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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 el analisis de investigacion en la problemética actual
gue tiene la linea de trapiches R4-S fabricados por la empresa Metalagro Ltda, en cuanto
a la perdida de jugo impregnado en el bagazo expulsado después del proceso de
macerado en el trapiche producto obtenido de la cafia de azUcar materia prima de trabajo
para el trapiche y el mal ajuste de distancia entre centros de las masas provocando
picaduras en el adéndum o punta de los pifiones por sobrecargas en el mismo macerado

mencionado anteriormente.

Para poder dar solucion a estas problematicas del trapiche R4-S, se decide disefiar
una maguina adaptable que cumpla la funcion de disminuir el tamafio de la cafia
longitudinalmente con el objetivo de poder cerrar la distancia entre centros de las masas
y esto favorece aumentar el macerado de la cafia por haber mayor area de contacto entre

ellas y circulo de paso correcto para la transmision de potencia eficiente.

Palabras clave: Cafa de azucar, pre proceso, corte longitudinal, circulo de paso,

transmision de potencia.



INTRODUCCION

La cafia de azucar es una especie de planta que ha sido utilizada desde la antigtiedad
para el consumo humano. Esto gracias a sus propiedades edulcorantes y a sus diversos

beneficios a la salud.

En el pasar del tiempo, la forma en la que se procesaba la cafia de azUcar para lograr
exprimirla o0 macerarla fue evolucionando de tal forma que se logré alcanzar de sistemas
rudimentarios y anticuados como, por ejemplo, sistemas construidos en madera
accionados por impulso humano haciendo uso de palancas y ejes giratorios poco
eficientes, a sistemas mecanicos impulsados por motores eléctricos o de combustion

interna.

De esa manera, no solo se consiguieron eficiencias mas altas en el porcentaje de
extraccion de cafia, si no que se logro agilizar el proceso de macerado, es decir, se logro
extraer mas jugo de cafia de azucar en menor tiempo, con menos esfuerzo fisico y menor
necesidad de area de cultivo para alcanzar las mismas o mayores cantidades en peso de

jugo de cafia de azucar.

Hoy en dia, gracias al nivel en la industrializacion alcanzada, los avances en el campo
del disefio mecanico y nuestro mas profundo entendimiento de especies biolégicas como
la cafia de azucar, se cuenta con maquinaria mucho mas desarrollada que el concepto
basico descrito en las normativas colombianas del Departamento Nacional de Planeacion
en conjunto con el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos INVIMA

en Colombia.

Ese tipo de maquinaria logra alcanzar eficiencias desde el 65%y 75% de extraccion,
pero su costo, robustez y complejidad superan por mucho al de un trapiche horizontal

tradicional.

En el presente proyecto se aspira a crear o disefiar una opcién nueva para el mercado

activo de venta de trapiches, mas exactamente, se pretende disefiar un complemento



adaptable al trapiche horizontal tradicional R4-S fabricado por la empresa Metalagro
LTDA, el cual es el trapiche de mayor uso por parte del sector agricola productor de
articulos comestibles derivados del jugo de cafia de azlcar, los cuales, por la simpleza
de su proceso y bajas eficiencias en la produccion no logran ser competentes
continuamente frente a los super productores que si tienen los recursos para adquirir

maquinas muy desarrolladas en el proceso de extraccion de jugo de cafia de azlcar.

Todo lo anterior, si afectar en mayor forma la economia del cliente comprador el cual
adquirira un producto de pre procesamiento de cafia que no solo aumentaria la eficiencia
de extraccion en el proceso de macerado, sino que también alivianaria cargas en el

trapiche para alargar su vida util.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Popularmente el azlcar o hidratos de carbono es uno de los componentes alimenticios
mas demandados por el publico hoy en dia, debido a sus propiedades edulcorantes y
vitaminas que proporciona al cuerpo para combatir las enfermedades y estar en
condiciones Optimas, uno de sus derivados son los monosacéridos en los cuales esta la
cafia de azucar. Este producto se obtiene por medio del macerado de la cafia de aztcar
gue se realiza con una maquina llamada Trapiche horizontal con el objetivo de extraer el

jugo de cafia que esta dentro de la corteza.

En la actualidad los trapiches horizontales fabricados por la empresa Metalagro
Ltda. tienen diferentes defectos en el procesamiento de macerado en la cafia de azucar,
los cuales estan inmersos en necesidades medio ambientales y en la vida util de la misma

magquina.

Se presentaron los problemas que mas resaltaban las pérdidas de operacion en el

trapiche a la empresa Metalagro Ltda. las cuales fueron:

Pérdida de jugo impregnado en el bagazo expulsado después del proceso de

macerado en el trapiche.

Mal filtrado en el jugo de la cafa a la salida del trapiche después de la extraccion.
Sistema de auto lubricacidén deficiente en la trasmisidon de potencia especificamente

los engranajes.

Ajuste de distancia entre centros de las masas deficientes provocando picadura en la

punta de los engranajes por sobrecargas en la maceracion de la cafia.

Por parte del gerente y director de produccion de la empresa se decidié que uno de
los mayores inconvenientes que se observa es la baja eficiencia en el aprovechamiento
de la extraccion del jugo en la cafia de azlcar con una maquinaria estatica llamada

trapiche horizontal.



Los productores de la industria panelera ven la necesidad de aumentar su produccién
sin tener que incrementar las hectareas de sembrado con la cafia de azucar, ya que

requieren mas costos monetarios.

Actualmente el jugo de la cafia de azucar extraido est4 entre en 50%-60% lo cual
indica un desaprovechamiento del restante impregnado en el bagazo, la Unica manera
en que se logra extraer ain mas el guarapo es volviendo a repasar el bagazo ya
macerado y a su vez dandole un momento torsor manual por el operador para extraer el

restante de la materia prima.

El personal capacitado del area rural en donde utilizan los trapiches horizontales dan
su opinion de que este proceso no lo pueden hacer al tener que dedicar muchas mas
horas de trabajo en el proceso de extraccion para el jugo, esto hace ver que se necesita

satisfacer la necesidad de los productores de panela.

Para dar una solucion eficiente al problema se plantea que se debe crear una maquina
gue logre disminuir el tamafio de la cafia para tener mayor area de contacto entre las
masas sin necesidad de modificar el trapiche horizontal, con el propdsito de disminuir la
distancia entre centros de los engranajes conectados a las masas y aumentar la

extraccion de jugo.

Con esta solucién se podra abarcar los problemas 1y 2 que representan los mayores
factores econdmicos negativos para la empresa y los clientes, dado a esto se plantea:
¢,Cudl es el disefio adecuado de una maquina gque disminuya el tamafio de la cafia de

azucar adaptable a trapiches medianos R4-S fabricados por la empresa Metalagro Ltda.?
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1.1 Antecedentes

Desde la antigliedad a mediados del siglo XX se presento por primera vez la necesidad
de hacer un prototipo para extraer de forma mas eficiente el jugo en la cafa de azucar
debido a que manualmente tenian que invertir mucho tiempo de trabajo para obtener
pocos resultados. Con el paso de los afios se fueron incrementado los disefios para
mejorar la extraccion del jugo, hasta que el fundador de la empresa Metalagro Ltda, en
1982 vio una necesidad mucho mas grande que podia generar grandes ingresos a nivel
agricola, crear trapiches mas resistentes para las condiciones criticas de operacion en
las cuales trabaja un trapiche horizontal, esto hizo catalogar a la marca EL PANELERO
como uno de los mas novedosos en la extraccion del jugo de cafia de azucar para

procesar y transformar en panela.

Actualmente en Colombia segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, La
produccion de panela es una de las actividades agroindustriales de mas importancia
econdmica y social a nivel nacional, ocupa el primer lugar como generador de empleo
rural, dado que vincula trescientas mil familias en la cadena productiva, genera
anualmente veinticinco millones 25.000.000 de jornales, y con una produccion en 2007
de 1.562.000 toneladas (minagricultura, 2018), es por esto que en Metalagro Ltda. Por
décadas se han hecho desarrollos en el campo agricola y energético del proceso
productivo, a pesar de importantes mejoras a nivel de la calidad del producto, la eficiencia
del proceso y su forma de presentacion, poco se ha avanzado en innovaciones que
consulten las nuevas exigencias del consumidor. Las nuevas tecnologias hacen que la
empresa este a la vanguardia de disefiar y mejorar sus trapiches para ser mas eficientes

en la extracciéon del guarapo.

Para identificar necesidades en el desarrollo de productos para la agroindustria
panelera se deben dar elementos de prioridad para introducir innovaciones, tendientes a
mejorar componentes de valor en forma simultanea, todo esto para el aprovechamiento
de masas separadas con una tolerancia para macerar la cafia e indagar que tanta

resistencia a la traccion tienen los diferentes materiales, toda esta investigacion se ha



tomado de libros especializados en maquinaria de extrusion, mecanica de materiales,

analisis estatico y dinamico de los cuerpos.

Tabla 1.
Antecedentes de investigacion en la cafia y trapiches.

TITULO AUTOR / ANO APORTES

Paneleros 27 Articulo, Gloria El objetivo de este
Departamento Alonso Méasmela documento es
Nacional de /2018 presentar un
Planeacion PROYECTO TIPO que
Subdireccion sirva como punto de
Territorial 'y de referencia a las
Inversiones entidades territoriales
Pudblicas Version para mejorar los niveles

de competitividad y de
estandares de calidad
en la produccion de
panela, mejorando los
estandares sanitarios y
de inocuidad
establecidos en la
resolucién 779 de 2006
en la producciéon de
panela y subproductos,

disminuyendo los
niveles de
deforestacion y
emisiones

contaminantes.

* Construccién  de
trapiches paneleros
Aportar una alternativa
de solucion, agilizando
las tareas de
formulacion y disefio,
generando ahorros en
costos y tiempo.

* Mejorar los procesos
de disefio, mediante la
definicion y desarrollo
de los aspectos
técnicos esenciales
necesarios para la
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Tabla 1. Continuacion

gjecucion de este tipo
de proyectos.

« Guiar las actividades
de  formulacion y

estructuracion de
proyectos para
contribuir al

fortalecimiento de los
procesos de gestion de
recursos publicos.

REDISENO DE UN

TRAPICHE
PANELERC DE 4
MAZAS
ACCIONADO CON
MOTOR

Tesis, Daniel
Alexander
Florez Orrego;
Guillermo
Andrés ldarraga
Alarcon;

Walter Arias
Ramirez /2011

Los mejores resultados
en el desempeiio de un
molino se obtienen
cuando se controlan
apropiadamente los
dos factores que
determinan su
funcionamiento:

+ La velocidad de
rotacion de las mazas y
los ajustes de las
aberturas de las mazas
del par quebrador y el
par repasador.

« Segun el diametro de
la maza mayal Ila
velocidad de rotacion
debe estarentre 6 a 15
vueltas por minuto
(rpmy).

« Al aumentar la
velocidad de rotacion
de las mazas, también
aumenta la capacidad
del molino porque se
muele mas cafia por
hora, pero disminuye la
extraccion, ya que se
reduce el tiempo de
permanencia de la cafia
bajo presion. Ademas
el jugo no tiene tiempo
suficiente para escurrir
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Tabla 1. Continuacion

y es arrastrado por el
bagazo.

* El ajuste de las mazas
del par quebrador
(entrada de cana) varia
entre 11 y 15 mm,
dependiendo del
tamafio de las cafias
(grosor). Para el ajuste
del par repasador
(salida de bagazo) se
recomienda medidas
comprendidas entre 0.4
y 1 mm. Para dar una
recomendacion general
de abertura de salida,
se considera un valor
de 0.5 milimetros.

En la tabla 1 se

muestran las
principales
caracteristicas de

operacion  de  los
maolinos fabricado por la
empresa JM Estrada
S.A de los cuales el
modelo MNo 12D se
asemeja al molino que
se pretende redisefiar.
Ademas a modo de
comparacion, en la
tabla 2, se resumen
algunas caracteristicas
de los modelos
ofrecidos  por las
diferentes  empresas
fabricantes de molinos.

Disefio

panelero

Modelacion  virtual
de un trapiche para
la pyme del sector

Proyecto de
grado, Pacheco

Peralta; Ivan
Andrés Posada
Pérez: Dany

Andres, 2003

El trapiche consta de

dos elementos basicos,
el molino que extrae el
jugo de la cafa, y la
homilla, en la cual se
evapora el jugo de
cana, que también
poseg un  sistema
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Tabla 1. Continuacion

relativamente
autosuficiente de
combustible (el bagazo
producido al extraer el
jugo). El presente
proyecto tiene como
finalidad disefiar un
nuevo equipo que
extraiga la maleria
prima para la
elaboracion de Ila
panela, calcular las
especificaciones
técnicas para la hornilla
(adaptadas a la
capacidad del nuevo
molino vy a las
condiciones de salida
del bagazo) y Ia
viabilidad de cambiar el
combustible que utiliza
la hornilla (como caso
particular para |Ila
Fundacion Ciclos) que
en la actualidad es una
mezcla de bagazo
producido por el
molino, con  oftros
elementos como, lefia,
carbon, e inclusive
llantas usadas

OPTIMIZACION

CANA
INCORPORANDO

UNA INDUSTRIA
AZUCARERA

DEL PROCESO DE
PREPARACION DE

UNA PRE-
PICADORA EN

Articulo,J.Ortiz-
Mata Alberto
Ledn-
Batalla’2018

En el presente articulo
se demostrara como
optimizar el proceso de
preparacion de cana
En Compaiiia
Azucarera Valdez,
incorporando una pre-
picadora montada en el
transportador principal
De caifia mecanizada y
no mecanizada dentro
del proceso de
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Tabla 1. Continuacion

preparacion, loque va a
incidir en tener

Una mejor extraccion
del jugo, ahora que su
proceso siguiente es el
de extraccidon mediante
un sistema

De difusion al haber
adquirido un modemo
difusor. El objetivo es
incrementar la
densidad del lote de
Cafia y de esta forma
aumentar la extraccidn
de la sacarosa y razon
0 capacidad de
molienda (TCH).
Ademas de
incrementar el indice
de preparacion de
cafna (OPC)
relacionado
directamente con la
Cantidad y calidad de
cuchillas y martillos en
picadoras y
desfibrador. La pre-
picadora fue disefiada
Tomando Como
referencia informacidn
bibliografica y la
experiencia de técnicos
involucrados en el
Proceso, quienes
indicaron que uno de
los factores que
interviene
directamente en la
capacidad

De procesamiento de
caifa en el difusor, es
el porcentaje de caiia
preparada. Con esta |
forma de
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Optimizacion se logro
eliminar  picos de
potencia eléctrica
generados por la
picadora principal tipo
Swing Back, mejorando
la continuidad en la
molienda,
disminuyendo los micro
tiempos en el conductor
Horizontal o principal,
a mas de eliminar
totalmente los picos
por sobrecargas de
corriente eléctrica.

TRAPICHE, MINGA
Y RESISTENCIA.
UNA
EXPERIENCIA DE
SOCIALIZACION
POLITICA.

Articulo
cientifico,
Claudia Jurado
Alvaran,
Patricia Botero
Gomez,
diciembre 2012

El articulo presenta
algunos avances del
proyecto colectivo:
Destierro, resistencia y
accion

Colectiva (Botero et al|
2009, en proceso),
especificamente en el
Eje Cafetero, a partir de
la

Experiencias de la
comunidad que integra
los trapiches paneleros
de Supia (Caldas,
Colombia).

Este estudio indaga la
minga como escenario
de resistencia cotidiana
en el marco de la
Socializacion politica y
la configuracion de
formas de trabajo
colectivo, familiar vy
comunitario.

La investigacion
pretende reconocer los
procesos de
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construccion de
localidad que
Parten de las

experiencias de luchas,
embates y resistencias
populares,

campesinas, indigenas,
Afrodescendientes, vy

comunidades en
migracion
transnacional Como
construccion de
referentes

De accion colectiva,
recontando la historia a
partir del propio locus
de enunciacién de los

Agentes S0OCio-
culturales y 5U5
narrativas de
afirmacion,

encaminadas hacia la
configuracion de

Una investigacion
militante, en la cual se
presentan “practicas y
experiencias de accion

politica®

Como  contrapoderes
emergentes que
posibilitan la
construccion de

significados y sentidos
en

Las comunidades de
acuerdo con la des-
identificacion con
formas de neo-
colonizacion de las
Practicas locales vy
como  reconocimiento
de procesos de
desarrollos alternativos

a las logicas
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Coloniales, asi mismo,
la expresion de
denuncia,
manifestacion ¥
propuestas de
autogestion en

Giro colonial en la
politica.

“DISENO

DE UNA MAQUI
PICADORA

DE AZUCAR”

Y

CONSTRUCCION

NA
DE

BAGAZO DE CANA

Tesis, Guijarro
Paguay Graciela
Inés Paguay
Ocafia Heéctor
Xavier/2011

En el mercado existe
una gran variedad de
madquinas picadoras de
pasto, las cuales no
estan sustentadas con
un disefio propio para el
bagazo de cafia de
azucar, que fiene
muchas  aplicaciones
en otros paises, entre
las cuales se incluye la
alimentacion del
ganado. Por ello se ha
realizado el disefio y
construccion de la
maguina picadora de
bagazo de cafia de
azucar. Ademas,
permite picar forrajes
de igual o menor
resistencia al corte.
Nuestra maquina es un
prototipo  elegido con
bases tanto
economicas como
técnicas, bajo ciertos
requerimientos. Pues la
maguina debera
trabajar

necesariamente  con
electricidad vy  ser
manejada por un solo
operario. Los
parametros de disefio | |
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Tabla 1. Continuacion

SOnN: Velocidad de
entrada del bagazo,
Capacidad de corte y
Longitud del bagazo
picado

Nota. Descripcion de las diferentes investigaciones donde se valida los
descubrimientos de la cafia de azUcar y los trapiches.

1.2 Justificacidn

Las industrias paneleras y azucareras requieren una mayor produccién debido a la
demanda actual tanto a nivel nacional como internacional. Segun los indices del
ministerio de agricultura/FEDEPANELA en el afio 2016 se registré que la produccion de
panela fue del 4.84% (tonelada por hectarea: 1.456.837) y en el afio 2018 se registro un
aumento al 5.21% (tonelada por hectarea: 1.606.163), con estos incrementos de
demanda se plantea a la empresa Metalagro Ltda. que se requiere efectuar el aumento
de extraccion de jugo en la cafia de azucar en el proceso de macerado, en razon de que
a mayor extraccion de jugo de cafa de azucar por unidad de cafia, se requiere menor

necesidad de hectareaje para producir la misma cantidad de jugo de cafia extraido.

El aporte de disefio por los investigadores es hacer una maquina que disminuya el
tamafo de la cafia de azucar adaptable a trapiches medianos R4-S fabricados por la
empresa Metalagro Ltda. para lograr beneficios tanto para la empresa como para sus

clientes, entre los cuales se encuentra:

Menos hectareaje usado por los campesinos para lograr una misma cantidad de jugo

extraido en comparacion con el proceso normal.
Mayor extraccion de jugo de cafia de azucar por unidad de cafia macerada.

Se logra un acople 6ptimo entre los engranajes solidarios a los ejes de las masas que
maceran la cafia de azlcar, lo que permite asegurar una vida util superior en los engranes

y el sistema en general.
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Mayor productividad por parte de la empresa Metalagro Ltda gracias a su mejoria
productiva de extraccion del jugo de cafia en sus trapiches junto con la cortadora en

comparacién con los otros productores de trapiches.

Posible aumento en las ventas por parte de la empresa Metalagro Ltda gracias a la

novedad del disefio y a su versatilidad.

Para poder efectuar este disefio se plantearon los parametros iniciales de como
ingresa la cafia al trapiche de la manera tradicional sin la cortadora y a donde se quiere

llegar con la cafa cortada:

Tabla 2.
Dimensiones de la cafa de azUcar.

Figura SEQ llustracion \* Figura SEQ llustracion
ARABIC 1. \* ARABIC 2.

Dimensiones de la caia de Dlmen5|ones de la cana

3

Nota DlmenS|ones de Ia can
de azucar con corte longitudin
Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Dimensiones de la cafa de
azucar corte tradicional. Fuente:
Elaboracion propia.

Longitud (cm);260-330 Longitud (cm):15-330

Area Transversal (cm"2):4.15-7.54 Area Transversal (cm”"2):0.78-7.

Nota. Dimensiones naturales y requeridas en el proyecto, antes y después del uso
de la cortadora.

Para validar la informacion de que se vea una apreciacion del aumento de extracciéon
en el jugo de cafia, se debe hacer un reajuste de las masas en el trapiche R4-S (que es

un trapiche y sus partes, leer marco tedrico 8.1.1) lo cual logra garantizar: una mayor area

33



de contacto directo entre las masas y la cafia de azucar, y paralelamente a esto, se
consigue una transmision Optima entre engranes el cual se da en la distancia primitiva

ajustando la distancia entre centros de los engranajes (ver Figura 3 y 4).

Los datos iniciales de los engranes Mayal y Recibidor, los cuales son los engranes
cuya distancia entre centros debe ser corregida, son:

Tabla 3.

Variables utilizadas en el capitulo

Variables utilizadas en este capitulo

Simbolo Variable Unidades Sl
M Modulo -
Dp Diametro primitivo Mm
N Numero de dientes -
De Diametro exterior Mm
Dpm Diametro primitivo engrane mayal Mm
Dpr Diametro primitivo engrane recibidora Mm
Dc Distancia entre centros correcta Mm
Nota. Variables usadas en el proceso de célculo.
Mayal:
N = 16 dientes
de =70.7 mm
Recibidora:
N = 12 dientes
de =57.3mm

Se tiene entonces para m:

Ecuacion 1. Mddulo de pifiones de dientes rectos.

dp
m=N
de
MEN+2
De lo que se deduce que:
dp de
M=NT N+2

Ahora despejando dp:

Ecuacién 2. Diametro primitivo de pifiones rectos.
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d N
= — %
P=NT2

de
Se obtienen los valores para dpm y dpr
dpm = 62.844 mm
dpr = 49.114 mm
Y posteriormente se obtiene un dc de:

Ecuacién 3. Distancia entre centros de engranajes.

_ dpm +dpr

dc >

dc =111.958 mm
Conmigual a:
m=4mm

Con la explicacion anterior se logra evidenciar que la distancia entre centros adecuada
es de 111.954 mm de los engranajes (todo el desarrollo es esta expuesto en el libro de
Norton, Disefio de maquinas, actualmente los trapiches fabricados por la empresa tienen
un ajuste diferente en sus distanciamientos de las masas por qué se debe dar una

apertura de 13 mm para que ingrese la cafia (ver Figura 3).

Figura 3.
Distancia de centros de las masas forma tradicional.
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MASA SUPERIOR

-~

k. milimet — S — . A3 milimetros_

! . i
| | |
+ /ﬁ T
I H
— S : B I S S | -
i J
MASA REPASADORA MASA RECIBIDORA

Nota. Variables usadas en el proceso de calculo. Fuente:
METALAGRO Ltda. Figura 6. Graduacion recomendada para las
mazas de los molinos. MAN [1]JUAL DE INSTALACION Y
MANTENIMIENTO DE MOLINOS R2 R4 R5 RS
ESTANDAR. 1.0. Bogota D.C.: 2020. Paginacion: 12 DE 25

Figura 4.
Distancia de centros de las masas con reajuste

MASA SUPE R

D_'5 milirmetr —_ —_ 7 milimetros

MASA REPASADORA MASA REG.IBIDDRA
Nota. Distanciamientos requeridos entre masas para el
proceso planeado.Fuente: METALAGRO Ltda. Figura 6.
Graduacion recomendada para las mazas de los molinos.
MANUAL DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE
MOLINOS R2 R4 R5 R8 ESTANDAR. Version
Modificada. 1.0. Bogota D.C.: 2020. Paginacién: 12 DE 25
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Se realizé una prueba experimental en una de las plantas procesadoras de panela en
la cual se utiliza el trapiche R4-S, correspondiente al enfoque de éste proyecto, como
herramienta principal de extraccién del jugo de la cafia de azlcar, cuyo proceso consistio
en realizar varios métodos de corte a la cafia, y posteriormente, tomar esa cafia pre-

procesada y abastecer al trapiche con ella.

Los tipos de método de corte para la cafia utilizados fueron tres:

Corte Unicamente transversal.

Figura 5.
Método de corte transversal

Nota. Modo de corte transversal e inclinado,
respectivamente, para pruebas de eficiencia de
extraccion.Fuente:Varsity Tutors, «Secciones
transversales,» NEW YORK, 01 01 2020. [En
linea].Available:https://www.varsitytutors.com/hot
math/hotmath_help/spanish/topics/cross-sections.
[Ultimo acceso: 10 08 2020].

Utilizando éste método de corte se obtuvieron problemas de sobreesfuerzo por parte
del trapiche al momento de macerar la cafia pre-procesada de manera transversal, y

ademas, se requiere una gran cantidad de esfuerzo cortante para lograr éste corte. Todo

esto para un aumento casi nhulo en el porcentaje de extraccion.



El corte transversal inclinado represento los mismos problemas de trabajo operacional
y ademas de esto no se generaba un arrastre por parte de las masas al ser tan pequefios

los casquetes inclinados y no tener una longitud apreciable de arrastre.

Corte Unicamente longitudinal.
Figura 6.
Método de corte longitudinal

'
II
|
et
i

ek
R e A TR i

\

\

Nota. Modo de corte longitudinal para pruebas de eficiencia
de extraccion.Fuente:Varsity Tutors, «Secciones
transversales,» NEW YORK, 01 01 2020. [En linea].
Available:https://www.varsitytutors.com/hotmath/hotmath_h
elp/spanish/topics/cross-sections. [Ultimo acceso: 10 08
2020].

Utilizando éste método de corte se obtuvieron los mejores resultados en cuanto a
facilidad de corte, cantidad de extraccion y facilidad de macerado por parte del trapiche.

Puede observarse en la anterior Figura 2.
Corte tanto transversal como longitudinal.

Utilizando este método la cantidad de particulas en suspension residuo del corte era
excesiva, lo suficiente como para elevar la cantidad de trabajo al momento de llevar a

cabo el proceso de filtrado posterior al macerado. Ademas de requerir un esfuerzo

considerablemente grande al momento de hacer el corte transversal. Todo para obtener
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una extraccion adicional al proceso normal relativamente baja, mas baja a la que se

obtiene ciertamente con el corte longitudinal.

Método de corte seleccionado
Ahora bien, escogido el corte longitudinal debido a sus multiples beneficios, se explica

el proceso de prueba para cada uno de los métodos de corte, con el que se obtuvo el

porcentaje de extraccion de cada método:

Se toma una cantidad determinada de cafia de azlcar la cual se pes6 en una bascula
de balanza Mecanica Colgante de Reloj 200 kg marca IBANIAL(ver Figura 7) en dicha
bascula se realiz6 la prueba experimental con un peso de 100 kg de cafa sin cortar e
igualmente una cantidad correspondiente a 100 kg de cafa cortada individualmente para
cada método, posteriormente a esto se macero lo anterior individualmente en el trapiche
para obtener el jugo de la cafia y posteriormente pesar la cantidad de jugo extraido en
cada caso de corte, finalmente, se compara con la cantidad normal de extraccion con la

cafia sin cortar de ningin modo.

Se obtuvieron los siguientes resultados, procedentes de realizar el proceso anterior 5

veces y promediando cada porcentaje obtenido de cada método de corte:

Ecuacion 4. Eficiencia de extraccion en el jugo de cafia de azucar.

EXTRACCION (% Peso de jugo (kg) 100%;
= *
N (%) Peso de cafialkg)
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Tabla 4.
Eficiencia de extraccion con los diferentes métodos de corte.

Méetodo de Corte Extraccion (%o)
Sinm Cortar 58
1 o0
2 (]
3 b2
Nota. Resultados de eficiencia de extraccion.

Figura 7.

Peso de jugo extraido de la cafa.

¥ S ,‘ﬁ s \* b

Nota. Experimentaciénd resultados con el jufo de
cafia extraido por el trapiche.

58k
ExtraccionCortar la Cafia = 20%g * 100% = 58%
100 kg
L 60 kg
Extraccion Método 1 de Corte = ———x 100% = 60%
100 kg
L 65 kg
Extraccion Método 2 de Corte = ——x 100% = 65%
100 kg
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62k
Extraccion Método 3 de Corte = 24kg *100% = 62%
100 kg

Los resultados obtenidos de la prueba experimental dan evidencia de que
independientemente del modo de corte que se haga a la cafia siempre y cuando se
disminuya el tamafio volumétrico de esta, siempre va aumentar la extraccion del jugo de
la cafia de azucar. ElI mayor propésito es poder llegar a un intervalo entre en 65%-70%,
por lo que se escoge el método longitudinal, con el objetivo de aumentar la capacidad de
macerado al trapiche R4-S de la siguiente manera:

Tabla 5.
Capacidad de cafa/Hora (corriente vs cortada)
Modelo Cap. Kg cafia/Hora Cap. Kg Cafa/ Hora (Con cortadora)
(Corriente)
R4-S 900 950-1050

Nota. Capacidad de cafa cortada para dar una proporcion de peso
extraido con el adaptador a disefiar.

La necesidad de mejorar la eficiencia en la extraccion de jugo se ve apropiada para
presentar un proyecto que busca desarrollar las capacidades investigativas existentes en
la Fundaciéon Universidad de América para responder a las necesidades de un amplio
sector de la poblacién, en este caso especifico, con el desarrollo de tecnologias propias
gue impulsen una nueva generacion de productos con base en el jugo de cafa. Esto
contribuye con el fortalecimiento de la relacion Sector productivo de la empresa Metalagro
Ltda, con la evaluacion de tecnologias que posibilitan el desarrollo de innovaciones. Todo
esto de cara a la oportunidad que representa una creciente demanda, frente a lo cual el

sector panelero debe desarrollar sus evidentes ventajas comparativas y competitivas.

En la agroindustria Colombia y en Latinoamérica no poseen disefios ejecutados
fisicamente como el que se esta planteando con la empresa Metalagro Ltda, es decir, un
modelo de disefio que, en este caso, facilita la formulacién de un proyecto para la

construccion de una maquina cortadora adaptable al trapiche R4-S, este proyecto sera
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implementado por la entidad que evidencia la ocurrencia de una problematica que pueda
ser atendida mediante el desarrollo de esta investigacion, siempre que se cumplan las
condiciones de entrada establecidas en el estudio.

Es importante tener claridad que los componentes de disefio de este proyecto deben
ser validados y ajustados a las realidades y caracteristicas generales de los trapiches
R4-S, con el fin de aportar una mayor productividad tanto comercial como econoémica, lo
cual generara un reconocimiento mayor de la empresa con respecto a la competencia,
siendo el mas adecuado competitivamente, ya que la empresa FUNDYMAQ Ltda.
Barbosa Santander (J.P) esta a la vanguardia con Metalagro Ltda. Y tienen en la
actualidad un desempefio de extraccion del 75% del jugo, pero con la gran desventaja de
gue para lograr esta extraccion se deben implementar muchos factores de disefio los
cuales tienen un muy elevado costo de fabricacion a comparacion con la empresa

Metalagro Ltda.

La idea principal como fue anteriormente mencionado, es hacer la maquina adaptable
gue pueda satisfacer mayores requerimientos que tiene la empresa competente, para asi
mismo hacer que los deudores comerciales a los cuales se esta distribuyendo el producto,
tengan la certeza y seguridad de que a la hora de adquirir este producto sera mas
econdmico y no tendra un gran sobredimensionamiento en la instalacion del lugar en su
propia empresa panelera.

1.3 Hipodtesis o solucion del problema

Una vez reconocido el problema principal tratado en este documento, (la deficiencia
en el proceso de extraccion del jugo de la cafia de azucar), se enfoca la solucion de tal
problema en, primero, un tratamiento especial para la cafia de azUcar antes de que éste
entre en el proceso de macerado en el trapiche, y segundo, en una modificacion de una
de las variables de trabajo propias de trapiche, la distancia entre centros de las masas

gue maceran la cafia.
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La primera solucion consiste en crear una maquina que pre procese la cafia de azlcar
llevando sus dimensiones iniciales naturales a unas de menor valor, es decir, disminuir

su tamafo antes de que entre en el proceso de macerado en el trapiche.

La segunda, consiste en generar una tolerancia menor entre maza y maza,
(modificacion facilmente posible de realizar ya que el disefio propio del trapiche lo
permite), para lograr un aumento en el area de contacto entre el conjunto maza-cafia-
maza, y ademas aprovechar la disminucién del tamafio de la cafia anteriormente

explicado, al obtener cafia pre procesada mas facil de macerar.

Actualmente los trapiches horizontales tienen una eficiencia del 50%-60%, el principal
objetivo de la empresa y los investigadores es lograr una mayor eficiencia de extraccion

en un rango del 65%-70% por medio de lo anteriormente propuesto.

Para cumplir este objetivo desde la academia en vista de las problematicas de este
importante sector agroindustrial, el proyecto busca dar las bases para el desarrollo de
innovaciones en productos, que permitan al sector panelero responder a las nuevas
exigencias de consumo en el mercado de panela. En primera instancia, se ha generado
una propuesta, la cual consiste en el disefio de una maquina que disminuya el tamafo
de la cafia de azUcar adaptable a trapiches medianos R4-S fabricados por la empresa
Metalagro Ltda, como la alternativa tecnolégica mas adecuada, por consideraciones
técnico-economicas.

El tipo de andlisis ingenieril que se debe realizar depende principalmente de los
diferentes tipos de cafia, razén por la cual se debe tener en cuenta los diametros, esto
con el fin de realizar un propio medidor de tolerancia con el objetivo de lograr una mayor
eficiencia de extraccion, es decir, entre menos tolerancia, mayor eficiencia hay en la

extraccion, logrando disminuir las principales tolerancias del trapiche original.

Otro factor a tener en cuenta, es la potencia al acoplado, se realiza el andlisis con
datos teoricos de libros, revistas y enciclopedias, de las cuales se concluye que se

pueden hacer dos procesos de transmision por engranajes y la transmisién de potencia
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por cadenas. Es importante tener en cuenta que en este proyecto se deben tener las
condiciones de disefio ideales, lo cual implica que, para su formulacion e implantacion,

se necesitara ajustar la informacién a las realidades particulares del trapiche R4-S.

1.4 Objetivo general

Diseflar una maquina que disminuya el tamafio de la cafia de azucar adaptable a
trapiches medianos R4-S fabricados por la empresa Metalagro Ltda.

1.4.1 Objetivos especificos

1.4.1.i. Caracterizar el modo funcional y las cualidades del trapiche mediano

R4-S y la cafia de azlcar.

1.4.1.ii. Plantear el disefio conceptual del sistema general, parametrizacion de
la maquina, su modo funcional y las diferentes alternativas de disefio

propuestas.

1.4.1.iii. Realizar el disefo detallado y sus calculos respectivos, seleccionando

el mas favorable entre las alternativas propuestas en el objetivo anterior.

1.4.1.iv. Elaborar el manual de mantenimiento, de montaje y operacion para la

maquina disefiada ya en su totalidad.

1.4.1.v. Realizar el analisis financiero del proyecto y analisis de impacto

ambiental.
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2. CARACTERIZAR EL MODO FUNCIONAL Y LAS CUALIDADES DEL
TRAPICHE MEDIANO R4-S

La linea de fabricacion de los trapiches sencillos o estdndar fabricados por la empresa
Metalagro Ltda son los modelos R-2, R4-S, R5-S y R8-S, se definen como los disefios
para pequefios y medianos cultivadores de cafia, los cuales tiene como caracteristica
principal que su sistema reductor de velocidad se encuentra incorporado a la misma base

de la maquina [2].

Para el presente proyecto, se describira el modelo R4-S fabricado por la empresa
Metalagro Ltda, con el fin de poder dar las caracteristicas funcionales y las cualidades
gue tienen en su funcionamiento y el proceso de macerado para la cafa. A consecuencia
de que la maquina que se disefiara tendra el objetivo de disminuir el tamafio de la cafia

de azlcar adaptable al trapiche mediano R4-S.

2.1 Modo funcional del trapiche mediano r4-s fabricado por la empresa Metalagro
Ltda

Metalagro Ltda es una empresa dedicada a la Fabricacion y Comercializacion de
Maquinaria agricola, con actividad principal en el sector Panelero. En este sector
panelero se especifica la linea comercializadora de trapiches horizontales, en el cual esta
el trapiche R4-S. Para poder brindar un mayor impacto comercial la empresa decidio
nombrar la linea de los trapiches como el panelero (observar Figura 8) la marca oficial

con la que distribuyen a nivel nacional e internacional de trapiches.



Figura 8.
Trapiche R4-S marca el panelero.

Nota. Trapiche R4-S marca el panelero usado para realizar
todas las pruebas mostradas anteriormente.Fuente:
METALAGRO LTDA. portada. MANUAL DE
INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE MOLINOS R2 R4
R5 R8 ESTANDAR. 3.0. Bogota D.C.: 2020. Paginacion: 1
DE 25

2.1.1 Caélculo de velocidad y potencia

La velocidad recomendada para los molinos de cafia de azucar con el objetivo de
obtener un maximo de extraccion y eficiencia en la produccion es de 6 a 7 metros por
minuto como velocidad tangencial de la maza superior (segun investigaciones hechas
por CORPOICA) [3]. Para el modelo R4 se recomiendan de 12 a 13 RPM en la maza

superior.

La velocidad angular de giro en la masa superior recomendada por CORPOICA define
principalmente cual es el motor que proporcionara la potencia requerida para el trapiche,
con un analisis ya realizado por los ingenieros de la empresa Metalagro Ltda. Se definio
gue cualquier tipo de motor debe tener una relacién de transmision de 11.08 a 1 [4]

Con los requerimientos previos que se plantearon en la informacion anterior, los
ingenieros de la empresa Metalagro Ltda tomaron como base las poleas universales que

estan estandarizadas para ponerlas en los motores, dependiendo ya del tipo de motor
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que el cliente requiera para su molienda asi mismo hicieron la relacion de poleas que

debe tener el sistema entre polea del motor y polea del molino.

A continuacién, se describirAn en tablas los 3 tipos de motores que mas

comercializacién tienen en la industria y sus respectivas relaciones de poleas:

Tabla 6.
Motor Diésel para el modelo R4-S
MODELO RA-S ?ELACION DE TRANSMISION 11.08 a
sRaFI)iI\c;Ia Polea Polea RPM
Tipo de motor del del del maza
motor molino superior
motor
Diésel 6 H.P
650 8 39”7 12.1
Fuente:  Alibaba”’motor
tipo lister”,[ En Linea].
Disponible:
http§://vaw.indiamart.com(prod
Diésel 8 H.P
850 6" 39~ 11.6

Fuente:  Alibaba’motor  tipo
lister”,[ En Linea]. Disponible:
https://www.indiamart.com/proddetail/list
er-type-diesel-engine-6hp-650-rpm-

Nota. Motores diésel mas usados en la industria panelera para impulsar
trapiches.

Tabla 7.
Motor eléctrico para el modelo R4-S.
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MODELO R4-S RELACION DE TRANSMISION 11.08 a 1

RPM

. . Polea del Polea del RPM maza
Tipo de motor salida del . .
motor molino superior
motor
Eléctrico 8 H.P
1700 BIoH 397 13.8

Nota. Motores diésel mas usados en la industria panelera para impulsar trapiches.

Tabla 8.
Motor a gasolina para el modelo R4-S.
MODELO R4-S RELACION DE TRANSMISION 11.08a 1
RPM
. salida Polea  del Pt RPM
Tipo de motor del maza
del motor . .
molino superior
motor
Eléctrico 8 H.P
Eje
3000 intermedio 39”7 14
Fuente: Durespo "motor a relacion 2:1

gasolina”,[ En Linea].
Disponible:https://www.durespo.
com/motores-a-gasolina/motor-

a-gasolina-eje-horizontal-16-hp-
2.html

Nota. Motores diésel mas usados en la industria panelera para impulsar trapiches.

2.1.2 Elemento de conexion entre motor y trapiche

Después de tener la seleccion del motor mas adecuado para la molienda dependiendo

del &mbito espacio ambiente de la finca.

48



Se debe comprar la correa plana? (ver Figura 9) para lograr la transmision de potencia

entre el motor y el trapiche por medio de las poleas.(ver Figura 10).

Figura 9.
Correa plana para la transmision de potencia entre

el motor y trapiche.

Nota. Correa o banda usada comunmente para la
transmision de potencia del motor al trapiche que
macera la cafa en le proceso de extraccion. Fuente:
[2] Megalinear P3.3, «DIRECT INDUSTRY,» 01
09 2020. [En linea]. Available:
https://www.directindustry.es/prod/megadyne/product-
14254-2224825.html.

Figura 10.
Transmision de potencia Figura trapiche R4-S y motor
diésel.
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Nota. Figura de la transmision de potendia entre un
motor diésel de 8 caballos de fuerza y un trapiche
tradicional.

Después de que la potencia es suministrada en la polea de diametro 39” del trapiche,
se comenzara a transformar en diferentes relaciones de velocidad angular y torque por
los 4 juegos de engranes diferentes que tiene el trapiche.

Se realizara una descripcion relativa de como inicia desde el primer eje donde estéa la
polea del trapiche en la entrada, hasta el Gltimo eje que esta ubicado en la maza superior
del trapiche.

2.1.3 Sistemade relacion de engranajes para el trapiche R4-S

Todo el sistema de transmision de potencia en el trapiche R4-S esta compuesto por
trenes de engranaje compuesto, los cuales son los encargados de transformar el torque
y velocidad angular de entrada al sistema, proveniente del motor estacionario

seleccionado por el cliente.

Para evidenciar las relaciones de velocidad angular transmitidas, se hace la
demostracién en ecuaciones indicando los dos médulos de pifiones que hay en el
sistema:

Tabla 9.

Descripcion general de pifiones en el trapiche R4-S
Simbolo/ Pifion Pifion Pifion Pifion Pifidén Pifion
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Variable motriz intermedio con Catalina mayal Recibidor-

Catalina Repasador
Ndmero
dientes (N) 12 36 13 48 16 12
Velocidad (133- (44,33-50,66) (44,33- (12,006- (12,006-  (16-18,293)
Angular 152) 50,66) 13,72) 13,72)
(w)(rpm)
Modulo (m) 8 8 8 8 4 4
Diametro 112 304 120 400 70,7 57,3
exterior
(de)(mm)

Nota. Caracteristicas y cualidades técnicas de los pifiones que componen
el sistema de transmision de potencia y movimiento en el trapiche R4-S.

Ecuacién 5. Médulo de pifiones hasta el pifién catalina.

Pinon catalina
B de B 400 _g
T N+2 4842

m

Primera relacion de transmisiéon en eje motriz

El trapiche R4-S tiene una polea de 39” la cual esta encargada de recibir la potencia
suministrada por el motor, el eje en el que esta soportada la polea del trapiche tiene un
pifidn motriz (ver Figura 11) de 12 dientes, en el cual dicho eje gira a una velocidad
angular entre (133 RPM-152 RPM) [ver ecuacion 6.] esto depende del tipo de motor

especificado en de las tablas de motores anterior mente mencionadas.

Ecuacion 6. Velocidad angular del eje motriz.

650 RPM, RPM _; i
DEL MOTOR eje motriz — 133 RPM

39 diametro de poela trapiche 8 diametro polea motor

Figura 11.

Eje motriz con polea y pifidn
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i / i %5\ Bkl v
Nota. Eje principal del trapiche R4-S usado para
transmitir potencia tanto al sistema de macerado del
trapiche como a la cortadora correspondiente a este
proyecto.

Segunda relacion de transmision en el eje intermedio

En la primera relacion de engranes se tiene un tren de engranajes compuesto, paralelo
y en serie entre pifiones. En el cual, el eje intermedio soporta dos pifiones de diferentes

radios de paso ® (ver Figura 12).

El pifidn intermedio tiene 36 dientes y esta engranado con el piibn motriz anterior
mente mencionado, esta relacién de engranes transforma la velocidad angular de (133
RPM-152 RPM) a (44,33 RPM- 50,66 RPM) (Ecuacion 8). Dicha velocidad angular
transformada se transmite igualmente al segundo pifidon del eje motriz llamado pifion

conector de catalina el cual tiene 13 dientes.

Ecuacion 7. Velocidad angular entre engranajes. (Norton,Disefio de maquinas)

RPM impulsado __ Nmotirz

RPMmotriz Nimpulsado

Ecuacioén 8. Velocidad angular del eje intermedio.
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12motirz—motriz

RPMimplusado—intermedio = * 133 RPM = 44,33 RPM

3 6impulsad0—intermedio

Figura 12.

Eje intermedio con pifién intermedio y con
catalina

& =5 5 : =
Nota. Eje intermedio del trapiche R4-S usado
para transmitir potencia a una masa en
especifico por medio de un sistema de
engranajes.

Tercerarelacion de transmision en el eje de la maza mayal

Para la segunda relacion de engranes se tiene el eje principal de la maza mayal
encargada de cumplir la funcidon de macerar la cafia de azlcar en la entrada como en

salida del trapiche.

En este eje mayal se tiene el segundo tren de engranajes compuesto y paralelo al eje
intermedio. Se alojan 2 pifiones (ver Figura 13), en el cual el primero recibe el nombre de
pifidn catalina con 48 dientes que recibe la potencia trasmitida por el pifion conector de

catalina.

La relacién de velocidad angular transformada pasa de (40,33 RPM- 50,66 RPM) a (12
RPM- 13,7 RPM) (Ecuacion 9.), y el segundo pifidén alojado en el mismo eje es el pifidn
mayal de 16 dientes que gira a la misma velocidad angular del pifidn catalina.

Dicha relacién da evidencia de la transformacion de potencia suministrada desde el

motor estacionario hasta la maza superior o mayal.

Ecuacion 9. Velocidad angular del eje maza mayal.
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_ 13motriz—com.catalina % 44’33 RPM = 12 RPM

RPMimplusado—catalina 48
impulsado—catalina

Figura 13.

Eje mayal con pifion catalina y pifién
mayal.

Nota. Eje mayal del trapiche R4-S usado para
transmitir potencia al engrane principal usado
para accionar todo el sistema de engranes que
mueven las masas de macerado.

Cuartarelacion de transmisién en los ejes de las masas recibidoray

Repasadora

El sistema de macerado en el trapiche R4-S esta interconectado por 1 solo pifion
llamado pifidn mayal de 16 dientes, es el encargado de transmitir la potencia desde el eje
de la maza mayal hasta el eje de las masas recibidora y repasadora (ver Figura 1.7)
engranadas por el piidn mayal y los pifiones recibidor y repasador que tienen las mismas
caracteristicas de disefio con un total de 12 dientes.

La transformacién de velocidad angular entre estos ejes pasa de (12 RPM- 13,7 RPM)
a (16 RPM — 18,26 RPM) (ecuacion 10.), esta relacion debe aumentar en las mazas
inferiores porque son las encargadas de hacer el arrastre de la cafia de azlcar con el
objetivo de evitar que el operador del trapiche corra algun riesgo laboral al intentar hacer

gue ingrese la cafa al sistema.

Ecuacién 10. Velocidad angular del eje maza recibidora y repasadora.
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16motriz—mayal

RPMimplusado—recibidor,repasador = * 12RPM = 16 RPM

12 impulsado—recibidor,repasador

Figura 14.

Transmisién de potencia entre ejes de
masas mayal, recibidor, repasador.

Nota. Ejes correspondientes a cada una de
las masas que componen el sistema de
macerado. Masa mayal, recibidora vy
repasadora para el proceso de extraccion.

2.1.4 Cualidades del trapiche mediano R4-S fabricado por la empresa Metalagro

Ltda

Todos los trapiches fabricados por la empresa Metalagro Ltda estan construidos y

mecanizados en un mismo punto de produccién. Alli hacen el ensamble de todas las

piezas que componen el trapiche y junto con ellas se tiene informacion de cada referencia

para los trapiches, entre ellos el trapiche mediano R4-S.

2.1.4.i. Piezas del trapiche mediano R4-S fabricado por la empresa Metalagro Ltda.En el

ensamble de las piezas para un trapiche se debe tener en cuenta principalmente el

alineamiento correcto en la instalacién, porque si no se hace adecuadamente se

presentara la rotura de una pieza o el desgaste precipitado de las mismas.

Los componentes mecanicos de soporte, transmision, acople, apriete y guias de

trasmision, estan identificados en 26 partes principales (ver Figura 15.) Incluyendo
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tornilleria y tuercas. Para el presente proyecto de investigacion se dara informacién

especifica que requiera el disefio de la maquina planteada por los desarrolladores:

Figura 15.

Explosionado modelo trapiche R4-S

Nota. Trapiche tradicional R4-S desensamblado para facil visualizacion
de su fisionomia y légica de trabajo internas. Fuente: METALAGRO
LTDA. Figura 4. Despiece general e identificacion de las piezas de los
molinos R5 y R8. MANUAL DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE
MOLINOS R2 R4 R5 R8 ESTANDAR. 1.0. Bogota D.C.:2020.
Paginacion: 10 DE 25

1. PINON INTERMEDIO. 14. PINON DE MAZA LATERAL.

2. PINON CATALINA. 15. MAZA RECIBIDORA O
3. LAMINA RASPADORA INFERIOR. MACHACADORA.

4. ALETA GUARDAMANO DE 16. SOPORTE MOTRIZ.

SALIDA. 17. CASQUETE SOPORTE MOTRIZ.
5. ANGULO Y RASPADOR 18. EJE Y PINON MOTRIZ.
SUPERIOR. 19. CASQUETES DE TRANSMISION.
6. CASQUETE O CHUMACERA 20. BASE O GUARAPERA.
SUPERIOR. 21. SOPORTES DE TRANSMISION.
7. TAPA SUPERIOR DE CURENA. 22. SISTEMA DEL TORNABAGAZO.

8. MAZA SUPERIOR O MAYALERA.
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9. PINON DE MAZA SUPERIOR. 23. CASQUETE O CHUMACERA

10. ARCO TAPAPINON LATERAL. LATERAL.
11. POZUELETA. 24. TAPA LATERAL DE CURENA.
12. BASTDOR O CURENA. 25. TORNILLOS TRANSVERSALES.

2.1.4.ii. Materiales de fabricacion para el trapiche R4-S por la empresa metalero Ltda

Los modelos de trapiches fabricados por la empresa de Metalagro Ltda tienen los
mismos materiales de fabricacion para cada pieza especifica que lo componen. El modelo
R4-S tiene principalmente catorce (14) piezas de ensamblen para poder realizar su
trabajo de operacion.

Entre los materiales que se compone el trapiche son:
Hierro nodular
Bronce SAE 64
Acero 1045
Acero A36
Tornillos grado 2
Pintura para metales

Plastico de propileno

Una de ellas es el bastidor o curefia (ver Figura 16.). Este bastidor en el encargado de
soportar y alinear las mazas y sus componentes acoplados, cuenta con tornillos
sujetadores sobresalientes y ajustables donde se plantea acoplar la maquina que
disminuya el tamafio de la cafia de azlUcar adaptable a trapiches medianos R4-S

fabricados por la empresa Metalagro Ltda con el objetivo de alinearla y anclarla.

Esta pieza esta fabricada en material de hierro nodular que presenta mayor aleaciones
de hierro-carbono-silicio con contenido de carbono generalmente arriba del 2%, en
cantidad superior a la que puede ser obtenida en solucion sélida en la austenita de modo

gue resulta carbono parcialmente libre, en forma de laminillas o nédulos de grafito 2.
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Todas estas caracteristicas plantean principalmente que no se presentard ningun
problema en algun sobre esfuerzo o sobre carga en la curefia, ya que el disefio de la
maquina se realizar4 con soportes independientes del trapiche, solo se requerira la
alineacién para poder ingresar la cafia pre-procesada sin ningun problema de

atascamiento o no alimentacion al trapiche.

Figura 16.

Trapiche R4-S, sefializacion parte de la curefia.

\

o L L A g fia
Nota. Curefia del trapiche tradicional R4-S usada para alinear y
sujetar el trapiche con la cortadora para su trabajo en conjunto de
corte y macerado.
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2.2 Caracterizar las cualidades de la cafia de azlcar

Investigar los diferentes tipos de cafia mas comunmente sembradas en las zonas

productoras de panela

Segun el proceso de investigacion llevado a cabo para el desarrollo de este objetivo,
en base a publicaciones realizadas por la FAO, u Organizacién de Alimentos y Agricultura
de las Naciones Unidas, por sus siglas en inglés, en conjunto con la Corporacién
Colombiana de Investigacibn Agropecuaria (Corpoica), y el Plan de Mejoramiento
Alimentario y Nutricional de Antioquia (Plan MANA), las variedades de cafia de azlcar
utilizadas en el territorio colombiano con mayores beneficios para los productores de jugo
de cafa son 13, utilizadas para llevar a cabo el proceso de extraccion para su posterior

tratamiento y obtencion de productos derivados.

Estas 13 variaciones son clasificadas como:

Figura 17.
Tipos y variedades de cafia de azucar.

Variedad llustracion Variedad llustracion

POJ 28 — 78 || coa1s

POJ 27 —-14

CP 57 —603|.

PR 61 —-632




Variedad llustracién Variedad llustracion

PR11-41 CC86—45

RD 75-11 CC85—-47 '

cC84—75 CC 85-57 i
Variedad llustracién

CC85—-92

Nota. Curefa del trapiche tradicional R4-S usada para alinear y sujetar
el trapiche con la cortadora para su trabajo en conjunto de corte y
macerado.Fuente: F.A.O, «<BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS Y
BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA(BPM),» 2020 01 01. [En
linea]. Available: http://www.fao.org/3/a1525s/a1525s03.pdf.
Todas éstas con una calidad de panela derivada luego del proceso correspondiente
siempre igual o superior a “Muy buena” como se vera posteriormente en la indagacion de

las variedades de cafia escogidas.

De esas 13 variedades, hay 4 que arraigan la mayor cantidad de uso en el territorio
nacional por sus cualidades fisicas — agrondémicas y quimicas — industriales, ademas de
tener cualidades de mayor afinidad con las caracteristicas necesitadas para llevar a cabo

el presente proyecto.

60



Esas 4 variedades son las siguientes:

Figura 18.
Variedad de cafia seleccionada para la maquina a
disefar.
POJ 27— 14
CC 84 —-75
POJ 28— 78
RD 75— 11

Nota. Cuatro variedades escogidas por los autores
dependiendo de las caracteristicas y cualidades mas
importantes que definen la cafia en pro de la mayor criticidad
del proyecto. Fuente: F.A.O, «BUENAS PRACTICAS
AGRICOLAS Y BUENAS PRACTICAS DE
MANUFACTURA(BPM),» 2020 01 01. [En linea]. Available:
http://www.fao.org/3/al1525s/a1525s03.pdf.

Estas 4 variedades, segun la informacion que se presentara a continuacion, (la cual se
puede contrastar con las referencias utilizadas), son las variedades con magnitudes
fisicas como: diametro, altura de planta, indice de crecimiento, produccion de panela y
de cachaza — melote, calidad de panela, entre otras, que sitian el disefio propuesto en
éste proyecto en una situacion de criticidad necesaria para lograr un funcionamiento

correcto y admisible al final del disefio.
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Ademas de obtener un disefio que pueda ser usado objetivamente con las variedades
de mayor uso en el territorio colombiano, lo cual, hace parte del objetivo general del

presente proyecto.

Para que el lector tenga completa comprension de la informacion de cada uno de los
4 tipos de cafia escogidos, a continuacién, se muestran un par de definiciones necesarias
gue puedan escapar del conocimiento comun, ya que hay términos técnicos utilizados en

este contexto que pueden ser algo confusos:

Macerado:

Proceso que se lleva a cabo en el trapiche, donde las mazas de éste, presionan

conjuntamente la cafia de azucar extrayendo el jugo en su interior por aplastamiento.

Morfologia:

La morfologia es un término usado en la biologia, el cual trata de la forma fisica de los
seres organicos y de las modificaciones que experimenta.

Hace referencia a aspectos o caracteristicas externas que permiten diferenciar la
forma y estructura de una planta o individuo vivo, con relacion a si mismo, o con otros de

Su misma especie.
Resistencia:

Es una caracteristica intrinseca a un material genético, mediante el cual ofrece un buen
comportamiento frente a situaciones adversas a su desarrollo, como, por ejemplo,
resistencia a la sequia, al atague de una plaga determinada o al ataque de algun

microorganismo patégeno.

Volcamiento:
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Caracteristica de una variedad de cafla mediante la cual sus tallos tienden a caerse o

a tenderse sobre el suelo. Por lo general es un caracter indeseable.
Bagazo:

Es el residuo que se obtiene después del proceso de macerado o de extraccion del
jugo de cafia de azucar. Usualmente se utiliza como biomasa o material residual para
uso en forma de combustible natural, que es lo mismo.

Cachaza y Melote:

Luego del proceso de macerado, el jugo extraido de la cafia que se obtiene presenta
particulas en suspension que se consideran impurezas, las cuales, deben ser retiradas
por medio de un proceso de filtrado. Esos deshechos obtenidos por el filtrado se conocen
como cachaza y melote.

Humedad:

Hace referencia al indice o porcentaje de contenido de agua en la panela y el bagazo

de la cana.
Sacarosa:

Componente quimico encargado en gran parte de darle el sabor dulce a la panela y al
jugo de la cafia de azUcar. Su formula quimica es C12H22011 y se expresa en forma de
porcentaje en el presente articulo.

Cogollo:

El cogollo de cafia de azucar es la parte superior y mas tierna de la cafia, conformado

por el tronco tierno y las hojas verdes.
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indice de Madurez o IDM:

Indica si los tallos estan o no 6ptimos para ser cosechados. Cuando el IDM es menor
que 1, las cafas estan aun verdes y debe esperarse para cosecharla y enviarla a su
proceso de macerado, si esigual a 1, las cafias estdn maduras y Optimas para la cosecha
y posterior macerado, y si el IDM es superior a 1, las cafias pasan a un estado de sobre
— maduracion, perjudicial para el proceso de obtencion de panela. Por lo general se
recomienda cosechar con un IDM entre 0.8 y 1.0.

PH:

Potencial de Hidrogeno o grado de acides en los jugos de la cafia y/o de la panela. Tal
grado puede variar de 0, (grado de mas alta acidez), a 14, (grado de menor acidez, o
mayor grado alcalino).

Germinacion:

Capacidad de cada variedad de cafia de desarrollar un brote una vez que se siembra

la semilla en un sitio especifico.

Maduracion:

Cualidad genética de cada variacion, que indica la capacidad que tiene cada una de

desarrollar y almacenar sacarosa y/o azucares totales en el interior de los tallos.

Vigor:

Hace referencia a la cualidad propia de cada variedad de cafia de crecer fuerte y

resistente ante las condiciones naturales y a los procesos en los cuales se aplican.
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221 RD75-11

Es una variacion de cafia procedente de Republica Dominicana. Sus caracteristicas
fisicas més distintivas y cualidades de cultivo segun la zona de siembra son, segun Osorio
G.1, respectivamente: tallos largos, reclinados y curvos medianamente gruesos, de color

amarillo verdoso, con entrenudos largos, cilindricos y cubiertos con ceresina.

Su hébito de crecimiento es semirrecto, con hojas largas, angostas y puntas dobladas,
poseen un color verde amarillento, no tienen pelusa. Se comporta muy bien en suelos
qgue no presenten excesos de humedad. Presenta restriccion en ambientes que propicien
la floracion. La maduracién es semitardia y es muy estable en este proceso. Por tales
razones este tipo de cafa hace parte de una de las variedades mejoradas recomendadas

para el departamento de Antioquia.

Es un material de amplia adaptacion en las zonas paneleras, que ofrece muy buena
concentracion de sacarosa en los jugos, por lo que da un excelente indice de conversion
a panela que puede llegar a un 12,5% a escala comercial, y ofrece excelentes
posibilidades para la obtencion de nuevas presentaciones del producto, como panela
instantanea, granulada, pastillas, panelines, redonda y en cubos. Los jugos son de facil

clarificacion y las mieles son de excelente calidad.

Es altamente productora de biomasa y la cafia obtenida al momento del corte es
abundante y de buena calidad; una BPA es utilizarla en alimentacion animal. La RD 75-
11 es muy buena productora de cachaza y melote, subproductos importantes en la

alimentacién animal.

Presenta tendencia a la floracién, por debajo de 1.400 msnm, especialmente en
aquellos nichos con alta nubosidad y bajo brillo solar. La RD 75-11 se comporta mejor
en alturas entre 1.400 y 1.800 msnm, en suelos con topografia ondulada para evitar el

volcamiento, dado que su habito de crecimiento no es muy recto. Una fertilizacion



inadecuada y deficiente en materia organica, nitrégeno y fésforo, puede inducir e

incrementar el nivel de floracion.

Es resistente al virus del mosaico, a la raya clorética, a la roya, al carbon, al raquitismo
de las socas y a la escaldadura de las hojas. Pero por ser una variedad blanda, es
atacada con facilidad por barrenadores del tallo, aunque con BPA como densidades de
siembra, desyerbas oportunas, momentos 6ptimos de cosecha y un plan adecuado de
manejo de fertilidad del suelo, se puede disminuir la susceptibilidad a este insecto plaga
(Corpoica — Sena, 1998).

Figura 19.

Cafia RD 75-11

Nota. Forma en la que puede encontrarse mas comunmente la
variedad RD 75-11.Fuente: FAO, «BUENAS PRACTICAS
AGRICOLAS Y BUENAS PRACTICAS DE
MANUFACTURA(BPM),» 2007 02 01. [En linea]. Available:
http://www.fao.org/3/al1525s/a1525s03.pdf.
2.2.2 CC84-75
Es originaria de Cenicafia en el Valle del Cauca. Sus caracteristicas fisicas mas
distintivas y cualidades de cultivo segun la zona de siembra son, segun Osorio G.2,
respectivamente: Tallos largos, erectos, rectos, delgados, de color morado claro cuando
jovenes y violaceo verdoso al madurar. Su habito de crecimiento es erecto; las hojas
poseen un color verde intenso y pelusa poca y rala (figura 25). Buen macollamiento y

deshoje natural. Los tallos presentan rajadura de corteza y tienden a inclinarse.
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Este material es de amplia adaptacion en las zonas paneleras. Se comporta bien en
una gama extensa de formaciones de suelos, tolera suelos &cidos con alta saturacion de
aluminio. La germinacion es excelente, el crecimiento vigoroso y la floracién casi nula.
Por tales razones este tipo de cafia hace parte de una de las variedades mejoradas
recomendadas para el departamento de Antioquia, al igual que la variedad RD 75-11.

Resistente a las enfermedades de carbdn (Ustilago scitaminea Sydow), roya (Puccnia
melanocephala) y mosaico; altamente resistente al raquitismo de las socas; susceptible
a la escaldadura de las hojas (Xanthomonas albilineans Dowson); con alta incidencia del
sindrome de la hoja amarilla (Cercospora kopkei); susceptible al diatrea (Diatraea
saccharalis Fabricius), y medianamente susceptible al pulgdén amarillo (Sipha flava).

De maduracion semiprecoz, pero con buena concentracion de sacarosa. Produce
jugos y panela de buena calidad, y mieles de excelente viscosidad y color; ofrece buenas
posibilidades para la obtencion de nuevos usos y otras presentaciones del producto,
como panela instantanea, panela granulada, pastilla o cubos. En campo, se caracteriza
por producir altos volimenes de biomasa aprovechables en el proceso agroindustrial y
alimenticio (Cenicafa, 1992). Se comporta bien en alturas entre 1.000 — 1.200 msnm y
en topografias pendientes, su habito de crecimiento es erecto y no tiene problemas de

volcamiento.
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Figura 20.
Cafia CC 84-75

Nota. Forma en la que puede encontrarse mas
comunmente la variedad CC 84-75.Fuente: FAO,
«BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS Y BUENAS
PRACTICAS DE MANUFACTURA(BPM),» 2007 02 01. [En
linea). Available:
http://www.fao.org/3/a1525s/a1525s03.pdf.

2.23 POJ 27-14

Esta variedad es nativa de la Isla de Java y fue introducida en Colombia en el afio de
1929. Sus caracteristicas fisicas mas distintivas y cualidades de cultivo segun la zona de
siembra son, seguln Orlando 1.3, tallos largos y cilindricos, diametro grueso, color morado,
entrenudos de longitud media y no contiene ceresina. Su habito de crecimiento es
semierecto y sus hojas abiertas - pendulosas. Posee macollamiento escaso. Contiene
pelusa abundante, se deshoja facilmente y se adapta bien a diferentes ecologias y
especialmente en suelos acidos. La yema es de tamafio mediano, de forma aovada, su
posicion no sentada y sobrepasa el anillo. El poro germinativo es apical, de anchura
medianay prominente_ Laligula es ancha, no posee canal de yema, no presenta rajadura
de corteza. Tanto el anillo de crecimiento, como el anillo ceroso y la zona de raices son

angostas.

3 INSUASTY, Orlando. VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR PARA LA
PRODUCCION DE PANELA [en linea]. Medellin, Colombia. Enero 2007. Leccion 4.
Tema 2. Disponible en URL.: http://www.fao.org/3/a-a1525s.pdf
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Sus caracteristicas agronémicas son:

Cuenta con una capacidad de adaptacion alta, la cual se comporta bien en la mayoria
de los suelos de ladera. De excelente comportamiento en suelos con altos contenidos de

aluminio y muy &cidos.

El indice de germinacion supera el promedio de algunas de las demas variedades

existentes, aproximandose a un porcentaje del 90%.

Presenta desarrollo vigoroso con maduracion mediana y puede presentarse antes de
los 20 meses de edad del cultivo y genera jugos de excelente calidad y pureza. Al igual
gue la POJ 2878, presenta tendencia a ser estable en su maduracion.

En estado Optimo de madurez ofrece excelentes posibilidades para la diversificacion
en nuevas presentaciones del producto como panela instantanea, granulada, pastilla,
panelines y redonda. Presenta también, muy Buena facilidad para la limpieza de los jugos
lo que permite la obtencion de jugos y mieles limpias con Buena presentacion. Por su
Buena produccion de biomasa, permite la obtencion de subproductos aprovechables para
la alimentacion animal La hoja seca o comunmente conocida con el nombre de "rusque”,
artesanalmente y durante muchos afios fue utilizada como empaque de panela, por las

caracteristicas morfologicas adecuadas para éste fin que presenta la hoja.
Resistente al virus del mosaico (SCMV). Susceptible al carbdn, a la roya, a la mancha

de anillo, a la raya clorética, y susceptible en forma moderada al Pokkah - boeng.

Tolerante al raquitismo de las socas.
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Figura 21.
Cafa POJ 27-14

o TSN o Ve
Nota. Forma en la que puede encontrarse mas
comunmente la variedad RD 75-11.Fuente: FAO,
«BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS Y BUENAS
PRACTICAS DE MANUFACTURA(BPM),» 2007 02
01. [En lineal]. Available:
http://www.fao.org/3/a1525s/a1525s03.pdf.

2.2.4 POJ 28-78

Al igual que la variedad anterior, el tipo POJ 28-78 es nativo de la Isla de Java y fue
introducida de igual modo en Colombia en el afio 1929. Segin Orlando |.4, los tallos son
largos y cilindricos, diametro mediano a grueso, color amarillo verdoso, los tallos son
longitud media y cubiertos medianamente con ceresina. Su habito de entrenudos de
crecimiento es semirrecto y sus hojas abiertas Posee macollamiento amplio. Contiene
bastante pelusa, se deshoja facilmente y se adapta bien a diferentes ecologias. La yema
es de tamafio pequefio, de forma orbicular, su posicion es sentada y toca el anillo de
crecimiento el poro germinativo es apical, de anchura mediana y medianamente
prominente. La ligula es medianamente ancha, no posee canal de yema, no presenta
rajadura de corteza. Tanto el anillo de crecimiento, como el anillo ceroso y la zona de

raices son anchos.

Sus caracteristicas agronémicas son:
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Adaptacion amplia y buen comportamiento en la mayoria de los suelos de ladera. Es
susceptible y con restricciones a los malos drenajes y a suelos muy &cidos con
saturaciones de aluminio superiores al 30 %. Su adaptabilidad es Buena en suelos con
pH entre 5.5 a 6.5.

La forma de su germinacién se considera muy buena para la germinacion con indices

gue pueden superar el 90%.

Su vigor en suelos que no presenten alta saturacién de aluminio es grande. Con un
indice de maduracién tardia que puede presentarse después de los 20 meses de edad
del cultivo y genera jugos de excelente calidad.

Es una variedad que se caracteriza por su excelente estabilidad en la maduracion, por
lo que no permite facilmente el desdoblamiento de la sacarosa, a pesar de que ocurra

mayor tiempo después de alcanzado el punto Optimo de sazonado en campo.

Las alterativas de uso 6ptimo en el proceso de la fabricacién de panela instantanea,
granulada, pastilla, panelin y redonda. Por ser un material de facil clarificacion en los
jugos, facilita su empleo en otras alternativas de la industria como es la obtencion de
jugos y mieles para consumo humano. Por tener buena produccion de biomasa, se
constituye en una alternativa viable para la produccion de forraje y subproductos como la

cachaza y el melote para la suplementacion animal.

Es una variedad apetecida por la produccion de cafia para alimentacion animal al

momento del corte.

La floracion es baja y mediana, y cuando se da normalmente es tardia.

En cuanto a las enfermedades, es resistente al carbon, la roya y al mosaico.

Susceptible a la roya clorética y el raquitismo de las socas.
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Figura 22.

Cana POJ 28-78.

Nota. Forma en la que puede encontrarse mas
comunmente la variedad POJ 28-78.Fuente: FAO,
«BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS Y BUENAS
PRACTICAS DE MANUFACTURA(BPM),» 2007 02 01. [En
lineal]. Available:
http://www.fao.orqg/3/al1525s/a1525s03.pdf.

2.3 Dimensiones y propiedades fisicas y quimicas que tiene cada una de las
variaciones de cafia indagadas anteriormente

Las caracteristicas fisicas de la cafia, y algunas propiedades intrinsecas de cada
variedad, son magnitudes y cualidades importantes al momento de considerar el proceso

de disefio que se pretende en este proyecto.

Son medidas que determinaran la forma fisica mas apropiada, y las dimensiones

correctas en pro del mejor funcionamiento posible del disefio final.
En este paragrafo se encuentran las medidas mas comunes de cada variacion de

cafia, ademas de otros datos que se deben considerar mas adelante al momento de

decidir el disefio correcto entre las distintas propuestas que se presentaran. [3]
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Figura 23.

RD 75-11 Caracteristicas Fisicas — Agronémicas

Aspectos agrondomicos | Walor
Deshoje natural | [ T=]
Volcamiento de tallos S — 55 94
Floracidon Si— 13 %%
FRajadura de corte=za Si- 5 %
Fresencia de lalas o chulquinaes Adgunas
Conmenido de pelusa IPoca
Adiura promedia de planta, m 37T
Adiura promedia de corte, m .12
Diameiro de tallo, crm 2,93
Longitud de enitrenudo, crm A0, 02
INndice de crecimiento: cmdmeaes 18,32
Indice de crecimisnio, Emirenudosimes 2,0
Tallos molibles al morrmeaento del corte, MNro. 118120
Produccion de cana, twha 193 5
FProduccion de Cogollo - semilla, tha 25, 50
Produccion de Palma, tha 51,032
Produccion de panela, tha 24 19
FRendimiento en panela, % 125
Produccion de cachaza, tha T.50
Produccion de melote, t'ha 2,70
FProduccion de bagazo vaerde, tfha -
Calidad de pansla, E |Excelente

Nota. Caracteristicas fisicas mas importantes usadas en la
seleccion de las cuatro variedades para la realizacién del
proyecto de la variedad RD 75-11.Fuente: ORLANDO,
«Varidedades de la cafia de azUcar para la produccion de panela,
Tema 8,» INSUASTY, 01 01 2010. [En linea]. Available: http://
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portalig/home_4/m
od_virtuales/modulo4/tema_8.html

Figura 24.

Aspectos Quimicos — Industriales

Aspectos industriales

Variables Jugos Panela
Brix, % 21,4 90,8
FPH 5,46 5,85
Azlcares Reductores, % 1,1 5.0
Fol (Sacarosa), % 201 322
Pureza, % 03,9 a0.5
Fosforo, ppm 240 2780
Humedad, %% o 9.2

Nota. Caracteristicas quimicas mas importantes usadas
en la seleccibn de las cuatro variedades para la
realizacion del proyecto de la variedad RD 75-11.
Fuente: ORLANDO, «Varidedades de la cafia de azucar
para la produccion de panela, Tema 8,» INSUASTY, 01
01 2010. [En linea]. Available: http://
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portalig/ho
me_4/mod_virtuales/modulo4/tema_8.html
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Figura 25.

CC 84-75 Caracteristicas Fisicas — Agronémicas

| Aspectos agronomicos | Valor
|Deshoje natural |Bueno
|violcamiento de tallos |Si—20 %
|Floracién | [T
|Rajadura de corteza Isi—2 %
|Presencia de lalas o chulguines Mo

Confenido de pelusa

|Poca — Rala

Adiura promeadia de planta, m 3,20
Adiura promedia de corte, m 2,94
|Diametro de tallo, cm 3,10
|Longitud de enfrenudo, cm 7,20
Indice de crecimienio: cmfmeas 17, 9
|Tr‘|-|:li1:e de crecimiento, Enfrenudosimes 2.40
I'I'allos molibles al momento del corte, MNMro. 151.332
|Produccion de cafia, tha 2298
IF‘eru-:n:ilf:ln de Cogollo - semilla, tha 21,10
|Produccién de Palma, tha 37,92
|Produccion de panela, t'ha 28,4
|Rendimiento en panela, % 12,55
|Produccion de cachaza, tha Q.20
|Produccion de melote, t'ha 3,06
|F'r1::-du-:n:if:ur1 de bagazo verde, tha 1011

|Calidad de panesla, MEBE

|Muy Buena

Nota. Caracteristicas fisicas mas importantes usadas en la
seleccion de las cuatro variedades para la realizacion del
proyecto de la variedad CC 84-75. Fuente: ORLANDO,
«Varidedades de la cafia de azucar para la produccion de
panela, Tema 9,» INSUASTY, 01 01 2010. [En linea]. Available:
http://http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portalig/ho

me 4/mod virtuales/modulo4/tema 8.html

Figura 26.

Aspectos Quimicos — Industriales

Aspectos indusiriales

Wariables Jugos Pansla
B, %6 22,4 29,3
(el 5.26 595
|A=dcares Reductores. 26 0,51 7.50
|Pol (Sacarosa). 2% 20,8 75,5
|Pureza, % 92,9 84,7
|Fasforo, ppm 155,0 3050
[Humedad, 26 ey 10,7

Nota. Caracteristicas quimicas mas importantes usadas en la
seleccién de las cuatro variedades para la realizacion del proyecto de
la variedad CC 84-75. Fuente: ORLANDO, «Varidedades de la cafia
de azucar para la produccion de panela, Tema 9,» INSUASTY, 01 01
2010. [En linea]. Available: http://
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portalig/home_4/mod
virtuales/modulo4/tema_8.html
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Figura 27.

POJ 27-14 Caracteristicas Fisicas — Agronémicas

| Aspectos agrondmicos | Walor
|Deshoje natural, ME |Muy bueno
[volcamiento de tallos, R |Resistente
|Floracian: Temprana |Profusa
|Rajadura de corteza Mo
|Presencia de lalas o chulquines Mo
Contenido de pelusa Abundante
Adiura promedia de planta, m 2.85
Altura promedia de corte. m 2,50
|Diamefro de tallo, cm 3. 55
|Longitud de entrenudo, cm 10,15
Indice de crecimignio. cmfmeaes 1419
|Tr1-|:|ice de crecimiento, Enfrenudos/mes 1,55
I'I'allcns molibles al momento del corte, MNro. T3 2958
|Produccién de cafia, tha oz 5
IF’rﬂ-du ccion de Cogollo - semilla, t'ha 11,55
|Produccién de Palma, t'ha 15,732
|Produccion de panela, tha o 52
|Rendimiento en panela, % 10,29
|Produccion de cachaza, tha 3,70
|Produccion de melote, tha 1,48
|F'r1::-du occion de baga=zo verde, tha 49 12

|Calidad de pansla, MEB

|Muy Buena

Nota. Caracteristicas fisicas mas importantes usadas en la
seleccion de las cuatro variedades para la realizacion del
proyecto de la variedad POJ 27-14.Fuente: ORLANDO,
«Varidedades de la cafia de azucar para la produccion de panela,
Tema 9,» INSUASTY, 01 01 2010. [En linea]. Available: http://
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portalig/home_4/m
od_virtuales/modulo4/tema_8.html

Figura 28.

Aspectos Quimicos — Industriales

Aspectos industriales

Wariables Jugos Panela
|Brix, 26 20,2 92,0

| el 5 32 579
|Azvicares Reductores, %6 0,99 7.35
|Pol (Sacarosa), % 18,9 83,5
|Pureza, %5 83,56 90,2
|Fésforo, ppm 225.0 354 5
[Humedad, % e 8,00

Nota. Caracteristicas quimicas mas importantes usadas en la
seleccion de las cuatro variedades para la realizacion del
proyecto de la variedad POJ 27-14.

Fuente: ORLANDO, «Varidedades de la cafia de azUcar para la
produccion de panela, Tema 9,» INSUASTY, 01 01 2010. [En
linea]. Available: http://
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Figura 29.

POJ 28-78 Caracteristicas Fisicas — Agronémicas
| Aspectos agronomicos | Walor
|Deshoje natural |FParcial
Wolcamienio de tallos |Resistente
|Floracion. |Baja-Mula
|Rajadura de corteza Mo presenta
IPresencia de lalas o chulquines Mo presenta
Contenido de pelusa Abundante
Alura promedia de planta, m 2. 52

Alura promedia de corte, m 2,14
|Diameiro de tallo, cm 2,20
|Longitud de entrenudo, cm 9,70

Indice de crecimisnic: cmfmes 12,1
|ir1-|:li1::e de crecimients, Entrenudosimes 1.4

|Tallos molibles al momento del corte, MNro. F9 167
|Produccion de cana, trha =24
|F'r1::-du ccion de Cogollo — semilla, tha 10,78
|Produccion de Palma, tha 14 50
|Produccion de panela, t'ha | X3
|Rendimiento en pansla, % 10,07
|Produccion de cachaza, vha 2.24
|Produccion de meslcte, t'ha 1,04
|Produccion de bagazo verde, tha 44 7
|Calidad de pansla, MEB [FMuy buena

Nota. Caracteristicas fisicas mas importantes usadas en la
seleccion de las cuatro variedades para la realizacion del proyecto
de la variedad POJ 28-78. Fuente: ORLANDO, «Varidedades de la
cafla de azlcar para la produccion de panela, Tema 9,»
INSUASTY, 01 01 2010. [En linea]. Available: http:/
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portalig/home_4/mo
d_virtuales/modulo4/tema_8.html

Figura 30.

Aspectos Quimicos — Industriales

Aspectos industriales

Wariables Jugos Panela
|Eri<, %% 19,8 85,8
|PH 5,38 5,88
|a=1icares Reductores. % 1.1 7.8
|Pol (Sacarosa), % 18,3 TO.T
|Pureza, % 02,4 29,7
|Féstoro, ppm 209,0 4553
[Humedad, %6 e 11,2

Nota. Caracteristicas quimicas mas importantes usadas en la
seleccion de las cuatro variedades para la realizacion del
proyecto de la variedad POJ 28-78. Fuente: ORLANDO,
«Varidedades de la cafia de azlcar para la produccion de
panela, Tema 9,» INSUASTY, 01 01 2010. [En linea]. Available:
http://http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portalig/hom
e_4/mod_virtuales/modulo4/tema_8.html
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3. DISENO CONCEPTUAL DE LA MAQUINA QUE DISMINUYA EL TAMANO DE LA
CANA DE AZUCAR ADAPTABLE A TRAPICHES MEDIANOS R4-S
FABRICADOS POR LA EMPRESA METALAGRO LTDA EN FORMA DE CAJA
NEGRA

En cualquier proceso de disefio o de solucién de algun problema complejo, con una
cantidad considerable de restricciones, la mejor forma de abordar la situacién, como
asevera T. Ulrich [28], es dividir tal problema en sub-problemas o partes mas sencillas,

proceso denominado descomposicion.

En el presente proyecto se utiliza la representacion del disefio conceptual en forma de
caja negra, en la cual se muestra el flujo de proceso en un momento anterior y posterior
a la maquina, teniendo en cuenta lo que sucede en estos dos momentos con: el material,

la energia y las sefales con las cuales tratara el disefio que se dispone a desarrollar.

Siguiendo la orientacion dictada por T. Ulrich [28] para establecer un disefio conceptual
adecuado, se requiere el uso de la herramienta denominada caja negra, la cual, adaptada

al desarrollo del presente proyecto, se tiene de la siguiente manera:

Esquema 1.

Caja negra- Esquema para reconocer los detalles generales
del disefio a realizar.

Entrada Salida

Energia (Fuente de Potencia)  ——  (ortadora [ Energia (Accion del Corte Efectiva)

) Longitudinal de )
Material (Cafia de Azicar) ——=|  (gfiade > Matenal (Cafiade Azicar Cortada)
o . Azilcar
Sefial (Accionamiento del Trapiche) . - - - L - »  Sefial (Activacion o Desactivacion del Proceso)

Nota. Esquema caja negra usado en la determinacién de las
variables y funcionamiento mas basico en la realizacion de un
proyecto o disefio.
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Donde cada uno de estos aspectos se deriva luego en las diferentes sub-funciones de
las cuales se compondrd y en base a las cuales trabajara la Cortadora de Cafia de

AzUcar.

Vale la pena aclarar que los aspectos, funciones y sub-funciones son términos
diferentes dentro de todo el contexto. Los aspectos, hacen referencia a las cualidades
mas generales o globales que definen un disefio, (Energia, Material, Sefial). Las
funciones o sub-sistemas (también llamados simplemente sistemas), son como tal los
sistemas mecéanicos que ejecutan y sirven a los aspectos antes mencionados, (sistema
de arrastre, de retencion, de corte, de transmision de potencia, el sistema estructural...),
para lograr llevar a cabo la tarea fundamental de cada aspecto y asi, realizar la tarea

principal.

Siguiendo el proceso de T. Ulrich [28], el paso a seguir es mostrar el refinamiento de
tales sub-funciones en cada aspecto de la “caja negra” para de esta forma reconocer bien
los distintos objetivos a alcanzar para dar con el disefio apropiado y/o con objetivo general

de este proyecto.

El primer aspecto: la energia, que se traduce en la fuente de potencia, se encarga de
activar el funcionamiento de toda la cortadora comenzando en un principio con el
accionamiento del sistema de transmision de potencia, que realizara el cambio necesario
de relacién de velocidad entre la velocidad del eje del trapiche u motor estacionario Otto
o diésel, de donde se obtendra la rotacion, y la cortadora (la cual no necesitara de

grandes velocidades sino mas bien, torques altos).

Tal cambio de velocidad se realiza para hacer efectivo el corte de la cafia de azucar,
donde obtenemos la primera sub-funcion o sub-sistema derivado de la fuente de

potencia: el sistema de corte.

EL segundo aspecto: el material, el cual es claramente la cafia de azlcar, deriva

directamente una de las etapas de uso de la cortadora: el abastecimiento.
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La maquina cortadora tendra que recibir una cantidad determinada de cafia de manera
permanente, este abastecimiento se produce por efecto de trabajo humano realizado por
los operarios de la cortadora, y de este aspecto se deduce la siguiente sub-funcién o sub-
sistema: el sistema de arrastre, que se encarga de tomar la cafla abastecida por los
operarios en la cortadora y obligarla a pasar a través del sub-sistema de corte

anteriormente deducido de la caja negra.

El tercer aspecto: El accionamiento, que se define como el acto que produce la
activacion de todo el sistema de la cortadora. Esta totalmente ligado a la activacion de la

fuente de potencia.

De la fuente de potencia se extrae de forma adyacente la ultima sub-funcion o sub-
sistema: el sistema estructural, sistema que debera soportar el peso propio del sub-
sistema, las cargas producidas por la misma fuente de potencia y por las reacciones de
cada sub-sistema anteriormente deducido, otorgando estabilidad y seguridad a toda la

maquina cortadora.
De todo el anterior proceso de reconocimiento, se obtiene la “caja gris”, la cual contiene

cada sub-funcién o sub-sistema que componen de manera mas detallada la base del

funcionamiento de la caja negra:
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Esquema 2.

Caja gris- Esquema para obtener cada sub-sistema de los cuales esti
compuesto del disefio a realizar.

Sistema de

Fuente de Potencia p-| Transmisionde | o Sistema de
Potencia Corte \

Abastecimiento Trasladar y Corta Cafia
. . _ | de Cafia por Sistema de de forma _ Cortada lista
Cafia de Azdcar » parte del ’ Arrastre Longitudinal la = para
Operario ' | Cafia de Azlcar Macerar
A
Activacién de la ssema [ -/
Accionamiento del Motor - - - »| Fuentede L ____ L T =

Potencia Estructural

Nota. Esquema caja gris usado en la determinacion de los sistemas principales los
cuales compone el disefio de este proyecto, notando su interrelacion entre sistema
y sistema.

Donde, al unir cada uno de esos sub-sistemas y conectar cada uno de los resultados
de tales sistemas, se obtiene la conclusién o la funcion principal de la cortadora, la cual
es técnica y detalladamente: Trasladar y Cortar de forma Longitudinal la Cafa de Azucar,
para luego, obtener como producto final: Cafa cortada lista para Macerarse, realiza un
analisis de criticidad béasico para cada una de las funciones o sub-funciones en el

siguiente apartado de alternativas.

3.1 Alternativas de disefio para el sistema de corte en la cafia de azucar

A partir del esquema obtenido de caja gris, se obtendran cada una de las diferentes
alternativas de disefio, variando y modificando los sub-sistemas de arrastre y corte.

Los demas sub-sistemas seran muy similares en cada una de las alternativas a
excepcion de pequefias alteraciones de disefio dependientes de los sub-sistemas de
arrastre y de corte, en pocas palabras, los sub-sistemas estructural, de transmisién de
potencia, y de activacion de la fuente de potencia, son dependientes del disefio y la forma

fisica de los sub-sistemas de arrastre y corte.
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Se muestra a continuacion, en primera instancia, la esquematizacién de los sub-
sistemas:

e Sistema de Transmisién de Potencia:

Se sabe que existen diferentes sistemas de transmision de potencia para
implementarlos en una maquina. En este apartado se especificard porque se decide

seleccionar el sistema de transmision por sprockets-cadena.

El trapiche R4-S fabricado por la empresa Metalagro Ltda requiere un motor para su
funcionamiento que este entre los rangos de 6-16 H.P, especificacién dada por la misma

empresa en su manual de instalacion®.

Para la maquina a disefiar segun la validacion de informacion en los métodos
experimentales mencionados en los apartados anteriores, se obtuvo que la fuerza para
poder cortar la cafla de azucar debe ser muchisimo menor a la del trapiche por las

propiedades de esfuerzo longitudinal que la cafia.

Con la apreciacion anterior se tiene ya la seleccion de un sistema de transmision de
potencia mas especifico que pueda satisfacer las condiciones de trabajo menores a 6
H.P y con velocidades angulares bajas por el propio sistema al que estara conectado la
maquina a disefar, es decir, las mazas del trapiche tienen una velocidad de giro entre 12
y 18 RPM. Lo cual indica que también debe estar girando la cortadora a las mismas

condiciones en su operacion de trabajo, los mecanismos son los siguientes:

81



Tabla 10.

Tipos de trasmision de potencia para la maquina a disefar

pifiones
dientes
correas planas |[correasenV  |sprocket rectos
considerable transmision
entre ejes Sl Sl Sl NO
velocidad lineal minima
(ft/min) 250 900 -- --
potencia minima (H.P) 50 0,5 -- --
tension previa Sl Sl NO NO
eficiencia % 96 97 98 99

Nota. Tipos de transmision de potencia mas usados en la industria y sus
diferentes pros y contras para argumentar la seleccion.

Por las condiciones naturales en las cuales trabajara la maquina, es decir, en ambiente
y espacio de operacion forzado con condiciones de mantenimiento e inspeccion poco
frecuentes y los trabajadores que la manipularan. Se debe seleccionar el sistema que
resista mas todos estos factores y ademas pueda transmitir la potencia entre ejes a largas
distancias, es decir, por sus propias ventajas y estructura que la conforman el sistema

sprocket-cadena es el mas 6ptimo en comparacion con los demas.

SISTEMA DE
Fuente de Potencia —————p TRANSMISION DE

POTENCIA
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Tabla 11.

Sistema de transmision de potencia en la maquina.

Descripcion llustracion Componentes

El sistema de transmision de potencia
que se utilizara para accionar los Eje Impulsado (Eje de
mecanismos de la maquina cortadora la Cortadora de Cana)
de cafia de azucar, y para conectar el
movimiento de rotacion del eje

principal del trapiche con el eje
principal de la cortadora sera el de
pifidn - cadena.

Eje Conductor (Eje del
Trapiche)

El eje principal del trapiche es
impulsado por un motor a
combustion cuya velocidad de trabajo
se mueve dentro del rango de 133 a
155 rpm, velocidad que serd reducida
por la diferencia de diametros del
sistema pifién - cadena a un rango de Cadena de Arrastre

velocidades de 12 a 18 rpm.

Par de Pifiones
Impulsor e Impulsado

Nota. Descripcion detallada del funcionamiento y caracteristicas mas
importantes del sistema de transmision de potencia por pifibn — cadena.

Este sistema cuenta con una criticidad muy baja por su simpleza y posibilidad de
céalculo basico al momento de seleccionar sus cualidades necesarias y la gran cantidad

de opciones en el mercado industrial para obtener tal seleccion.

Activacion de la fuente de Potencia:

ACTIVACION DE LA
FUENTE DE POTENCIA

Accionamiento del Motor ——
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Tabla 12.

Suministro de fuente en la potencia.

e o2 Modelos Usados
Descripcion llustracion 5
para trapiche R4-
La activacion de la fuente Durespo CP178F
Diesel -6 hp

de potencia se realiza por
medio del accicnamiento
de un motor a combustion
acoplado al eje principal
del trapiche (eje conductor
del sistema de transmision

MPOWER Diesel
Vertical -6 hp

Quanjiao Motor

de potencia del presente
proyecto), que a su vez Diesel -6 hp

impulsa el mecanismo de

g Changchai

Z51115A-5 hp

la maquina cortadora.

Nota. Tipo de sistema de suministro de potencia al sistema disefiado con sus
modelos de motores mas usados en la industria.
Este sistema es practicamente independiente de los demas sistemas, a excepcién del
sistema de transmisidn de potencia. Su criticidad es minima, ya que se basa de un motor
con relativamente baja potencia (entre 5y 6 hp). Si por alguna razén la exigencia de la

cortadora sumada a la del trapiche, éste se “para” o detiene su funcionamiento.

Sistema Estructural:

SISTEMA

ACTIVACION DE LA
—_—
ESTRUCTURAL

FUENTE DE POTENCIA
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Tabla 13.

Sistema estructural de soporte en la maquina.

Hlustracion

Componentes

Las caracteristicas,
geometria y demas
detalles del sistema
estructural dependen del
proceso de disefio que se
lleve a cabo para los sub-
cistemas de corte y de
arrastre y, a su vez, para
cada una de las
alternativas que se
mostraran a continuacion.

El fin del sistema
estructural es el de senvir
de apoyo de forma
estable ysolida a todos
los demas sistemas y/o
mecanismos que estaran
cumpliendo sus tareas en
su interior, sin olvidar que
el apoyo misma del
cistema estructural de la
cortadora es la estructura
del trapiche, para de esta
forma, lograr alimentarlo
directamente con el
producto de la cortadora.

Evitar Vibraciones en el Sistema
Producto de la Potencia

Meutralizar Esfuerzos Resultantes
Soportar el Peso del Mecanismo Interno
Ctorgar Rigidez al Sistema

Proteger el Mecanismao Interno

soparte lateral
para el sistema de

retencion o de
arrastre para las

soparte del

cistema de

elevacion del
plato de cuchillas

soporte para el
plato fijo de
cuchillas

Apoyo estructural
que va acoplado a
la estructura del
trapiche (Base de

Cojinetes,
rodamientos, ejes
guia, laminacion

metalica,
eszlabonamientos.

Nota.Descripcion de las caracteristicas mas basicas que debera contener el
sistema estructural que soportard y brindara solidez a todo el disefio de

cortadora.
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Este sistema tiene una criticidad importante al momento de llevar a cabo su disefio
detallado, a razon de ser el encargado de brindar al disefio las cualidades ya
mencionadas. Se tomara en cuenta en el proceso de disefio respectivo mas adelante.

Habiendo reconocido los sistemas secundarios anteriormente expuestos (los cuales
como ya se menciono, son los sistemas que se disefiaran dependiendo del proceso de
disefio y calculo de los procesos principales), a continuacion, se presentan las
alternativas de disefio de los sistemas principales siguiendo el mismo método que se ha

llevado hasta ahora con el uso de los sub-sistemas de la caja gris:

3.1.1 Alternatival

ABASTECIMIENTO DE
CANA POR PARTE DEL | ————
OPERARIO

SISTEMA DE
RETENCION

Op

s -

Se cuenta con dos sistemas de retencion para contar con dos opciones las cuales son
afines al eje que realiza el movimiento de subida y bajada que, al ejecutarse, se ejecuta
de igual manera los mecanismos de retencion.

Una opcion, cuenta con un sistema que se basa en eslabones mdviles cuyo
movimiento se ve restringido por medio de ejes fijos que funcionan de guia para generar
el movimiento deseado y activar la retencion.

La otra, se basa en elementos deslizantes cuyo movimiento de deslizamiento, general

de la misma forma tal movimiento de retencion.
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Tabla 14.

Sistema de retencién para la cafia opcion 1 para la alternativa 1.

Descripcion

Hustraciones

Cormponentes

El sistema de
retencidn s encarga
de presionar la cafia
contra la estructura
que la encierra (que
puede ser de forma

cilindrica o cuadrada,
antes del procesoc de
Ccorte por parte del
plato de cuchillas),
para, de esta forma,
avitar 2l movimiento
de vuelta hacia
afuera de la
magquina por parte
de la cafia de azlcar
efectuado por el
plato de cuchillas, y
que, claramente, se
permita el corte
longitudinal por
parte de tal plato a
través de la seccidn
transversal de la, o
las cafias.

En Iz opcidn 1de la
derecha, se utiliza un

Opcion 1

Eje Principal v
Barras Fijas
(1y2
respectivamente).

Cilindro de Accidn
(3.

Placas de
Retencion [4).

sistema de barras
eslabonadas de
forma que, una vez
52 accione el
movimiento verticar
ascendente del
cilindro de
accionamiento, 21
mecanismo
trasforme tal
trayectoria verticar en
un movimiento con
trayectora horizontal
en direccidn externa
[0 hacia afuera),
presionando y

reteniendo las cafias

Barras
Seguidoras de
Retencion [(5).

Bujes de
Eslabonamisnto
(B).

Nota. Alternativa nimero uno para la realizacion del sistema de
retencion de las cafias por medio de eslabonamientos y sistemas

deslizantes.

ABASTECIMIENTO DE
CANA POR PARTE DEL
OPERARIO

SISTEMA DE
RETENCION

Opcid
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Tabla 15.

Sistema de retencién para la cafia opcion 2 de la alternativa 1.

Descripcion Hustraciones Componentes

Opcidn 2
T

Enlaopcién 2 de esta tabla,
se utilizaun sisterna de
retencion con tapas
estructurales divididas en

diferentes secciones donde
suabjetivo, es evitar el
regreso de las cafias por
parte del plato de cudhillas
cortante, unavez pase cada
tapa de retencién esta
retornaraa su posidaon
inicial, por laaccion de
torsidnque oeael resosrte
evitando que latapa quede
suspendida por laaccidn de
la gravedad asi el suelo,
el pasador tiene latuncidn
de sostener las piezas
accionadoras para evitar que
|a cafia salga de supodsidn
enlas caja que se encuentre,

Tapaderatenddn (1)

Resorte torsor, regreso de la tapa (2)

/ 1‘& pasador sujetador de las piezas (3]
it

Nota. Alternativa nimero dos para la realizacidon del sistema de retencion de
las cafias por medio de tapas de retencion y resortes de doble torsion.
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SISTEMA DE

TRANSMISION DE _— SISTEMA DE CORTE
POTENCIA
Tabla 16.
Sistema de corte para la caia.
Descripcion lustraciones Componentes

Para el Sistema de Corte, el

cual sera el que estara en
movimiento en esta
alternativa gracias al
Sistema de Elevacion
propuesto, se utilizara un
mecanismo scotch yoke o
YUBC escocés para
transformar el movimiento
de rotacion (otorgado a la

cortadora por parte del j_‘_!
trapiche), en un - i —
movimiento lineal alterno (- ]

que se restinge en una
trayectoria recta que se
movera de arriba a abajo.

Tal movimiento lineal de
ida y vuelta, se utiliza en
esta alternativa tanto para

Plate de Cuchillas
(1).

cotar la cafia linealmente
de forma longitudinal,
como para accionar las
dos opciones de sistemas
de retencidn mostradas en
los esquemas o cuadros
anteriores.

En el trayecto de subida, el
plate de cuchillas corta la
cafia de la forma
requerida, mientras que a
su vez la retiene, y en el
trayecto de bajada, libera
|a cafia permitiendole caer
por gravedad y dando
espacio en la boca de |a
cortadora para que el
operario introduzca la
siguiente o siguientes
cafias a cortar.

Eje de Yugo Lineal
(2).

Eje Principal de
Retacién (3).

Soporte o Apoyo
de Sitema (4).

Nota. Alternativa nUmero uno para el sistema de corte denominado yugo escoceés en

la nomenclatura técnica.
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3.1.2 Alternativa 2

SISTEMA DE SISTEMA DE
TRANSMISION DE SISTEMA DE CORTE ARRASTRE
POTENCIA

Tabla 17.

Conjunto de sistemas que componen la maquina para la alternativa 2.

cuchillas que Ia cortaran
de forma longitudinal.

En este caso, tal plato de
cuchillas permanece fijoy
apoyado en la estructura
para oponerse al
movimiento de la cafa
otorgado por el sistema
de arrastre a esta y,
mediante su filo, dividir o

razon de la fuerza de los
resortes de tipo
extensores, asi, cada cafa
sera presionada y

arrastrada sin importar la
diferencia de diametros
que hayan entre una u

otra cafa.

Descripcion Componentes
En la alternativa 2, se
hace uso de un sistema
¥ Brazos de
de arrastre que trabaja en R
chs 5 Sujecion (1)
base a cilindros con puas, 8
ranuras, o pequefias
cuchillas que se
enterraran ligeramente en
la cafia, y la presionaran
ara lograr atraparia
B < g B S Y Resortes de
arrastrarla en direccién a o
3 Presion (2).
las cuchillas o al plato de X

Ejes Motrices (3).
x2

g
cortar tal cafia en tiras con 3 Eje de Cilindro
la forma en la que las .i de Arrastre (4).
cuchillas estén [ | x8
dispuestas. Tal forma se |
decidira dependiendo de [ ]
cual configuracion de .
cuchillas de mas que Cilindros de
beneficios al sistema de Arrastre (5).
corte. x4
Este sistema tiene en
cuenta el hecho de que
hf'-x'v canas con dlferept_es Platoda
diametros, el cual utiliza 5
i Cuchillas (6).
un sistema de resortes
que mantendran cada par
de brazos en un estado de
constante atraccion a .
Sistema de

Transmision
Pifion - Cadena
(7).

Rodamientos,
anclajesy
cadenas.

Nota. Alternativa nUmero dos para el sistema de corte basado en tambores con puas
gue arrastran la cafia en direccion a un plato de cuchillas.
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3.1.3 Alternativa 3

SISTEMA DE
TRANSMISION DE —_— SISTEMA DE CORTE —
POTENCIA

SISTEMA DE
ARRASTRE

Tabla 18.

Conjunto de sistemas que componen la maquina para la alternativa 3.

Descripcion Hustraciones Componentes

Para la alternativa 3, se
cuenta con un sistema de
arrastre similar al de la
alternativa 2, exceptuando
que en este caso, el
sistema de resortes

Apoyo Ranurado
Guia (1).

utilizados para presionar
la cafia con los cilindros

con puas o cilindro de
arrastre, es un sistema de
resortes donde cada uno
estd enganchado directo a
cada eje que contiene los
cilindros, a diferencia del
de la alternativa 2, cuyos
resortes estan
enganchados entre cada
brazo contenedor de los
cilindros de arrastre para
generar la presidn
necesaria.

Resortes de
Presion (2).

Ejes Motrices (3).

Lo anterior es posible
gracias al sistema de
deslizamiento de los ejes
que contienen los
cilindros de arrastre. Tal

Eje de Cilindro de
Arrastre (4).

sistema de deslizamiento

se basa enunaranura
circular cuyo centro de
circunferencia esta justo

. Cilindro de
donde se encontraran los

ejes motrices de la Arrastre (5).

maquina, para de esta
manera, garantizar que el
&je motriz se mantendra
estatico por completo, y
que el eje contenedor de
los cilindros de arrastre se
movera en una trayectoria
circular cada vez que
atrape una cafia de azucar,
y de esta forma, evitar que
la cafia se macere o
presione demasiado.

Plato de Cuchillas
(B).

Sistema de
Transmision (7).

Nota. Alternativa numero tres para la realizacion del sistema de corte de las cafas
por medio de tambores con puas movibles que direccionan la cafia hacia un plato
de cuchillas.
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4. SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS CONVENIENTE PARA EL PROYECTO
CON SU DISENO Y CALCULO DETALLADO:

Para llevar a cabo la seleccion de la opcién mas adecuada entre las tres propuestas o
alternativas de disefio anteriormente mostradas, se presentara un analisis de cada una.

La alternativa de disefio que se seleccione depende principalmente de 4 diferentes
factores: los Componentes o cantidad de piezas disefladas, Capacidad Operativa
descrita con la facilidad que se haga el corte de la cafia por la maquina a disefiar,
frecuencia y Complejidad del Mantenimiento que tanto se deben hacer paradas de
operacién y mantenimiento a la maquina por sus componentes mecanicos e

Impacto Ambiental los residuos contaminantes que puede producirse.

Después de seleccionar la alternativa que mas ponderacion tenga en un rango como
se describe mas adelante, se procede a hacer el disefio detallado de toda la maquina
para lograr el corte de la cafia longitudinalmente.

4.1 Factores de seleccion que definen el criterio de disefio conceptual mas

adecuado para el proyecto de investigacion.

Los factores de seleccion principales a tratar en este apartado se definieron por parte
de los investigadores, segun los aspectos mas relevantes de las alternativas en el disefio
gue definen los rangos de severidad, para validar la informacion se da referencia en el
libro (Disefio concurrente) [4]. Con la informacion suministrada en este documento todos
los criterios tienen un peso apreciativo principalmente en las afectaciones que puede
tener en comparacion con el trapiche, este se analizara en detalle en los siguientes

apartados.

Los estudios de favorabilidad, viabilidad e impacto ambiental se encargan de

satisfacer de la mejor manera posible cual es el disefio mas apropiado para la maquina

gue se quiere adaptar al trapiche R4-S, estos son los siguientes:

e Componentes — Peso: 0.4
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e Capacidad Operativa — Peso: 0.3
e Frecuenciay Complejidad del Mantenimiento — Peso: 0.2

e Impacto Ambiental — Peso: 0.1

Doénde cada uno tiene un peso o importancia correspondientes,estos pesos asignados
a factores anteriores se determina a consideracion de los autores teniendo en cuenta
que: primero, la cantidad de componentes en una maquina determina su nivel de
complejidad, es decir, su nivel de posibilidad a fallar (mayor peso, 0.4), segundo, su
capacidad operativa representa que tan bien se realiza el trabajo u objetivo final de la
magquina (segundo mayor peso, 0.3), y tercero mantenimiento e impacto ambiental, los
cuales, en ese mismo orden de ideas, se magnifican con peso 0.2 y 0.1 respectivamente.

Tales pesos se utilizaran en el proceso de seleccion que se desarrolla mas adelante.

Como se puede apreciar en el Esquema 1, tales factores de seleccion estan
interconectados entre si, a razon de que existe una dependencia importante entre ellos

en este caso.

4.1.1 Elfactor Componentes:
El cual hace referencia a varias caracteristicas importantes de las piezas o partes de

las cuales se componen cada alternativa, tal factor se divide en tres sub — factores:

4.1.1.i.El factor de cantidad:

Numero de piezas que tiene cada alternativa, cuya importancia o peso es la de mayor
magnitud al tener en cuenta porgue, entre mas piezas tiene una maquina o artefacto, mas

complejo se vuelve y mas posible es una falla de tipo operativa 0 mecanica.

4.1.1.ii.El factor de tamafio:
Que tiene en cuenta el volumen que podrian ocupar todas las piezas de cada una de
las alternativas, lo cual es de suma importancia al momento de pensar en la economia

del proyecto ya que, a mayor volumen, mayor material y mayor manufactura, lo cual se
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traduce en un mayor gasto econdmico, a este sub — factor se le puede nombrar también

como: ergonomia.

4.1. 1iii.El factor de complejidad:
Tiene como tarea representar cudn complejo es el proceso de manufactura de cada
componente o pieza en cada alternativa, importante a razén de que entre mas complicada

€S una pieza, mas costoso sera su proceso de manufactura.

4.1.2 Factor capacidad operativa:

El cual determina qué tan bien se realiza el trabajo principal del disefio (corte
longitudinal de la cafa, para este proyecto).

Tal factor depende tanto de la cantidad de componentes que tenga cada alternativa,
como de la complejidad de estos. Sin olvidar que también depende claramente del disefio,
0 sea, de la forma en la que se realiza la operacion mecéanica que lleva a cabo el trabajo
principal de todas las propuestas (el proceso de cortar la cafia). Todo esto porque, como
se dijo anteriormente, entre mas piezas haya en un disefio, mas posible es su falla

operativa 0 mecanica.

4.1.3 Factor de lafrecuenciay complejidad de proceso de mantenimiento:

Factor cuya dependencia se da principalmente por los mismos sub — factores de los
cuales depende el factor de Capacidad Operativa: cantidad de piezas y complejidad de
estas, sin olvidar que también depende de la forma del disefio, pero no refiriéndose en
este caso, a la forma en la que trabaja el mecanismo, si no, refiriéndose a la forma fisica
final de la maquina, que determina que tan complejo sera el proceso que debe seguir el

cliente para poder realizar el mantenimiento.

4.1.4 Factor de impacto ambiental:
Cuya magnitud de peso o importancia es la menor a razén de que la cortadora no

genera residuos contaminantes en gran medida y de importancia para el medio ambiente.
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De hecho, el Unico residuo que se obtiene mediante el proceso de corte longitudinal de
la cafia son, a razon del mismo corte, trazas de la cascara o el recubrimiento natural que
tienen las cafias de azlcar en su exterior. Tales trazas, después de un proceso de filtrado

del jugo de la cafia, pueden ser utilizadas luego para otros procesos en forma de biomasa.

Otro tema que puede afectar el medio ambiente de forma negativa es el aumento de
emisiones que se presentara en el proceso, a razon del aumento en la exigencia del
motor que impulsa al trapiche que impulsara, de igual forma, el mecanismo de la
cortadora. Tal aumento en las emisiones se considera en los analisis de impacto
ambiental al final del proyecto y no en la seleccion de las alternativas porque se considera
relativamente igual el consumo de potencia de cada una de las alternativas por parte de

los autores.

La principal dependencia de este factor se da en relacion con el factor de Capacidad
Operativa, ya que la forma y calidad en la que se realiza el corte, se traduce en cantidad
de trazas del recubrimiento de la cafia que pueden quedar en el jugo de la cafia luego

del proceso de macerado.

Con los diferentes factores mencionados anteriormente se presenta un esquema

elaborado para resumir detalladamente la evaluacion para la seleccion de la alternativa:
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Esquema 3.
Factor de evaluacion para la seleccion de la mejor alternativa de disefio.

777777777 A
| |
| |
||
| |
| \
| |
| \
| \
| |

FRECUENCIA Y |

COMPLEJDAD DEL COMPONENTES COMPLEJIDAD ‘_)
MANTENIMIENTO (0.4) (03) [
0.2) |
- FACTOR DE EVALUACION - |
ALTERNATIVA 4 \
- (PESO) - | |
\ \

IMPACTO CAPACIDAD

AMBIENTAL OPERATIVA I B

(¥} ©3)

Nota. Esquema de asignacion de pesos o importancias a cada factor usado para la
seleccion de alternativas.

El proceso de seleccidon se establece considerando el proceso de matriz de

calificacion, para de esa forma, establecer un valor de calificacion que tendra un rango

de 0 a 10 (donde 0 representa un nivel bajo, insatisfactorio o inadecuado y 10 un nivel

alto, conveniente o idoneo) para cada uno de los factores descritos anteriormente.

Los promedios de ponderacion representan un valor diferente de la calificacion de 0 a
10 planteada, como, por ejemplo, la cantidad de componentes cuyos valores no estan
dentro de ese rango, se utilizara un tratamiento de conversion utilizando una funcién de

proporcionalidad.
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e Factor componentes

La cantidad de componentes de cada una de las alternativas son valores inversamente
proporcionales a la escala de calificacion planteada (porque entre mas componentes o
piezas, menor seria la calificacion del factor, o en este caso, sub — factor), se utilizara

entonces una funcién de proporcionalidad inversa constante para la conversion del factor
Cantidad tal como:

Grafica 1.

Proporcionalidad inversa entre el nimero de componentes y el
rango de calificacion.

15 \

]

Calificacion
\TD- Calificacion = -0.333 * Ndmero de Componentes + 10

0 5 10 15 20 25 30 35

Numero de
Componentes

-5

Nota. Grafica usada para encontrar la calificacion de cada
alternativa dependiendo de su nimero de piezas basicas.

Dénde el eje x esta representado por el Numero de Componentes, y el eje y por la

Calificacion, la cual solo puede moverse dentro del rango de 0 a 10.°

Para determinar el contacto de la recta con el eje x o0 eje del Numero de Componentes,
se toma como valor maximo posible del Niumero de piezas para cada una de las

alternativas igual a: 30, a razén de que no se supone admisible por parte de los autores
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de este articulo que el sistema interno de la cortadora tenga una cantidad de

componentes mayor a la cantidad de componentes del trapiche R4-S.

La recta obtenida es de la forma:

Ecuacion 11. Recta de la pendiente entre calificacién y nimero de componentes.
Calificacion = —0.333 - Numero de Componentes + 10

Ahora bien, tomando el valor de la cantidad de componentes de cada una de las
alternativas obtenemos:

Alternativa 1:
Calificacion = —0.333 - (10) + 10
Calificacion = 6.67 = 7
Alternativa 2:
Calificacion = —0.333 - (20) + 10
Calificacion = 3.34 = 3
Alternativa 3:
Calificacion = —0.333 - (13) + 10
Calificacion = 5.67 = 6

e Factor tamafio

Otro sub-factor con unidades representativas diferentes al rango de calificacion de 0 a
10 escogidos, que debe ser evaluado de la misma forma que el sub-factor Componentes,

es el de Tamano.

El sub-factor Tamafio describe un volumen de espacio especifico que ocupe cualquier
maquina, lograr comparar el espacio que cada una de las alternativas ocupan y asi poder

comparar tal valor de volumen con un valor maximo definido por el volumen ocupado por
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el trapiche de forma global, o sea, tomando las dimensiones externas del trapiche en

forma de prisma, y comparando tal prisma con el de cada alternativa.

Siguiendo esa linea de ideas se tiene que, a mayor ocupacion de espacio por parte de
alguna de las alternativas, 0 sea, entre mas cerca esté el volumen que ocupa alguna
alternativa del volumen externo que ocupa el trapiche, menor seria la calificacion de tal
alternativa, a razén de que no se supone admisible por parte de los autores de este
proyecto que la cortadora, al ser un accesorio del trapiche, ocupe un espacio superior o
muy parecido al que ocupa éste, ademas de que el tamafio representa en cierta forma
un indicativo de cantidad de material, que se deriva en dinero y cantidad de trabajo para

la manufactura.
Por lo tanto, se seguird el mismo método de la Grafica 1. Proporcionalidad Inversa,
pero en este caso, el eje x de la gréafica corresponde al Volumen Ocupado y, el eje y al

rango de calificacion de 0 a 10.

Para determinar el contacto de la recta con el eje x se toma como valor maximo de

volumen ocupado de forma prismatica por el trapiche:
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Figura 31.

Volumen prismatico del Trapiche R4-S, con sus dimensiones
de tamafio en centimetros.

B
Pl

/

38

77

Volumen = (38*55*77)cm? = 160930 cm?®

Nota. Volumen de un trapiche tradicional R4-S usado para el
proceso de seleccion de las alternativas dependiendo de su
volumen ocupado. Fuente: METALAGRO LTDA. portada.
MANUAL DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE MOLINOS
R2 R4 R5 R8 ESTANDAR. 3.0. Bogota D.C.: 2020. Paginacion: 1
DE 25, cotas en cm.

Con el volumen prismatico que tiene el trapiche se realiza la grafica del factor inverso

con el rango de calificacion:
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Grafica 2.

Factor de proporcionalidad inversa entre el volumen
ocupado y el rango de calificacion.

15

Calificacidn
~m Calificacion = -0.625 * Volumen Ccupado + 10

0 2 4 5 ) 10 12 14 1N

Volumen Ocupado
(x10% cm?3)

Nota. Grafica usada para encontrar la calificacion de cada
alternativa dependiendo de su volumen ocupado.

—5

La recta obtenida es de la forma:
Ecuacion 12. Recta de la pendiente entre calificacion y volumen ocupado.
Calificacion = —0.625 - Volumen Ocupado + 10
Ahora bien, para reemplazar cada uno de los volimenes prismaticos de las alternativas
propuestas, se acota o dimensiona de forma global cada una de ellas obteniendo cada

volumen correspondiente asi:

Alternativa 1:

Se describe el volumen ocupado por el yugo escoses y el sistema de retencion que
evita el regreso de la cafia después de estar accionado el mecanismo de corte por el

plato de cuchillas.
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Figura 32.

Volumen prismético de la alternativa 1.

Cotas en milimetros. B 1 Cotas en milimetros.

Volumen = 4°110?*390*mm?

Volumen = 2 x 10* cm® Aprox.

Volumen = (150°400°114.73) mm?*

Volumen = 0.7 x 10* cm® Aprox.

Nota. Volumen de la alternativa de corte nimero uno que se usa en la
Grafica 2 para hallar el resultado de la calificacion.

Entonces:
Volumen Prismatico Total Alternativa 1 = 2.7 x 10* cm?
Calificacién = —0.625- (2.7) + 10
Calificaciéon =8.31 = 8

Alternativa 2:

Los diferentes componentes que estan en esta alternativa son de un criterio de falla alto

por sus sistemas de arrastre y esto, genera un espacio de ocupacion volumétrica algo
por los brazos ecualizadores, como se describe en la imagen 33
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Figura 33.

Volumen prismético de la alternativa 2.

Cotas en milimetros.

3725
/

Volumen = (213.03*176.01*372.5) mm?

Volumen = 1.4 x 10 cm?3

Nota. Volumen ocupado por la alternativa de corte nUmero dos
gue se usara en la Grafica 2 para la obtencién de la calificacién
numeérica.

Entonces:
Volumen Prismatico Total Alternativa 2 = 1.4 x 10* cm?
Calificacion = —0.625- (1.4) + 10
Calificacion =9.12 = 9
Alternativa 3:

Se componen de dos cilindros de arrastre con gran volumen de ocupacion y ademas
con un movimiento axial que produce un sobre dimensionamiento con el volumen descrito

en la Figura 34.
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Figura 34.

Volumen prismatico de la alternativa 3.

Todo en milimetros.

Volumen = (480*410*240) mm?

Volumen = 5 x 10* cm® Aprox.

Nota. Volumen ocupado por la alternativa de corte
namero tres que se usara en la Grafica 2 para la
obtencion de la calificacion numérica.

Entonces:
Volumen Prismatico Total Alternativa 3 = 5 * 10* cm?
Calificaciéon = —0.625- (5) + 10
Calificacién = 6.87 = 7
Las calificaciones anteriormente deducidas hacen parte de los sub-factores
Componentes y Tamafio. Ahora bien, se dispone de una tabla basada en la matriz de
seleccion tipo triz (modificada claramente) [5], para argumentar cada una de las
calificaciones correspondientes para los factores faltantes: Complejidad de Piezas,

Capacidad de Operacion, Frecuencia y Complejidad de Mantenimiento e Impacto

Ambiental.

e Complejidad del mantenimiento.
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Para el sub-factor Complejidad de Piezas, se escogen las piezas, valga la redundancia
con mayor complejidad geométrica y de proceso de manufactura para analizar tres
propiedades especificas de cada una: La Estructura Global, el Modo de Fabricacién vy el

Método de Union o Acople.

Para los factores faltantes, se hace uso de conocimientos mecanicos diversos para

lograr dar una calificacion cuantitativa a cada uno por medio de argumentacién cualitativa.

Alternativa 1:

En la alternativa 1 los factores que definen el criterio de rango a seleccionar segun la
calificacion se derivan principalmente por el método de corte entre las cuchillas y la cafia
(ver tabla 16. Pagina 78) de una manera totalmente longitudinal atravesando la cuchilla

a la cafay ya con esto se subdividen diferentes factores.
El yugo y el cojinete de deslizamiento es el mecanismo principal el cual va a ser el

arrastre y corte de la cafia por eso se pone a criterio sus efectos en la maquina con la

calificacidon en la tabla siguiente:
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Tabla 19.

Factores que definen el criterio de rango para la seleccion en la alternativa 1.

Alternativa 1

CALIFICA
CION

Component | Complejidad
es Piezas

Estructura global

Rejilla de corte Método me fabricacion

Método de union

Estructura global

Tapas de
P Método me fabricacion

retencion - —
Método de union

Estructura global

Placas de ; Y
Método me fabricacién

Retencidn - —
Método de union

Capacidad de Operacion

La capacidad de operacion define qué tan bien cada

alternativa logra hacer su trabajo. En este caso, para

la Alternativa 1, tenemos un sistema que obliga, si o

si, a que el plato de cuchillas pase a través del area
transversal de la cafia de azucar de forma
longitudinal, mientras se mantiene sujeta.

Para luego arrastrarse hasta las masas del trapiche y
luego, ser maceradas al tamanio cortado.

Frecuencia y Complejidad
del Mantenimiento

El mantenimiento de ésta alternativa se basa
principalmente en garantizar un sistema de
lubricacion constante de forma efectiva, a razéon de
los distintos objetos o piezas que se someten a
deslizamiento de forma continua y alterna.

El sistema de lubricacién se puede dar por
salpicadura, aprovechando el movimiento de arriba a
abajo constante del sistema de corte o, puede darse
por medio de un sistema de ranuras lubricantes que

estén conectadas a un compartimento que gotee el
lubricante a tales orificios.

Para lograr el mantenimiento hay que crear un
sistema de apertura de la maquina, que se encuentre
en su estructura externa que permita la visualizacion

o inspeccion del mecanismo interno.
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Tabla 19. Continuacion

Impacto Ambiental

Para el impacto ambiental se requiere tener solo
presente el proceso de operacion y mantenimiento
para la alternativa, ya que el bagazo es utilizado
como combustible por biomasa para las hornillas.

Ruido: Los decibeles de ruido que produce el sistema
son comparativamente bajos en comparacion a las
otras dos alternativas a razon de que sus piezas de
transmisidn de potencia y/o movimiento son en su

mayoria piezas deslizantes lubricadas de forma
constante, lo que, claramente, disminuye los ruidos
generados por accidn del movimiento de las piezas.

Mantenimiento: El mayor impacto en este proceso
son los lubricantes utilizados para el sistema de
potencia, se pueden derramar en la carcasa de

cubrimiento de la maguia y junto con esto al hacer el
proceso de limpieza se generaria una dilucion nociva
para el ambiente terrenal donde opera la maquina.

Rejilla de corte

Estructura global: Esta pieza de la maquina a disefiar estd
compuesta por laminas cortadas en |las dimensiones apreciativas
de esta alternativo.

Meétodo me fabricacion: Laminas de fabricacion estandarizadas
segun la norma 150,

Método de unidn: Puede ser fija o desmontable dependiendo de
la seleccion se utilizaria soldadura o tornillos de sujecidn fija, unir
una entre otra para formar un rectangulo en diferentes
subdivisiones que conformen el area minina a la cual debe cortar
las canas.

Apertura Maévil
Deslizante

Estructura global: La estructura de las Aperturas Moviles
Deslizantes, reposa por contacto sobre el Cono Escalonado de
Accion de forma libre. Deben tener la capacidad de sujetar las

Placas de Retencion y de mantener una fuerza constante de
atraccion por resortes la una de la otra para lograr la liberacidon de
las canas.

Método me fabricacion: Fundicién en arena.

Método de union: Las uniones principales gue se tiene en esta
pieza estan dadas por los anclajes que las Aperturas deben tener
para sujetar las Placas de Retencion y, ademas, las uniones entre

los resortes que mantienen las aperturas juntas.
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Tabla 19. Continuacidn

Placas de Retencién

Estructura global:

Es una placa gue puede contener plas o
algin otro mecanismo de sujecion para retener las canas.

Método me fabricacion: La placa y |as plas o sistema de sujecidn
mas conveniente estardn hechos en una sola pieza por el método

de fundicidn en arena.

Método de union: La unidn principal se da a las Aperturas Maviles
Deslizantes, a las cuales cada placa esta sujetada.

Nota. Matriz de calificacion cualitativa teniendo en cuenta los analisis mas importantes

de cada factor para cada alternativa.

Alternativa 2:

Esta alternativa se define principalmente por el sistema de arrastre hacia las cuchillas,

es decir los tambores con puas se encargaran de introducir una pequefa proporcion de

sus puas en la cafia y asi comenzar a hacer un arrastre longitudinal hasta las cuchillas y

obligar a pasar la cafa a través de ellas (ver tabla 17. Pagina 79).

Teniendo en cuenta este mecanismo para poder que los tambores giren se requiere

un sistema de transmision sprocket-cadena el cual se define para dar su criterio de

calificacidon en la siguiente tabla:

Tabla 20.

Factores que definen el criterio de rango para la seleccion en la alternativa 2.
Alternativa 2

CALIFICACION

Componentes

Complejidad
Piezas

Rejilla de corte

Estructura global

Método me
fabricacion

Método de union

Brazo de sujecion

Estructura global

Método me
fabricacion

Método de union
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Tabla 20. Continuacion

Estructura global

B Método me
Cilindros de arrastre fabricacién

Método de union

Capacidad de Operacion

La capacidad de operacion se define por
el sistema de corte en cuanto a su
facilidad y tiempo de trabajo que

requiere la maquina para cortar la cana.

En esta alternativa se debe implementar

un mecanismo de arrastre para la cafia lo

cual genera mas probabilidades de falla
por la cantidad de piezas que cumplen
esta funcidn y la estructura por el tamano
volumétrico en comparacion de las
demas alternativas.

Frecuencia y Complejidad del
Mantenimiento

El mantenimiento de la maquina a
disenar se fundamenta principalmente en
los componentes para la transmision de
potencia, dicho sistema sproket-cadena
requiere lubricacion continua ya que no
tiene un propio sistema de auto
lubricacion, obligando a hacer
inspecciones por cantidad de horas
trabajadas.

No obstante se puede olvidar los demas
componentes que requieren limpieza de
lavado para retirar la suciedad
acumulada.

Impacto Ambiental

Para el impacto ambiental se requiere
tener solo presente el proceso de
operacion y mantenimiento para la
alternativa, ya que el bagazo es utilizado
como combustible por biomasa para las
hornillas.

Ruido: Los decibeles de ruido que
produce el sistema son
comparativamente muy altos con los
otros 2 porque tiene muchas piezas
mecanicas en movimiento y por su propia
estructura de diserio en los mecanismos
de transmision de potencia.
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Tabla 20. Continuacion

Mantenimiento: El mayor impacto en
este proceso son los lubricantes
utilizados para el sistema de potencia, se
pueden derramar en la carcasa de
cubrimiento de la maquia y junto con
esto al hacer el proceso de limpieza se
generaria una dilucion nociva para el
ambiente terrenal donde opera la

maguina.

Rejilla de corte

Estructura global: Esta pieza de la maquina a disefiar esta
compuesta por laminas cortadas en las dimensiones
apreciativas de esta alternativo.

Método me fabricacion: Laminas de fabricacion
estandarizadas segln la norma 1S0.

Método de unidn: Puede ser fija o desmontable
dependiendo de la seleccidn se utilizaria soldadura o
tornillos de sujecian fija, unir una entre otra para formar un
rectangulo en diferentes subdivisiones que conformen el
drea minina a la cual debe cortar las cafias.

Brazo de sujecién

Estructura global: cada brazo es independiente en su
estructura con las demas piezas por una sola parte sdlida
para sujetar los demas componentes.

Método me fabricacion: Fundicion en arena.

Método de unidn: Este componente mecdnico no tiene
ningun tipo de unidn para sujetar, ya que los rodamientos se
ajustan por apriete y se encargaran de alinear las piezas de
ese sistema.

Cilindros de arrastre

Estructura global: Estara compuesto por un tambor
cilindrico y taches con punta de pua.

Método me fabricacion: El cilindro y taches estaran hechos
en una sola pieza por el método de funcidon en arena.

Método de unidn: Es una pieza unica que se ensamblara aun
eje para hacer su movimiento rotacional.

Nota. Matriz de calificacion cuallitativa teniendo en cuenta Ios analisis mas Importantes

de cada factor para cada alternativa.

Alternativa 3:

La alternativa 3 se describe principalmente en dos rodillos los cuales seran ecualizadles
por medio de resortes y tienen el mismo criterio de arrastre segun la alternativa 2 pero
con la gran diferencia en que no se podra generar un arrastre total de cafias con menor
dimension diametral a comparacion de otra que se introduzca al mismo tiempo (ver tabla
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18 péagina 80). Con estos criterios de pueden dar los factores de criterio en la siguiente
tabla:

Tabla 21.

Factores que definen el criterio de rango para la seleccion en la alternativa 3.

Alternativa 3

CALIFICACION

Componentes

Complejidad Piezas

Estructura global

Método me

Apoyo ranurado
fabricacién

Método de union

Estructura global

Método me

Cilindro de arrastre . e
fabricacion

Método de unidn

Capacidad de
Operacion

En esta alternativa se presenta una falla
apreciable la cual es que no todas las cafias
podrian ser arrastradas por el sistema al ser

solo dos tambores longitudinales y estos solo
arrastraran las cafias de mayor didmetroy las
mas delgadas quedaria sujetas solo por la
misma compresidn que se genera en el
sistema de arrastre. Junto con ello también se
presentaria una cantidad de piezas
considerables que componen el sistema.

Frecuenciay
Complejidad del
Mantenimiento

El mantenimiento de la maquina a disefiar se
fundamenta principalmente en los
componentes para la transmisién de potencia,
dicho sistema sprocket cadena requiere
lubricacion continua ya que no tiene un propio
sistema de auto lubricacién, obligando a hacer
inspecciones por cantidad de horas trabajadas.

No obstante se puede olvidar los demas
componentes que requieren limpieza de

lavado para retirar las suciedad acumulada.
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Tabla 21. Continuacion

Impacto Ambiental

Para el impacto ambiental se requiere
tener solo presente el proceso de operacion y
mantenimiento para la alternativa, ya que el
bagazo es utilizado como combustible por
biomasa para las hornillas.

Ruido: los decibeles de ruido que producen
son comparativamente medianos porque solo
tiene 4 sistemas Sproket-cadena en
comparacion con la alternativa 2 porque tiene
muchas piezas mecanicas en movimiento y por
su propia estructura de disefio en los
mecanismos de transmision de potencia.

Mantenimiento: El mayor impacto en este
proceso son los lubricantes utilizados para el
sistema de potencia, se pueden derramar en la
carcasa de cubrimiento de la maquia y junto
con esto al hacer el proceso de limpieza se
generaria una dilucién nociva para el ambiente
terrenal donde opera la maquina.

Apoyo ranurado

Estructura global: Compuesta por laminas de calibre
considerable para que soporte todos los componentes
mecanicos.

Método me fabricaciéon: Laminas de fabricacidon estandarizadas
segun la norma ISO.

Método de unién: Una sola pieza fija que requiere un
mecanizado en fresadora para los apoyos de ejes motrices.

Cilindro de arrastre

Estructura global: Estara compuesto por un tambor cilindrico
hueco y taches con punta de pua.

Método me fabricacion: El cilindro estara hueco para disminuir
los costos de fabricacién en cuanto al material y el proceso de
fundicién en arena por su tamano. Los taches se uniran a una

placa metalica moldeable con soldadura por resistencia.

Método de unidn: Las dos piezas productos de los diferentes
métodos de fabricacion se ensamblaran una con otra mediante
soldadura tradicional.

Nota. Matriz de calificacion cualitativa teniendo en cuenta los analisis mas
importantes de cada factor para cada alternativa.
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4.1.5 Resumen de los datos obtenidos por la calificacion para la seleccién de la
alternativa de disefio
Las calificaciones de todos los factores y sub-factores de en las tres alternativas, se
lleva a cabo el proceso de seleccién usando las siguientes tablas que resumen cada
calificacion dada, teniendo en cuenta que la calificacion ultima o total de cada una de las
tablas, esta dada por:

Ecuacion 12. Evaluacién de las matrices en el impacto de consideracion en la calificacion
de ponderacion.

TOTAL = 0.4(0.4C + 0.3(T + C0)) + 0.3C0 + 0.2FCM + 0.11A

Donde C: Cantidad, T: Tamafio, Co: Complejidad, CO: Capacidad Operativa, FCM:
Frecuencia y Complejidad del Mantenimiento e IA: Impacto Ambiental.’

Por consiguiente:

Tabla 22.

Alternativa 1 rango de consideracion.

Rango Considerativo de Calificacion

Alternativa 1
2 3(4|5|6,7|8]9

Cantidad
Componentes Tamafio
Complejidad Piezas
Capacidad de Operacion

Frecuencia y Complejidad del Mantenimiento
Impacto Ambiental

TOTAL 74

Nota. Tabla de resultados finales para la seleccion de alternativas.

7[28] K. T. Ulrichy S. D. Eppinger, PRODUCT DESIGN AND DEVELOPMENT, FIFTH EDITION,
NEW YORK: Paul Ducham, 2012.
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Tabla 23.

Alternativa 2 rango de consideracion.

Alternativa 2

Componentes

Cantidad

Rango Considerativo de Calificacion

2

3

4

5

6

7

8

Tamafio

Complejidad Piezas

Capacidad de Operacion

Frecuencia y Complejidad del Mantenimiento

Impacto Ambiental

TOTAL

6.18

Nota. Tabla de resultados finales para la seleccion de alternativas.

Tabla 24.

Alternativa 3 rango de consideracion

Alternativa 2

Cantidad

Rango Considerativo de Calificacion

2

3

4

5

6

7

8

Componentes Tamafio

Complejidad Piezas

Capacidad de Operacion

Frecuencia y Complejidad del Mantenimiento

Impacto Ambiental

TOTAL

5.64

Nota. Tabla de resultados finales para la seleccion de alternativas.

4.2 Alternativa de disefio seleccionada segun los criterios de consideracion.

Los procesos de consideracion segun los rangos de ponderacion obtenidos y los
valores de calificacion a cada uno de los factores teniendo en cuenta la deduccion del
(Esquema 1 pagina 66). (Exceptuando los sub — factores de Cantidad y Tamafo por
obvias razones), se escoge la Alternativa No. 1 como la opcion seleccionada, al cumplir
de mejor manera cada uno de los factores y sub — factores evaluados, con un TOTAL de
calificacién de 7.4, mayor en 1.22 unidades mas en la escala de calificacion de 0 a 10

gue la alternativa mas cercana.
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Figura 35.

Alternativa del disefio conceptual seleccionada.

Nota. Alternativa ganadora dentro de las 3 dadas
inicialmente luego del proceso de calificacion
numeérico y cualitativo

4.3 Calculo en la fuerza de compresion para el corte de la cafia con cuchillas

rectas.

Como primer criterio de analisis en el sistema de corte, se debe evidenciar cual es la
fuerza de compresion que requiere el mecanismo para lograr atravesar la cafia de azucar
longitudinalmente hasta que ingrese a las masas del trapiche R4-S y este por si solo

genera el arrastre de la cafna.

4.3.1 Dimensiones y estructura del plato de cuchillas

Al realizar un prototipo a escala real en el sistema de cuchilla de corte (ver Figura
33,34), se validan los datos de fuerza a compresion que la maquina requiera para cortar
las caflas con la pruebas experimentales, las dimensiones del plato de cuchillas para
cortar una cafa se dieron especificadas en la prueba experimental inicial que se realizo
con diferentes areas cortadas para lograr evidenciar la eficiencia en el aumento de
extraccion del jugo de cafa al macerarse en las masas del trapiche R4-S y el ajuste del
sistema al didmetro de paso correcto de los pifiones transmisores de potencia a las

masas.

La mejor configuracion geomeétrica en cuanto a la distancia que debe haber entre cada
cuchilla fue de 20X20 mm, si se disminuye mas estas longitudes el trapiche no haria el
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arrastre de las cafias al haber un area de contacto menos compacta. Todo esto porque
el ajuste de distancia entre centro de las masas seria muy pequefio y no se produciria la
transmision de potencia adecuada en el circulo de paso de los pifiones transmisores de

potencia.

El prototipo experimental se realiza con cuchillas estandarizadas en su estructura fisica
mas no en sus propiedades mecénicas, porqué la idea principal es ver el esfuerzo que
se genera entre cuchilla y cafia, para atravesarse mas no la resistencia del material que
pueda producirse, este se calculara con los mismos datos arrojados en la prueba
experimental y la validacién de informacion en investigaciones anteriores ya realizadas
con la cafia de azucar y chuchillas de corte estandarizadas AISI 5160(ver anexo 1.) este
material es el mejor segun las especificaciones de investigacion, aun asi se comprobara

su resistencia en los calculos a realizar con la carga aplicada en el plato de cuchillas.

Las cuchillas de guadafa son la mejor en el mercado para este tipo trabajo en

operacion gue tienen las mismas caracteristicas fisicas de otras comerciales como:

Configuracion fisica laminas planas
Angulo de inclinacion para el corte
Estructura general y ensamble ya especificado

Coeficiente de friccion
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Figura 36.

Configuracion seleccionada para el plato de cuchilla real
en el corte de la cafa a compresion vista superior.

- —-—

|

-n .

S——— R L

Nota. Plato de cuchillas usado para realizar las pruebas
experimentales realizadas para determinar le fuerza de
corte

Figura 37.

Configuracion seleccionada para el plato de cuchilla real
en el corte de la cafia a compresion vista lateral.

Minimo
11 mm

Nota. Acercamiento de mejor visualizacion de la configuracion
de las cuchillas y su geometria, mostrando grosor, altura y filo.
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Figura 38.

Variedad de cafa seleccionada para la prueba de ensayo

CC84-75

Nota. Visualizacion de las cafas usadas para la realizacion de
los laboratorios 0 ensayos realizados para la determinacion de
la fuerza de corte.

4.3.2 Angulo de inclinacion para las cuchillas en un corte longitudinal.

En el proyecto que se desarrolla se requiere hacer un corte totalmente longitudinal en
la cafia, dicha fuerza de corte varia dependiendo del diametro de cada cafia y el angulo
de inclinacion en el corte y sera determinado en la punta de la cuchilla, esta punta se
expresa netamente de manera tedrica con informacion previamente analizadas e

investigadas.

Se debe aclarar que las investigaciones a realizar y comparar deben tener un corte
netamente longitudinal porque es la Unica manera en que se estad describiendo el
proyecto y no se puede apreciar un corte transversal por su estructura fisica, la cafia es
totalmente diferente en cada orientacion principalmente el método que se utiliza para

cortar las cafas de azUcar comunmente.

Con la informacién del método de corte que se debe hacer, el material a comparar por
su estructura fisica en la orientacion de cada micro fibrilla de la cafia es con un tronco de

madera (bambu) ya que tienen la misma direccion de cada fibra (ver Figura 39.).

118



Figura 39.

Micro estructura tipica de la seccion longitudinal A. Cafa de azucar
B. madera bamba.

Longitudinal

Radial

Radial-longitudinal
Cut

Nota. Micro estructura de una probeta de ensayo de madera tipo
bambu para sefalizar la similitud microscépica entre ésta y la cafia de
azucar..

Fuente: A. Hugo. Gonzalez Sanchez (2008). “CORRELACION ENTRE
PROPIEDADES ANATOMICAS, RESISTENCIA A FLEXION ESTATICA
Y ENERGIA REQUERIDA PARA EL CORTE DE LA CANA DE
AZUCAR’. [ En linea).
https://revistas.unal.edu.co/index.php/refame/article/view/24796/25345
[Acceso: Octubre 15,2020]

B. FIUBA.” Las propiedades mecanicas de la madera son
anisotropias”. [En linea].
http://materias.fi.uba.ar/7201/MADERAS-I.pdf [Acceso: Octubre

15,2020].

Los investigadores de dicho informe decidieron evaluar dos angulos de inclinaciéon 15°
y 20° con respecto a la vertical (ver anexo 2.) en el cual obtuvieron, el que menos requiere

un esfuerzo para poder cortar y abrir el tronco de madera es el angulo de 15°.

En la prueba experimental con las cuchillas a escala real, se implementa un afilamiento
de cada cuchilla con este angulo de inclinacién, aun asi, se tuvo en cuenta un factor de
seguridad de sobre dimensionamiento con un angulo de 20° grados como minimo para
gue se sobre esfuerce el sistema y dar una mayor apreciacion en cuanto un efecto de
sobrecarga por los operarios que manipulen la maquina o se produzca algun esfuerzo en

el mal manejo.
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Con toda esta informacion, se decidio realizar las cuchillas con el mismo angulo de
corte 15° para la cafa con respecto a la vertical y en doble bisel de la cuchilla.
Todo esto porque esta en el rango de menor consumo de energia para realizar el corte
(ver Figura 40.)
Figura 40.

Configuracion del angulo de inclinacion para el corte
en la cuchilla.

—— 1

.}T-»f-—_

T 307

Nota. Inclinacion utilizada para el filo de las cuchillas
determinado por el proceso de investigacion llevado a
cabo.

4.3.3 Datos de informacion en la prueba experimental diametro de la cafia VS

carga aplicada.

La prueba experimental se realizd con los 4 diferentes tipos de cafa (ver Figura 38.
Pagina 106) seleccionados en los apartados anteriores, que tiene los criterios de carga
mas exigentes en el sistema de corte y asimismo de cada tipo de variedad se

seleccionaron tres diferentes diametros pequefio, intermedio y maximo (ver anexo 3.).

Con la materia prima se obtuvieron cuatro diferentes pruebas experimentales a cada
tipo de cafia y cada diferente diametro (ver tabla 25,26,27,28), con la variacion de carga
(discos de pesas) para realizar el corte con caida libre y los tipos de cafia seleccionados

se tuvieron intervalos ente 3 Kgf y 10 Kgf (ver Figura 41.)
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Figura 41.

Peso para el corte de la cafia con criteri

3

0 méximo de fuerza.
N - )

i AR
) > 5
4 {
A
bt <)
"

Nota. Componentes usados para la realizacion del primer tipo de prueba
usada para determinar la fuerza de corte.

Tabla 25.
Datos obtenidos de la prueba experimental cafia POJ 27-14.
Caiia POJ 27-14
longitud

atravesada | distancia
Didmetro de la carga requerida para enla de caida
cafia+/- 2 (mm) cortar la cana (Kgf) cuchilla(mm) | libre(mm)

20 3,5 2 100

25 5 2,2 100

30 5 2,3 100

35 7,5 2 100

40 8,5 2,5 100

45 9,1 1,8 100

Nota. Tabla de datos obtenidos en el proceso de ensayo de
caida libre variedad POJ 27-14.
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Tabla 26.

Datos obtenidos de la prueba experimental cafia CC 84-75.

Caina CC84-75
longitud
atravesada

Didmetro de la carga requerida para enla distancia de
cafia+/- 2 (mm) cortar la cana (Kgf) cuchilla(mm) | caida libre(mm)

20 3 2,1 100

25 4,5 1,9 100

30 5,5 2,0 100

35 7 2,0 100

40 8 2,1 100

45 9 2,0 100

Nota. Tabla de datos obtenidos en el proceso de ensayo de caida
libre variedad CC 84-75.

Tabla 27.
Datos obtenidos de la prueba experimental cafia RD 75-11.
Cana RD 75-11
longitud
atravesada distancia de

Didmetro de la | carga requerida para enla caida
cafia+/- 2 (mm) | cortar la cafia (Kgf) |cuchilla(mm) libre(mm)

20 4 2,0 100

25 4,8 2,0 100

30 5 2,1 100

35 7,3 2,1 100

40 8 2,0 100

45 9,5 2,0 100

Nota. Tabla de datos obtenidos en el proceso de ensayo de
caida libre variedad RD 75-11.

122



Tabla 28.

Datos obtenidos de la prueba experimental cafia POJ 28-

78.
Cana POJ 28-78
longitud
atravesada distancia de
Didmetro de la | cargarequerida para enla caida
cafia+/- 2 (mm) | cortar la cafia (Kgf) |cuchilla(mm)| libre(mm)
20 3,5 2,0 100
25 5 1,9 100
30 5 2,0 100
35 7,2 2,1 100
40 8,7 1,9 100
45 9,2 2,0 100

Nota. Tabla de datos obtenidos en el proceso de ensayo de
caida libre variedad POJ 28-78.
4.3.4 Fuerza de compresion minima para la cafia de mayor diametro con carga

de caida libre.

Después de haber tomado los datos de la prueba experimental realizada a la cafia de
azucar con sus diferentes variedades se procedio a calcular el esfuerzo maximo de
compresion que se requiere en la cafla de mayor diametro por la misma carga minima

gue se tiene para atravesar las cuchillas.

Con los datos de informacidn se realiza una grafica (ver grafica 3.), en la cual esta
inmerso el diametro de la cafia VS la carga para cada tipo de cafia. Se observa como la
variacion de intervalos en la grafica va incrementando dependiendo del diametro y asi
mismo su carga hasta llegar a un punto maximo en el cual se deciden tomar como valor
de criterio con un promedio de intervalos entre las cuatro diferentes cargas que se

obtuvieron para cada diametro de cafa especifica.

El resultado final que se obtuvo, sometié la cafia de mayor didmetro que puede
introducirse en el plato de cuchillas y requiere una carga minima de 9,1 Kgf esta carga
no sé considera Unicamente con respecto a la fuerza de compresion, sino que también

se debe incluir la distancia que se realiz6 desde la caida libre donde partia del punto cero,
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el peso del disco hasta dejarlo caer encima de la cafia. Para validar esta informacion se

procede hacer los calculos de caida libre en un sistema.

Grafica 3.

Variedad de cafa seleccionada VS la carga aplicada para atravesar el plato de
cuchillas.

Diametro de caifa .VS. Carga

~

()]

S

Carga aplicada a la caia(Kgf)
(051

N w

(IR

20 25 30 35 40 45
Diametro de cafia +/- (2mm)

® Cafa POJ27-14 Cafia CC84-75 ® Cafia RD75-11 ® Cafia POJ28-78

Nota. Tabla de datos obtenidos en el proceso de ensayo de caida libre mostrando
didmetro de cafia vs carga aplicada para la determinacion de la fuerza.
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Tabla 29.

Variables utilizadas en este apartado.

Simbolo Variable Unidad
Er Energia total Julio
E, Energia cinética Julio
We Trabajo de corte julio
m Masa Kg
g Gravedad =
52
h Altura de caida m
F Fuerza N
Al Desplazamiento de la cafia en la cuchilla cm

Nota. Variables usadas en el proceso de calculo. Para la
representacion de las fuerzas, presiones y energias
Ecuacion 13. Ecuacion ciencias e ingenieria de serway y jewett para el calculo de
las fuerzas de compresion en el sistema.

Er = E, = mgh
E, = W, = mgh

(9,1 kg * 9,81?2 x0,2m)
= 0,01m
cm

(14— 11)cm *
F,=59514 N = 61 Kgf

Con la fuerza de compresion se determina entonces, que el sistema requiere utilizar
cuatro cafias con diametro maximo de 40 mm por la construccion y el nUmero de cafas

adecuado que ingresa al trapiche R4-S.

Asi mismo el mayor criterio de informacion que se suministra para la carga de
compresion se tiene la siguiente informacion:

fuerza se compresién por cafia:61 Kgf

Numero de cafias maximas:4

Se da como resultado que la fuerza total que requiere la maquina a disefiar debe
generar una fuerza de compresién de 244 Kgf o0 2,3936 KN.
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4.3.5 Datos de informacién en la prueba experimental con una prensa hidraulica.

Para poder validar la informacion del método experimental de caida libre en el apartado
anterior 4.3.3, Se decidio ir a un banco de pruebas con una prensa hidraulica (ver Figura
42,43.) la cual estd compuesto principalmente por dos pistones de diferente didmetro y
un mandémetro. En este banco se pusieron a prueba los diferentes tipos de cafia y
diferente didmetro (ver anexo 4), se hacia atravesar la cafa en la cuchilla ya previamente
con la configuracion del dngulo de corte 30° aun asi teniendo en cuenta el factor de
seguridad con sobre esfuerzo de corte para tener una mayor confiabilidad en el mismo
sistema y evitar que el operario sobrecargue las cuchillas por algun error humano y

lleguen a una falla por fatiga o sobre esfuerzo.

Figura 42.

Carga suministrada a la cafia para atravesar las cuchillas.

Nota. Visualizacion de la aplicacion de la carga aplicada a
cada cafia usando la prensa hidraulica.

Figura 43.

Banco de prueba prensa hidraulica.
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Nota. Visualizacion de la maquina usada para la aplicacion de
la carga aplicada a cada cafia, (prensa hidraulica).

El experimento se inicié con las variedades en cafia de menor a mayor diametro,
asimismo se veia la variacion de presion que se ejercia en el manometro. Esa presion
aumenta a medida que se pasaba los primeros nudos en cada cafia después de este
proceso se disminuia apreciativamente la carga que se ejercia al pasar por los entre

nudos (ver Figura 44.).

Figura 44.

Partes de la cafa de azUcar.
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Anillo de
crecimiemnto

Banda de
raices
Anillo ceroso

Estrias de

corcho > Emtrenudo

vema

-

Raices =
primmarias T s

L —Yema

Cicatriz
fTolhiar

Raiadm!) de
corteza
Nota. Morfologia de una probeta de cafia de
azlcar tipica mostrando cada parte en especifico.
Fuente: FA MENDELU “Taxonomia y morfologia”.[En

lineal].

http://web2.mendelu.cz/af 291 projekty2/vseo/print.
php?page=7088&typ=html [Acceso:  Octubre
20,2020].

Se volvian a iniciar las mismas partes de configuracién para la cafia y asi iba
aumentando y disminuyendo apreciativamente la fluctuacion de cargas en cada probeta

de cafa.

La evaluacion en la toma de datos con el criterio de mayor esfuerzo que se veia en el
manometro, obteniendo los siguientes datos de informacidén en cuanto al tipo de cafa 'y

el nimero de probetas que se realizaron en la prueba:

Tabla 30.
Datos obtenidos de la prueba experimental cafia POJ 27-14.
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Cafa POJ 27-14
Diametro Presion marcada longitud
de la por el manémetro atravesada
cafat/- 2 para cortar la en la
(mm) cafa (psi) cuchilla(mm)
20 50 0,7
25 70 0,7
30 100 0,7
35 120 0,7
40 150 0,7

Nota. Datos finales luego del proceso de célculo de la
determinacién de fuerza de corte para la variedad POJ 27-

14.
Tabla 31.
Datos obtenidos de la prueba experimental cafia CC 84-75.
Cafa CC 84-75
Presion marcada longitud
Diametro de por el manometro atravesada
la cafa+/- 2 para cortar la cafia en la
(mm) (psi) cuchilla(mm)
20 50 0,7
25 80 0,7
30 100 0,7
35 120 0,7
40 145 0,7

Nota. Datos finales luego del proceso de calculo de la
determinacién de fuerza de corte para la variedad CC 84-75.

Tabla 32.

Datos obtenidos de la prueba experimental cafia RD 75-11.

Cafa RD 75-11
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(grafica 4.).

Presion marcada longitud
Diametro de por el manémetro atravesada

la cafa+/- 2 para cortar la cafia en la
(mm) (psi) cuchilla(mm)

20 50 0,7

25 70 0,7

30 100 0,7

35 130 0,7

40 150 0,7

Nota. Datos finales luego del proceso de calculo de la
determinacién de fuerza de corte para la variedad RD 75-11.

Tabla 33.

Datos obtenidos de la prueba experimental cafia POJ 28-78.

Cafla POJ 28-78
Presion marcada longitud
Diametro de por el manometro atravesada
la cafa+/- 2 para cortar la cafia en la
(mm) (psi) cuchilla(mm)
20 40 0,7
25 65 0,7
30 100 0,7
35 110 0,7
40 145 0,7

Nota. Datos finales luego del proceso de célculo de la
determinacién de fuerza de corte para la variedad POJ 28-78.

introducir en el trapiche (ver ecuacion 14.).
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4.3.6 Fuerza de compresion en la prensa hidraulica presion VS diametro.

Segun los datos obtenidos de la prueba experimental en la prensa hidraulica, en los
diferentes tipos de cafia se logra evidenciar que la mayor presion que requiere el sistema
para hacer atravesar la cafia en las cuchillas es de 150 psi y teniendo en cuenta una

apreciacion de la variacion de diametros en la cafia el punto maximo de carga segun la

Ya con este dato se procede a calcular la fuerza de compresién minima que se requiere

por cafia y después por el numero total que son 4 cafias en las cuales se pueden




Las caracteristicas de la prensa hidraulica estan dadas en la (tabla 34.) Y asi mismo
con las ecuaciones de fuerza, presion y area se obtiene la fuerza en kilogramos fuerza

gue se requiere para atravesar las cuchillas.

Grafica 4.
Presion ejercida a la cafia para atravesar las cuchillas con diferente diametro.

Presion VS didmetro

160
140
120
100

80

60

40

Presion ejercida para cortar la cafia (psi)

20

20 Diametro de cafias¢/- (2mm) 35 40

=@==P0)J 27-14 CC 84-75 RD 75-11 POJ 28-78

Nota. Gréfica de representacidn de la presion vs el diametro luego de los procesos
de calculo mostrados anteriormente.

Tabla 34.
Variables utilizadas en este apartado.
Simbolo Variable Unidad
@, Diametro del piston 1 0,043 m
@, Diametro del piston 2 0,074m
F, Fuerza 1 N

131



F Fuerza 2 N

A,  Areatransversal 1 m?
A,  Areatransversal 2 m?
P Presién del sistema Kpa

Nota. Variables usadas para la determinacion de la fuerza
de corte en el proceso de calculo posterior.

Ecuacion 14. Ecuacion Mecanica de materiales Ferdinand Beer para el calculo de
las fuerzas de compresion por la prensa
hidraulica en el sistema.
F,=PxA
7T 2

~ 6,89476 KPa w
F, =150 psi x———  x—% 0,043m? = 1,5 KN
1 psi 4

F,=P 7r 8,°
= k — %
2 7 P2

~ 6,89476 KPa w
F, = 150 psi x ————— x— % 0,074m? = 4,4KN
1 psi 4

F, = 152,9Kgf
F, = 448,52 Kgf

La fuerza 1 es la que se aplica al pistdn con la carga externa, en este caso la fuerza
manual de los operarios para lograr mover el piston 2 y asi introducir la cafia en las
cuchillas, dicho esto la fuerza final que se debe aplicar a una solo cafa de un diametro
de 40 mm por la construccion y el numero de cafias adecuado que ingresa al trapiche

R4-S.

Asi mismo teniendo estos dos criterios de informacion:

fuerza se compresion por cafia:448,52 Kgf

Numero de cafias maximas:4

Se da como resultado que la fuerza total que requiere la maquina a disefar debe

generar una fuerza de compresién de 1794,08 Kgf o 17,6 KN.

Método de seleccién entre caida libre y prensa hidraulica para la fuerza que se debe

ejercer al cortar la cafia de azucar por el plato de cuchillas.
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La comparacién entre el método experimental por caida libre y el método experimental
por prensa hidraulica, da evidencia de una gran diferencia en cuanto a las fuerzas de
compresion (ver ecuacion 15.) es decir se tiene una apreciacion mas efectiva en el
método de prensa hidraulica por ser datos obtenidos de una maquina estandarizada,
arrojando un error de 86,93% ya que el punto de inercia no siempre iba a ser continua y
tampoco iba a ser linealmente perfecto al momento dejar caer las pesas en la cafia por
esta principal condicién, se decidié seleccionar el método de prensa hidraulica ya que es
una maquina con estandarizacion normativa y calibracion continua mas no de

componentes en el cual incluya un factor de error humano.

Ecuacion 15. Ecuacion del error relativo porcentual entre en método experimental por

caida libre y la prensa hidraulica.

aproximado — real
% error = * 100

rea
2,3936 KN — 17,6 KN
0% error = 176 KN x 100

% error = 86,93%

4.4 FACTOR DE SEGURIDAD O FACTOR DE DISENO

«Es una medida de la seguridad relativa de un componente bajo la accion de una
carga. La resistencia del material con que se fabricara el componente se divide entre el
factor de disefio para determinar un esfuerzo de disefio o también conocido como

esfuerzo permisible.

Todo esto con la conclusién de que el esfuerzo real que se desarrolla en el componente

mecanico debe ser menor al esfuerzo de diserio.

El disenador debe determinar cual serd un valor razonable del factor de disefio en
determinado caso. Con frecuencia, el valor del factor de disefio o del esfuerzo de disefio

esta definido por cédigos establecidos por organizaciones de normalizaciéon, como la
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Sociedad Estadounidense de ingenieros Mecanicos (American Society of Mechanical
Engineers), la Asociacién Estadounidense de Manufactura de Engranes (American Gear
Manufacturers Association), el Departamento de la Defensa de Estados Unidos (U. S.
Department of Defense), la Asociacién de Aluminio (Aluminum Association) o el Instituto
Estadounidense de Construccion de Acero (American Institute of Steel Construction).
Todas estas decisiones mencionadas efectuian el valor del factor de disefio adecuado

los cuales son los siguientes:

Materiales ductiles:
N =1,25a2,0. El disefio de estructuras bajo cargas estaticas. Para las que haya un
al- to grado de confianza en todos los datos del disefio.

N = 2,0 a 2,5. Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una
confianza promedio en todos los datos de disefio. Es la que se suele emplear en la

solucion de los problemas de este tipo.

N = 2,5 a 4,0. Disefo de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas
dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales,

analisis de esfuerzos o el ambiente.

N =4.0 o mas. Disefo de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades
del material, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicional

a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores. » [6]

Aun asi, con criterio del factor de disefio del lioro MOTT, se toma también como
apartado el método de PUGSLEY (ver anexo 5.) para tener una mayor apreciacion en
cuanto a otras variables externas como el impacto ambiental y las vidas humanas que

puedan estar en peligro.

Ecuacién 16. Factor de seguridad en el disefio por el método de PUGSLEY.
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Ng = Nyx * Nyy

Donde:

nxx: Factor de seguridad que involucran caracteristicas A, By C
nyy: Factor de seguridad que involucran caracteristicas Dy E
A: Calidad de los materiales.

B: Control sobre la carga aplicada.

C: Exactitud del andlisis del esfuerzo.

D: Peligro para el personal.

E: Impacto econémico.

Como aspecto final se van a tener en cuenta los dos factores planteados en este aparte
para disefar la maquina cortadora de cafa.

Eje motriz.

Para comenzar con los calculos de las piezas que componen la cortadora de cafia, se
analiza en primer lugar el eje motriz que acciona el yugo, el cual, por su geometria, vuelve

lineal el movimiento rotacional del eje impulsor, generando el movimiento alterno de corte.

Se evidencia el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas respectivas que se efectian

en el eje (ver Figura 45.):

Figura 45.
Reacciones que actuan en el eje motriz producto de las

cargas y apoyos.
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Nota. Eje motriz luego del proceso de determinacion de
fuerzas y reacciones que se aplican en su superficie durante
el desarrollo de su trabajo critico.

Donde:

e F.: Eslafuerza necesaria para cortar las cuatro cafas que estan en la camara
o0 tuberia de retencion.

e Fr1s: Es la fuerza de tension producida por la cadena del sistema de
transmision de potencia.

e Ay Ay, Cxy Cy: Corresponden a las fuerzas de reaccion en los apoyos donde
se descarga el eje motriz, los cuales, representan cojinetes con rodamientos
necesarios para apoyar el eje y permitir su rotacion libre.

e Mr: Es el torque que se deje ejercer al eje para producir el movimiento

rotacional.

De la anterior Figura, que muestra el denominado Eje Motriz en forma de Ciguefial
para este disefio, de la cortadora de cafia, se obtienen las ecuaciones que definen el
estado de fuerzas estéaticas en cada uno de sus planos junto con sus dimensiones mas
importantes para tal célculo estatico, que se representan por medio de las letras h, i, jy
K.

136



Antes de mostrar tal proceso de célculo, debe tenerse en cuenta que el yugo escocés
(el cual se acciona por medio de su contacto con el eje motriz en forma de cigiefial), tiene
caracteristicas geométricas que deben ser tenidas en cuenta para el andlisis estéatico del
eje motriz, y adicionalmente para entender la transformacion del movimiento de rotacién

del eje impulsor de la cortadora, al movimiento lineal del sistema de corte.

Figura 46.

Geometria especifica del ensamble entre el eje
motriz y el yugo escoses.

Plato de Cuchillas ‘ ‘Posicién Max. A

Cojinetes ‘
Deslizantes
Eje Motriz [ i | Posicién min.
|

—— | | [
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= L 2

n}—
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I

|
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|

Todo en mm.
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Nota. Figura que muestra la relacibn geométrica entre
eje motriz y yugo escoces.
Se puede visualizar el comportamiento del conjunto yugo — eje motriz, cuyas
magnitudes geométricas mas importantes se sefialan en forma de cotas. Las notas

sefialan algunas partes fundamentales.

En la parte de la izquierda de la (Figura 46.), se puede ver el estado inicial del sistema.
En ese momento, el angulo del eje motriz en forma de cigtiefial con respecto a la
horizontal (Bm), es 0°. En ese instante, el plato de cuchillas (que es solidario al eje del
yugo), estaria en una posicion media, cabe resaltar que los cojinetes deslizantes brindan

apoyo al eje del yugo o yugo escoses.
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Con este criterio especifico inicial se va analizando la parte derecha de la (Figura 46.),
puede verse la variacién dada a Bm, dandole valores de fm 1 =90°y fm 2 = -90°. Nétese
gue en esas posiciones extremas, el plato de cuchillas esta relativamente quieto o en
reposo, razon por la cual, debe seleccionarse un valor de fm conveniente que asegure
el contacto y posterior corte de la cafia (la cual en ese justo instante esté siendo retenida
por la tuberia de retencion), pero tal angulo debe estar lo méas alejado de los 0° en razén
de que el trabajo que le costaria al motor impulsar al eje motriz en esa posicidén seria
demasiado grande, y tampoco puede ser de 90° ya que no habria corte, solo un minimo

contacto.

4.4.1 Angulo Bm de seleccién del eje motriz estaticamente

Por lo tanto, la seleccion de pm para analizar estaticamente el eje motriz se decide por
medio de la geometria de la tuberia de retencion, que debe tener en cuenta la longitud
de la cafa, el recorrido de las cuchillas (150 mm), y la distancia entre tapa y tapa de

retencion.

Antes de eso se menciona que la dimension de 150 mm que se muestra a la derecha
de la (Figura46.), representa el recorrido completo del plato de cuchillas (que siempre
sera igual al doble del radio de movimiento circular del eje motriz, en este caso, 75 mm)
y que la dimension de 560 mm serd de importante consideracion para el
dimensionamiento externo de la maquina como tal, mas adelante.

Todo lo anterior, incluyendo el método utilizado para seleccionar Bm se explica

graficamente como sigue (ver Figura 47.):
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Figura 47.

Diagrama del cuerpo y el angulo de contacto para
cortar la cafia en la posicion de 800 mm estaticamente.

“,

T Tapas de

J —"Ret .
J,_ T efencion
|

800

Todo en mm.

hil

Posicion Max. - '

Posicion Min.
i e Lr?@ﬁi :

T

Nota. Relacion geométrica entre eje motriz, yugo escocés
y cafla de azucar teniendo en cuenta la forma de
funcionamiento del sistema de retencion.

El angulo Bm utilizado para analizar estaticamente el eje motriz es de 32° en virtud de
gue, de esa forma, teniendo en cuenta la longitud maxima de la cafia de azlicar como de
80 cm, se logra una posicion relativamente favorable al momento de cortar la cafia, y se
corta de forma inicial una cantidad suficiente (segun los autores de éste proyecto), para
lograr el agarre deseado entre el plato de cuchillas y la cafia, para desplazarla una vez
cortada, activar el sistema de cierre de la siguiente tapa de retencién, y por ultimo, volver

a cortar y repetir el proceso anterior.
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El primer corte que se realiza a las cafas inicialmente es el de la cota visible en la
(Figura 47.), en cuestidon cuya magnitud es de aproximadamente 35 mm, y las tapas de
retencion, cuando estan inclinadas por el contacto entre ellas y la cafia que las abre,
ocupan un espacio que debe ser superado por la cafia aproximadamente de 56 mm de
alto por 18 mm de ancho. Una vez la cafia supere estas cotas, la tapa se cerrard a razon
del resorte de doble torsion creando la nueva retencion. Sin olvidar que la posicion
maxima del plato de cuchillas, sera el limite para determinar la cantidad de corte de la
cafia y, la minima, sera la distancia que la cafia se desplazara desde su momento de

corte, hasta abajo para accionar el sistema de retencidn y generar el siguiente corte.

4.4.2 Diagramas de cuerpo libre, producidos por las reacciones actuantes en el
eje motriz por parte de la maquina cortadora de cafa.
Determinado bien el funcionamiento geométrico tratado anteriormente, el angulo Bm =

32° respecto a la horizontal, se dispone a realizar los calculos estaticos del eje motriz.

Como primera instancia, se realizan los diagramas de cuerpo libre entre los planos X,
Y, Z con las reacciones que se producen sobre el eje motriz incluyendo los cojinetes de

apoyo y las fuerzas actuantes:

Figura 48.
Diagrama de cuerpo libre plano y-z eje motriz.
Fc' Fc Y
Ay b d Ly
Z A ' JE
e j -—
i
h

Nota. Eje motriz luego del proceso de determinacion de
fuerzas y reacciones que se aplican en su superficie

durante el desarrollo de su trabajo critico, plano y-z.
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Después de tener las reacciones en el diagrama, se plantean las ecuaciones de
equilibrio, para hacer sumatoria de fuerzas y momentos respecto al punto con mas

incognitas en el plano Y - Z (ecuacién 17.):

Ecuaciéon 17. Reacciones producidas en el plano Y — Z.

A, —2F +C, =
A, +C, =2F,

Y m=o

jF. +iF, —hA, =0
(+iF,—hA,=0
Al tener el eje motriz una forma simétricamente igual se puede dar:
j+i=h

Y por ello se tiene como resultado que las fuerzas actuantes en el eje son:
A, =C,=F, ecuacién.17.1
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Figura 49.

Diagrama de cuerpo libre en el plano X — Y del eje motriz.

¥
2 Fc'
Ay + Ly
\ bd oy
Ax + [x =) )
i T
AL Frs

Todo en mim.

Nota. Eje motriz luego del proceso de determinacion de fuerzas
y reacciones que se aplican en su superficie durante el
desarrollo de su trabajo critico, plano x-y

Después de tener las reacciones en el diagrama, se plantean las ecuaciones de
equilibrio, para hacer sumatoria de fuerzas y momentos respecto al punto con mas
incognitas en el plano X - Y, posterior a esto, se calcula la potencia requerida para

cortar las cafas (ecuacion 18.):
Ecuacion 18. Reacciones producidas en el plano Y — Z.

Z F, =0

—A,—Cy—Fpg=0

Ay +C, = —Fpg ecuacion.18.1

Z MACZO

My — (37,08 tan tan (58°) )(2F,) = 0
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M;—0,119F =0
My =0,119F,

Al tener el valor cuantitativo de la expresion momento, se procede a calcular la potencia
para el sistema:

P =wM; = 0,119 wF,

0,119
=— w(F,)
P = 0,0595 wF, ecuacion. 18.2
rad
P =0,0595%1,67 x* 17600N ecuacion. 18.2

s
P =1748,82 Watts = 2,34 H. P

P_63000%237HP _ .o
= — = = * =
n 16 RPM ’ m m

Donde:

P es la potencia requerida para accionar el sistema de corte en watts (W).
w es la velocidad angular del eje motriz en radianes por segundo (rad/s).
Fc como ya se dijo anterior mente, es la fuerza requerida para cortar las cuatro cafias
dentro de la camara o tuberia de retencion en Newton (N).

4.4.2.i.Seleccion del motor de combustidn interna con la potencia que

requiere la cortadora.

El principal objetivo del proyecto es suministrar la potencia que requiere la maquina
cortadora de cafia del eje motriz del trapiche, este eje esta sobredimensionado con las
especificaciones minimas que puede soportar, ya que en el mismo manual de instalacién
y mantenimiento de los modelos de trapiches por la empresa (anexo 6), se especifica

diferentes motores que soporta la potencia de trabajo.
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Partiendo que el motor de menor capacidad que puede tener este trapiche es un Lister
de 6 H.P y asi macerar las 4 cafias de mayor diametro que puede tener el sistema por su
configuracion geomeétrica. Se debe seleccionar el motor Lister de 8 H.P con una polea de
6” en su eje para poder transmitir exactamente la misma relacién de velocidad y torque
que requiere el trapiche, y el extra restante se considera para la maquina cortadora de

cafna.

Validando los descritos el andlisis de torque que hay en comparacién entre las dos

especificaciones de motores se tiene:
Tr1=Torque que suministra el motor de 6 H.P a 650 rpm al trapiche mediano R4 — S
Tr,-Torque que suministra el motor de 8 H. P a 850 rpm al trapiche mediano R4 — S

P= potencia del motor.

n= revoluciones por minuto RPM

63000 = P
T —

n
_ 630000 * 8H. P

Try = 12 RPM = 31500lb *in = 3,5 KNm

_ 63000 * 8H. P
2™ 11,8RPM

Con el torque que suministraria el motor al trapiche en cada caso, se procede a calcular

=42711,86lb * in = 4,8KNm

el torque extra que tiene el sistema:

Ty, — Tr1 = torque extra para la cortadora

Try — Try = 48KNm — 3,5 KNm = 1,3 KNm
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Es méas que suficiente el requerido sin tener en cuenta el factor de seguridad del

suministro de potencia que requiere la cortadora.

Siempre se satisface la falla por fatiga que puede tener el eje motriz del trapiche porque
esta sobredimensionado para las cargas en el proceso de extraccion de la cafiay ademas
con la informacidén que suministrd la empresa tiene factores de seguridad superior a 3,5
considerado como “Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas
dindmicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales,

analisis de esfuerzos o el ambiente” [6].

Figura 50.
Diagrama de cuerpo libre en el plano X — Z del eje motriz.
h
. k
Ax Frs Cx
A
Z A - C
b d
Todo en mm

X
Nota. Eje motriz luego del proceso de determinacion de

fuerzas y reacciones que se aplican en su superficie durante

el desarrollo de su trabajo critico, plano x-z.

Después de tener las reacciones en el diagrama, se plantean las ecuaciones de
equilibrio, para hacer sumatoria de fuerzas y momentos respecto al punto con mas
incognitas en el plano X - Z, posterior a esto, se calcula las fuerzas que actdan en

variables no definidas (ecuacion 19.):
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Ecuacion 19. Reacciones producidas en el plano X — Z.

z FE,enelplano X —Z esigual a la z FE, delplano X —Y

Se puede definir entonces de la siguiente manera las ecuaciones de equilibrio:

Ay + C, = —Fpg ecuacion. 18.1

kFrs + hA, =0

A, =— EFTS ecuacion. 19.1

Con las ecuaciones de equilibrio planteadas, se debe hacer una relacion de

ecuaciones para determinar una sola variable como incognita:

Remplazando la ecuacién.19.1 enla ecuacion.18.1 se obtiene:

k
_EFTs-l'Cx = —Frg

k
Cy = (ﬁ — 1) Frg ecuaciéon. 19.2

4.4.3 Determinacién del diametro del eje motriz.

Con la potencia que requiere la maquina en funcién de la velocidad angular y la fuerza

de corte en las 4 cafias con el didmetro mas grande, y las reacciones en los apoyos, se
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procede a calcular el diametro necesario para la seleccion cilindrica de los puntos de

apoyo del eje motriz y el grosor necesario para esos soportes.

Como tales apoyos reciben cargas tanto en el eje x como en el eje y, para simplificar
tal situacion, se desprecian las reacciones Axy Cy, las cuales son generadas por la fuerza
Fst, simplificacion posible gracias a que esta fuerza es muy inferior a las fuerzas F¢’ que
generan las reacciones Ay y Cy.

Por lo tanto, teniendo en cuenta solo las cargas Ay y Cy, se lleva a cabo el proceso de
calculo de esfuerzos normales y cortantes [7] en diversos puntos de una seccion de area

transversal donde se tienen las mayores concentraciones de esfuerzos del eje motriz.

Con el proposito de determinar tal area critica transversal en el eje motriz en forma de
ciguefal, se hace uso de métodos por elementos finitos con el software de Solid Edge
(complemento NASTRAN) simulando la pieza en cuestion, y también simular igualmente
las posteriores piezas que hacen parte del disefio del proyecto en forma de validacion
corroborando los resultados manuales para verificar la no falla de las piezas mecanicas,
dependiendo de las caracteristicas y de la naturaleza de funcionamiento de cada
componente se realiza una simulacion distinta, por ejemplo el ensamble de cuchillas y el
plato de cuchillas se realiza una simulacion de ensamble completo que se profundizara
mas adelante. También se hizo uso de simulacién nodal en el andlisis de concentracion

de esfuerzos, entre otros.

Con los resultados de tal simulacion, por ahora, solo tiene de interés el area transversal
de esfuerzos principales de mayor magnitud, es decir, solo se tiene en cuenta la barra de
colores que muestra la localizacidon de los esfuerzos mas grandes y mas pequefios de la
pieza en toda su extension, teniendo en cuenta que la forma fundamental basica del eje
motriz es la que se muestra (Figura 45.), la cual se modificara secuencialmente
dependiendo del proceso que se verd mas adelante para cumplir con el maximo de

esfuerzos de Von Mises y desplazamiento de sus nodos.
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Lo anterior es valido ya que la concentracion de esfuerzos siempre serd la misma en
cuanto a locacién geométrica de la forma fisica béasica de la (Figura 45.), mas no en

magnitud, para piezas con una escala semejante.

En las siguientes (ilustraciones 51. Y 52.), puede verse el eje motriz en su posicién de
corte, cuya fuerza aplicada es claramente F¢’ sobre las superficies de contacto entre el
eje motriz y el yugo.

Figura 51.

Eje motriz con el sistema de coordenadas de fijacion
para el cojinete.

Puntos de Fijacidnmn
(Cojinmnetes)

Nota. Eje motriz en su estado de evaluacion de fuerzas y
restricciones usado para la realizacion de las

simulaciones por medio de métodos por elementos finitos.

Figura 52.

Reacciones principales Fc que actian en el eje

motriz y las reacciones concentradas en los
cojinetes.

Puntos de Fijascicon
(Cojimnetes)

Nota. Eje motriz en su estado de evaluacién de
fuerzas y restricciones usado para la realizacion de
las simulaciones por medio de métodos por

elementos finitos.
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Al tener las cargas F. que se aplican con una fuerza total de 2kN (solo para generar
un estado de esfuerzo en toda la pieza como se dijo anteriormente), tenemos como
resultado la simulacion en estados de deformacion (Figura53.):

Figura 53.

Concentraciones de esfuerzo en el eje motriz producidas por
las cargas actuantes.

Nota. Eje motriz basico simulado para la determinacion de la zona

critica en cuanto a concentracion de esfuerzos.

En la (Figura 53.) donde se sefiala al detalle A-A en el circulo negro la zona que
representa la seccion transversal del cilindro que compone el eje motriz con mayor
concentracion de esfuerzos la cual, como se dijo anteriormente, sera la que se use como
plano de andlisis y célculo siguiendo el método o proceso de calculo de esfuerzos

normales y cortantes [5].

Se describen las fuerzas internas en la seccion transversal:
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Figura 54.

Fuerzas internas concentradas en el eje motriz,
producto de las cargas actuantes.

——— «AI — £ Ar = ’
/ H / 0.04m * F.
/ E ~V = FZ
'/ ) L.
J'__,,,_-A-l‘ = 0.119m * F:"
/"K £ B9 Diametro @, (m).

Nota. Eje motriz en su estado de evaluacién de
fuerzas y restricciones usado para la realizacion de la
simulaciones por medio de métodos por elementos
finitos. Fuente: Ferdinand P. Beer, Mecanica de

materiales, pagina 442; modificada.

Se reemplaza la reaccion Ay o Cy (que son iguales), y el par de torsion MT por un
sistema fuerza — par equivalente en el centro C de la seccion transversal que contiene a

H, J, Ky L. Entonces:

V=Ay =Cy=Fc T =M;=0.119m * Fc'
My = 0.04m = Fc'

Las propiedades geométricas de la seccion de diametro @m son:

A=2(0,)7
_1 ﬂm4
I=3m5)
_1 ﬂm4
J=5m(50)

Esfuerzos producidos por el par de torsion T o MT:
Se determinan los esfuerzos cortantes en los puntos H, J, Ky L, y se muestran en

(Figura 55.).
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Figura 55.

Esfuerzos producidos por la par torsion en el eje motriz.

0O
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Nota. Estado de esfuerzos determinado por Ferdinand
Beer en su desarrollo de calculo para cigluefiales.
Fuente: Ferdinand P. Beer, Mecanica de materiales,

pagina 442; modificada.

T@n 0119m=xFc' x @,
2] 2]

T =

0.0595m x* (&) * D

T
7T(—)‘*
Fc
7=0303—75
m

Esfuerzos producidos por la fuerza cortante V:
La fuerza cortante V no produce esfuerzos cortantes en los puntos J y L. Primero se
calcula Q para los puntos H y K para un semicirculo respecto de un diametro vertical y
después se calcula el esfuerzo cortante producido por la fuerza cortante V = F¢'. Estos

esfuerzos se muestran (Figura 56.).
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Figura 56.

Esfuerzo cortante producido por la fuerza cortante V

r—';n K

Nota. Estado de esfuerzos determinado por Ferdinand
Beer en su desarrollo de calculo para ciglefales, esfuerzo
de fuerza cortante. Fuente: Ferdinand P. Beer, Mecanica

de materiales, pagina 442; modificada.

1N\ 28,

0= (gmon’) 5
—iﬂ 3
Q=1;%m

1
vQ  F'(z%n")

T = =
19 1 0
n o Grmng,
Fe
T =1.6976—2
D
Fc
T = 0.8488 —
D

Esfuerzos producidos por el par flector My:

Como el par flector My actia en un plano horizontal, no produce esfuerzos en Hy K.

Se determinan los esfuerzos normales de los puntos Jy L y se muestran en la Figura 57.
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Figura 57.

Esfuerzos en el plano paralelo al &rea transversal de eje
motriz.

Nota. Estado de esfuerzos determinado por Ferdinand Beer
en su desarrollo de calculo para ciglefiales, esfuerzo de par
torsor. Fuente: Ferdinand P. Beer, Mecanica de materiales,
pagina 442; modificada.

%) "9
_ |My|Tm= |0.04m * Fc |Tm

I 1 0
redSwh
Fe

o = 0.4074—2
D

Fc
o= 02037F

m

Analisis de resultados:

La principal razon para desarrollar todo el calculo anterior, de tal modo que los

esfuerzos calculados queden en funcién de la fuerza para cortar un grupo de 4 cafas (Fc
=17.6 kN), y el didametro de los cilindros del eje motriz que estaran apoyados sobre los
cojinetes (D), es que de esa forma puede déarsele valores a tal diametro @m de manera
gue se obtengan resultados de los esfuerzos cortantes y normales convenientes, es decir,
gue no superen el esfuerzo a fluencia del material seleccionado para el eje motriz en
forma de ciglefal, y que ademas cumpla con un factor de seguridad aceptable
seleccionadoigual a F.S. =3 con el criterio elementos de maquina bajo cargas dinamicas

con incertidumbre acerca de las cargas y las selecciones de la tabla segun Pusggley

(tabla 35.):
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Tabla 35.

Factor de seguridad para el eje motriz.

nxx 2,05
nyy 1,5
F.S 3,075
F.S 3,075

Nota. Factor de seguridad para el eje motriz
dependiente del proceso de determinacion de factores
usado en este proyecto.

Lo anterior se puede ver a continuacion dando varios valores a @m:

Tabla 36.
Esfuerzos producidos en el eje motriz con un diametro @m
de 20 mm.
Magnitud Unidades
Fuerza para Cortar 4 Cafas (Fc) 17600 N
Didgmetro del Eje Motriz {@m) 0.02
Magnitud con
Magnitud Tedrica . . Unidades
Factor de Seguridad F.5. =3
Esfuerzo del Par de Torsion Mr 666.6 1999.8
Esfuerzo de |a Fuerza Cortante V 37.3472 112.0416 MPa

Esfuerzo del Par de Flector My 443.14 1344.42

Esfuerzo de Fluencia Acero SAE 4340 470

Nota. Esfuerzos producidos con el primer cambio de diametro

comercial en la hoja de célculo, (0.02 m).
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Tabla 37.

Esfuerzos producidos en el eje motriz con un diametro @m de 30 mm.

Magnitud Unidades

Fuerza para Cortar 4 Cafias (Fc) 17600 N
Didmetra del Eje Motriz (@m) 0.03

Magnitud con

Magnitud Tedrica g . Unidades
Factor de Seguridad F.5.=3
Esfuerzo del Par de Torsion Mt 197.5111111 592.5333333
Esfuerzo de la Fuerza Cortante V 16.59875556 49.79626667 MPa
Esfuerzo del Par de Flector My 132.7822232 398.3466667
Esfuerzo de Fluencia Acero SAE 4340 470

Nota. Esfuerzos producidos con el segundo cambio de diametro

comercial en la hoja de célculo, (0.03 m).

Tabla 38.

Esfuerzos producidos en el eje motriz con un diametro @m de 35 mm.

Magnitud Unidades
Fuerza para Cortar 4 Canias (Fc) 17600 N
Didmetro del Eje Motriz (@m) 0.035 m

- - Magnitud con )
Magnitud Tedrica . Unidades
Factor de Seguridad F.5.=3
Esfuerzo del Par de Torsion Mt 124.3801749 373.1405248
Esfuerzo de la Fuerza Cortante V 12.19500408 36.58501224 MPa
Esfuerzo del Par de Flector My 83.61795918 250.8538776
Esfuerzo de Fluencia Acero SAE 4340 470

Nota. Esfuerzos producidos con el tercer cambio de diametro comercial en

la hoja de célculo, (0.035 m).

En las tablas 36,37 y 38 se describe como se varia el diametro del eje motriz hasta
obtener la mejor apreciacion que satisfaga los esfuerzos que se producen en el mismo,
se hicieron variaciones de 10 mmy 5 mm al diametro original para analizar los resultados
de cada esfuerzo, comparandolo con el esfuerzo a fluencia del material que se usara para

el disefio del eje motriz, gracias a sus buenas caracteristicas mecanicas y su gran
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aplicacion en la industria para piezas como cigiiefales y ejes, el Acero seleccionado con

las mejores caracteristicas para su fabricacion es el SAE 4340.

Recubrimiento electrolitico de cobre
El jugo extraido de la cafia de azlcar esthd compuesto por quimicos no oxidantes, por
ello no presenta un riesgo de oxidacion y/o corrosion para las piezas que estén en

contacto directo.

Aun asi, por lo general, se aconseja tomar medidas preventivas para evitar cualquier
tipo de ensuciamiento o corrosion teniendo en cuenta que en el presente proyecto se
manejan materiales organicos que estan dentro de la linea alimenticia, por lo tanto, hay
dos opciones para solucionar la posibilidad de corrosion a los materiales en posible
contacto con los liquitos de la cafia de azucar, galvanoplastia o seleccion de materiales
aleados. A razon de que los materiales aleados representan un sobrecosto enorme para
el proyecto, y que ademas son materiales que no cumplirian con los esfuerzos minimos
gue pueden darse en el proyecto, se escoge como tratamiento un bafio electrolitico de
cobre sobre las piezas con posibilidad de contacto: plato de cuchillas, cuchillas y eje

motriz.

Especificar que la normativa indica un material no ferroso que este en contacto directo,
con lleva a presentar un bafio electrolitico de cobre sobre el plato de cuchillas, las

cuchillas y el eje motriz.

Lo anterior teniendo en cuenta que la posibilidad de ensuciamiento del jugo de cafa
es poco probable y de hecho despreciable ya que tal producto pasa por un proceso de
filtrado y evaporacion en cualquier planta productora de panela basica, proceso que
convierte a los derivados del jugo de la cafia de azlcar en productos completamente

comestibles.
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El principio de los métodos de recubrimiento electrolitico o quimicos, también
denominados galvanicos, consiste en depositar por via electroquimica, finas capas de
metal sobre la superficie de una pieza sumergida en una soluciéon de agua con iones
metalicos o electrolito, al conectar una fuente externa de corriente directa. Las capas
formadas generalmente son de un espesor entre 1 y 100 um. El metal que constituye la

capa se encuentra en el electrolito en forma de iones.

El diametro seleccionado para la seccion mas critica del eje motriz es de de @m = 35

mm.

Con el diametro del eje motriz se pueden obtener los célculos reales de los esfuerzos

finales cortantes y normales en los puntos H, L, Jy K:

Figura 58.
Esfuerzos finales cortantes y normales actuantes en el
eje motriz.
I 336.555 MF
v \A’— — 373 1 + ] vi A‘
o~
T
.‘J‘. I /’ T — 17“1—?} MLrd
—y ‘bﬂ”, 4 -
- ‘\—'-\( RS DA .\—/- O — :EC‘ E:Ei‘ u’xﬁ
7 — 373.140 MPa

Nota. Estado de esfuerzo totales al final del proceso de
célculo de Ferdinand Beer para ciglefales Fuente:
Ferdinand P. Beer, Mecanica de materiales, pagina 442;
modificada.

Como la verificacion de los esfuerzos que se producen el en eje y el diametro minimo
gue resista estas cargas, se modela el eje motriz modificando el didmetro inicial supuesto

de 20 mm por el calculado anteriormente de 35 mm.

Con este criterio inicial se parte a otorgando a la pieza una nueva forma geométrica

algo mas compleja para lograr distribuir mejor las cargas vistas en la (Figura 53.)
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analizando ésta misma, para reducir concentradores de esfuerzos, la forma fisica o

geométrica final del eje motriz queda como se muestra:

Figura 59.

Eje motriz con su configuracion geométrica modificada.

Nota. Eje motriz y su estado de fuerzas y restricciones
necesarias para llevar a cabo el proceso de simulacion por

medio de métodos por elementos finitos.

Estos cambios geométricos dan al eje motriz mayor flexibilidad y mejor distribucion de
esfuerzos, con la modelacion en software por su complejidad se obtiene la simulacion por
medio de métodos compuesto por elementos finitos, para ésta simulacion es el Acero
SAE 4340 [8] cuyas propiedades mecanicas se validaron por medio de la simulacion que
se asegura un buen funcionamiento de la geometria, y una validacion util paralos calculos

hechos anteriormente.

158



La simulacién se realiza tres veces con distintos tamafios de malla tetraédrica para
asegurar que los resultados obtenidos sean todos aproximadamente iguales como se
muestra (tabla 39.):

Tabla 39.

Simulacion en solid egde con diferentes tamafios de
malla tetraédrica para el eje motriz.

) B . . ) . Mayor Diferencia
Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacion 3
Porcentual (%)
Tamarwo de Malla 446 235 37
Tetraédrica (mm)
Esfuerzo Max, W0 a1 20 .
de Von Mises (MPa)
Desplazamiento Max. (mm| 0.388 0.397 0.385 1

Nota. Resultados de las tres simulaciones llevadas a cabo al

eje motriz para encontrar convergencia en los resultados.
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Figura 60.

Simulacién nimero 1 con malla tetraédrica de 4,46 mm.

MPa

298
273 .

248 -

223
199
174
149
124
99.4
74.6

Esfuerzos de Von Mises 49.8

25

0.203

Limite elastico: 4704

mm

0.937

0.859 .
0781 -
0.703

0.625

0.547 -
0.469
0.391
0.312

0.234

Desplazamientos Nodales 0.156

0.0781

0

Nota. Resultados graficos encontrados en las simulaciones del primer
tamafo de malla.
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Figura 61.

Simulacién nimero 2 con malla tetraédrica de 3,35 mm.

MPa

326

299 .
136

109

81.7

84.5
Esfuerzos de Von Mises 274

0.229

Limite elastico: 470w

mm

0.932

0.854 .
0776 -
0.699 -
0.621
0.544
0.466
0.388

0.3n

0.233

0.155

0.0776

Desplazamientos Nodales

Nota. Resultados graficos encontrados en las simulaciones del tercer

tamano de malla.
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Figura 62.

Simulacién nimero 3 con malla tetraédrica de 2,79 mm

mm

0.927

0.85 .
0.773 -
0.695 -
0.618
0.541

0.464

0.386

0.309

Esfuerzos de Von Mises

0.232
0.155

0.0773

MPa

3z

300 .
273 -

246

218 -

191

164

136

109

1.9

546

274

Desplazamientos Nodales

0117

Limite elastico: 470-
Nota. Resultados graficos encontrados en las simulaciones del tercer
tamarno de malla.
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Segun las simulaciones (las cuales tienen en cuenta el torque que se aplica al eje
motriz y la fuerza de corte de 4 cafas de azucar repartida sobre sus dos ciglefiales), se
logra ver que la pieza logra segregar o disipar de buena forma los esfuerzos que se
generan sobre su superficie, manteniendo un esfuerzo de Von Mises igual a 327 MPa
inferior al esfuerzo de fluencia del material utilizado (470 MPa), asegurando asi su trabajo

dentro del rango elastico sin generar deformaciones plasticas o fractura.

La magnitud maxima de deformacion alcanzada, como puede observarse en los
resultados, fue de magnitud menor a 1 mm, 0.93 mm mas exactamente, o que asegura

gue las flexiones o pandeos en la pieza no afecten el proceso operativo de la misma.

Figura 63.

Eje motriz con su dimension real.

L=\

k™

Nota. Visualizacion del estado geométrico final del eje

motriz luego del proceso de simulacion anterior.
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Tabla 40.

Esfuerzo soportado por el enmallado

Von mises 327 Mpa
Esfuerzo de 470 Mpa
fluencia

Nota. Resultados numéricos finales encontrados en

las simulaciones del eje motriz.

4.5 Yugo motriz

El yugo es una de las piezas principales que componen la cortadora, el disefio del
yugo escoseés que sera la pieza solidaria al plato de cuchillas que reciba la carga de corte
de forma completamente paralela a la inclinacion del sistema de corte, la cual, va a ser
impulsada debido al contacto entre ellay el eje motriz en forma de ciglefial. La carga que
reciba el yugo, sera la de F¢’, teniedo dos yugos que soportaran al plato de cuchillas el

cual es simétrico en su totalidad.

El yugo esta en una posicion critica que influye todos los parametros de las mayores

cargas para su correspondiente andlisis estatico ver (Figura 64.) :

Figura 64.

Componentes de yugo escoses.

Cojinetes Deslizantes Generantes /(i:‘r
) Plato de Cuchillas
de Reacciones de Apoyo

l = Punto de Contacto Generador de la

( o —_:.IJ Carga entre el ¥Yugo y el Eje Motriz

Nota. Estado critico de trabajo del yugo escocés con visualizacion de cada

componente que afecta su superficie.
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En razén de ser la posicién donde se genera el maximo momento producido por la
fuerza que se aplica por medio del eje motriz, es decir, los maximos esfuerzos por flexion
entre la cAmara donde se moviliza el eje motriz, y el eje del yugo que es solidario al plato
de cuchillas.

Con la modelacion de las dimensiones verticales que se muestran en la Figura 46, se

tiene un sistema con sus correspondientes reacciones y cargas.

4.5.1 Diagramas de cuerpo libre, producidos por las reacciones actuantes en el
yugo por las partes de la maquina cortadora de cafia

Las reacciones y cargas que actuan en el yugo escoses estan descritas por los
componentes que componen el sistema de corte y la carga externa que se debe producir

para cortar la cafa.

Se presentan los diagramas de cuerpo libre que actian para cada diferente plano en

el yugo motriz:

Figura 65.
Diagrama de cuerpo libre con las reacciones actuantes sobre el
yugo motriz.
T el
- — ==
| | [ R
l .:C:'
LT
I« 3

Nota. Estado de fuerzas superficiales que determinan el
estado critico de trabajo del yugo escocés en su andlisis

estatico.
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Donde:
Fc: Es la fuerza necesaria para cortar las cuatro cafias que estan en la camara o

tuberia de retencion.

Fm: Es la fuerza de contacto entre el yugo y el eje motriz.

Dx y Ex. Corresponden a las fuerzas de reaccion de los apoyos producidas por los
cojinetes deslizantes.

De la Figura 65, donde muestra el denominado yugo o yugo escocés, se obtienen las
ecuaciones que definen el estado de fuerzas estéticas por medio del siguiente diagrama

de cuerpo libre (Figura 66.):

Figura 66.

Reacciones actuantes en el plano X-Y para
el yugo motriz.

Ox
n -
Fc’
oo
¥im Iéq“
Ex x
—_—
p
Fm A
Yy S

81,95

Nota. Estado de fuerzas superficiales que
determinan el estado critico de trabajo del yugo
escocés en su andlisis estatico con variables

numeéricas.
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(195,18 mm)D,, — (81,95 mm)E,, = 0
D, =E,=042E,
D, =E,=021F
F. = 17,6 KN por esto se tiene el valor de :
D, =E, =37KN

Se realiza el mismo proceso matematico que se usé para determinar el diametro
necesario en la pieza Eje Motriz, pero en este caso, para el eje del Yugo, el cual recibe
una carga que produce flexiones muy considerables, las cuales se derivan del contacto
producido entre el Eje Motriz y el Yugo especificamente, como puede apreciarse en las
ilustraciones 64 y 65 en las paginas 151 y 152 (en la 64 se ve el punto donde reside la

carga generante de flexion, y en la Figura 65 con la carga Fm que la produce).
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La simulacion en el software para el yugo se produce por la apreciacion geométrica
para poder determinar la zona critica de flexion y lograr hallar el punto donde se encuentra
el plano, posterior a esto se deben realizar los analisis de esfuerzos para encontrar un

didmetro del eje de Yugo adecuado.

En la Figura 67 se ve el sistema de fuerzas y restricciones usadas para la simulacién
teniendo la forma méas simple del Yugo Escocés la cual, como en el Eje Motriz, se ir&
modificando en formas mas complejas para que su geometria distribuya bien esfuerzos

y deformaciones.

Figura 67.

Fuerzas y restricciones que se producen en el yugo.

—

Punto de Contacto con
el Plato de Cuchillas

Puntos de Fijacion /
I3

(Cojinetes Deslizantes)

I

Nota. Estado de fuerzas y restricciones que se
usaran para llevar a cabo el proceso de simulacién

por medio de métodos por elementos finitos.
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Figura 68.

Vista isométrica en el yugo motriz.
3

= s Punto de Contacto con
el Plato de Cuchillas

Puntos de Fijacidn
(Cojinetes Deslizantes)

Nota. Estado de fuerzas y restricciones que se usaran
para llevar a cabo el proceso de simulacion por medio de

métodos por elementos finitos vista isomeétrica.
Considerando a Fm como 2kN para generar un estado de esfuerzo en toda la pieza
se requiere la simulacion para obtener resultados de discusion como se presenta en la

Figura 69:

Figura 69.

Estado de esfuerzos para determinar
concentracion mas critico del yugo.

el punto de

Nota. Estado grafico de esfuerzos en el yugo escocés

determinado por medio de simulacion para determinar el punto

critico de concentracion de esfuerzos..
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En la Figura 69. Se observa un solo punto concentrador critico de esfuerzos de color
verde, quiere decir es el punto de mayor especificacion a tratar de la seccién transversal
del cilindro, la cual, como se dijo anteriormente, sera la que se use como plano de analisis
y célculo siguiendo el método o proceso de calculo de esfuerzos normales y cortantes.
[9]

4.5.2 Esfuerzos internos producidas en la seccién transversal de eje y yugo

Entre en eje y el yugo se presentan dos esfuerzos el cortante y el de flexion, por el
sistema de transmision en la potencia que requiere la maquina para cortar la cafa, el
mayor esfuerzo se genera en la flexién por el movimiento circular del eje motriz.

Al tener un movimiento circular y producirse el desplazamiento de las partes del yugo
se genera un punto de contacto critico, donde se analiza estaticamente estas flexiones
ver (Figura 70.).

Figura 70.

Esfuerzos cortante y flector para la seccidn
transversal del eje motriz y el yugo.

= M, = 0.04m * F’
Eje del Yugo /E V= E
Yugo T =0.119m *F
™\ Diametro @y, (m).
e

Nota. Estado de esfuerzos existentes en el yugo
escocés tomado por el proceso de calculo de
Ferdinand Beer anteriormente usado para el eje
motriz. Fuente: Ferdinand P. Beer, Mecéanica de

materiales, pagina 442; modificada.

Se reemplaza la carga aplicada Fm con la fuerza cortante V de la seccién transversal
gue contiene a H, J, Ky L. Entonces:
V=F,=Fc
My = 0.07m * Fc'
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Las propiedades geométricas de la seccion de didmetro @m son:

VA
A =Z(¢y)2
1 0,

= n (D
Esfuerzos producidos por la fuerza cortante V:
La fuerza cortante V no produce esfuerzos cortantes en los puntos J y L. Primero se
calcula Q para los puntos H y K con un semicirculo respecto de un diametro vertical y
después se calcula el esfuerzo cortante producido por la fuerza cortante V = F¢'. Estos

esfuerzos se muestran (Figura 71.):

Figura 71.
Esfuerzo producido por la fuerza cortante v
en el yugo.
H r= 08488 =
/Y &
| \
’+/ "q 14
Y ., — osas8 =
_&/L' : ; 3.,
K

Nota. Estado de esfuerzos existentes en el yugo
escocés tomado por el proceso de calculo de
Ferdinand Beer anteriormente usado para el eje
motriz, esfuerzo cortante. Fuente: Ferdinand P.
Beer, Mecanica de materiales, pagina 442;

modificada.

Con la apreciacion del esfuerzo cortante en funcion del eje se plantean las ecuaciones

siguientes:
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o1
vQ  F'(79,)

T =

19, 1 @
Y GrE)H9,
F¢
_ 2
T =1.6976—%5
2,

Fc
7 =0.8488——
By

Esfuerzos producidos por el par flector My:
Como el par flector My actia en un plano horizontal, no produce esfuerzos en H y K.

Se determinan los esfuerzos normales de los puntos Jy L y se muestran en la Figura 72.

Figura 72.

Esfuerzo normal producido en el eje motriz.

e
—

i
y — = o~
£ L&

— oFr =— 02037

|
K

=

Nota. Estado de esfuerzos existentes en el yugo
escocés tomado por el proceso de calculo de
Ferdinand Beer anteriormente usado para el eje
motriz, esfuerzo normal. Fuente: Ferdinand P. Beer,

Mecanica de materiales, pagina 442; modificada.
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) @
IMy| =" 10.07m * Fc'| 5
°TTT T 1 ¢
33"
Fe
o =0.713-2
2y

Fc
o =03565—7~
gy

Para este caso no se hace andlisis de esfuerzos de torsion, en razon de que la fuerza

Fm = FC’ no genera torsion en el eje del cilindro que conforma el eje del Yugo.
4.5.3 Determinaciéon del diametro para el yugo.

La principal razén para desarrollar todo el calculo anterior de forma que los esfuerzos
calculados queden en funcion de la fuerza para cortar un grupo de 4 cafnas (Fc =17.6 kN),
y el diametro del cilindro del Eje de (dy), de esta manera se puede dar valores a tal
diametro @y de manera que se obtengan resultados de los esfuerzos cortantes y normales
convenientes, es decir, que no superen el esfuerzo a fluencia del material seleccionado
para el Yugo Escocés, y que ademas cumpla con un factor de seguridad aceptable
seleccionado igual a F.S. = 3 con el criterio elementos de maquina bajo cargas estéaticas
con incertidumbre acerca de las cargas y las selecciones de la tabla segun Pusggley
(tabla 41.) :

Tabla 41.
Factor de seguridad para el Yugo motriz.
Yugo
nxx 2,05
nyy 1,5
F.S 3,075

Nota. Factor de seguridad para el eje motriz
dependiente del proceso de determinacién de
factores usado en este proyecto.

Lo anterior se puede ver a continuacion dando varios valores a Jy:
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Tabla 42.

Esfuerzos producidos en el yugo con un diametro @m de 20 mm.

Magnitud Unidades
Fuerza para Cortar 4 Cafias (Fc) 8800 N
Didmetro del Eje Motriz (@m) 0.02
Magnitud con
Magnitud Teorica & ] Unidades
Factor de Seguridad F.5. =3

Esfuerzo de la Fuerza Cortante V 18.6736 56,0208

Esfuerzo del Par de Flector My 224.07 672.21 MPa

Esfuerzo de Fluencia Acero SAE 4340

470

Nota. Esfuerzos producidos con el primer cambio de diametro comercial en la hoja

de calculo, (0.02 m).

Tabla 43.

Esfuerzos producidos en el yugo con un diametro @m de 30 mm

Magnitud Unidades
Fuerza para Cortar 4 Cafias (Fc) 3300 M
Didmetro del Eje Motriz (@m) 0.03 m

Magnitud con

Esfuerzo de Fluencia Acero SAE 4340

A470

Magnitud Tedrica B Unidades
Factor de Seguridad F.5. =3
Esfuerzo de la Fuerza Cortante WV 8.299377778 24.89813333
Esfuerzo del Par de Flector My 66.39111111 199.1733333 MPa

Nota. Esfuerzos producidos con el segundo cambio de diametro comercial en la

hoja de calculo, (0.03 m).

Se hicieron variaciones de 10 milimetros al didmetro original para analizar los

resultados de cada esfuerzo, comparandolo con el esfuerzo a fluencia del material que

se usara para el disefio del eje motriz gracias a sus buenas caracteristicas mecéanicas y

su gran aplicacion en la industria para piezas como ciguefnales y ejes, el Acero SAE 4340.

Con los resultados de las tablas el didmetro seleccionado para la seccion mas critica

del eje motriz, segun lo anterior, es el de @m = 30 mm.
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Segun estos resultados, el area transversal requerida para los cojinetes deslizantes
teniendo en cuenta que el eje de yugo se toma de didmetro 30 mm, en su primera seccion,
y de 20 mm en su segunda seccion, (determinado con la validacion de software por medio

de simulacién por método de elementos finitos que se vera mas adelante), deberia ser:

Figura 73.

Diametro para el cojinete de soporte en el yugo.

Nota. Visualizacion grafica del esfuerzo aplastante
sobre el soporte aplicado por el yugo.Fuente:
Ferdinand P. Beer, Mecanica de materiales,
pagina 28; modificada

A C

y y

‘L' P —_—
permisible
Arequerida Arequerl’da
Ty

Tpermisible = F.S.

Para este calculo, se requiere un factor de seguridad F.S. = 4, para elementos de
maquinas bajo cargas dinamicas y se selecciona un material cotidiano en el disefio de
cojinetes deslizantes, el hierro fundido en gris de tipo 20 cuyo esfuerzo ultimo Ty = 138

MPa. Entonces:
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Tabla 44.

Factor de seguridad para el cojinete.

nxx 3,1
nyy 1,3
F.S 4,03

Nota. Factor de seguridad para el eje motriz
dependiente del proceso de determinacién de
factores usado en este proyecto.

Tpermisible = 34.5 MPa

p D, 37kN _ 3.7 kN
requerida = 34 5 Mpa ~ 345 MPa 34.5 1000 kPa
SMPa—pr5—

Arequeriaa = 1.0725x107*m? = (0.030m)t
t=4mm

Por razones de dimensionamiento, el cual ya se habia determinado de manera general
en la Figura 45., se realiza el analisis del grosor de cojinete deslizante de magnitud t = 15
mm, en razén de la necesidad de un area de contacto mayor entre el eje del yugo y el

cojinete para su buen funcionamiento y deslizamiento.

En los célculos de esta pieza, se muestra una modificacion en su forma necesaria para
lograr el ensamble entre el Yugo Escocés y el Eje Motriz, un corte a uno de los lados del
Yugo, cuyo restante se sujetara con pernos al yugo original como se puede ver a

continuacioén en la Figura 74:
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Figura 74.

Configuracion geométrica para lograr el ensamble
entre el eje motriz y el yugo escoses.

Nota. Visualizacidon del sistema de ensamble disefiado
para el yugo escocés, logrando asi la forma de

ensamble del yugo con el eje motriz.

El diametro de los pernos se toma con Norma ISO diametro Nominal M6, a razon de
gue los esfuerzos que se producen por el movimiento de descenso (que es el movimiento
en el que se presenta aplicacion de esfuerzo en ese lado del yugo), son
considerablemente bajos, ya que es en ese movimiento de descenso donde se desplaza
hacia abajo a la cafia de azucar, movimiento que no supone grandes fuerzas de reaccion

en lo absoluto.

Las dimensiones que se le daran al yugo como tal, en virtud de que debe haber una
cierta afinidad geométrica entre este y el eje motriz (cuyas dimensiones y geometria ya
estan determinadas por completo y debido al encaje que debe existir entre esta pieza y
el eje motriz), y teniendo en cuenta el diAmetro obtenido con el desarrollo anterior para el
Eje del Yugo, se hacen las modificaciones geométricas necesarias para evitar

concentraciones de esfuerzos y demas:
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Figura 75.

Geometria especifica para el yugo por parte de los
disefiadores.

Nota. Caracteristicas fisicas finales determinadas para el

yugo escocés luego del proceso de calculo anterior.

Para validar su correcto funcionamiento mecanico bajo las cargas y restricciones que
el sistema exige, se hace uso de métodos por elementos finitos.

Al igual que en el eje motriz, se realizan tres simulaciones con distintos tamafos de
malla para asegurar una aproximacion que converja en lo mas real posible y mediante el
uso del mismo material usado para el eje motriz en forma de cigiefial, el SAE 4340, cuyas
propiedades mecanicas son ya bien conocidas, se presenta las mallas y esfuerzos
producidos (ver tabla 45.):
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Tabla 45.

Convergencia de mallas para el yugo.

Mayor Diferencia
Simulacidn 1 Simulacidn 2 Simulacidn 3 ¥
Porcentual (%)
Tamafio de Mall
amano e iafia 3.76 3.2 2.68
Tetraédrica (mm)
Esfuerzo Max.
i 328 339 339 3
de Von Mises (MPa)
Desplazamiento Max. {(mm) 3.23 3.22 3.2 1

Nota. Resultados de las tres simulaciones realizadas al yugo para lograr

convergencia y obtener un resultado aceptable.

Figura 76.

Simulacién numero 1 con malla tetraédrica de 3,76 mm.

MPa

Esfuer 219 7
zos de Von o
Mises 156 |
2Z7.3
e N
Desplazamient e
os Nodales 1.00

o_80F

0538

0269

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de

métodos por elementos finitos del primer tamafio de malla.
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Figura 77.

Simulacién nimero 2 con malla tetraédrica de 3,22 mm.

MFa

339
31 -
283 -
Esfuer
z0os de Von
Mises

254 —

226

198

170

141

113

84.8

96.5

28.3

1.99e 05

Limite elastico: 470 -

mim

3.22

2.68 -
241 —
2.14
1.88

1.61 -

1.34

Desplazamient
os Nodales o7

0.804
0.536

0.268

Nota. Resultados gréficos de las simulaciones por medio de
métodos por elementos finitos del segundo tamafio de

malla.
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Figura 78.

Simulacién nimero 3 con malla tetraédrica de 2,68 mm.

MPa

339
282 -
254 —
Esfuer 226
zos de Von e 5
Mises 189 1

141

84.F
96.9
28.2

Z.08e 05

Limite elastico: 470 -

mm

Desplazamient
os Nodales

1.87 -

1.6

1.33
1.07
0.801
0.534

0.267

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de

métodos por elementos finitos del tercer tamafio de malla.
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4.6 Tapade retencion para evitar el desplazamiento de la cafia de azucar

En la anterior seccion se especificaron las caracteristicas geométricas y material de
las tapas de retencion o también llamadas retenciones las cuales, principalmente, se
encargan de restringir el paso de vuelta de la cafia de azlcar una vez que ésta haya
cruzado lo suficiente por una retencion para activar su movimiento de vuelta a razén del
resorte de torsion doble acoplado a la tapa.

Esta pieza se somete principalmente a fuerzas generantes de esfuerzos de
compresion y cortantes a razon de los topes que contienen las tuberias de retencion los
cuales no permiten, junto con las tapas, el movimiento de devuelta de la cafia a razén del

sistema de corte.
La forma béasica dada a ésta pieza (tapa de retencion), en la Figura 79:

Figura 79.

Forma geométrica dada por los disefiadores
para la tapa de retencion.

Diametro 7 mm

Detalle A

> -
T S Todas las cotas
= en mm

Nota. Disefio 6ptimo de la tapa de retencion,

basado en las dimensiones de la cafa de azUcar

Las dimensiones de largo y ancho estan ya determinadas a razén de las caracteristicas
dimensionales de la cafia de azUcar y el sistema de retencion.

Algo de vital importancia para aclarar, es el hecho de que la zona de la pieza sefialada
en la Figura 45. Como “Detalle A”, no se sometera a cargas o desplazamientos

considerables, ya que el area conformada por las cotas de 45 y 66 mm esta restringida
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por el sistema del tubo de retencion el cual, como se ver4 a continuacion en su
correspondiente disefio, contiene unos topes en los cuales se asienta la tapa y produce

Fc

la retencién para la cafia que ejerce una fuerza de (que como ya se ha dicho

anteriormente, seria la fuerza necesaria para cortar una sola cafia de azlcar). Tal fuerza
es recibida por la tapa de retencién Unicamente en esas zonas de contacto entre esta 'y
los topes del tubo de retencién, al no estar en ese justo instante de retenciéon en una
posicién que genere momentos que afecten en gran medida al Detalle A, no se tendré en

cuenta en los calculos.

Por lo anterior, al eje que se ubica en el espacio de la bisagra mostrada en la elipse
negra se le dard un valor arbitrario de diametro de 7 mm, decidido con base a las
caracteristicas dimensionales de la tapa con respecto al tubo de retencion como tal.

Ahora bien, para la determinacién del grosor h mostrado en la Figura 45., se muestra
la zona de contacto entre la tapa de retencion y los topes del tubo de retencidén para
calcular los principales esfuerzos que se presentan en esta pieza los cuales son

esfuerzos de aplastamiento o compresion, y esfuerzos de corte. Entonces:

Figura 80.

Geometria completa con el area real a disefiar las
tapas de retencion.

Area = ERENRsliaes
Total = 439.27 mm"2
Escala = 1:1

Nota. Visualizacion general del area de contacto

entre la tapa de retencién y los topes..

El &rea de contacto en color gris oscuro genera un total de area igual a 439.27 mm?,

donde cada area individual es igual con un valor de 219.63 mm?2.
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Conociendo este dato, se dispone a calcular el esfuerzo de compresion que obedece

Fe
T = —-
comp 4 Acomp

Donde t.,m,;, €s el esfuerzo de compresion, F; es la ya conocida fuerza para cortar

cuatro cafas de azucary A.,m, €s el area comprimida la cual se muestra en la Figura 46.

Por lo tanto:
~ 17.6 kN
teomp = 47 (43963 * 10-* m?)

Teomp = 10008 kPa

Teomp = 10 MPa

Ahora, el esfuerzo cortante que es:

_ F._ 176kN _ 17.6kN
feort = g T 0.045m+4t 018mxt

Donde t.,,; representa esfuerzo cortante y A, €l area paralela a F. producida por el
contacto entre la tapa de retencion y los topes del tubo de retencion, la cual es resultado
del cociente entre el grosor ty el ancho de la pieza mostrado en la Figura 45 con magnitud

45 mm.

Seleccionando un material relativamente simple, que no tendra que soportar grandes
cargas o esfuerzos, pero teniendo en cuenta las condiciones de trabajo para esta pieza,
gue, a razén del continuo contacto entre la cafia probablemente hUmeda, puede generar

corrosion a largo plazo, se hace uso de un Acero Inoxidable 310 para su fabricacion.
Teniendo en cuenta que el esfuerzo de fluencia de este material es de magnitud 220.6

MPa, el esfuerzo ultimo de magnitud 489.5 MPa, y aplicando un factor de seguridad de

3,4 que esta influido en el disefio de estructuras estaticas:
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Tabla 46.

Factor de seguridad para la tapa de retencion.

nxx 2,45
nyy 1,4
F.S 3,43

Nota. Factor de seguridad donde se efectla la
buena resistencia de la tapa.

El esfuerzo a compresion no supera el valor de magnitud del esfuerzo de fluencia

(por lo que no representa un problema).

Segundo, se determina el esfuerzo permisible t,.., que se iguala al esfuerzo

cortante t.,,; para lograr obtener el grosor t minimo para la pieza en cuestion como
sigue:
Triuencia 220.6 MPa

Tpern = "o T 324
Tpern = 64,88 MPa

Entonces:
0.001 MN

17.6J{—N—W

64,88 MPa = 018mxt
0.0176 MN

b= 018 m« 6488 MPa
t=1,5mm
Para el grosor t, se toma un valor de 8 mm a razon de facilidad y necesidades

geométricas para el disefio. Tal magnitud excede el minimo requerido segun lo anterior

por lo que la pieza funcionara aun de mejor manera.

Validando lo anteriormente descrito se hace uso de métodos por elementos finitos
. F, . . . .. . .
aplicando la carga de TC a la tapa de retencion, y restringiéndola de la siguiente

manera.
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Figura 81.

Fuerzas actuantes por los factores externos en la placa de

retencion.
Restriccion Fijacian Deslizante por Restriccion Punto Fijo
por Cojinete el Contacto Tapa - Tope Zona Inmavil

Fuerza Distribuida %

Nota. Esquema de fuerzas ejercidas externamente sobre la placa

de retencion

En resultado de las fuerzas esta simulando el modelo con las propiedades
correspondientes del Acero escogido, realizando tres veces las convergencias de mallas
en cuanto a su tamaiio en la tabla 47:

Tabla 47.
Convergencia de malla para el plato de retencion
. , o Mayor Diferencia
Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacion 3 Y
Porcentual (%)
Tamaim de Malla 193 L66 138
Tetraédrica (mm|
Esfuerzo Max. B3 185 81 -
de Von Mises (MPa)
Desplazamiento Max. (mm) 0.00363 0.00371 0.00372 1

Nota. Relacion de conversidn entre mallas para el plato de cuchillas y su respectiva
seleccion.
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Figura 82.

Simulacién nUmero 1 con malla tetraédrica de 1,93 mm.

W A
- -
N
| | | | |
g
T
] o

Esfuerzos de Von Mises o

Limite elastico: 221~

0.00308
0.002F77F

0.00246

mm
0.00369
0.00339 -
0.00185
0.00154 -

0.00123

0.000923

0.000613

0.000308

Desplazamientos Nodales

Nota. Resultados graficos obtenidos de simulaciones realizadas por medio de

elementos finitos con malla tetraédrica de 1,93 mm.
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Figura 83.

Simulaciéon nimero 1 con malla tetraédrica de 1,66mm.

mm

0.00371
0.0034 .

e 0.00309 -
%5 T

AR = 0.00278 -

= o
Ehe 0.00247

o o |
2 0.00216
S
PN A T i 0.00185
S

0.00155 -

0.00124

0.000927

0.000618

Esfuerzos de Von Mises  **

0.0599

0.000309

Desplazamientos Nodales

Limite elastico: 2214

Nota. Resultados gréaficos obtenidos de simulaciones realizadas por medio de

elementos finitos con malla tetraédrica de 1,66mm.

Figura 84.

Simulacién numero 3 con malla tetraédrica de 1,38 mm.

MPa

mm

0.00372
0.00341 .

0.0031 -

0.00279 -
0.00248
0.00217 §

0.00186

0.00155

0.00124

0.000929

0.000619

0.00031

Desplazamientos Nodales

Esfuerzos de Von Mises

Limite elastico: 221

Nota. Resultados gréficos obtenidos de simulaciones realizadas por medio de

elementos finitos con malla tetraédrica de 1,38 mm.

Se logra divisar el rango de esfuerzos y deformaciones, y se asegura un
comportamiento dentro de rango elastico lejos de la rotura con las restricciones

seleccionadas.
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4.7 Disefio del conjunto Cuchillas — Plato de Cuchillas

La finalidad especifica del sistema de corte disefiado en este trabajo es, entre otras,
cortar longitudinalmente la cafla de azUcar para su posterior macerado. Tal pre —
procesamiento permitiria llegar a beneficios considerables mencionados a fondo en el
primer capitulo del presente texto y su correcta ejecucion requiere un disefio del sistema
de corte que reduzca la seccion transversal (cortando de forma longitudinal, como ya se
sabe), de una forma ya escogida a consideracion de los autores.

Tal forma de disefio o configuracion del sistema ya escogida de corte depende de las
dimensiones del llamado anteriormente Plato de Cuchillas y de las Cuchillas, las cuales

son las que se pueden ver en la Figura 85:

Figura 85.

Dimensiones para el plato de cuchillas.

MErEE

B Emer.a
HEEL'"™

[ |
ﬂ' | i a -}

Nota. Disefio del plato de cuchillas basado en la

fuerza requerida en el momento de corte de la cafia

de azlcar.
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Esta configuracién se basa en un disefio de cuchillas dispuestas de forma que los
espacios internos entre cuchilla y cuchilla generen un cuadrado de dimensiones 20 mm
x 20 mm como puede verse en la Figura 85, teniendo en cuenta, ademas, que el grosor
escogido para las cuchillas fue de 2 mm. Todo lo anterior, a razén de que estas fueron
las propiedades geométricas y/o fisicas utilizadas para las pruebas experimentales
llevadas a cabo para determinar la fuerza Fc necesaria para cortar cuatro cafas de

azucar.

De esta forma, disefiando las cuchillas y el plato de cuchillas en base a la configuracion
de la Figura 85, se puede asegurar una buena aproximacion o un comportamiento muy a
fin del disefio final que resulte de éste proyecto, con el comportamiento experimental real

gue se llevo a cabo para determinar tal fuerza Fc.

Se realiza un modelado de cada una de esas piezas, es decir, de las cuchillas. Por
otra parte, para el plato de cuchillas, sus dimensiones se determinan dependiendo del
disefio ya determinado por completo tanto del Yugo Escocés como del Eje Motriz, piezas
las cuales determinan la distancia entre los apoyos que tendra el plato de cuchillas
teniendo en cuenta que el Eje Motriz impulsa al Yugo Escocés y, a su vez, el Yugo
impulsa al plato de cuchillas, por lo tanto se debe compartir tal distanciamiento entre ejes
de los Yugos Escoses en el Plato de Cuchillas como se muestra en la Figura 86:

Figura 86.

Ensamble plato de cuchillas a soporte

Apoyos para Plato
Estructura Cojinetes ~ de Cuchillas

Deslizantes del Yugo

Todo en mm

Nota. Esquema del ensamble plato de cuchillas a
soporte obtenido de modelaciones realizadas de cada

elemento.
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La informacién y estructura geométrica que se puede analizar en la Figura 86, se da
para el plato de cuchillas la siguiente forma; Contendra las cuchillas en 4 secciones
individuales (cada seccion para cortar una cafia de forma individual), secciones en las
cuales se asentaran las cuchillas entrelazandose unas con otras para forma una clase de

estructura de cuchillas que otorgara rigidez y estabilidad al sistema.

Figura 87.

Configuracion geométrica del soporte de las cuchillas.

I Apoyos para el Eje de Yugo I

I Asentamientos para las Cuchillas Cortas |

| Agujeros Completamente Pasantes

T >, \‘2&_777“, g e
Nota. Estructuracion del soporte de las cuchillas obtenido de la

simulacién de la pieza basada en agujeros pasantes y parcialmente

pasantes.

Adicionalmente, en la Figura 87 pueden verse unos agujeros, los cuales unos son

completamente pasantes y otros parcialmente pasantes.

Los agujeros completamente pasantes se encargaran de retener las cuchillas en su
puesto de asentamiento correspondiente, esto, haciendo uso de ejes que se colocaran
en el interior de tales agujeros asegurando las cuchillas (ver Figura 88), tienen a su vez
agujeros mecanizados del mismo didmetro que seran atravesados por tales ejes

generando el aseguramiento.
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Figura 88.

Agujeros de empotramiento para el movimiento en las chuchillas.

Agujeros de
Aseguramiento

Cuchilla Larga Cuchilla Corta

Nota. Disefio y simulacion de agujeros de empotramiento dispuestos en las

cuchillas para su movimiento.

Después de realizar el corte a las cafias de azlcar, (gracias a su entrabamiento con
las cuchillas por el corte), se desplazan hacia la boca del trapiche por el movimiento
de descenso del Yugo Escocés. A razon de tal movimiento de descenso que puede
provocar algun tipo de friccién entre el tubo de retencién y la cobertura de la cafa
(friccion que seria en realidad muy baja gracias a que la cubierta de la cafia es bastante
lisa o pulida), se genera una pequefia fuerza que tendera a sacar a las cuchillas de

sus asentamientos.

Los agujeros parcialmente pasantes se utilizaran (igual que los completamente
pasantes), para retener una pieza en el movimiento de descenso generado por el Yugo
Escocés, pero, en este caso, el objeto a retener es el Plato de Cuchillas completo. Se
hace uso de un eje que atraviesa tanto el agujero parcialmente pasante del Plato de
Cuchillas, como el eje del Yugo y se asegura la posicidn solidaria entre ambas piezas

al momento de descender.
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Se muestra la forma final modelada del Plato de Cuchillas ensamblada con las
Cuchillas en sus correspondientes asentamientos y ejes de aseguramiento en la Figura
89, mostrando paralelamente la aplicacion de la fuerza Fc de manera distribuida en los
filos de las cuchillas en las zonas correspondientes a cada cafia de azucar y las
restricciones de asentamiento de todo el plato de cuchillas sobre el eje del yugo

€Scoceés.

Figura 89.

Carga aplicada para soportar el plato de cuchillas.

Restricciones de
Asentamiento Fijo

Nota. Simulacion de una carga actuante con la finalidad de
soportar el plato de cuchillas y poder determinar el

comportamiento del sistema.

Para verificar que el comportamiento mecanico del disefio completo de la Figura 89
funciona bien en cuanto a su estado de esfuerzos de Von mises y los desplazamientos
correspondientes a la carga Fc aplicada a las cuchillas, se hace uso de métodos por
elementos finitos simulando el comportamiento del sistema completo al aplicar una carga
Fc distribuida en el area correspondiente al filo de las cuchillas. Esto, debido a la
complejidad de cada pieza y debido también a la subsecuente complejidad por su

posterior ensamble el cual es el que realmente debe ser analizado.

Las complejidades radican en que al analizar el sistema completo se crean relaciones
entre cuchillay cuchilla, ya que las cuchillas largas sirven de apoyo a las cuchillas cortas,

y las cuchillas cortas crean un sélido estable en el interior de las ranuras de las cuchillas
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largas (hecho que deriva en una flexion conjunta entre todas las cuchillas), sin olvidar que
todas las cuchillas tienen apoyos adicionales que reposan sobre el plato de cuchillas, el
cual también va a estar sujeto una cantidad de flexion determinada generada por la carga
Fc.

A las piezas siguientes: Conjunto cuchillas - plato de cuchillas, Mesa Estructural, Mesa
Estructural Sistema de Potencia y tuberias de retencidn, no se les realiz6 un proceso de
diagrama de cuerpo libre y analisis estatico manual, a razén de la amplia complejidad
existente en la geometria de tales piezas. Por lo tanto, se les realizé a cada una un
proceso de andlisis y simulacion por medio de métodos por elementos finitos con tres
repeticiones con cambio de tamafio de malla para lograr convergencia y veracidad en los

resultados.

Se realizan las simulaciones de la misma manera en los apartados anteriormente
mencionados, tres simulaciones variando el tamafio de malla de mayor a menor hasta
conseguir valores de esfuerzos y deformaciones que converjan hasta ser
aproximadamente iguales. En la Figura 89 puede observarse las restricciones y cargas

aplicadas al modelo del disefio final para su posterior simulacion.

Por medio de tal procedimiento se obtienen los siguientes resultados:
Tabla 48.

Simulacién con los tamanos de malla tetraédrica.

Mayor Diferencia
Parcentual (%)

Simulacion 1 Simulacidn 2 Simulacidn 3

Tamarfio de Malla
Tetraédrica (mm)
Esfuerzo Max.
de Von Mises (MPa)

2.7 18 162

166 181 181 3

Desplazamiento Max. (mm) 0.0772 0.0775 0.0775 1

Nota. Simulaciones tetraédricas para el respectivo modelamiento en solid
egde.
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Figura 90.

Malla tetraédrica con tamafo de malla 2,7 mm de la simulacion 1.

Esfuerzos de Von Mises | Desplazamientos
Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio dé elementos finitos con

la primera variacion de tamafo de la malla.

Figura 91.
Malla tetraédrica con tamano de malla 1,8 mm de la simulaciéon 2.

Desplazamientos Maximos

Esfuerzos de Von Mises

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos finitos con

la segunda variacion de tamafio de la malla.
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Figura 92.

Malla tetraédrica con tamafo de malla 1,62 mm de la simulacién 3.

Esfuerzos de Von Mises

, Desplazamientos Maximos
Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos finitos con

la tercera variacion de tamano de la malla.

Como puede observarse, el esfuerzo maximo obtenido por la simulacion por elementos
finitos muestra un esfuerzo de von mises maximo de 181 MPa y una deformacion

igualmente maxima de 0.0775 mm.

Tales resultados, son favorables teniendo en cuenta que los Aceros utilizados mas
comunmente en la industria manejan esfuerzos de fluencia y ultimos con magnitudes muy
superiores a las mencionadas anteriormente. Por lo tanto, se dispone a seleccionar un
material para cada pieza del ensamble simulado.

Para las cuchillas, segun la optimizacién de parametros en la fabricacion de cuchillas
trozadoras para la cosecha de cafa de azucar ( ver Anexo 1), el material mas adecuado,
teniendo en cuenta las propiedades quimicas y fisicas de la cafia de azlcar y sin olvidar
gue los jugos o liquidos que la cafia puede derramar sobre las cuchillas pueden ser

factores generantes de corrosion, es el acero AISI 5160.

Para la seleccion del material del plato de cuchillas, se tiene en cuenta que es una
pieza de volumen considerable que sera creada por moldeo y luego mecanizada para
generar las caracteristicas fisicas requeridas (asentamientos de cuchillas largas y cortas
y agujeros para cojinetes deslizantes). Y ademas observando que maximo se presentara

un esfuerzo de 181 MPa, se selecciona un Acero SAE 1045 cuyas propiedades bastan
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para lograr asegurar un comportamiento admisible con un factor de seguridad entre
esfuerzo simulado y esfuerzo de fluencia del material igual a F.S. = 1.7, segun el criterio
de para elementos de maquinas bajo cargas dindmicas.

Tabla 49.

Factor de seguridad para el plato de cuchillas

.~ Platodecuhilas

nx 1,7
X

ny 1,0
y

F.S 1,7

Nota. Factor de seguridad adecuado para el
plato de cuchillas con su respectivo criterio.

Adicionando y ensamblando todo el conjunto Cuchillas — Plato de Cuchillas con todas
las demas piezas ya calculadas anteriormente, se obtiene la Figura 93:

Figura 93.

Ensamble total del sistema de corte.

Nota. Esquema del ensamble del sistema
de corte obtenido de modelaciones

realizadas de cada los elementos.

197



4.8 Disefio Tubos de Retencion y Resortes para las Tapas de Retencidn

A partir de la Figura 93, se debe hacer el analisis del espacio o dimensiones necesarias
para crear de forma especifica el tubo de retencion y las medidas relativas entre cada

tapa con respecto a las posiciones maxima y minima del plato de cuchillas.

Esto quiere decir, que cuando se introduzcan las cafias de azucar en el tubo de
retencion, la cafia bajara hasta tocar las cuchillas ensambladas en el plato en alguna
posicién indeterminada entre su posicidbn maxima y minima. Posteriormente a razén del
movimiento de descenso del Yugo el plato de cuchillas se colocara en su posicion minima
al igual que la cafa, la cual, al momento de descender, activara la primera cerradura de

la tapa de retenciéon mas alejada generando la primera retencion.

Lo anterior se explica como se puede ver del plano frontal los desplazamientos que se

producen después de cada escala del sistema de retencion de la Figura 93):

Figura 94.

Sistema de retencidbn con las dimensiones
especificas y una apreciacion de como se corta la
cana.

50 Todo en mm

| |
FOLO—HOHo ™

¥ —

Nota. Esquema del sistema de retencion con la
acotacion respectiva de sus elementos y visualizacion

de su funcionamiento.
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Donde puede observase una cafia de azlcar de longitud 800 mm y didmetro 40 mm la
cual ya ha pasado por cada una de las retenciones y cortes dejando una longitud sobrante
de cafa cortada fuera de la cortadora de aproximadamente 95 mm.

Gracias a la Figura 94 se puede ver el distanciamiento entre retencién y retencién
necesaria para el buen funcionamiento del tubo de retencién y de su longitud necesaria
de 738 mm.

Basado en la Figura 94 se modela el sistema de retencidn y se obtiene un resultado
final que se divide en tres piezas principalmente, el tubo de retencion inferior, los tubos

de retencion que se posicionan en el medio y el tubo de retencion superior.

Todos los 3 anteriores tipos de tubos de retencion tienen como finalidad guiar a las
cafas hacia las cuchillas y retenerlas para su preciso corte, su ensamble conjunto puede

entenderse por medio de la Figura 96 del siguiente apartado.

Vale la pena mencionar que todos los 3 tipos de tubos anteriormente explicados son
en realidad un ensamblaje entre piezas para formar cada una de las tuberias de
retencion.

Se hace uso de tuberia cuadrada estructural con medias de 150 x 150 x 4 mm a la
cual se le secciona en partes para lograr generar las distintas tuberias de retencion. La

tuberia de seccidn cuadrada se obtiene por medio del catalogo [10] (anexo 7).

Posteriormente se utiliza un par de placas soldadas entre si de forma perpendicular de
grosor 5 mm para formar una especie de cruz la cual va a soldarse de igual forma en el
interior de la tuberia estructural. De esa forma se genera el seccionamiento necesario
para guiar cada cafia de azucar de forma individual. A su vez, se utilizan platinas de Hot
Roll material utilizado por la empresa Metalagro Ltda que se soldan de forma conveniente

en los laterales de la tuberia cuadrada estructural.
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Tales platinas, ambas, con agujeros mecanizados los cuales servirdn de objeto de
sujecion entre la tuberia cuadrada y los topes que contienen las tapas de retencion. Todo
lo anterior se explica graficamente en la Figura 95:

Figura 95.

Esquema estructural y tipo de soldadura del
sistema de soporte para las placas de retencion.

Par de Placas Platinas Sodadas Tuberig | | Piaza Contenedora de Topes
SoldadasenCruz | | HotRolldeSujecion | | Cuadrada | | de Retencion paraas Tapas

Nota. Placas de retencion modeladas con ayuda de
simulador con especificacibn de soldadura a

implementar.
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Figura 96.

Ensamble total de los tubos de retencion en los
diferentes sub-niveles que lo componen.

Tubos de
Retencidn
Superiores

Tubo de
Retencicon
Imferior

Tubos de
Retencidon
rMMedios

Nota. Esquema del ensamble de los tubos de retencion

obtenido de modelaciones realizadas de cada los
elementos.

De forma mas clara, el sistema de retencién en forma de ensamblaje entre los tubos
de retencion y las tapas de retencion, se ve en la Figura 97.
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Figura 97.

Componentes de las tapas de retencion para evitar el
regreso de la cafia.

Topes de Retencidn Ejes de Rotacidn Tapas de Espacios para
para las Tapas para las Tapas Retencion Resorte de Torsién

Nota. Esquema de funcionamiento de las etapas de

retencion de la cafia de azucar
4.8.1 Resorte de retencion para las placas

Para el sistema de retencion, en el movimiento de devuelta de las tapas a la posicién
gue tienen en la Figura 97, una vez que la cafia de azlcar haya pasado a través de la
tapa, se hace uso de resortes de torsion doble cuya posicién o ubicacion sera sobre el
eje de rotacion para las tapas (ver Figura 97), de forma que se ubique en la posicion
horizontal de las tapas todo el tiempo.

Lo anterior se explica graficamente en la Figura 98:

Figura 98.

Posicién y configuracibn geométrica de los resortes de
torsion para accionar las compuertas de retencion

1 [ & r1e

Resortes de
Torsion Doble

H—~t 1

Nota. Forma béasica de la tuberia de retencién, donde se muestra

el sistema que inmoviliza las cafias en su interior.
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En la Figura 98, se muestra la tuberia de retencion ensamblada con las tapas de
retencion en forma de vista por transparencia, en donde se representan los resortes de

torsion doble en color rojo. El funcionamiento va de la siguiente forma:

El resorte de doble torsion tendra un doblez a la medida respecto a una ranura que se
le realizara a la tuberia de retencidén en su zona superior hasta justo donde se muestra el
punto fijo de la Figura 98. Esta ranura se utiliza como objeto de sujecion o asentamiento
para el resorte de torsion doble mientras que las piernas del resorte sirven de
asentamiento a las tapas de retencién. En este caso, el eje del retenedor sirve de mandril
para la seccion circular del resorte. Todo lo anterior se visualiza como se muestra en la

Figura 99.

Figura 99.

Ranura especifica para el soporte del resorte en la estructura
de retencion.

\

b N
Ranuras de\\ _ Resorte de N \
Sujecién de \ ) Torsion doble
Resortes Mandril Asentado

Nota. Visualizacion de la ranura para la implementacion del soporte

de resorte en el sistema de la tapa de retencion.

La Figura del Asentamiento del Resorte de Torsion. (La tuberia de retencion mostrada
en la Figura 99 no es el disefio definitivo de tal pieza solo es un bosquejo a manera de

ejemplo).
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Ahora bien, para el disefio y célculo de tal resorte de torsion, se hace primero un
analisis del peso de la tapa de retencion para lograr poner el resorte en una situacion
critica y que de esta forma funcione bien en cualquier situacion.

Tal situacion critica segun los autores es basicamente el momento en el que la cafa
de azucar se localiza por accién del operario en la parte superior de la tapa. Justo en ese
instante el resorte debe ser capaz de soportar el peso de la tapa generando un sistema
estatico, pero, al momento que el operario desplace la cafa a través de las compuertas
o tapas de retencion, éste no debe tener que hacer un esfuerzo considerable para romper

la estatica entre el resorte y la tapa al hacer fuerza sobre ésta, y posteriormente comenzar
a introducir la cafia en la tuberia de retencion.

Como se muestra en el apartado 4.7 disefio para la tapa de retencion (la cual esta
completamente definida), se determinaron las dimensiones, geometria y el material de tal

pieza. En base a esta informacion, tenemos las siguientes propiedades fisicas de la tapa
como se muestran en la Figura 100:

Figura 100.

Centro de masa de la tapa de retencion calculado por el software solid edge.

Prepaedades fisa s

] Dt por el -y Peso = Masa x Gravedad
S vt et Comwiraeles Hps Viglumen Ares de mpedce
e 02M kg 21T iTIem 3 25w 2
Mzmenal Centro de masa Cenwn g6 wolsrer
Fhombre Bt simtats g Clmosearsinkoe &
e inowidable. 31D |
Der X111 mm X117
BT D0 kg ¥: [ 85 ¥ [ 58
o 2 [0.00 e 2 [000
Momertos de rerca de b masa
Precmin ide Da 1) i - &
09 = 0000kgm 2 0000kgm 2 0000kym 2
by g B2
[ Actusirar o guardar D00 kgm ™2 0000 kgm 2 0000 kogm ™2
Lias propesclacies fimcas eslin schuslizsdas Ben iy [ Castrelar coms, Ayuda

Centro de Masa o Gravedad

Nota. Resultado gréfico de la simulacion por medio de solid edge para la
obtencidén del centro de masa de la tapa de retencion.
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Para la determinacién del momento que se produce a razén de peso de la tapa de
retencion por accion de la gravedad, el cual se aplica en las piernas de resorte de
torsién doble a razon del contacto tapa — piernas del resorte, se toma la siguiente
distancia o brazo de torsion y se calcula (basando el célculo en el diagrama de la Figura
101):

Figura 101.

Momento de torsion para poder mover la placa y
asi dejar pasar la cafa.

W = Masa x Gravedad

Todo en mm Torsion Ty

J‘. . | I

ul
Nota. Estado de fuerzas y torque debido al peso de la
tapa de retencion para realizar el proceso de seleccion

del resorte de torsion.

Tr=D+*F
Ty = (29.11 mm)W
Tr = (29.11 mm)(m * g)
Donde:

D es la longitud del brazo de torsién 29,11mm, y F la fuerza aplicada para generar tal
torsion. Tt es la torsion que se produce a razén del peso de la tapa de retencidon por
accion de la gravedad en N°'mm, considerando la friccion entre el eje del retenedor y el
cojinete de la tapa de retencion como 0. W que es en este caso igual a F es el peso de

la tapa en Newton (N), m es la masa de la tapa en kilogramos (Kg) y g es la aceleracion

de la gravedad igual a 9.81 % Entonces:
S

Tr = (29.11mm) (0.210 kg + 9.81 :n—z)
Tr =60 N'mm
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Teniendo en cuenta que Tt generara una flexidbn al momento de descansar o apoyarse
sobre las piernas del resorte de torsion. Tal flexioén, no puede superar los 15° segun los

autores por razones de funcionamiento, por lo tanto, para un RATE o razén de torsién
- N'mm .
por carga de resorte R con unidades eg * se tiene:

Tr
T a

R

Donde a es el angulo desplazado del resorte de torsion, entonces:

60 N'mm
T
N'mm
k=4 Deg

Para el proceso de seleccion del resorte también hay que determinar el angulo maximo
al que serda inclinada la tapa que subsecuentemente sera el mismo angulo al que sera
inclinado el resorte de torsion.

Este angulo puede obtenerse por medio de un andlisis trigonomeétrico simple a la

Figura 94 como puede verse en la Figura 103.

Figura 102.

Angulo de inclinacién para poder dejar pasar
la cafia por las tapas de retencion.

Tapa de —

Retencidn —
—

V‘ A

I i

Nota. Esquema que representa el Angulo de

ol

inclinacién que debe ser empleado para el ingreso

y retencion de la cafia de azlcar.

Claramente la magnitud del &ngulo de inclinacion es de 72° que llegara a experimentar

el resorte de torsion.
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Como variables de seleccion del resorte, se tienen también: el diametro exterior del
resorte (OUTER DIAMETER), el didmetro del mandril (Mandrel Size), la longitud corporal
del resorte (BODY LENGTH), la razén de torsion por carga de resorte (RATE o0 R como
se le nombré anteriormente en su calculo de determinacion) y la deflexion méxima (Max.
Defl.).

Variables que se pueden ver representadas en el catalogo [11] utilizado para
seleccionar el resorte con propiedades fisicas y mecéanicas correctas en la Figura 104.

Figura 103.

Catélogo de resortes de torsion especializados

‘() L Rate 1< Max. O Mandrel

LEG LENGTHS ; LEG LENGTHS
R
DIAMETER s

(

INNER DIAMETER|

Size

, XJ[\ Defl.
In-Lbs  N-mm

OUTER DIAMETER /Deg. /DEg. Deg. In m m
Nota. Resortes de torsion para poder ubicarlos en las tapas de retencion
Fuente: COOLEY DR. COLTON, The spring store;en linea ].
https://www.thespringstore.com/media/download-pdf-entire/Stock-
Torsion-Spring-Catalog.pdf [Acceso: Noviembre 08,2020]

THIS SPRING HAS 3 ACTIVE COILS

Las propiedades fisicas o geométricas de la tuberia de retencion, deben cumplir que:
OUTER DIAMETER < 17 mm
Mandrel Size > 7 mm

BODY LENGTH < 9.43 mm

RATE > 4

eg
Max.Defl.> 72°
La seleccion del resorte indicado, que cumple con todas las variables y restricciones
anteriores, es el resorte PT054-484-4250-MW-RH-2000-N-IN y PT054-484-4250-MW-
LH-2000-N-IN seleccionado de catalogo [11] (ver anexo 8).

Se deben usar dos de los resortes anteriormente mostrados en la Figura 103 (uno de

orientacibn mano izquierda y otro de orientacibn mano derecha), y disefiarse
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especificamente un resorte de torsion doble con las propiedades y dimensiones de la
Figura 103 para formar una pieza enteriza. Como tal, el resorte tiene la apariencia fisica
mostrada en la Figura 104, (la hélice del resorte esta representada por un cilindro hueco).

Figura 104.

Configuracion fisica para el resorte de torsién con
las caracteristicas de carga especificadas.

Isométrico e Vista Inferior

Nota. Resorte de torsion de la tapa de retencion

moldeado con ayuda de simulador con especificacion
de cargas actuantes.
Se hace una verificacion de la seleccion del eje de retenedor el cual se encarga de

servir de eje de rotacion a la tapa de retencion y de mandril al resorte de torsion doble.

Las cargas que va a recibir el eje de retencion seran el peso de la tapa de retencion y
parte de la fuerza necesaria para generar la flexion al resorte de torsion al momento de
introducir la cafia de azucar, ya que, el tope del tubo de retencion (que se vera a
continuacion con mas detalle), recibe toda la carga Fc en el momento en el que la tapa o
compuerta retiene la cafia para su corte. Por lo tanto, se calcula el esfuerzo cortante que

reside en el eje como sigue:

W+ F,

Tcortante — A

Fo hace referencia a la fuerza necesaria a aplicar por parte del operario a una cafia

para abrir una tapa de retencion.
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T D=xF,

R = — =
a a
Entonces,
F Rx*xa
°7 D
Por lo tanto:
msg+ ZRD* a
Tcortante = 2 * T
Z er

Donde m es la ya mencionada masa de la tapa en kg, g la aceleracion de la gravedad

y @., el diametro del eje de retencién en m, R es el denominado RATE del resorte de

., T ., ., N
torsion que se multiplica entre dos a razén de que es de torsion doble en %gm, aes el

angulo maximo que se rotara o torsionara el resorte en grados, y D es el brazo de torsion
gue se toma desde el punto de rotacion del resorte hasta el centro de masa de la tapa de
retencion en mm. El cociente 2 a toda la ecuacion se da porque cada eje sostendra dos
tapas. Entonces:

Tcortante = Tpermisible

Ty
’l' P _— —_——
permisible F.S.

El factor de seguridad para este eje de retencion es una magnitud de F.S. = 2 por las

propiedades de trabajo a las cuales se sometera.

Tabla 50.

Factor de seguridad para el eje que
soportara el resorte de retencion.
Eje para el resorte

nx 1,6
X

ny 1,2
y

F.S 2,08

Nota. Factor de seguridad que resista a
compresion de resorte generado por la
carga de la cafa.
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Adicionalmente se utiliza como material del eje de retencion, un Acero SAE Inoxidable

410 cuyo esfuerzo dltimo t,; = 448.159 MPa. Entonces:

448,159 MPa
Tpermisible = f
1e®Pa

Tpermisible = 224.08 MPg—

Por lo tanto:

2R*xa
m=*g+ D
Ber = |25 —5 * 1000 [mm]

Z Tcortante

Beor = 0.5mm
El valor de @., es apreciablemente bajo a razén de que las cargas que recibe son

considerablemente bajas. La magnitud de @.,. = 0.5 mm esta considerablemente por
debajo del diametro @., asignado por los autores al eje del retenedor el cual es @,, =
7 mm. Se da este valor a razon de que, geométricamente hablando, es necesario que
sea de tal magnitud para que no reciba ningun esfuerzo o carga por parte de la cafia de
azucar al momento de su corte y que, por el contrario, toda esa carga se de en las caras
de las tapas de retencién que se encuentran en contacto con los topes del tubo de

retencion. Se muestra entonces el eje de retencion en su forma final en la Figura 105:

Figura 105.

Configuracion geométrica del eje para el
resorte, con el agujero para las argollas.

Agujeros para aseguramiento
con Argollas — Diametro 3 mm .

>

!

Nota. Modelacién del eje de resorte con ayuda de
simulador con la implementacién de agujeros sobre
el eje con el fin de evitar desplazamiento.
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En la Figura 105 se observa un detalle denominado “Agujeros para aseguramiento con
Argollas”, los cuales son agujeros que evitaran el desplazamiento del eje sobre su
longitud una vez ensamblado en la tuberia de retencidon a razén de movimiento de las

tapas.

Tal aseguramiento se dara por medio de argollas metélicas que se ensamblaran en el
interior de los agujeros de aseguramiento generando un entrabamiento y restriccién de
movimiento sobre su eje o longitud. Tales argollas tienen la forma fisica mostrada en la
Figura 106.

Figura 106.

Argollas aseguradoras para el eje de
soporte en el resorte torsor.

Nota. Argollas para poder evitar el movimiento
axial que se produzca en el eje. Fuente:
Curtidos cabezas, ARGOLLAS O ANILLAS,
PARA LLAVEROS; [ En linea].
https://www.curtidoscabezas.com/es/fornituras-
ollados-hebillas-conchos-abalorios/761-
argolla-para-llaveros.html [Acceso: Noviembre
08,2020]

4.8.2 Pernos sujetadores para las piezas del sistema de retencion

Los pernos que se usaran para sujetar cada una de las piezas del sistema de retencion
gue se muestran en la Figura 96 pagina 187, se calculan teniendo en cuenta que estos
van a recibir la carga Fc de corte de 4 cafias de azucar en forma de tension, en decir, la
fuerza Fc tiende a estirar los pernos sobre toda su longitud mientras que estos sujetan

las dos piezas que se muestran en la Figura 94.
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Por lo tanto:

Otension — Z

Otension — ﬂ

La fuerza Fc se divide entre 4 a razdn de que cada uno de los pernos va a soportar la
tension (producida a razén de la sujeciobn entre pieza y pieza), de una cafa
individualmente, al ser cuatro cafias y cuatro pernos respectivamente. Entonces:

4= T, _ Fc
= 1 “perno —
4 4 Otensién

Fe

ﬂperno =
T * Otension

Tomando un factor de seguridad F.S. = 1.5 segun el rango de las cargas estaticas y
teniendo en cuenta que el material utilizado para la fabricacion de los pernos sera uno de

grado de resistencia 4.8 dentro de la nomenclatura de la norma DIN, cuyas propiedades

mecanicas se pueden apreciar en la referencia [12].

Tabla 51.
Factor de seguridad para los pernos
sujetadores.
NXX 1,3
nyy 1,2
F.S 1,5

Nota. Factor de seguridad apreciable para
los pernos sujetadores de las estructuras
de soporte en la maquina.

Se tiene entonces:

Otension o traccién — O-permisible
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Resistencia a la Traccion 420 MPa
Opermisible = F.S = 15

Opermisible = 280 MPa
Por lo tanto:

ijerno =5mm

Segun el resultado obtenido el perno correcto para la aplicacién correspondiente, es
uno de referencia: PERNO HEXAGONAL MEDIA ROSCA DIN 601 — M5 con longitud 50
mm como puede verse en el catalogo [13] (ver anexo 9)de la tabla 52.

Tabla 52.

Seleccion del perno hexagonal para sujetar placas

- : E] - 4.8

0.8 1 1.25 1.5 1.75 2 25 3 3 35 4
16 18 22 26 20 38 46 54 60 66 78
22 24 28 32 36 a4 52 60 66 T2 B4
35 ar a1 a5 49 57 65 73 il a5 a7
a5 @ 5.3 [-X] 75 10 125 15 17 18.7 225
863 1089 | 14.2 18.72 | 2088 | 2617 | 3295 | 3055 | 452 | 50.85 | 60.79
8 10 13 17 18 24 30 36 41 46 55
25-50 | 30-60 | 35-80 |40-100 |45-100 | 55-100 (65-200 |80-240 JO0-300 [90-300 | 300

mm

Nota. Seleccion de los pernos mas adecuados para la
aplicacion de tension entre placas y los pernos hexagonales.
Fuente: Gestion de comprar, Tuerca hexagonal media rosca;
[En linea].
https://www.gestiondecompras.com/files/products/mechanic
al_components hardware/pernos_tornilleria_tuercas arand
elas varilla_roscada _din_933 934 7989 125 127 4034 9
75 555 iso.pdf [Acceso: Noviembre 08,2020]

4.8.3 Soldadura de unién para el sistema de retencién
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La zona o lugar de mecanizado para el agujero correspondiente al perno de la tabla
52 calculado anteriormente reside en la platina Hot roll que se soldard a la tuberia
cuadrada de la Figura 93 tal soldadura puede visualizarse en la Figura 95 paginal86 en
el apartado denominada como platinas Hot Roll de sujecion.

Para determinar el estado de esfuerzos en los filetes de las soldaduras entre la tuberia
cuadrada y la platina Hot roll, se lleva a cabo el proceso de célculo desarrollado en el
articulo nombrado CALCULO DE UNIONES SOLDADAS [14] donde se encuentra una
situaciéon muy similar a la que se presenta al momento de aplicar la carga Fc en los
pernos, los cuales, general una flexion que se muestra en la Figura 107 la cual genera

esfuerzos en los filetes de la soldadura.

Figura 107.
Lugar de soldadura que se debe aplicar para soportar las

platinas.

Todo en mm

M

)

Platina Hot Roll |

Soldadura

C

/

C

Nota. Estado de fuerza y flexién para el calculo de la
soldadura para la tuberia usada en el ensamble del

sistema de retencion., cotas en mm.

La Figura 107 muestra la situacién de flexion producida en la platina Hot Roll que
genera esfuerzos en la soldadura, situacion analoga a la de la Figura 108, donde la fuerza
F es andloga a la Fc y los cordones de soldadura a la soldadura de la platina.

Figura 108.
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Tipo de cordon de soldadura aplicada para las uniones

Corte ¥

T/’/_H Fl transversal _|»-.*£
- — -
/e o RV

/| * Cordones b
/

Nota. Cordones utilizados por las diferentes soldaduras que se
generen en una estructura a soldar. Fuente: Pablo Ringegni,
Calculos de uniones soldadas, sexta edicion-2013, tomado de
pagina 10; 13].

Segun el articulo antes mencionado, Célculo de uniones soldadas [14] un esfuerzo
normal ( () por flexién en las juntas, que es perpendicular al area de la garganta, y como

ya vimos en la practica se lo suele suponer de igual magnitud que el esfuerzo cortante |

en la Figura 109

Figura 1009.
Ecuacion tomada del libro céalculo de
uniones soldadas, esfuerzos -cortantes

maximo.

T=0 = M
0,707 -h,_ -b-d

Nota. Ecuacién que representa el calculo de
uniones soldadas con sus respectivas
variables de esfuerzos cortantes y maximos.
Fuente: Pablo Ringegni, Calculos de
uniones soldadas, sexta edicion-2013,

tomado de pagina 14[; 13]

Siguiendo la metodologia de la Figura 109 se encuentra:
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~ M _ 0.0115m" F,
Tsoldadura = (707 heb'd 0707 he'bd

Teniendo en cuenta las dimensiones mostradas en la Figura 108, se reemplaza y se
obtiene:

0.001 MPa

Tsoldadura — 79522.24 KPa

Tsoldadura = /9.5 MPa

Tomando un factor de seguridad para este esfuerzo igual a F.S. = 2 para esfuerzos en
estructuras estaticas se obtiene entonces el esfuerzo que se producira en la soldadura

como sigue:

Tsoldadura perm =F.S.- Tsoldadura

Tsoldadura perm = 160 MPa
Donde Tsiqqaura perm €S €l €sfuerzo permisible para la soldadura teniendo en cuenta

un sobredimensionamiento de seguridad.
Segun Pablo Ringegni [14] se tiene un rango de valores de esfuerzo de fluencia y

ultimos para distintos tipos de soldadura (en cuanto al nimero de electrodo), el cual se

muestra en la tabla 53.
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Tabla 53.

Rango de valores de esfuerzo de fluencia ultimo y tipos de soldadura.

NUMERO DE RESISTENCIA RESISTENCIA DE

ELECTRODO  ULTIMA kpsi (MPA) FLUENCIA kpsi (MPA) ELONGACION %
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 2
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Nota. Esfuerzos de fluencias resistentes para los diferentes tipos de soldaduras que
ser pueden aplicar con respecto a los electrodos. Fuente: Pablo Ringegni, Céalculos
de uniones soldadas, sexta edicion-2013, tomado de pagina 15[; 13]

Comparando el valor de tsgqqura perm €Ntre los valores de la tabla 53., puede
observarse que no se sobrepasa ninguno de los valores de esfuerzo a resistencia ultima

o de fluencia, por lo que se concluye que la soldadura trabajara de forma aceptable.

4.8.4 Validacion de la simulacion en el disefio de las tuberias

Se procede a hacer validacion del disefio de las tuberias de retencion mostradas en la
Figura 96 por medio de métodos por elementos finitos teniendo en cuenta primero la

determinacién del diametro de los pernos que sujetaran el ensamble.
Gracias a la complejidad de la pieza se utilizara la simulacion por elementos finitos

como medio principal de determinacion del buen funcionamiento mecanico y

determinacién del material correcto o necesario para la pieza en cuestion.
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Como tal, la forma final de los topes de retencion con la carga Fc = 17.6 kN aplicada
en los topes correspondientes a cada cafia de azucar, junto con las restricciones
correspondientes a la sujecion por pernos es como se puede observar en la Figura 110.

Figura 110.

Fuerza actuante con respecto a los pernos de fijacion.

Fuerza Fc

Restriccién Cilindrica por Pernos |

Nota. Estado de fuerzas y restricciones para la tuberia
encargada de contener los resortes y las tapas de
retencidn necesarias para su simulacion por elementos

finitos.

Realizando tres simulaciones con tres diferentes tamafios de malla para lograr
encontrar una convergencia aproximadamente igual de los resultados, se obtienen los

resultados visibles en la Tabla 54 e ilustraciones 111, 112y 113.

Tabla 54.

Datos de los tamafios de malla para la simulacién de la tapa

Mayor Diferencia
Porcentual (%)

Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacion 3

Tamafio de Malla
Tetraédrica (mm)

Esfuerzo Max. 218 242 242 2
de Von Mises (MPa)

1.86 1.63 1.39

Desplazamiento Max. (mm) 0.118 0.113 0.119 1

Nota. Tamafios de las mallas tetraédricas representadas en los
diferentes simuladores de solid edge.
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Figura 111.

Tamafio de malla 1.86 mm para la convergencia en simulacion 1.

MPa

N

199

mm

0118 .

0.109

181 -
0.0987 -

163 -
0.0869 -

145
0.079 4

127
0.0691

109
0.0392 -

906 -
0.0494 -
0039

0.029%

0.0197

0.00987

Desplazamientos Nodales

Esfuerzos de Von Mises,

Limite elstico: 3104

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos finitos con

la primera variacion de tamafio de la malla.

Figura 112.

Tamafo de malla 1.63 mm para la convergencia en simulacion 2

MPa mm

N | . |

222 0.109 -}

202 00988 -

182 0.0889 ~

Uz q 0.079 -

g 0.0691 -

B q 0.0593 -

101 1 0.0494 -

0.0395

0.0296

0.0198

0.00988

142013

Esfuerzos de Von Mises Desplazamientos Nodale

Limite elastico: 310+

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos finitos con

la segunda variacién de tamarfio de la malla.
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Figura 113.

Tamafo de malla 1.39 mm para la convergencia en simulacion 3

MPa mm

242 0.113

201 - 0.0988 -

0.0889 -

0.079 -

0.0692

0.0593

0.0494

0.0395

0.0296

0.0198

0.00988

Desplazamientos Nodal

Esfuerzos de Von Mises =

Limite elastico: 3104

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos finitos

con la tercera variacion de tamarfio de la malla.

Como ya se menciond, las anteriores simulaciones corresponden a las validaciones
del tubo de retencidn superior, pieza que contendra los resortes de torsion doble y tapas
de retencién, a continuacion, se simula el tubo de retencion medio. Las restricciones,
cargas Yy ubicacion de las cargas en la tuberia de retencion media son iguales a las de la
tuberia de retencion superior (Figura 110), y se muestran en la Figura 114.

Figura 114.

Tuberia de retencidn superior para el soporte de la
seccion de las tapas.

| Fuerza Fc | /\\K—/"\o\

I Restriccicon Cilindrica por Pernos I

Nota. Modelamiento gréafico de la tuberia de retencién para

el posterior ensamblaje de las tapas del sistema de

retencion.
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Los resultados, haciendo la misma variacion de tamafio de malla para encontrar la
convergencia, puede verse en la Tabla 50 e ilustraciones 115, 116 y 117.
Tabla 55.

Tabla 55.

Datos de los tamafios y esfuerzos que se producen en la
variacion de los datos.

, , o Mayor Diferencia
Simulaci6n 1 Simulacidn 2 Simulacion 3 Y
Porcentual %)
Tamano de Mall
AMAN0 GENIETe ¥ 13 306
Tetragdrica (mm)
Esfuerzo Max,
i 262 163 262 2
de Von Mises (MPa)
Desplazamiento Max. (mm) 0.083 0.0835 0.0838 1

Nota. Esfuerzos que se producen en los modelamientos graficos de
los diferentes tipos de enmallado.

Figura 115.

Tamarno de malla 4.34 mm para la convergencia en simulacion 1

MPa mm

- . . .
240 0.0761

218 - 0.0692 -

196 0.0623 -

174 0.0553
153 0.0481 -
B 9 0.0415 -
109 0.0346 -
0.0277
0.0208

0.0138

0.00692

1.85e-15

Esfuerzos de Von Mises Desplazamientos Nodales

Limite elastico: 3104

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos finitos

con la primera variacion de tamafio de la malla.
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Figura 116.

Tamafio de malla 3.8 mm para la convergencia en simulacion 2

mm

0.0835

0.0766 .
0.0696 -
0.0626 -
0.0557
0.0487

0.0418

0.0348

0.0278

0.0209

0.0139

219 0.00696

Esfuerzos de Von Mises " Desplazamientos Nodales

Limite elastico: 310

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos finitos

con la segunda variacion de tamaifio de la malla. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 117.

Tamano de malla 3.26 mm para la convergencia en simulacion 3

MPa mm

262 0.0838

210 . 0.0768 .
218 - 0.0698 -

196 - 0.0628 -
175 - 0.0559
153 0.0489
131 0.0419
109 + 0.0349 -
0.0279
0.0209

0.014

0.00698

1.35e-15

Esfuerzos de Von Mises Desplazamientos Nodales

Limite elastico: 3104

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos finitos

con la tercera variacion de tamano de la malla.
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Por dltimo, se realizan las simulaciones de la tuberia inferior, cuyos resultados en la

variacion de tamafio de malla se observa en la Tabla 56. e ilustraciones 118, 119, y 120.

Tabla 56.

Datos de los tamafios y esfuerzos que se producen en la
variacion de los datos.

- - | VeyorDieenc
Simuaicn Simuaion? Simacion
Pocental
TamanoceNale
! 13l b 13
Tetraica )
o,
Ll il I !
OeVon Mies P
Despazamirtobias mm] | 0% %) L% 1

Nota. Variacion de los datos obtenidos en los tubos de retencion
finales a disefiar con la carga suministrada.
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Figura 118.

Tamafio de malla 7.51 mm para la convergencia en simulacion 1

MPa mim
B 0%
1 iyl I
m- 0072 -
18 - 00712 -
167 - 00633 -
w 1ozt
1251 00475 -
4 003% -
B8 i
e (i
n Mises os Nodales
D058
A8 L0
1005 '
Limite eldstico: 3104

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos finitos

con la primera variacion de tamafio de la malla.
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Figura 119.

Tamafio de malla 6.26 mm para la convergencia en simulacion 2

WPz mm
% 0.0962
7% 0.0662 l
- 0.0802 -
10 - 00722 -
- 0.0641 4
119 - 0.0561
179 - 0.0481 -
107 - 0.0401 -
84 0031
) 0.0241
1 0.016
AEON Mises " flentos Noglal

1231

Limite elstico: 3104
Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos

finitos con la segunda variacién de tamafio de la malla.
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Figura 120.

Tamafio de malla 4.38 mm para la convergencia en simulacion 3

MPa

mm

0.0973 .
0.0892

0.0811 -

53

32

1 -

190 ~ 0.073 -

168 1 0.0649 -

17 1 0.0568 -

126 1 0.0487 -

105 - 00406 -

842 0034

63.2 0.043

421 0.0162

i 0.00811

1.24e15

ucrzos de Von Mises Desplazamientos Nodales
Limite elastico: 3104

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos

0

finitos con la segunda variacion de tamafio de la malla. Fuente:

Elaboracion propia.

Como puede verse en las simulaciones llevadas a cabo la magnitud mas alta de
esfuerzo de von mises para las tres tuberias de retencion (superior, media e inferior), es

de 263 MPa con un desplazamiento maximo de aproximadamente 0.12 mm, valores

correspondientes a la pieza de la Figura 114.

Los valores dan una visién bastante acertada de lo que seria el estado de esfuerzos

de las tuberias de retencion en conjunto al momento de detener las 4 cafias en su interior
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para su posterior corte, dando como resultado valores de esfuerzo manejables respecto

a los materiales utilizados.

Para validar entonces el hecho de la no rotura o falla por parte de ninguna de las piezas
simuladas, se hace la correspondiente comparacion a las propiedades mecéanicas del
material tanto de la tuberia cuadrada fabricada en Acero Estructural Negro A500 Grado
C segun el catalogo [15] (ver anexo 10), los tubos de retencion superiores visibles en la
Figura 96.

El Acero Estructural Negro A500 Grado C cuenta con las propiedades mostradas en
la tabla 57.

Tabla 57.

Propiedades mecanicas del acero A500 grado C.
Especificaciones Técnicas

Longitud = &.5m —&mm, + | 3mm
Longitud > &.5m -amm, +1%mm
I Espesor de pared I + |09 J

Para otras tolerandias remitase a la mamma ASTH A 500

Nota. Perfil estructural con propiedades mecéanicas del acero A500
grado C. Fuente: Acesco, Mejores materiales,Ficha técnica metal
tub,”Tuberia estructural y cerramiento”;[En linea] https://neufert-
cdn.archdaily.net/uploads/product file/file/25352/Ficha Te%CC%
8lcnica - Metaltub.pdf . [Acceso: noviembre 08,2020]

Donde puede comprobarse que no se supera ni el esfuerzo de fluencia o atracciéon
para el Acero A500 Grado C teniendo como esfuerzo maximo 253 MPa. Por lo tanto, el

disefio es aceptable y no supera el rango elastico ni se aproxima a la rotura o falla.

Para terminar con la validacion del disefio en cuestidon, se compara ahora el esfuerzo

de la soldadura 7s,qqqura perm = 160 MPa calculado anteriormente con la simulacion por
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medio del método de los elementos finitos mostrada en la Figura 114, pero tomando el
esfuerzo puntual o nodal correspondiente a la zona de la soldadura con mayor magnitud

como se muestra en la Figura 121.

Figura 121.

Simulacion del esfuerzo producido en el punto de soldadura aplicar.

Nota. Resultados graficos de las simulaciones por medio de elementos
finitos obteniendo de esta manera el esfuerzo producido en el punto de

soldadura, cotas en mm.

El valor de esfuerzo para la zona critica de la soldadura es de magnitud 184 MPa.
Comparandolo con el calculo realizado por medio de la Figura 113, se tiene una diferencia
de aproximadamente 20 MPa que puede deberse a la simpleza del célculo del esfuerzo
en la soldadura llevado a cabo, o, que es lo mismo, la mayor complejidad presente en la
pieza total de la Figura 121. Aun asi, se siguen cumpliendo los limites de esfuerzo ultimo
y esfuerzo de fluencia mostrados anteriormente en la tabla 53 por lo que se concluye que

el disefio es aceptable.

228



4.9 Camisa anti-friccion para el yugo escoses

El sistema de corte que se disefio requiere transmitir la potencia por medio de un yugo
escoses, este mecanismo tiene una gran desventaja y es la fricciobn que se produce por

la manera en que se desliza el eje motriz en el yugo.

Al ser el eje un material de alta resistencia en sus propiedades mecénicas, mencionado
en el apartado 4.5, se requiere realizar una camisa para evitar el contacto director entre
dos materiales de las mismas caracteristicas mecanicas, porque esto produce un efecto
de la “tribologia, ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la lubricacion,
comprendiendo la interaccion de las superficies en movimiento relativo, en sistemas

naturales y artificiales. Esto incluye el disefio de cojinetes y su lubricacion.” [16]

Con el objetivo de darle una vida util finita a las piezas de la maquina yugo y eje motriz,
se referencian diferentes investigaciones del comportamiento que se produce entre
materiales al contacto con el acero AISI 4340 [17], segun los aportes del documento el
mejor material que resiste el desgaste y las propiedades tribologicas es el bronce al
aluminio o SAE 68.

Las propiedades mecanicas de resistencia al desgaste son las mas altas al ponerlo en
contacto con el AISI 4340, aun asi, al no ser un material tal comercial a nivel nacional, se
decide buscar otro tipo de bronce que es el porcentaje de aleacion a considerar

principalmente en los materiales que lo componen.

Industrial Okendo S.A. de C.V [18] (ver anexo 1l)es una empresa dedicada a la
comercializacion de materiales al bronce, con informacién preliminar de las propiedades
mecanicas Y la utilidad que le dan a cada material dependiendo del trabajo que se deba
someter, se encontré que, el bronce pre lubricado o sinterizado SAE 841 es el mas 6ptimo
para la aplicacibn mecanica de este componente.

“‘Este material contiene poros interconectados impregnados de aceite. El bronce

aceitado se separa del material con el que fricciona por la accion de una pelicula de aceite
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mientras exista movimiento, en el momento en que se detiene el movimiento el aceite es

reabsorbido por los mismos poros que existen en el bronce.” [18]

Figura 122.

Camisa anti-friccion para ensamblar al yugo escoses.

Nota. Disefio de la camisa anti friccion para colocarla
en el yugo escoses, evitando desgaste abrasivos.

4.9.1 Desgaste lineal deslizante

El mayor factor a tener en cuenta al momento de crear la camisa anti-friccion es el

desgaste que se produce del uso operativo de la maquina.

Segun la empresa Metalagro Ltda un trapiche R4-S, opera 2 horas diarias en 2 dias a
la semana con un promedio de vida util para 3 afios en los cojinetes del trapiche, se tiene
en total un numero de 149760 minutos de trabajo antes de cambiar la pieza ya
desgastada.

Con las horas de trabajo que va a estar expuesta la maquina se realiza el calculo de
desgaste segun el libro disefio de ingenieria mecanica [19]. Donde se debe tener en
cuenta todos los factores que derivan un criterio experimental previamente mencionado
en el libro. La carga radial del sistema es la fuerza de corte que se requiere para cortar
la cafa, pero, dividida en dos partes 17.6 KN/2= 8,8 KN porque son dos camisas de
iguales dimensiones, pero diferentes posiciones que soportaran esta carga.
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Tabla 58.

Variables para el calculo del espesor de desgaste de la camisa
Factores para el desgaste en la camisa con el material SAE 841

K= Factor de desgaste 102(10 -10)
F1=Factor del movimiento 1

F2= Factor ambiental 1

t= tiempo de trabajo 37440 minutos

F= carga radial 8,8 KN=1978,319Ibf
V=velocidad

L=longitud de deslizamiento 12.98 pul

D= diametro mayor 0.98 pul

N= RPM 16 rpm

W= espesor de desgaste
Nota. Célculos con sus respectivas variables para el disefio del espesor que
requiere la camisa anti-friccion.

Presion maxima permitida:
4F

P =
max T[DL
4% 1978,3191b

P =
MaX 750,98 in * 12,98 in

Prnax = 198.01 psi< 3560psi (aceptable)

Presion nominal el el area de contanto:

F
Bnax = ﬁ
1978,3191b

P =
Mmax = 0,98 in* 12,98 in

P = psi

Velocidad permitida de operacion:V = zbn

12
_ m0,98in * 16rpm
B 12

ft
=4.1——< 100 ft tabl
%4 41min < ft/(aceptable)

Calculo de espesor:

KxF+«nxt
w = F1F2T
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102x10719 « 1978,3171b * 16RPM = 37440min
3 %12,98in
w = 0.3pul = 7,8mm se aproxima = 8 mm
Las variables apreciables de trabajo para la camisa anti-friccidn se tiene que el espesor

w=1=x

total debe ser de 8 mm para darle una vida de resistencia alta sin lubricacién constante
antes de cada operacién de trabajo sobre el sistema, al seleccionar el mejor lubricante
aceite SAE140 especificado por la empresa Metalagro |.t.d.a se puede dar una mayor
vida de desgaste a la mitad del espesor y asi asegurar no se rompa el sistema por el

esfuerzo permitido maximo con el fluido viscoso como pelicula de recubrimiento.

4.9.2 Calculo de la resistencia para el esfuerzo permitido que se produce en la

seccion transversal

Al tener un espesor de disefio calculado con las condiciones de operacion que se debe
soportar, se procede a determinar el espesor minimo que debe tener por el esfuerzo que
se produce con la carga aplicada. El factor de seguridad es de 1,5 segun los rangos de
ponderacion de apartados anteriores porque se considera estaticamente el sistema de la
camisa al estar fija dentro del yugo escoses.

Caracteristicas mecanicas del SAE 841:
b=ancho de la camisa=35x10"3m

W=espesor de la camisa

Orotura = €Sfuerzo de rotura = 110,32Mpa

Orot 110,32Mpa
Opermitido = rFO 1;7*(1 = 15 = 73,55 Mpa

F  8,8x10"3Mpa
Opermitido — Z =0

e = 73,55 Mpa

B 8,8x1073Mpa
Y = 35x10~3m * (73,55Mpa)

=342mm

Con el calculo de espesor minimo para soportar la carga actuante en la camisa, se

satisface alin mas la resistencia del material en las condiciones de operacién al ser
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casi la mitad el espesor 3,42mm minimo que requiere la camisa anti-friccion con el

desgaste.

4.10 Seleccion de sprockets para el sistema de transmision de potencia

El sistema de transmision de potencia es el componente principal encargado de hacer
mover todo el mecanismo que compone la maquina, al saberse que el lugar de operacion
maneja niveles de poca inspeccién y limpieza, se debe tener en cuenta el factor

econdémico para el componente de potencia y las distancias largas que hay entre ejes.

Se seleccion6 como mecanismo de transporte de potencia los sistemas sprocket-

cadena, ya mencionado en el apartado 3.1 “sistema de transmision de potencia”.

Las revoluciones que requiere el eje motriz de la maquina cortadora estan entre 16-18
rpm, porque las masas del trapiche giran a razon de esos intervalos de velocidad, esto
depende del motor seleccionado por el operario de la planta productora de panela del

cliente.

El suministro de potencia se tomara del eje motriz del trapiche que gira a una taza de

revoluciones entre 133-152 rpm, de igual manera dependiendo del motor seleccionado.

Se toma de este eje el suministro de potencia con dos objetivos principales:
No tener que decirle al cliente de la empresa que debe comprar aparte de la maquina
un moto-reductor, por que generaria mas costos econdmicos e inspecciones de

mantenimiento a mas componentes.

Como el trapiche se encarga de extraer el jugo de la cafia de azucar y este presenta
paradas de operacion repentinas, se requiere hacer detener todas maquinas en un mismo
movimiento arménico para evitar dafios en el sistema. Por esto se decide suministrar la
potencia de un eje interconectado para los dos sistemas el trapiche que macera la cafa

y la cortadora que corta la cafa longitudinalmente.
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Con los apartados mencionados anteriormente los sprockets mas comerciales a nivel
mundial son dados por la empresa Martin Sprockets disponibles en IvAn Bohman [20], se
hace la investigacion preliminar con todos los factores de seguridad y relacion de
transmision en el catalogo, que se deben tener en cuenta para el correcto funcionamiento

y una vida util larga del sistema de trasmision de potencia.

Los datos iniciales que se tienen por parte de la maquina cortadora y eje motriz del
trapiche son los siguientes:
Tabla 59.

Datos iniciales para la seleccion de sprockets.

trapich cortadora de

e cafia
potencia requerida (HP) 8 2,3
potencia con factor de seguridad (HP) 8 2,3*%1.2=2,7
nx RPM eje motriz 131- 15-18
152
@ eje motriz (mm) 44,45 35
distancia entre centros de eje 812 349,5

Nota. Tabla de contenido para seleccionar los sprockets. En la tabla 59.

Se tiene que definir un solo criterio de andlisis para la relacién de transformacion de
velocidad angular, este es el de mayor velocidad, ya que si resiste las fuerzas y friccion

gue se hace en es sprocket lo mismo sucedera con la relacion de menor velocidad.

Otro criterio que se debe tener en cuenta para la seleccidn del sprocket en el eje motriz
del trapiche es el didmetro, ya que se debe hacer una apreciacién con este para evitar
poner adaptadores, los cuales podrian salirse del punto de ubicacion por la velocidad de

giro altas.

Relacién de transmision
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Para determinar la relacién de transmisién que se debe tener en el sistema de
velocidad, el catadlogo pagina 163 [20] de sprockets recomienda que se debe tener como

maximo una relacion 7:1, esto para evitar fallas de disefio.

Si se presenta un mayor rango a este, se debe hacer otra relacién de velocidad ideal

hasta terminar la trasmision requerida.
Relacion de transmision:

ni:= Revoluciones por minuto del sprocket conductor = 131 rpm

n>= Revoluciones por minuto de la sprocket conducido = 16 rpm

_n, _131RPM
"n, 16RPM

= 8,1 (NO ACEPTABLE)

Como se puede apreciar la relacion de velocidad directa no se puede hacer por que
supera por mucho la permitida. Para corregir esto, se debe hacer otra relacion diferente
pero que este en los estandares de las revoluciones permitidas en las tablas revoluciones
por minuto sprocket menor del catalogo [20].

La mejor y mas apreciable es una directa 3:1 para dar este valor se tiene:
4.10.1 Primera relacion de velocidad

ni= Revoluciones por minuto del sprocket conductor = 131 rpm

n>= Revoluciones por minuto de la sprocket conducido = 50 rpm

n, _131RPM
n, 50RPM

= 2,62 (ACEPTABLE)
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Con la potencia de disefio en HP se procede a ir a la tabla de seleccién rapida con un
solo numero de hileras tipo B para poder hacer una relacion entre potencia de disefio VS
RPM del eje motriz del trapiche.

La linea de interseccidn, se logra dar un sprocket que este entre los 17y 21 dientes y
un paso de cadena de 60 pagina 184 [20].

Se procede a seleccionar el mejor sprocket que satisfaga las condiciones de disefio
anterior y tenga una tolerancia de ajuste adecuada con eje o barreno nombrado en el

catalogo, esta seleccion se da con la referencia de: 60B17 pagina 60 [20].

Para determinar el numero de dientes del sprocket conducido se obtiene por la

ecuacion:

N, = Numero de dientes del conductor = 17

N, = Numero de dientes del coducido = — —

N, =ixN, = 2,62 %17 = 44,54

Como este numero de dientes no esta en el catalogo se debe seleccionar el siguiente

numero al conducido, el cual es 44 con deferencia: 60B44 pagina 60 [20].

Con las caracteristicas principales de los sprockets y el catdlogo de Martin Sprockets

se elige:

Sprocket conductor = 60B17 (Ver anexo 12.)
Sprocket conducida = 60B44 (Ver anexo 12.)

Que corresponden a la serie # 60 de un solo cordén o hilera, de 3/4” de paso y

fabricados en acero.
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4.10.2 Calculo de lalongitud de la cadena para la primera relacién de velocidad

La cortadora de cafia debe estar alineada y totalmente cerca al trapiche, esto indica

gue la distancia entre centros de los sprockets debe ser relativamente corta.

Ello influye en verificar el angulo de contacto directo para cada sprocket sea el
adecuado y no menor a 120°, porque al no tener en cuenta este criterio la cadena
desgastara muy rapido el sistema, segun el libro de disefio de elementos de maquinas
[21].

Figura 123.

Distancia entre centros y angulo de inclinacién
para los sprockets

—
—
(==

(&)

6

— <c::>o° —

Nota. Diagrama correspondiente a la maquina
cortadora con sus respectivas distancias entre
centros y angulo de inclinacion, cotas en mm.

Calculo del diametro de paso D, para los sprockets :
p= paso de la cadena

Nx= Numero de dientes
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La distancia entre centros para la primera relacion de velocidad esta dada en la Figura
123 la cual es de 812 mm, pero para aplicar la distancia entre centros con el paso se

debe tomar esta distancia en pulgadas 31,96”.

C= Distancia entre centros con el paso= 31,96" +3/4” =32,71 pasos=32 pasos
Se debe pasar a un numero par de pasos para evitar un medio eslabén en la cadena

evitando interferencias en la transmision.

Calculo de la longitud de la cadena:
Ny + Ny | (N, — Nyp)?

L=2C
+ 2 4m2C
L0 J17H4 (4417
= k
pasos 2 412 * 32pasos

L =96 pasos — 3/4" = 95,25" = 2419,35mm

La longitud total de la cadena para esta primera relacién de transmision es de 95,25,
teniendo en cuenta que se puede disminuir esto dependiendo de la distancia entre
centros por parte de los disefiadores como apreciacion, sin pasar el angulo de contacto

entre el sprocket y la cadena.

El calculo de la distancia real maxima entre centros para el sistema estd dado como:

2 —N.)2
c=1 [L— (N2+N,) + \/[L _ (N2+N1)] __ 8N 271) ]
4 2 2 41

2 _
C = % [96 _ (44+17) n \/[96 _ (44:17)] _ 8(44 17)2]

2 4m2
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C= 32 pasos-" =31,25" =793,75mm

Esta es la distancia entre centros real maxima ver Figura 124. que se puede tener en
el sistema, con el objetivo que tenga un correcto funcionamiento de operacion.

Figura 124.

Distancia entre centros real maxima para la
primera relacion de trasmision de potencia.

79375
707 -

Nota. Diagrama correspondiente con la relacion
maxima relacion entre centros de la primera de los
sprockets para la maquina cortadora, cotas en mm.

Calculo de los angulos de contacto.

El angulo de contacto entre la cadena y el sprocket debe ser mayor a 120° para evitar
un desgaste acelerado en el sistema [21].

D,-D
6, = 180° — Zsen‘l(%)

239



10,51" — 4,0"
2x31,25"

6, = 168.04° (ACEPTABLE)

0, = 180° — 2sen™1(

D; — D,
2c )
10,51" — 4,0"
2%31,5"

6, = 191.95° (ACEPTABLE)

6, = 180° + 2sen™1(

6, = 180° + 2sen™1(

En resumen, todo el sistema de la primera relacion de trasmisién de potencia
funcionara de manera adecuada, siempre y cuando los operarios estén aplicando el

lubricante al sistema de grado A por las bajas velocidades angulares de giro, solo se debe
aplicar con brocha en la cadena.

Segunda relacion de velocidad

n>= Revoluciones por minuto del sprocket conductor = 50 rpm

ns= Revoluciones por minuto de la sprocket conducido = 16 rpm

_ny S0RPM
‘T . 16RPM

= 3,1 (ACEPTABLE)

Con la potencia de disefio en HP se procede a ir a la tabla de seleccion rapida con un

solo numero de hileras tipo B para poder hacer una relacion entre potencia de disefio VS
RPM del eje motriz del trapiche.

La linea de interseccion, se logra dar un sprocket que este entre los 17 y 21 dientes y
un paso de cadena de 80 pagina 184 [20].
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Se procede a seleccionar el mejor sprocket que satisfaga las condiciones de disefo
anterior y tenga una tolerancia de ajuste adecuada con eje o barreno nombrado en el

catalogo, esta seleccion se da con la referencia de: 80B17 pagina 73 [20].

Para determinar el numero de dientes del sprocket conducido se obtiene por la

ecuacion:

N; = Numero de dientes del conductor = 17

N, = Numero de dientes del coducido = — —

N,=ixN;=31%17 =527
Como este numero de dientes no esta en el catalogo se debe seleccionar el nUmero
anterior porque es el mas cercano al conducido, el cual es 53 con deferencia: 80B53
pagina 73 [20].

Con las caracteristicas principales de los sprockets y el catalogo de Martin

Sprockets se elige:

Sprocket conductor = 80B17 (Ver anexo 13.)

Sprocket conducida = 80B53 (Ver anexo 13.)

Que corresponden a la serie # 80 de un solo corddn o hilera, de 1” de paso y fabricados

en acero.

4.10.3 Calculo de lalongitud de la cadena para la segunda relacion de velocidad

Célculo del diametro de paso D, para los sprockets:
p= paso de la cadena

Nx= NUmero de dientes
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sen(lﬁo )
17 53

La distancia entre centros para la primera relacion de velocidad esta dada en la Figura
123 la cual es de 534 mm, pero para aplicar la distancia entre centros con el paso se

debe tomar esta distancia en pulgadas 21”.

C= Distancia entre centros con el paso= 21" +1” =22pasos=22pasos
Se debe pasar a un nimero par de pasos para evitar un medio eslabén en la cadena

evitando interferencias en la transmision.

Célculo de la longitud de la cadena:

N, + N N, — N5)?
| gy Nt s (N = N)

2 4m?C
PP, L3417 (53-17)
= *
pasoes 2 412 % 22pasos

L =80pasos — 1" =79" = 2006,6mm

La longitud total de la cadena para esta segunda relacion de transmisién es de 797,
teniendo en cuenta que se puede disminuir esto dependiendo de la distancia entre
centros por parte de los disefiadores como apreciacion, sin pasar el angulo de contacto

entre el sprocket y la cadena.

El calculo de la distancia real maxima entre centros para el sistema esta dado como:

C =

2 —N2)2
[L— (N442'1V3) + \/[L _ (N4‘;N3)] __ B(N4—N3) ]

1
4 4m2
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2 _
C = i [80 _ (53+17) + \[[80 . (53;17)] _8(s3 17)2]

2 4m?
C= 22 pasos-1" =21” =533,4mm (ver Figura 125.)

Figura 125.

Distancia entre centros real maxima para la
segunda relacién de trasmision de potencia.

52,04°

200

f= 707 -

79375

Nota. Diagrama correspondiente con la relacion
maxima relacion entre centros de la primera de los
sprockets para la maquina cortadora, cotas en mm.

Esta es la distancia entre centros real maxima que se puede tener en el sistema, con

el objetivo que tenga un correcto funcionamiento de operacion.

Célculo de los angulos de contacto.

El angulo de contacto entre la cadena y el sprocket debe ser mayor a 120° para evitar

un desgaste acelerado en el sistema [21].

Dy — D5

0; = 180° — 2sen™( °C

)
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. 16,88" —5,4"
93 = 180° — 2sen 1(W

6, = 148,27° (ACEPTABLE)
D4 - D3
=1 ° 2 ==
0, 80° + 2sen™*( °C )

16,88" — 5,4"
0, = 180° + ZSen‘l(W

6, = 211,72° (ACEPTABLE)

En resumen, todo el sistema de la segunda relacion de trasmision de potencia
funcionara de manera adecuada, siempre y cuando los operarios estén aplicando el
lubricante al sistema de grado A por las bajas velocidades angulares de giro, sélo se debe

aplicar con brocha en la cadena.

4.10.4 Posicion de los sprockets para una correcta transmision de potencia y

datos de resumen

“Se recomienda evitar la transmision vertical tanto como sea posible,
particularmente con dientes pequefios en la parte baja, si es posible se disefa
inclinada tal que el afloje caiga sobre el diente conductor. Esto ayudara a evitar el
desgaste de los dientes” [22].

Figura 126.

Transmision de potencia por cadena posicion.

/' \ | 7 \‘_] \ J

Pifidn conducido Pifion motor

correcto

CORRICTO RCORRICTO

Nota. Posicionamiento de los diferentes métodos para las
correas de trasmision de potencia. Fuente: Andrango
Ramirez Darwin Patricio, disefio de una maquina
dosificadora y selladora de cremas en tubos colapsibles
con capacidad de 15 tubos por minuto,2010;[En linea],
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Tabla 60.

Tabla de resumen para los sprockets en el sistema de transmision de potencia.

tabla de construccion para los sprockets de transmision
60B17 60B44 80B17 80B53
Diametro de
paso (mm) 103,6828 267,0556 138,2268 428,7520
Diametro de
exterior (mm) 113,3348 277,8760 151,1300 443,2300
Diametro de
Maza (mm) 82,5500 107,9500 101,6000 120,6500
Largo total de Catal
Maza (mm) 090 31,7500 31,7500 38,1000 50,8000
Dlametro_ del 1 34 5 5 1 58
barreno (in)
Tipo de cadena 60 60 80 80
Largo del Rodillo
?rﬁm)'a SRl 12,7000 11,6586 14,6050 14,6050
Diametro del
wile e g d 11,8872 11,8872 15,8750 15,8750
cadena (mm)
RS () P 19,0500 19,0500 25,4000 25,4000
Numero de
dientes de Ia VA 17 24 17 53
rueda
Diametro
e gz g Dp 103,6737 267,0342 138,2317 428,7598
rueda (mm)
Diametro interior, Di
de la rueda (mm) 91,7865 255,1470 122,3567 412,8848
Diametro
oins @ De 113,3385 277,7838 151,1180 443,2468
rueda (mm)
Diametro del d1
circulo (mm) 13,8770 13,8770 17,8848 17,8848
Rl gl HrEr rl 6,9385 6,9385 8,9424 8,9424
Radio de Ia 2
construccion 16,4483 16,4483 21,6424 21,6424
< a 38,5294 36,3636 38,5294 36,1321
Angulos
B 14,7059 16,7273 14,7059 16,9434
w 16,3587 16,5997 21,8466 22,1860
Construccion del v
angulo y 3,0580 1,1872 4,0838 1,3166
Y 10,5882 4,0909 10,5882 3,3962

Nota. Tabla de contenido con el resumen total de las dos relaciones de
velocidad que se describen para el disefio de la maquina cortadora de cafa.
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4.10.5 Anédlisis de fuerzas sobre los sprockets del sistema de transmisién de

potencia

Las fuerzas que actuan sobre los sprockets (ver Figura 127.) se localizan
principalmente en el diametro de paso o primitivo, deben calcularse para poder
determinar que cargas debe soportar el eje intermedio donde se reposaran los sprockets.

Figura 127.
Acoplamiento de una cadena con el sprocket y la

fuerza resultante.

F

O

“Warable

1

Nota. Fuerza resultante saliente de la cadena y el
sprocket con su respectiva direccion de fuerza.
Fuente:Richard G. Budynas, DISENO EN INGENIERIA
MECANICA DE SHIGLEY,(octava edicién)Mexico
D.F:McGraw Hill.2013.

Fuerzas sobre el sprocket conductor de la primera relacién de velocidad.

Determinar estas fuerzas implica tener datos calculados del apartado anterior 4.11.1
al 4.11.2, incluyendo el angulo de inclinacion que tiene todo el sistema de transmision

con respecto a la horizontal, se tienen los siguientes datos:
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Beje intermedio y motriz del trapiche
= angulo de inclinacion con respecto a la horizontal
= 6.65°(ver ilustracion 124.)

Figura 128.
Fuerzas actuantes sobre el sprocket conductor de

la primera relacion

Fr1

Nota. Lasreacciones que actian sobre el sprockets
conductor de la primera relacion de velocidad para

la trasmision de potencia.

FC1= Fuerza tangencial
Frl = Fuerza residual en el Ultimo eslabdn abrazado
FR1= Fuerza resultante

T1= Torque en el eje motriz del trapiche

Dp1
T, = (F,y — Fpq) * 5 (ECU.4.11.6.1)
63000 * H
T, =—(ECU.4.11.6.2)

n
H=Potencia extraida del eje motriz del trapiche.
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_— 63000 * 2,7HP
17 131rpm
La fuerza residual se determina por medio de la ecuacion:

= 1298,47 b * plg = 0,1KNm

N

360°.1%"360°
sen( N )
1

sen(71%[0 )
1

FTl == FCl * (ECU.4‘.11.6.3)

3600 168.040*%
sen(—=-)
Fry = Foy * | —50s

FTl = 7,1155X10_3 * Feoq
Remplazando los resultados de la ecuacion (ECU.4.11.6.4) .
Dp1

2
4,0"

1298,47 Ib * plg = (F,; — 7,1155X1073 % F,,) *

129847 Ib * plg = (F,; — 7,1155X1073 x F,,) *
F,, =653,88Ib=2,9KN
F,, = 7,1155X1073 x653,88 Ib
F,, = 4,6 1b = 20,69N

Las ecuaciones anteriores dan el resultado de las fuerzas que se generan en el
sprocket para poder relacionarlas con las cargas que debe soportar el eje que soporte

este sistema.

Fuerzas sobre el sprocket conducido de la primera relacién de velocidad.

Determinar estas fuerzas implica tener datos calculados del apartado anterior 4.11.1
al 4.11.2, incluyendo el angulo de inclinacién que tiene todo el sistema de transmision

con respecto a la horizontal, se tienen los siguientes datos:

Ocje intermedio y motriz del trapiche = angulo de inclinacion con respecto a la horizontal

248



= 6.65°(ver ilustracion 124.)

Figura 129.

Fuerzas actuantes sobre el sprocket conducido
de la primera relacion.

Fr2 Fe2

Nota. Lasreacciones que actuan sobre el sprockets
conducido de la primera relacion de velocidad para

la trasmision de potencia.

e FC2= Fuerza tangencial
e Fr2= Fuerza residual en el ultimo eslabon abrazado
e FR2= Fuerza resultante
e T2=Torque en el eje intermedio.
Las fuerzas producidas en el sprocket conductor son exactamente las misma para el

sprocket conducido, solo que en sentido contrario:

F,, =653,88Ib=2,9KN
F,, = 4,6 Ib = 20,69N

El torque que se produce en el eje intermedio es diferente por el nimero de
revoluciones que se transmiten por la relacion de velocidad que compone el sprocket, es

el siguiente:

_ 63000 % H

T, =—(ECU.4.11.6.5)
n,
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_ 63000 * 2,7HP

2 =

50 rpm = 3402 lb * plg = 0,38KNm

i.  Fuerzas sobre el sprocket conductor de la segunda relacion de velocidad.

Determinar estas fuerzas implica tener datos calculados del apartado anterior 4.11.3
al 4.11.4, incluyendo el angulo de inclinacién que tiene todo el sistema de transmision

con respecto a la horizontal, se tienen los siguientes datos:

B¢ je intermedio y motriz cortadora = angulo de inclinacion con respecto a la horizontal
= 52.04°(ver ilustracion 125.)

Figura 130.

Fuerzas actuantes sobre el sprocket conductor
de la segunda relacion

Fr3

Fc3

Frs

Nota. Lasreacciones que actian sobre el sprockets
conductor de la segun relacion de velocidad para la

transmision de potencia.

e FC3= Fuerza tangencial
e Fr3= Fuerzaresidual en el Ultimo eslabdn abrazado
e FR3= Fuerza resultante
e T2=Torque en el eje intermedio
Dp3

Ty = (Fes = Fys) *—— (ECU.4.11.6.6)
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T, = 3402 lb *plg = 0,38 KNm
La fuerza residual se determina por medio de la ecuacion:

0 *&
360°,172 360°
sen( N, )

sen(71%[0 )
3

Fr3 = Fe3* (ECU.4.11.6.7)

.17
3600 14817 *W
sen(—=-)
720°
sen(—=-)

Fry = Fe3 %

F.3 = 0,01276 % F 4
Remplazando los resultados de la ecuacion (ECU.4.11.6.6) .

Dp3

3402 b * plg = (Fu3 — 0,01276 * F,3) *
5,4||

3402 lb x plg = (F.3 — 0,01276 = F_3) *
F., =1276,28 |b=5676,91N
F., = 0,01276 +1276.28 Ib

F.; =16,281b =72,41N

Las ecuaciones anteriores dan el resultado de las fuerzas que se generan en el
sprocket para poder relacionarlas con las cargas que debe soportar el eje que soporte
este sistema.

Fuerzas sobre el sprocket conducido de la segunda relacion de velocidad.

Determinar estas fuerzas implica tener datos calculados del apartado anterior 4.11.3 al
4.11.4, incluyendo el angulo de inclinacién que tiene todo el sistema de transmision con
respecto a la horizontal, se tienen los siguientes datos:

B¢ je intermedio y motriz cortadora = angulo de inclinacion con respecto a la horizontal
= 52.04°(ver ilustracion 125.)
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Figura 131.

Fuerzas actuantes sobre el sprocket conducido
de la segunda relacion.

Fr4
Fra

Nota. Lasreacciones que actuan sobre el sprockets
conducido de la segunda relacion de velocidad para

la transmision de potencia.

e FC4= Fuerza tangencial
e Fr4= Fuerza residual en el ultimo eslabon abrazado
e FRA4= Fuerza resultante
e T3=Torque en el eje motriz de la cortadora.
Las fuerzas producidas en el sprocket conductor son exactamente las misma para el
sprocket conducido, solo que en sentido contrario:
F., =1276,28 b
F,, = 16,281b = 72,41N

El torque que se produce en el eje motriz de la cortadora es diferente por el nimero
de revoluciones que se transmiten por la relacion de velocidad que compone el sprocket,

es el siguiente:

63000 * H
Ty = ———— (ECU.4.11.6.8)
2
_ 63000 * 2,7HP

s =—Terpm = 10631,25lb * plg = 1,2KNm
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La ecuacion anterior describe el torque de 1,2 kNm que se entrega a la cortadora de

cafa con el factor de seguridad de disefio 1,2 descrito en los calculos de los sprockets.

4.11 Disefio del eje intermedio para soportar los sprockets y permitir la
transmision de potencia.

El eje intermedio debe ser disefiado con las condiciones de operacion correcta en
cuanto a las dimensiones de los sprockets en sus diametros interiores o el barrero
comunmente mencionado en el catalogo [20]. La maquina que se disefia por parte de los
autores tiene criterios ya estandarizados que deben cumplirse en cuanto a las longitudes
0 posiciones de ensamble de la maquina impuestas a disefar y las fuerzas resultantes

gue se generan por los sprocket se deben tener para poder determinar el diametro
minimo para el eje motriz.

Este eje debe soportar las cargas de los sprockets conducido de la primera relacion
de trasmision y el conductor de la segunda relacion de transmision, junto con ello los
cojinetes encargados de fijar el eje a la estructura de soporte, para evitar
desplazamientos. (Ver Figura 132.)

Figura 132.

Conjunto de construccion en el eje intermedio.

Sprocket 2

Sprocket 3
Apoyo 1

Apoyo 2

825 420 825

Thlsin
J12

T
[
F

\

Cac

Nota. Eje intermedio con el conjunto de construccion de la relacién de una sola

variable el didmetro minimo que resiste la transmisién de potencia.
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Figura 133.

Diagrama de cuerpo libre con las reacciones producidas.

r'y
R, R.a:m:\
Ray
F?‘Z Rdx
Fr:Z - X
E. Ri. R
Z r3 Fc3 dz dy

Nota. Fuerzas resultantes en el eje con el diagrama de cuerpo libre
y sus direcciones Fuente: Elaboracion propia.

Como todo mecanismo y soporte generan reacciones actuantes en el eje que los
soportan, la Figura 133 describe las fuerzas que se producen y asi con incognitas las
cuales se deben encontrar con analisis estatico, descrito a continuacion:

Z Fx=0

—Rgx—Rax =0

—Rgx = Rgx

z Fy=0

Rox+R4x—Frpc05(01)—F.,c05(60;)—F,3c0s(0,)—F.3cos(8,) =0

R4y +Ray — 4,61b cos cos (6.65°) — 653 ,881b cos cos (6.65°) — 16,281b cos cos (52.04°)
—1276,281b c0s(52.04°) = 0
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Rgy+Rg, =1449,1179 Ib=6,44KN

Z Fz=0

Raz+Ra;—Frosen(01)—F;sen(6,)—Fy3sen(6;)—Fczsen(6,) = 0
R,,+R,y, — 4,6lb(6.65°) — 653,881b(6.65°) — 16,28lb sen(52.04°) — 1276,281b sen(52.04°) = 0

R,,+Ry, = 1095,36 Ib = 4,87KN

Z M y = 0 (conrespecto a las reaciones en A)

Figura 134.

Reacciones de momentos producidos por las fuerzas en el
eje y tomadas con respecto al punto A.

Z

A

Fy = (Fpy + Foa)s5en(6.25%) Fy = (Fps + Fo3)sen(52.04°)

460

Nota. Reacciones de momentos producidos por las fuerzas
en el eje y tomadas con respecto al punto A.,distancias en mm.
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M + M —M,% =0

a

[(4,61b + 653,881b)(6.65°)] * 0,7plg + [(16,281b + 1276,281b)(52.04°) | * 17,32plg — Ry, * 18,1plg = 0

Ry, = 978,12 Ib = 4,35KN

Z M y = 0 (conrespecto a las reaciones en A)

Figura 135.

Reacciones de momentos producidos por las fuerzas en
el eje “Z”, tomadas con respecto al punto A.

Y

Fy = (Fra + F2)cos(6.25°)  F. — (F,. + F.3)cos(52.04°)

460

Nota. Reacciones de momentos producidos por las
fuerzas en el eje “Z”, tomadas con respecto al punto A.
Fuente: Elaboracion propia.

M2 + Mg — My% = 0

a

[(4,6lb + 653,881b) cos cos (6.65°)] x 0,7plg
+ [(16,281b + 1276,281b ) cos cos (52.04°) | x 17,32plg — Ry, * 18,1plg
=0

Ry, = 785,22lb = 3,49KN
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Remplazando las fuerzas dadas en las ecuaciones anteriores se tiene:

Rgy+Rgy, =1449,1179 Ib=6,44KN
Rgy = 6,44KN — 3,49KN
Rgy = 2,95KN

R,,+R4, = 1095,36 b = 4,87KN
R,, = 4,87KN — 4,35KN
R,, = 0,52KN
Tabla 61.

Tabla de resumen con las reacciones
actuantes en el eje intermedio.

reacciones que se

producen en el eje |lunidades (KMN)

F 0,33
= 2,9
4,5
- 3,5
i3 3,49
2 4,35
o, 2,95
R 0,52

Nota. Resultado final de las reacciones obtenidas

en el eje actuantes en sus zonas de contacto con

los pifiones y apoyos.

4.11.1 Material para fabricar el eje intermedio

Existen diferentes tipos de materiales convencionales para fabricar ejes con las
dimensiones del disefiador en centros de mecanizados especializados, todos con
propiedades mecanicas especificas por su grado de dureza y resistencia.

En los apartados anteriores se menciona la seleccion del material con el que se fabrica
el eje motriz (4.5.3) pagina 141 del yugo escoses, al ser un material especifico en
componentes mecdanicos que deben soportar cargas fluctuantes los disefiadores deciden
seleccionar el mismo material SAE 4340 [8] para el eje intermedio con el objetivo de
disminuir los costos de fabricacion al poder reutilizar el material sobrante en la fabricacion

de las dos piezas mecanicas y asi no pedir otros materiales convencionales.
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Caracteristicas de fabricacion y vida util que debe tener el eje intermedio.

El eje de transmision esta soportado en cojinetes y soporta cargar con dos pares de
torsion producidas por los sprockets los cuales giran a 50 RPM. EI material con que se
fabrica el eje tiene las caracteristicas mecanicas S,;; = 745MPa y una resistencia a la
fluencia de Sy= 470 MPa , el eje debe ser pulido y tener una duraciéon de 80x102 ciclos
producto de las mismas condiciones de operacion que la empresa Metalagro Ltda dio
como apreciacion a tener en cuenta, aun asi se verifico en las tablas de vidas util para
ejes dependiendo de su trabajo de operacion correspondiente, y una confiabilidad del
85% y considerando un factor de seguridad de 1,5 por el filete de hombro bien
redondeado [23].

Se procede a encontrar el diametro minimo que debe tener el eje para soportar todas

las cargas actuantes sobre él y evitar una falla por fatiga.

4.11.2 Esfuerzos contarte y momento flector actuantes en el eje intermedio

Las reacciones que producen los sprockets en el eje se transformar en torques

actuantes para determinar los momentos cortantes y momento flector de cada plano:

e Torque del sprocket 2 plano x-y:
D
MZ—plano x-y — [Fr2(91) +F02(91) ] * %

10,51"
M, _piano x-y = [(4,61b + 653,881b)(6.65°)] *

0,11298KNmm
1lb*in

Mj—piano x—y = 400,58 Lb * in * =45,25 KNmm

e Momento flector del sprocket 3 plano x-y:
Dp,
M3—plano x-y — [Fr3sen(92)+FCBSen(92)] * T

5}41!
M3—plano x—-y =% )
0,11298KNmm

M3_piano x—y = 2751,58 1b * in * b +in =310,8 KNmm
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Los diagramas fuerza cortante y momento flector son las sumas de todas las fuerzas
gue se producen en una viga, estos diagramas resultantes determinan el punto mas
critico que producen las cargas de la misma viga o donde tiende a pandearse.

Al eje intermedio se le determinan los diagramas y asi poder llegar a un diametro de
eje permitido que no falle. Se hace la simulacién en el software MDSolids 4.0 de licencia
gratis se encuentra los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes para

los planos (x-y) Figura 136. Y (x-z) Figura 137.
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Figura 136.

Fuerza cortante y momento flector en el plano X-Y

mm) 0 30, 825 5025 555,
Load Diagram
mm j I Loads 3 [ Reactions EI
Click on an area fof mare detais ﬂl
1,43 1,43 1,10
000 O 0,00
0,00 0
-3
-3,40
i
{mm)

(] - Shear Diagram

439,33

- 178,75

0,00 3,57 L0 0,00

am v Moment Diagram L]

Nota. Fuerzas cortantes y momentos flectores en el eje doblemente apoyado y sus

diagramas de carga y momento.
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Figura 137.

Fuerza cortante y momento flector en el plano X-Z.

ALY

AE EB
FELY

N Sasr
(om) @ 30, 85 5025 585
Load Diagram
|"'"" j | Loads j | Reactions j
Click on an area for more details ﬂl
2% 2,96
0,00 /0,06000,i0,00
0,00 0,0a000
=344
344
i
{mm)
Ikhl ~r| Shear Diagram Ll
)
150 40
155,40
] 0,00
% 0,00 0,00
(mm) 1580,46
Homent Diagram Ll

apoyado y sus diagramas de carga y momento.
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En los diagramas cortante y momento flector obtenidos para el diseiio del eje
intermedio, los planos x-y y x-z el punto més critico es en el sprocket nimero 3.
Al combinar los planos ortogonales como vectores se determina un momento total de:
Myy : mayor momento flector en el plano x-y

Mxz : mayor momento flector en el plano x-z

Mmax = /M,%y + M2, = \/489,55KNmm? + 180,60KNmm? = 521,8KNmm
Este es el momento maximo que se produce en el punto mas critico, pero no es el
valor que se debe estimar para seguir con los calculos del diametro del eje intermedio.
Se debe tener muy presente los concentradores mas cercanos de esfuerzos en
general que se producen cerca del sprocket 3, el cual esta en el hombro del soporte (ver
Figura 138.) donde el momento flexionante es alto, pues existe una concentracion del
esfuerzo y hay un par de torsion presente, se calcula con la siguiente ecuacion:

489,55KNmm M,

502,5mm  480mm
B 489,55KNmm * 480mm

M = 467,62KNmm
‘ 502,5mm
Figura 138.
Curva critica mas cercana al sprocket 3.
Sprocket 2 Sprocket 3
Apoyo 1 Apoyo 2
60_ | 45 | 375 _iu5 | 60

r—— | Fament Dusgram o

Nota. Curva critica correspondiente al punto del eje intermedio de

mayor carga.
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Existen diferentes métodos de calcular el diametro minimo que se requiere para que
el eje intermedio soporte las cargas y momentos de flexion.

Se conoce el método de soderberg criterio a fatiga para el andlisis de la resistencia de
ejes sometidos a tensiones fluctuantes con componentes de tension media positiva. Se
encarga de tomar los valores de tension media y alternante en el punto mas critico
mencionado como Mc.

La energia de las distorsidon se encarga de determinar el diametro apreciable que debe
tener un eje en cargas estaticas Yy el criterio de von mises se encarga de tener en cuenta
las cargas fluctuantes o dinamicas en el eje, descritos en el libro disefio de maquinas
apartado “estimacioén de criterios de fallas por fatiga” [24] estos métodos implican realizar

unos pasos detallados de calculos predeterminados los cuales son:

Resistencia a la fatiga aproximada:
Se’ =0,5*S,=0,5*745Mpa=372,5Mpa

Calculo del diametro por criterio de la energia de distorsion, suponiendo que es una
carga estatica para asi mismo tener un diametro que después se debe corregir con el

criterio de von mises con cargas fluctuantes:
d= izTZ(M2 +%T2)1/2 1/3

n: factor de seguridad.
Sy: resistencia a la fluencia
M: momento de flexion mas alto
T: torque

32% 1,5 1/
" [w470Mpa

d = 26,48mm=1in

3
((0,4676KNm)” + 7 (0,38 KNm)?*)"/>

Célculos de resistencias a la fatiga:

Se= Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*Kf* Se” (todos estos sub-factores se describen acontinuacion)
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Los factores sub K se describen con el mismo apartador en relacién al libro disefio de

magquinas [24] , para asi llegar a la resistencia por fatiga final:
Ka= factor de superficie=1.0 (anexo 14)
Kb =factor de tamafio =0,869 * d~%%97=0,869 * 1in~%%97=0.86
Kc= factor de confiabilidad =1.0 (por que no se tienen todos los datos)

Kd= factor de temperatura = 1.0 T<= 450°C( por que no se permite temperaturas

mayores al contacto humano)

Ke= factor de concentracion de esfuerzos K, = ) (ver anexo 15),para la

1+q(kt—1

seleccion de q y Ko,

! =0.73

Ke = 1+0,82(1,45-1)
Kf=factor especifico diverso= 1.0 (siempre es ese valor cuando hay variables por

determinar.)

Se calcul6 ahora, la resistencia a la fatiga real:
Se=1%x086*1+1%0.73*1%372,5Mpa = 233,85 Mpa
Calculo del diametro empleando el criterio de von mises bajo cargas dinamicas:
1
d_[48n T 24 M 2%]5
= | G+

1
3

48+ 1.5 0,38 KNm 0,4676KNm__ 1
o= ¢y QTR
s 470Mpa 233,85 Mpa

d = 36,68mm = 1,4in

el didmetro minimo que debe tener el eje intermedio es de 36,68 mm, esta magnitud

no es comercial en ventas, por lo tanto se selecciona el diametro de 11” igual a 38,1 mm.
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remplazando las cotas indeterminadas en el plano del eje se tiene los datos en la

Figura 139.:
Figura 139.

Acotado de construccion con las relaciones modificadas

o
]
I:‘J:Jll =)
= A oo
— <0 \ c
= o © p. B~ T
! LM '(\_‘_‘1 ‘e
o =
1 | j j 1
. - I - - - - - -
]
| i 1 ]
60 | 45 L5 | 60
- =— — - il —— -
-
585

Nota. Estado de dimensiones y propiedades fisicas finales para el eje

intermedio, cotas en mm.

4.11.3 Seleccion de chumaceras de soporte para el eje intermedio con sus cargas

La tabla 61. Pagina 246 se describe un resumen de todas las fuerzas resultantes que
hay en el eje intermedio, se debe seleccionar la chumacera con las cargas mas altas en
el apoyo “D” con direccion radial de 3,49 KN y tangencial de 4,35 KN.

El catdlogo NTN corporation [25] tiene Chumacera tipo puente, alojamiento de acero
fundido Con tornillo de fijacién (Prisionero) el cual se dio su seleccién con el didmetro
donde se soportara el eje intermedio y verificando que soporte las cargas actuantes (ver

Figura 140.)
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Figura 140.

Catélogo de chumacera tipo puente con seleccion Unica para eje de 1 %.

Dinwrs|  Nomero ! Dimenslones nomineles Tanolo|  Mimero

ol oo dola ol dol
chumacera pemo |  rodamiento

mm mm pulg. mm

P L oJ M A AN A B s ™

40 | UCP208D1 492 184 137 54 17 20 18 98 52 492 19 | M14 | UC208D1

“4‘ m‘m 1|5.|e 71‘ 5";).‘ 2)" ﬂr 'I$n a ” 32’,’ 2 2|v"o ‘9370 07‘8 Y: UCZOG-IOBO’

1%, | UCP208-109D1 UC208-10901

6550 Ibf
Dynamic Load Rating 29100 N

2900 KN

4000 Ibf INFERIORES A 4,35 kN
Static Load Rating 17800 N /

17.80 kN

Rotational Speed [Max] 3700 RPM
: 4410 b
Weh 1.998 kg

Nota. Catalogo usado para la seleccién de las chumaceras correspondientes al eje
intermedio. Fuente:Catalogo de chumaceras,NTN CORPORATION; [En linea].
https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CHUMACERAS. pdf [Acceso:
Diciembre 01,2020]

La chumacera estandarizada que se seleciono por los criterios de especificacion es

las UCP208-108D1 en ambos apoyos es la misma.
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4.12 Sistema estructural de soporte para la maquina cortadora de cafia

Todas las partes mencionadas en los apartados anteriores requieren un sistema
estructural en el cual se soporte, la principal funcién es lograr permitir el funcionamiento
correcto de la transmision de potencia y a su vez el corte longitudinal de La cafa.

Ese apartado 4.13 se subdividida en dos diferentes categorias:

La primera el sistema estructural de placas para soportar el yugo escocés y el plato de
cuchillas que lo conforma.

El segundo se encargara de hacer todo el soporte estructural en su sistema de anclaje

hacia el suelo con el objetivo de soportar el peso que tiene la maquina cortadora de cafia.

4.12.1 Sistema Estructural Placas

Como puede apreciarse en la Figura 96, los componentes fundamentales que
conforman los sistemas de corte y de retencidn ya estan definidos.

Teniendo clara la forma mecanica final de los sistemas, debe ahora considerarse que,
en razon de la gran diferencia entre las fuerzas que se presentan en toda la maquina,
(principalmente fuerzas de corte de cafia de azucar contempladas ya como Fc, y fuerzas
de gravedad o peso producidas por la masa de cada componente de la Figura 96), en los
célculos o validaciones de sistemas no se tuvo en cuenta el peso.

Aproximadamente, todo el sistema de la Figura 96 cuenta con una masa de
aproximadamente 118 kg, que representa una fuerza de peso igual a 1158 Newton. Si se
compara directamente con la fuerza Fc cuya magnitud es de 17600 Newton, que
representa la fuerza necesaria para cortar 4 cafias de azUcar, se encuentra un
distanciamiento entre magnitudes bastante grandes donde si se toma la fuerza Fc como
un 100%, la fuerza de peso de todos los componentes de la Figura 96 juntos, darian
como resultado un porcentaje de menos del 7% con respecto a Fc.

Segun los autores, este porcentaje es tan bajo, respecto a la fuerza principal Fc que
tomarlo como despreciable para los célculos de cada pieza de la Figura 96 no conllevara

mayor peligro para el buen funcionamiento mecanico de toda la maquina.
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Teniendo en cuenta lo anterior, cabe resaltar que la fuerza de peso si debe ser tenida
en cuenta al momento de calcular y escoger las caracteristicas mecanicas Yy fisicas del

sistema estructural (el cual es el sistema de principal atencion en el presente apartado).

Para lograr la estabilidad y/o apoyo de toda la maquina, se hard uso de vigas
cuadradas huecas, las cuales van a soportar el peso de toda la maquina en su estado de
trabajo, es decir, en un estado o posicionamiento angulado con respecto al piso o0 a la
horizontal.

Lo anterior puede apreciarse en la Figura 128.

Figura 141.
Angulo de inclinacién con respecto a la entrada de la cafa para las masas
del trapiche.
Laminas 2 qyiw\
Trapiche Estructurales P “ \
< .‘ \\ w
\ ipa i
< ,
~
Apoyo / <
Superior
Apoyo
Inferior ¢

Nota. Visualizacién del angulo de inclinacion del sistema de retencion teniendo

en cuenta el &ngulo de recepcion de la cafia de azlcar por parte del trapiche.
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El angulo de 20° con respecto a la horizontal se debe a que de esa forma la accion de
alimentacion al trapiche con el producto de la cortadora de cafia (cafia cortada
longitudinalmente), se presenta de mejor forma, ya que asi la cafia entra a las masas del
trapiche con un angulo aproximado al que se genera entre las dos masas que reciben la

cafa cortada, (Figura 142).

Figura 142.

Trapiche R4-S con la dimensiéon del angulo de
inclinacién para la cafa.

Nota. Angulo de inclinacion de recepcion de la cafia de

azlcar por parte del trapiche como explicacion al angulo
de inclinacion del sistema de retencion.

Las vigas cuadradas huecas van a apoyarse en una mesa la cual estara anclada al
piso, mientras que servirdn de apoyo a toda la maquina en tres puntos. Dos de esos
puntos estaran ubicados en la zona alta de la maquina cortadora, es decir, estaran
ubicados en las tuberias del sistema de retencion para aportar apoyo a tal sistema,

mientras que el punto sobrante servira de apoyo al sistema de corte en dos puntos.

Entonces, todo el sistema estructural se divide en dos partes, la primera parte es el

punto de apoyo inferior y la segunda el punto de apoyo superior, ver Figura 141.
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La viga cuadrada del punto de apoyo inferior (Figura 141), va a soportar el peso del
sistema de corte, mientras que se hace uso de placas las cuales serviran de estructura a
tal sistema para soportar la carga Fc al ser resultante de la reaccion del apoyo del eje
motriz visible en la Figura 45 como Ay 0 Cy (ver ECU 71.1).

Se dispone a validar las caracteristicas fisicas y/o geométricas, al igual que el material
dados por los autores para las placas o laminas estructurales visibles en la Figura 141
(seleccionadas ya por ser comerciales). La apariencia basica escogida por los autores
para esta estructura de placas se muestra de forma mas detallada en la Figura 143.

Figura 143.

Estructura de soporte en placas con su descripcion.

Zona de colocacion

de la chumacera para
Tapa Superior Tdpas Traseray Tapas Laterales - : P
Delantera el Eje Motriz

Nota. Placas que conforman el sistema estructural

de placas encargadas de soportar las fuerzas de

corte de la retencion y del eje motriz.

La tapa trasera del sistema estructural de soporte, por su geometria e inclinacion que
tiene con respecto a la estructura de soporte, exige un recolector externo de tasa el cual
se encargara de recibir los liquidos sobrantes, si es que existen en el proceso de cortado.
La forma fisica de la maquina permite que, en el caso de producirse algun tipo de

derramamiento de jugo de cafia de azUlcar, (cuya posibilidad es muy baja ya que segun
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las pruebas de laboratorio realizadas los derramamientos son minimos), permite el uso

simple de una tasa o balde en el posible punto de caida del derramamiento.

Entonces, para analizar la forma en la que la fuerza Fc se dispersa a través de toda la
maquina cortadora, hay que observar con atencion, primero, el momento critico de corte.
El momento critico de corte se define como el momento mediante el cual el eje motriz se
encuentra con un angulo Bm = 32°, angulo en el cual el eje motriz esta aplicando a la
cafia de azucar, por medio del yugo y el plato de cuchillas, una carga maxima Fc igual a

17.6 kN justo antes de ser cortada.

En ese preciso momento, la carga Fc esta siendo transmitida de igual forma a los
retenedores o tapas de retencion y estos, a su vez, transmiten tal carga a las tuberias de
retencion. Ahora bien, las tuberias de retencion se sujetan una entre otra hasta llegar a

atornillarse al final con la denominada “tapa superior” en la Figura 143.

La “tapa superior” esta conectada mediante pernos a las tapas trasera, delantera y
laterales, formando una estructura que, entre si, dispersa la carga Fc por el hecho de que
las tapas laterales son las que reciben la carga de las reacciones en los apoyos del eje
motriz explicadas en la ECU.17.1. Lo anterior se explica en la Figura 144, en la cual no
se muestra la tapa delantera expuesta en la Figura 143 para lograr divisar bien las cargas

aplicadas en el interior de la estructura.
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Figura 144.

Cargas que debe soportar la estructura de placas.

| Carga Superior Fg |

. Fc , F
Carga Infenor?c + ?c =Fg

Nota. Estado de fuerzasy restricciones del sistema
de placas para realizar el proceso de simulacion
por medio de métodos por elementos finitos.

Se logra visualizar de manera clara lo explicado, los vectores de fuerza superiores
(carga superior), representan la carga aplicada a la tapa superior de la Figura 130, carga
transmitida del sistema de retencion hasta tal tapa por medio de los pernos usados para
sujetar ambas piezas. Mientras que los vectores de fuerza inferiores o carga inferior
(localizados en el asiento de los rodamientos de la chumacera para los apoyos del eje
motriz), representan las cargas resultantes de las reacciones en los apoyos del eje motriz
a razon de la carga Fc aplicada a tal eje, y de este, al yugo, al plato de cuchillas y a los

demas componentes que le prosiguen.

La Figura 144 posee un alto grado de importancia, ya que permite deducir que las
cargas visibles en ella, considerando toda la estructura de placas como todo, se cancelan
entre si. Hecho importante puesto que se evidencia que las cargas solo influiran en cada

una de las placas o laminas estructurales, y no en los apoyos y sujeciones para las vigas

272



inferiores ni superiores (visible en Figura 144). Lo anterior se deduce que las vigas
cuadradas huecas inferiores y superiores no deberan soportar (0o almenos no de manera
considerable), carga por parte del sistema de corte o de retencidn respecto a la fuerza
Fc.

Se hace uso de una simulacion por medio de métodos por elementos finitos a todo el
ensamble de la Figura 130 para corroborar lo explicado en el parrafo anterior.

Se realizan tres simulaciones con tres tamafios de malla tetraédrica distintas aplicando
los vectores fuerza Fc y determinando las restricciones correspondientes a las sujeciones

para las vigas inferiores, ambos visibles en la Figura 144.

En la Figura 145 se puede visualizar el estado de carga, restricciones y relaciones
entre los componentes para el ensamble necesario para realizar la simulacion. Sus

resultados se muestran en la Tabla 62.

Figura 145.

Estado de cargas actuantes en las placas estructurales.

Cargas Inferiores
v Superiores Fc

Puntos
Fijos de
Sujecidn

Nota. Placas que conforman el sistema estructural de
placas ensambladas por completo para realizar simulaciéon

por métodos de elementos finitos.
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Tabla 62.

Resultados de las mallas tetraédricas de las simulaciones.

Mayor Diferencia

Simulacién 1 Simulacidn 2 Simulacion 3
Porcentual (%)

Tamafio de Malla

L 9.56 6.37 5.73
Tetraédrica (mm)
Esfuerzo Max. 113 127 127 =
de Von Mises (MPa)
Desplazamiento Max. {mm) 0.165 0.167 0.168 1

Nota. Resultado de las mallas tetraédricas de las simulaciones
representadas con diferentes tamafios.

Figura 146.

Simulacién 1 con maya tetraédrica conjunto de 9,56mm

Esfuerzos de Von Mises

Desplazamientos Nodales

Nota. Visualizacion grafica de la simulacién por
elementos finitos correspondiente al primer tamafio de

malla.
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Figura 147.

Simulacion 2 con malla tetraédrica conjunto de 6,3 mm

Esfuerzos de Von Mises

Desplazamientos Nodales

Nota. Visualizacion grafica de la simulacion por
elementos finitos correspondiente al segundo tamafo

de malla.
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Figura 148.

Simulacion 3 con malla tetraédrica conjunto de 5,73 mm

..

Esfuerzos de Von Mises

Desplazamientos Nodales
Nota. Visualizacion grafica de la simulacion por elementos

finitos correspondiente al tercero tamafio de malla.

De las simulaciones anteriores, encontramos que el esfuerzo de von mises maximo en

todo el ensamble es de magnitud 127 MPa, y estos esfuerzos maximos se concentra en
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los alrededores de los agujeros de la tapa o lamina superior en la cual se sujeta o atornilla
todo el sistema de tuberias de retencién. También hay parte del esfuerzo maximo que se
propaga en los alrededores del asiento de la chumacera de apoyo para el eje motriz.
Todo lo anterior, se da mientras que en los puntos fijos de sujecion visibles en la Figura
145 no se visualiza un estado de esfuerzos que se considere importante para los autores.
En la Figura 149 se hace un acercamiento a uno de los puntos de fijacion que representa
el apoyo de las vigas cuadradas huecas inferiores para lograr observar de mejor forma el
rango de colores de los esfuerzos.

Figura 149.

Punto de fijacion en las placas estructurales.

Puntos
Fijos de

Sujecién

Nota. Visualizacion de los resultados
importantes de las simulaciones realizadas y
mostradas anteriormente en la zona requerida.

Es de facil apreciacion que los colores dentro del circulo blanco que encierra los puntos
de fijacién para la sujecién de la tapa trasera, no representan esfuerzos grandes, segun
la barra de colores que expone el rango de esfuerzos de todo el ensamble desde el
maximo valor de esfuerzo de von mises en rojo, hasta el minimo que tiende al color

violeta.

El color correspondiente a la zona alrededor de los puntos fijos de sujecion tiende a
estar dentro del rango sefialado en el cuadro en negrita ubicado en la parte inferior
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derecha. Sabiendo que cualquier esfuerzo arbitrario T es directamente proporcional a una
., . . F . . .,
fuerza F también arbitraria (7 = Z)’ se valida entonces que en tales puntos de sujecion la

porcion de la fuerza Fc que se concentra es despreciable.

Por lo tanto, se ratifica que las vigas solo soportaran carga por parte del peso de los
componentes de los sistemas de retencidén y de corte, y no por parte de la fuerza Fc

necesaria para cortar las 4 cafas.

Se procede a validar mecanicamente las placas estructurales usadas para generar
todo el ensamble de la Figura 143 y corroborar tales resultados con simulaciones por

medio de métodos por elementos finitos.

El primer elemento a analizar sera la placa superior, esto dado que es el elemento que
esta en contacto con la mayor cantidad de piezas del sistema estructural de las laminas
repartiendo cargas a cada una de estas por medio de las sujeciones en forma de pernos

gue las unen.

La placa superior esta sujetada y en contacto directo con el sistema de retencion.
Como se explicd anteriormente, la sujecion genera una aplicacion de carga en la placa
precisamente en el que se da la retencion y/o corte sobre la cafia de azucar, cuya

magnitud se iguala a Fc.

Esa carga con magnitud Fc se concentra principalmente en los agujeros destinados
como asientos para las sujeciones que unen al sistema de retencion y a la placa por
medio de pernos M5 generando la reparticion de tal carga a través de todo el sistema
estructural de placas. La placa se encuentra restringida por los pernos durante todo su
perimetro, y esos pernos generan restricciones que seran de gran importancia para
realizar las simulaciones correspondientes a esta pieza para su validacién en cuanto a

Su comportamiento mecanico mas adelante.
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Teniendo en cuenta lo anterior se logra deducir que, gracias al nivel de restriccion de
esta placa, los esfuerzos producidos por la carga Fc tienden a concentrarse en mayor
medida sobre los asentamientos de las cabezas de los 4 pernos que aseguran la sujecion
entre la placa y el sistema de retencion, ver Figura 150.

Figura 150.

Puntos de restriccibon de movimiento por los pernos
sujetadores de las placas.

Restricciones de : Zona de Aplicacion |
Maovimiento por T de Fc
Pernos w '

Fuerza Fc

Nota. Visualizacion del estado de fuerzas y restricciones de la
placa superior.
Se logra visualizar facilmente que la fuerza Fc se aplica sobre una zona circular que
se encuentra en el interior de un cilindro destinado a ser el asiento de la cabeza del perno
M5 que se sujeta con la tuberia de retencion. El area sera critica que debera soportar la

mayor cantidad de esfuerzos sobre si misma, cuya fuerza de aplicacion individual para
cada una de esas areas sera claramente de una magnitud F4—C al ser 4 las cabidades de
asentamiento para 4 pernos de sujecion.

En la Figura 151 se logra ver la magnitud de area en mm? que soportara la carga %

mencionada anteriormente.
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Figura 151.

Area de carga que debe soportar los pernos y las placas.

Area = IEEEIeA

Escala=1:1

O

e

| |
| | |
| | I
| | I
| | |
| | 1
| | I
| | I
| | I
N L

Nota. Area que soporta la fuerza correspondiente al sistema

de retencion en su trabajo de retener la cafia de azucar.

Teniendo en cuenta el area, se tiene entonces:

Si Fc = 17.6 kN, se obtiene:

4.4x1075m?2
7=100 MPa

Son entonces, aproximadamente, 100 MPa de esfuerzo que deberan soportar los
cuatro agujeros de sujecion para con el sistema de retencion con la lamina estructural
superior.

Vale la pena mencionar que, asumiendo esta placa como rigida, la fuerza Fc aplicada
a ella se dividird en cuatro partes iguales (al igual que para el caso de los agujeros de
sujecion entre la placa y el sistema de retencion que se acaban de calcular, ver Figura
150 y 151), entre las 4 placas inferiores: las 2 laterales, la trasera y la delantera. Dato
importante en el momento del analisis de tales componentes que se dara posteriormente.

4.12.2 Diagramas de cargas actuantes en la placa
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Como siguiente paso, se elabora un diagrama de la placa superior para mostrar la
forma en la que se le aplican las cargas y la forma en que se consideran sus reacciones,
el diagrama esta realizado a partir del ensamble real de la Figura 145 en donde se
observa que los agujeros de la placa superior durante todo su perimetro sirven de
restriccion o apoyo para inmovilizarla, provocando reacciones en el sentido contrario a la
fuerza Fc aplicada sobre los asentamientos de los pernos, generando 3 reacciones o
variables desconocidas en la llamada cara Ay 3 en la Cara B, Figura 152. Para evitar
indeterminaciones derivadas de la cantidad de apoyos que supone cada uno de los
pernos (que generaria un sistema de 5 incégnitas con solo 3 ecuaciones), se asume, en
modo de simplificacion, que la pieza se comporta como un componente completamente
rigido y, de igual forma se asume, que la fuerza de cada uno de los pernos que se aplica
a cada cavidad de asentamiento se divide en cuatro partes iguales sobre el centro de las

caras Ay B como se muestra en la Figura 152

Figura 152.

Cargas resultantes que se sobreponen en la placa.

E Y

Agujeros sin Carga
Apreciable

Nota. Visualizacion del estado de fuerzas en el analisis estatico

de la placa superior.
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Siguiendo esa linea de ideas, se realiza un calculo estatico para determinar las fuerzas
de reaccidn correspondientes a los agujeros que se considere necesarios de cada perno
en el perimetro de la placa superior teniendo en cuenta la simplificacién anterior, cabe
aclarar que necesarios se hace la referencia alos agujeros que deberan soportar la mayor
cantidad de carga y no la menor. Como puede verse en forma de nota en la Figura 152

como Agujeros sin Carga Apreciable (innecesarios de calculo).

En la Figura 153 se muestra la vista frontal que muestra la Cara A de la Figura 152.
La cara contiene 5 agujeros para 5 pernos que sujetaran la placa superior con las placas
trasera y frontal. De los 5 agujeros mencionados solo se analizaran los tres del medio en
razon de que, primero, la fuerza Fc genera esfuerzos en esos tres agujeros
principalmente, al ser los agujeros inmediatos en cuanto a posicion respecto a los puntos
de aplicacion de la carga F¢, y segundo, para evitar indeterminaciones por tener
incognitas de mas. Vale la penaresaltar que las fuerzas que se generaran en los agujeros
sobrantes (los dos de los extremos de la Cara A de la Figura 152, no reciben mayor carga,
solo se usan en esas posiciones para asegurar un cierre optimo a las placas traseras y

delanteras con respecto al exterior de la maquina, y asi, proteger el mecanismo interior.

Figura 153.

Reacciones resultantes para el analisis estéatico de
la placa cara A.

» N

T a0

Nota. Fuerzas aplicadas resultantes en la cara A por
parte de la fuerza correspondiente al sistema de

retencion.
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F, . 2 . F
Como puede notarse, la fuerza TC se secciono en dos partes iguales de valor ?C (ambas

ubicadas sobre los ejes de los agujeros de cada perno correspondiente), en razon de

evitar fallos en el calculo, pues si el vector fuerza B queda sobre el mismo eje que la

F , . . ., .
fuerza TC habria una indeterminacion en las ecuaciones. Entonces:

z F, =0

% —24—B=0ECU. 14.13.1.1

S o
Fe

F
a5 —bB+ CEC —dA=0ECU.14.13.1.2

Aqui se realiza un analisis al sistema de vectores de la Figura 152 notando que los

vectores fuerza A y B, son en realidad de igual magnitud teniendo en cuenta que las
F . . . . . . .
fuerzas ?C aplicadas en direccién ascendente, se ubican aproximadamente en la mitad

entre esos vectores (A 'y B). Por lo tanto:

A=BECU.14.13.1.3
Y utilizando la ECU14.13.1.3 en la ECU14.13. 1.2 y sabiendo:

a=2925mm
b =59.25mm
c =89.25mm
d=1185mm
Se obtiene:
Fc
A=B= 12

Con el anterior resultado se procede a calcular los esfuerzos que deberan soportar los
pernos de forma cortante al sujetar la placa superior con las placas delanteras y traseras,

verificar que, como tal ese conjunto de placas sujetadas soporte el esfuerzo aplastante.

Primero se considera el esfuerzo cortante que soportaran los pernos M5 de sujecion:
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B
Tcortante = T o
Zﬂ
1.47x1073 MN
Tcortante =
T 0.001m
g Cmm—m )

Tcortante = 75 MPa

Como se calculo en uno de los apartados anteriores, el esfuerzo permisible para los
pernos es de e misinie = 280 MPa. Se asegura entonces que el perno no fallara por
cortante en virtud de la sujecion entre la placa superior y la placa trasera y delantera, que

su comportamiento se mantendra dentro del rango elastico lejos de la falla mecéanica o la

deformacion permanente.

Considerando ahora, el esfuerzo aplastante que se aplica a las placas sobre la
superficie de contacto entre el perno y el area generada por el grosor de ambas placas
sujetadas (placa superior con placas trasera y delantera), se procede a validar los

grosores comerciales para placas estructurales escogidos para ambas, (ver Figura 154).

Figura 154.

Espesor estructural para la placa

’r A=B

Nota. Visualizacion del esfuerzo aplastante

producido sobre la placa por parte de los pernos
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encargados de generar el ensamble entre
placas. Fuente: Ferdinand P. Beer, Mecéanica de
materiales, pagina 28; modificada.

Para el caso de la placa superior (t = 15 mm), tenemos:

_ F
T2
B
Taplastante = W
1.47x1073 MN

taplastante = (531073 m) (15x102m)
Taplastante = 20 MPa
Para el caso de las placas trasera y delantera (t = 5mm), tenemos:

_ F
T2
B
Taplastante = m
1.47x1073 MN

Laplastante = (5x1073 m)(5x10~3m)
Taplastante = 59 MPa

Como puede verse, en ninguno de los dos casos se supera el esfuerzo de fluencia de
material correspondiente a las placas estructurales ASTM A-36 de magnitud Tryencia =

250 MPa. Se asegura el buen comportamiento mecanico y el permanente trabajo dentro

del rango elastico del material.

Ahora se realiza el mismo proceso (hablando del calculo estatico de la Cara A de la
Figura 152 y 153), para la Cara B en pro de la determinacién de los vectores fuerza de
los cuatro pernos que alli se encuentran generados al sujetar la placa superior con las
placas laterales. Al igual que en el caso de la Cara A los vectores se usaran para validar

los esfuerzos aplastantes y cortantes en las placas y los pernos, respectivamente.

En la Figura 154 encontramos la Cara B de la Figura 152 con los vectores fuerza, cada

vector correspondiente a cada reaccion de cada uno de los 4 pernos usados para sujetar

la placa superior con las laterales.
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Figura 155.

Reacciones resultantes para el andlisis estético de

la placa cara B.

y 4

k4 L 4 L 4 k4

o+ L

-+ |

sl
-

L

il
e

Nota. Fuerzas aplicadas resultantes en la cara B por
parte de la fuerza correspondiente al sistema de

retencion.

Noétese que las fuerzas pares en los agujeros de los extremos y en la zona media (C-
C y D-D), son de igual magnitud al asumir central la porcién de la fuerza Fc (%),

correspondiente para ésta cara. Teniendo en cuenta lo anterior, el proceso de célculo

estatico resulto en:

Z Fy:0

Fc
——2C—-2D=0ECU.14.13.1.4

4
Z M,, =0
Fc
d—— (c+b)D —aC = 0 ECU.14.13.1.5

8
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Llegado a este punto, hay que realizar un analisis profundo a la Figura 154, y notar
gue hay unas relaciones entre cada una de las dimensiones dadas para posicionar cada

vector fuerza con respecto a los demas. Tales relaciones estan dadas por:
a
c=a—bECU.14.13.1.6d = > ECU.14.13.1.7

Lo anterior, en razén de que la posicion de cada agujero en la Cara B esté posicionada
simétricamente con respecto a la fuerza Fc y con respecto a los agujeros mismos. Esas
relaciones generan cierta igualdad entre las ecuaciones ECU. 14.13. 1.4y 14.13. 1.5, lo
cual crea una situacién donde hay dos incognitas con una sola ecuacion. El problema se

soluciona de la misma forma que se soluciond la indeterminacién explicada en la Figura
. ;. Lo F

152 y 153. Se asume la pieza perfectamente rigida y se divide la fuerza TC entre dos

partes iguales correspondientes a los dos primeros agujeros mas proximos al punto de

. ., F .
aplicacion de TC es decir:

D = % ECU.14.13.1.8
Por lo tanto:
D =22kN
Con el anterior resultado se procede a calcular los esfuerzos que deberan soportar los
pernos de forma cortante al sujetar la placa superior con las placas laterales y a verificar

gue, el conjunto de placas sujetadas soporte el esfuerzo aplastante.

Primero se considera el esfuerzo cortante que soportaran los pernos M5 de sujecion:

_ F
T2
D
Tcortante = %
2.2x1073 MN
Tcortante = T 0.001m
7 (G mm———)?
mm

Tcortante = 112 MPa
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Como se calculé en uno de los apartados anteriores, el esfuerzo permisible para los
pernos es de opermisinie = 280 MPa. Se asegura entonces que el perno no fallara por
cortante en virtud de la sujecion entre la placa superior y laterales, y que su
comportamiento se mantendra dentro del rango eldstico lejos de la falla mecénica o la

deformacion permanente.

Considerando ahora el esfuerzo aplastante que se aplica a las placas sobre la
superficie de contacto entre el perno y el area generada por el grosor de ambas placas
sujetadas (placa superior con placas laterales), se procede a validar los grosores
comerciales para placas estructurales escogidos para ambas, (ver Figura 154).

Figura 156.

Célculo del espesor para la placa superior.

".',,f"(/ D

o -

@ 5 mm \\\"“”’//\

Nota. Visualizacion del esfuerzo aplastante
producido sobre la placa por parte de los
pernos encargados de generar el ensamble
entre placas. Fuente: Ferdinand P. Beer,
Mecanica de materiales, péagina 28;

modificada.

Para el caso de la placa superior (t = 15 mm), tenemos:



D
Taplastante = m
_ 2.2x107% MN
taplastante = (521073 m) (15x10-°m)
Taplastante — 29 MPa
Para el caso de las placas laterales (t = 12 mm), tenemos:

_ F
T2
D
Taplastante = W
2.2x1073 MN

T =
Aplastante ™ (5,10-3 m)(12x10-3m)
Taplastante = 37 MPa
Como puede verse, en ninguno de los dos casos se supera el esfuerzo de fluencia del

material correspondiente a las placas estructurales ASTM A-36 de magnitud Tryencia =
250 MPa. Se asegura el buen comportamiento mecanico y el permanente trabajo dentro

del rango elastico del material.

Ahora bien, para validar el buen funcionamiento mecanico de toda la placa superior se
realiza una simulacion por métodos de elementos finitos donde se generan 3 distintos
tipos de tamafio de malla para encontrar una convergencia que asegure un

comportamiento mecanico aceptable.
En la Tabla 63 se muestran los resultados de las variaciones de tamafio de malla y sus

respectivos resultados. En las llustraciones 157, 158 y 159, se muestra la forma en la que

se dispersan los esfuerzos en la placa estructural y su desplazamiento en mm.
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Tabla 63.

Datos de las 3 simulaciones en la tapa superior con mallas

tetraédricas.
. - . . . . Mayor Diferencia
Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacion 3
Porcentual (%)
Tama?o relEl 3.37 2.89 241
Tetraédrica (mm)
Esfuerzo Max. %2 108 104 5
de Von Mises (MPa)
Desplazamiento Max. (mm) 0.00642 0.00644 0.00649 2

Nota. Resultados de los tres tamarfios de malla usado en las simulaciones

por elementos finitos para encontrar convergencia y datos aceptables.

Figura 157.

Simulacion 1 con malla tetraédrica placa superior de 3,37mm

Esfuerzos de Von Mises

Desplazamientos Nodales

Nota. Visualizacion gréfica de la simulacion por elementos

finitos correspondiente al primer tamafio de malla.

290



Figura 158.

Simulacion 2 con malla tetraédrica placa superior de
2,89 mm

Esfuerzos de Von Mises

Desplazamientos Nodales

Nota. Visualizacion gréfica de la simulacion por elementos

finitos correspondiente al segundo tamafio de malla.

291



Figura 159.

Simulacion 3 con malla tetraédrica placa superior de 2,41 mm

Esfuerzos de Von Mises

Desplazamientos Nodales

Nota. Visualizacion grafica de la simulacion por elementos

finitos correspondiente al tercer tamafio de malla.

A partir de los resultados de las simulaciones se puede deducir, primero, que los
esfuerzos realmente si se concentraran en los puntos sefialados anteriormente (es decir,
en los puntos de asentamiento de los pernos para la sujecién ldmina superior - sistema
de retencién ver Figura 150 y 151) y, segundo, las magnitudes de esos esfuerzos
obtenidas por las simulaciones dan resultados en magnitud apreciablemente cercanos a
los calculos manuales donde el esfuerzo de mayor cantidad, segun la simulacion es de

108 MPa y el calculado de 100 MPa, tal diferencia se debe al nivel de detalle de la
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simulacion, la cual tiene en cuenta las pequefias variaciones de flexion y esfuerzo en el

interior de los agujeros.

Ambos resultados se encuentran dentro de la zona elastica de las propiedades del
material usado y/o seleccionado segun los autores, acero ASTM A-36 para placas
estructurales, por lo que se asegura su buen funcionamiento bajo las condiciones
aplicadas, sin olvidar que el desplazamiento maximo derivado de las simulaciones fue de

menos de una centésima de mm, esto, debido al nivel de la restriccion de la pieza.

Continuando con la siguiente pieza a considerar, se tienen las placas laterales o
laminas laterales, a estas placas ya se les considerd anteriormente durante el calculo de
los esfuerzos por aplastamiento realizado de manera posterior a las llustraciones 154 y
156 sobre sus agujeros superiores visibles en la Figura 159, los cuales, alinean a la placa

lateral con la superior para su posterior sujecion.

Por lo tanto, para las placas laterales solo queda determinar las fuerzas que se
generan por su sujecion con las placas traseray delantera como se puede ver en la Figura
160.
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Figura 160.

Construccion geométrica para la placa lateral
estructural.

Agujeros de
Sujecion con la
Placa Superior

Agujeros para
Sujecidn con las
Placas Traseras y

Delanteras

Agujeros para
Sujecion con las
Chumaceras de

Apoyo al Eje Motriz

Nota. Forma fisica de la placa lateral determinada
por los autores para anclaje de placas vy

chumacera.

Como puede verse en la Figura 160 a la placa lateral se le realiza perforaciones
adicionales destinadas para los pernos que sujetaran unas chumaceras que funcionaran
de apoyo al eje motriz, el cual descansara sobre los apoyos y generara reacciones a

razon de la fuerza Fc sobre estos agujeros.

4.12.3 Seleccion de chumacera Tipo brida cuadrada con borde para montaje para
anclar a la placa lateral estructural

Las chumaceras fueron seleccionadas con base a dos variables importantes que

dependen del eje motriz y su relacion con la fuerza Fc: la carga que deberan soportar

(8.8 kN de forma radial, extraido de la ECU.17.1) y la magnitud diametral del eje motriz

en los cilindros correspondientes a los apoyos (40 mm). En la Figura 161 se puede

observar el tipo de chumacera utilizado para la aplicaciébn especifica del presente

proyecto, y la referencia de chumacera seleccionada segun el catalogo NTN Corporation
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CHUMACERAS [25], (ver anexo 16) junto con las capacidades de carga estatica y

dinamica correspondiente a la referencia seleccionada en la parte inferior de la imagen.

Figura 161.

Seleccién de chumacera para anclar en las tapas de soporte.

UC208- 10801

UC208-102D1

45 | UCF20801 13 2 ! i ' 82 192 M1

175 | UCF209-11001 UC209.11001
17 | UCF209-11101 | 5" )4 & AN . 2% 19370 0748 UC209-1110D1
1 | UCF209-11201 UC208-11201

Coservacones. 1) Estos numeron macan gue 5on del 500 dancabile 5 se necasta o 1pG IDne-de -mariandmento, por Srvor rere s o A0 T
NOTA Por Syvor. refdrass 8 9 p4gna 20 para o a0 de b grasena

Dynamic Load Rating

INFERIORES A 8.8 KN

Static Load Rting

A ,
Rotational Speed [Max] M (RN s

Welght

Nota. Catdlogo usado para la seleccion de la chumacera correspondiente al
soporte de eje motriz en el interior del sistema de placas estructurales.

Fuente: Catalogd de chumaceras,NTN CORPORATION; [En linea].
https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CHUMACERAS. pdf [Acceso:
Diciembre 01,2020]

La chumacera estandarizada que se selecciono por los criterios de especificacion es

las UCF208D1 en ambos apoyos es la misma.
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Continuando con el célculo de las Placas Laterales, y teniendo en cuenta la seleccion
de chumacera anterior, el aspecto que toma tal placa se puede visualizar en la Figura
162.

Figura 162.

Ensamble complementario para las tapas
estructurales laterales.

Agujero pasante para
Inspeccion Visual

Mecanizado
para
Reduccion
de Peso

Chumacera
Ensamblada

Nota. Visualizacién de la placa lateral en su estado
ensamblado con la chumacera de soporte del eje

motriz.

4.12.4 Diagramas de cargas actuantes nuevas en las placas laterales

Ahora se realiza un andlisis estatico para determinar las reacciones en los apoyos
correspondientes a los agujeros para la sujecion de las Placas Traseras y Delanteras, ver
Figura 160.

Tales reacciones dependen solo de la fuerza de reaccion que se genera en los

agujeros de sujecion de la chumacera al ser ésta la encargada de recibir parte de la carga
. . . . . F,
gue recibe el eje motriz, el cual, se apoyay aplica una cargaigual a 7C en cada chumacera

como lo dicta la ECU.17.1.

Entonces tenemos un estado estatico como lo muestra la Figura 163.
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Figura 163.

Reacciones estaticas que se
producen en la tapa lateral

m
m

& ]
] { } —rx

Nota. Estado de fuerzas vy

reacciones correspondiente a la
placa lateral en su analisis
estatico.
De la Figura 163 se obtiene:
Z Fy = 0
Fe
——+2(E+G)=0ECU.4.13.4.9

4
Z M, =0

—%FC +b(E+G)=0ECU.4.13.4.10
Como la pieza en si es geométricamente simétrica y la disposicion de las fuerzas
aplicadas junto con las reacciones generadas es igualmente geométrica (como se puede
notar con la magnitud a de la Figura 151), se tiene:

E=GECU.4.13.4.11
Entonces reemplazando la ECU. .4.13.4. 11 en la ECU.4.13.4.9:

E=G =
16

Por lo que:
E=G=11kN
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Segun el anterior resultado, se considera innecesario realizar un célculo de esfuerzo
cortante y aplastante para los pernos y para las placas, respectivamente. Debido a que
en célculos anteriores se ha demostrado que con cargas mayores alasde E=G =1.1
kN, las placas y pernos se comportan de buena forma mecanicamente hablando, esto,
teniendo en cuenta que la placa lateral tiene un grosor de 12 mm en las zonas de sujecion
con pernos Yy tales agujeros para esta sujecion son de tamafio M5 al igual que en las
demas placas.

Ahora se realiza un analisis por medio de métodos por elementos finitos para validar
todo lo anterior. En la Figura 154 se muestra el estado de cargas y restricciones de la

Placa Lateral.

Figura 164.

Especificacion detallada de las
cargas en la placa estructural

]

Puntos Fijos
Carga ? | de Suiecidn

Sistema de
Retencidn

Fr
Carga =

Sistema de
Corte

Nota. Estado de fuerzas y restricciones
de la placa lateral necesarias para
realizar el proceso de simulacién por

elementos finitos.
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Donde la “Carga % Sistema de Retencion” representa la porcion de fuerza Fc
proveniente del sistema de tuberias de Carga Superior visibles en la Figura 144, y la
“Carga % Sistema de Corte” representa la porcion de fuerza Fc proveniente del eje motriz

apoyado sobre las 2 chumaceras, (ECU.17.1.)

Entonces, realizando 3 simulaciones con tamafio de malla distintas para encontrar una
convergencia aceptable, y utilizando las propiedades de material ASTM A-36 usado en
placas estructurales, se obtienen los resultados de la Tabla 64. Resultados visibles en
las llustraciones 165, 166 y 167, correspondientes a las simulaciones de las distintas
reducciones de tamafio de malla.

Tabla 64.

Datos de las nuevas simulaciones para las tapas laterales.

Mayor Diferencia

Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacian 3
Porcentual (%)

Tamafio de Malla
Tetraédrica (mm)

4.92 4.3 3.69

Esfuerzo Max.
de Von Mises (MPa)

446 46.9 45.6 2

Desplazamiento Max. (mm) 0.00757 0.0076 0.00763 1

Nota. Resultados de las simulaciones y sus reducciones de malla
correspondientes para encontrar convergencia.
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Figura 165.

Simulacién 1 con malla tetraédrica de 4,92 mm para las tapas laterales corregidas.

Esfuerzos de Von Mises Desplazamientos Nodales

.

Nota: Visualizacion grafica del resultado del primer tamafio de malla simulado.

Figura 166.

Simulacion 2 con malla tetraédrica de 4,3 mm para las tapas laterales
corregidas.

Esfuerzos de Von Mises = Desplazamientos Nodales

Nota. Visualizacién grafica del resultado del segundo tamafio de malla
simulado.
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Figura 167.

Simulacién 3 con malla tetraédrica de 3,69 mm para las tapas laterales corregidas.

Esfuerzos de Von Mises = £ Desplazamientos Nodales
Nota. Visualizacion grafica del resultado del tercer tamafio de malla simulado.

Como puede visualizarse en las llustraciones anteriores de las Simulaciones 1, 2y 3,
los esfuerzos criticos se encuentran en las zonas superiores correspondientes a los
agujeros que se encargan de la sujecion con la placa superior. Sin olvidar que los
resultados de los calculos manuales mostrados posterior a la Figura 143 cuyo valor de
resultado fue de un esfuerzo aplastante sobre los agujeros de magnitud ,,iastante =
37 MPa, son considerablemente cercanos al esfuerzo de Von Mises maximo encontrado
en las simulaciones de magnitud 45.6 MPa, el cual, teniendo en cuenta el esfuerzo de
fluencia del material usado (ASTM A-36 para placas estructurales), igual a 250 MPa, no
supera la zona elastica de sus propiedades mecanicas, por lo que se asegura su buen

comportamiento bajo las condiciones propuestas.
Ahora, por ultimo, se deben considerar las placas trasera y frontal.

La determinacion de los esfuerzos en sus agujeros superiores usados para sujetarla
con la placa superior ya esta realizada y validada (ver Figura 154 y el célculo posterior
correspondiente a esfuerzo por aplastamiento para placas frontal y delantera). Por lo

tanto, solo resta analizar las sujeciones inferiores.
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Para el analisis de los apoyos inferiores de la placa en cuestion, se deben tener en
cuenta los resultados obtenidos anteriormente en el analisis estatico de la placa lateral,
ya que, como puede verse en la Figura 168, las placas trasera y delantera estan en
sujecion constante con las placas laterales por medio de los agujeros. Es decir, las
fuerzas E = G = 1.1 kN seran las mismas fuerzas aplicadas a los puntos de apoyo

inferiores de las placas trasera y delantera.

Figura 168.

Sujecion de las placas traseras y
laterales

Puntos de
Aplicacion
de la Carga

E=G

Nota. Ensamble de las placas lateral,
trasera y delantera por medio del
sistema de pernos disefiado.

4.12.5 Fuerzas que actuan sobre los apoyos de las tapas
Se deduce entonces que la fuerza aplicada a cada uno de los puntos sefialados en la
Figura 168 como puntos de aplicacion de carga E = G, tiene magnitud 1.1 kN y se aplica
en la misma direccion que tales vectores, en una direccion descendente, tal y como se

muestra en el diagrama de la Figura 169.

Figura 1609.

Fuerzas reaccionantes de los
apoyos en las tapas laterales.
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L[/

Puntas Fijos por E

E Sujecidn con Placa E
Superior I

B g
Argollas Soldadas / |
l/ para Sujecidn 6 l l

Nota. Visualizacion de las reacciones de
las placas delantera y trasera segun su
forma fisica y su relacion de ensamble.

En la Figura 169 se puede observar la posicion de cada vector en los puntos
correspondientes, sumando una fuerza total de 4E = 4.4 kN.

Teniendo en cuenta las restricciones de las placas trasera y delantera mostradas en
la Figura 169, se puede deducir que el comportamiento mecanico en cuanto a la forma
en la que se flexiona la placa y la forma en la que se concentraran los esfuerzos en los
puntos de soldadura de las argollas de sujecion (visibles en la Figura 169), seran ambos
factores complicados que se solucionaran haciendo uso de analisis por método de

elementos finitos.

En la Figura 170 se observa la forma en la que se restringe y se aplican las cargas a

las placas trasera y delantera para su posterior simulacion.
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Figura 170.

Restriccion de las
aplicaciones para las cargas de
las placas traseras.

Puntos Fijos por
Sujecion con Placa
Superior

Aplicacion de la
CargaE=G

Nota. Estado de fuerzas vy
restricciones de la placa trasera
necesarias para realizar las
simulaciones por medio de
métodos de elementos finitos.

Enla Tabla 65 se muestran los resultados de las 3 simulaciones con cambio de tamafio
de malla para encontrar convergencia en los resultados y asegurar su veracidad. En las
llustraciones 171, 172 y 173 se muestran los comportamientos de los esfuerzos y los
desplazamientos en cada cambio de tamafio de malla.

Tabla 65.

Datos de las simulaciones para las tapas traseras con cambio
de malla tetraédrica.

Mayor Diferencia
Parcentual (%)

Simulacidn 1 Simulacign 2 Simulacion 3

Tamafio de Mall
amano ge Wafla 2.58 1.94 161
Tetraédrica (mm}

Esfuerzo Max.

) 48.6 464 46.8 2
de Von Mises (MPa)

Desplazamiento Max. (mm) 0.0155 0.0155 0.0155 0

Nota. Esta tabla muestra los valores obtenidos por las tres
simulaciones realizadas de las tapas traseras al evaluar los
tamafios de malla, el esfuerzo maximo de Von Mises Y el
desplazamiento maximo.
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Figura 171.

Simulacion 1 con malla tetraédrica de 2,58 mm para las tapas
traseras.

mMp mm
486 0.0155
446 . 0.0142 .
105 0.0129 -
36.5 0.0116 -
324 0.0103
28.4 0.00903 -
a4l 0.00774
203 0.00645
B3 0.00516
B3 0.00387
8.22

0.00258

Desplazamientos Nodales Esfuerzos de Von Mise§™

Limite elastico: 250w

Nota. Visualizacion grafica del resultado del primer tamafio de malla
simulado.

Figura 172.

Simulacion 2 con malla tetraédrica de 1,94 mm para las tapas traseras.

mm

0.0155

0.0142

0.0129 -

0.0116 -

0.0103

0.00905

0.00775

0.00646 —

0.00517

1.7
0.00388

7.85
0.00258

3.99

0.00129

Desplazamientos Nodales-

0.13 4

Esfuerzos de Von Mises

1 250 -

Nota. Visualizacién grafica del resultado del segundo tamafio de malla
simulado.
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Figura 173.

Simulacion 2 con malla tetraédrica de 1,61 mm para las tapas traseras.

mm

0.0143

0.013 -

0.0117 -

0.0104

0.00907

0.00777

0.00648

15.7
0.00518

1.8
0.00389

7.86
0.00259

3.97

0.0013

Esfuerzos de Von Mises* .

Limite elastico: 250 -

Nota. Visualizacion gréafica del resultado del tercer tamafio de malla simulado.

Como puede verse en la Tabla 65 y en las 3 simulaciones posteriores, los esfuerzos y
deformaciones maximos son de 46.8 MPa y 0.0155 mm respectivamente. De los
resultados se puede concluir principalmente que la soldadura que se usara en las argollas
de sujecion para unir y/o ensamblar la placa lateral con las placas trasera y frontal no
debera tener problema al momento de soportar las cargas aplicadas debidas a su union
y soporte conjunto sobre la fuerza Fc, o al menos, la porcion que les corresponde de la
carga. El esfuerzo de soporte de una unién por soldadura simple esta dentro de un rango
de resistencia que se muestra en la Figura 114, el cual, incluso su valor mas bajo, esta

muy por encima de los esfuerzos encontrados, visibles en la Tabla 65.

4.13 Disefio estructural de soporte para la maquina cortadora

4.13.1 Material de seleccion para la fabricacién de la estructura

Segun estandares de la norma ASTM a 500 grado ¢ NTC 4526 grados c los perfiles

Des(%ﬁzamlentos N

. odaltes .
cerrados o de linea estructural se ne principalmenté por tener el sistema de

aseguramiento de calidad aplicado bajo los lineamientos de la norma ISO 9002. [26]
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Esta norma define que para la seleccion del perfil debe ser un acero laminado en
caliente (H.R) de bajo contenido de carbono alta solubilidad y ductilidad para nuestro
apartado el acero comercial que se consigue a nivel nacional es el AISI 1015.

Cuyas propiedades mecanicas se definen en la siguiente tabla:

Tabla 66.

Propiedades mecanicas para el material SAE 1015.
Resistencia ultima  Resistenci  Elongaci6  Densidad
kg/cm2 (Kpsi) ade nen2in g/cmn3

Fluencia %
kg/cm2
(Kpsi)
SAE 1015 4340 (50) 3500 28 7,82
(27,5)
Nota. Propiedades mecanicas del SAE 4340 necesarias para el
proceso de simulacion por elementos finitos y para la corroboracion
de la no falla del material por medio de su esfuerzo de fluencia.

4.13.2 Fuerzas resultantes en las vigas por el peso de maquina cortadora

El cuerpo completamente ensamblado de la cortadora longitudinal de cafia de azucar
(como se dijo anteriormente en el proceso de calculo y validacion de las placas
estructurales), es soportado por vigas cuadradas huecas, es decir, el peso producido por
la masa sumada de cada uno de los componentes en la Figura 174., se apoya en 4 vigas

cuadradas para aportar estabilidad y solidez.
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Figura 174.

Ensamble completo de la maquina cortadora
de cana.

Nota. Visualizacion de la union entre los
ensambles del sistema de retencion y el sistema
de placas estructurales.

Las vigas estaran dispuestas y distribuidas a lo largo de la cortadora para generar
puntos de apoyo y evitar flexiones a razon del peso de la tuberia de retencién. La
configuracion escogida para las vigas con respecto a la cortadora se muestra en la Figura
175.
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Figura 175.

Sujetado

por
Pasador

\ Vigas Cuadradas Huecas

Mesa Base para Vigas

Cuadradas

|

Nota. Representacion de las vigas huecas cuadradas
encargadas de soportar todo el sistema de corte.

En la Imagen se pueden apreciar las secciones en las que se divide la cortadora para
disefar el sistema estructural (Seccion Caja de Corte y Seccion Torre o Tuberia de

Retencion), y los numeros indican el nimero de viga cuadrada.

Para adentrarse en el proceso de calculo y poder determinar las propiedades de las
vigas cuadradas de apoyo y de la mesa usada para servir de base a las vigas, como
pueden apreciarse en la Figura anterior, se hacen varias simplificaciones al sistema para

poder tratar la situacion planteada en la Figura 175.

La primera simplificacion que se hace es tomar toda la cortadora como una sola pieza
gue se comportara como un cuerpo rigido apoyado por medio de 2 pines o
eslabonamientos y un empotramiento, es decir, como una viga hiperestéatica al contener
mas de dos apoyos, mas detalladamente, al contener tres apoyos que generan
reacciones cuyas magnitudes son de importante calculo para el disefio de las vigas.

En la Figura 176 se muestra el diagrama usado para realizar los calculos necesarios,
basandose en los calculos del método de Cross para vigas estaticamente indeterminadas

COmo en este caso.
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Figura 176.

Peso de la cortadora en cargas distribuidas para concentrarlas en cada viga.

1330N/m

Seccion Torre de B Seccion Caja de
Retencién Corte

I 0.4] l 0.575 l

Nota. Visualizacion de sistema hiperestatico sujeto a calculos especiales para su
tratamiento. Método de Cross. Fuente: Elaboracion propia, [En linea],
http://www.viga.online/index.php, [Acceso: Diciembre 01,2020].

La seccion torre de retencion hace referencia a la seccion correspondiente al espacio
entre la viga 1 y la viga 2, y la seccion de caja de corte al espacio entre laviga 2y la 3,
(ver 175).

La segunda simplificacion que se realiza es la representacion del peso de cada una de
las secciones (la de la Torre de Retencion y la de la Caja de Corte), por medio de cargas
distribuidas. La carga distribuida de valor 956 N/m deriva del peso a razon de la masa
conjunta entre todos los componentes de las tuberias o torre de retencion (tuberias,
pernos, retenedores o tapas de retencion, resortes y demas piezas), mientras que la de
valor 1330 N/m deriva, igualmente, del peso a razén de la masa conjunta entre todos los
componentes de la caja de corte (eje motriz, yugo escocés, chumaceras, placas

estructurales y componentes).

Aplicando el método de Cross en el diagrama de la Figura 176, basandose en el
proceso de calculo explicado por el Ing. Sergio Navarro Hudiel en su texto de Analisis
Estructural [27](ver anexo 17). Tenemos como primer paso la division entre secciones del
diagrama de la Figura 176, como puede verse en la Figura 177.
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Figura 177.

Diagrama de cuerpo libre en las vigas divididas en la seccion 956 N/m
y 1330 N/m.

956N/m

l 0.41 l

1330N/m

l 0.575 l

Nota. Seccionamiento de vigas sujetas a fuerzas distribuidas distintas para
su proceso de calculo. Fuente: Elaboracion propia,[En
linea],http://www.viga.online/index.php [Acceso: Diciembre 01,2020].

En los seccionamientos se generan los momentos M,, Mg,, Mg, Y M. l0S cuales tienen

valores iguales a:

ql?
M=
12

Donde g es la carga distribuida correspondiente a su seccionamiento y [ su longitud.
Por lo tanto, se obtiene:
M, = 13.4 NmMy, = —13.4 NmMp;, = 36.6 NmM, = —36.6Nm
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El siguiente paso en el método de Cross es la determinacion de los coeficientes de
rigidez, iguales a:
4 EI 4 EI

1~ l1 2 lz

Donde EI es una constante que se cancelara en el paso siguiente asumiendo una viga
constante. Teniendo [, y [, se obtienen valores de los coeficientes de rigidez como sigue:
K, =9.756 EIK, = 6.956 EI

Los coeficientes de rigidez son usados para determinar otro par de coeficientes
denominados coeficientes de distribucién denominados como dg, Y dgp, que representan
los coeficientes de distribucion para la seccion de la torre y de la caja de corte

respectivamente, y se calculan asi:

dp, = Ky

BA T K, + K,
K,

dor =

BC T K, + K,

Al momento de reemplazar los coeficientes de rigidez K; y K, en los coeficientes de
distribucion anteriores, se cancela el valor constante de EI de la ecuaciéon y se obtiene:
dg, = 0.584
dgc = 0.416

El siguiente paso para la determinacion de las reacciones de la Figura 176 pagina 295

consiste en crear una tabla llamada tabla de distribucion la cual tiene un paso a paso

bastante especifico, como se muestra en la Tabla 67:
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Tabla 67

Tabla con los célculos de las reacciones que se generan con el método de
Cross por el peso de la cortadora.

| | 1330N/m |

. 956N/m

A
i
Factores dgy v dg; 0 0.584 0416 1
Momentos My, Mg v M, 134 -134 366 -36.6
Mgq + Mg, | 23.2 |

(Mgg+Mgy) # dga y (Mg, +Mgp) + dpc 13.55 |9.65 !
Multiplica entre 0.5 lado a lado  |5.7744 +—— por 0_5I ) —l_, por0.5 —» 4.3255|

Momento de Desequilibio -31.774
Multiplica entre 0.5 centro a centro I 15.89 «——por .9.5'J_ 377 |
| assm | .
Multiplicando por Factores dgy y dpc]-4.64 +—— por0.54—-9.28 |-6.61 ———— por0.5 ——>-3.30
. 1.63 3.30
| 165 |
-0.4824—— por 0.54—-0.965 |-D.6B? ——por 0.5 —» -0.34
Siguendo con el mismo proceso... o).172 4——— por 0.5 +—— 0.3437
| un |

-0.050 #—— por 0.54—-0.1004 |—D.D?1 —» por0.5 — -0.036
0.018 ¢ por 0.5 +—— 0.0357
RESULTADOS 1500 | | 16.42 | | o

Nota. Proceso de calculo del Método de Cross para determinar las reacciones
en los apoyos de la viga hiperestatica. Fuente: Elaboracion propia, [En
linea],http://www.viga.online/index.php [Acceso: Diciembre 01,2020].

Los resultados son entonces, M, = 15.0 Nm, Mg = 46.42 Nm, M. = 0 Nm.

Con base en esos resultados y en seguimiento con la metodologia de Cross, se
calculan ahora las reacciones resolviendo las reacciones isostaticas e hiperestéaticas y

sumando luego cada una, como se muestra en la Tabla 68:
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Tabla 68.

Célculo de las reacciones isostéticas, hiperestaticas y totales de la carga
distribuida en toda la cortadora.

956N/m

0.41

1330N/m

A 0.41 A 0.575

REACCIONES ! 956+ — 1330 » "
isosTaTicas |

J 19598 N 195.931‘4' 382375 N 382.375 N‘rl

14 (15-4642 Ala (46.42) Al

REACCIONES el 0575 ]

HIPERESTATICAS | | 7663 7663 N 80.73 N 8073N | |

I 'y A I

REACCIOMES TOTALES 27261 N 11935 N 4631 N 301.64 N
[ "' " n

Nota. Proceso final y resultados del proceso de calculo del Método de Cross para
determinar las reacciones en los apoyos de la viga hiperestatica. Fuente:
Elaboracion propia, [En linea],http://www.viga.online/index.php  [Acceso:
Diciembre 01,2020].

Los resultados de las reacciones serian los siguientes con la aplicacién del método de

Cross.
R,=27261N
Ry = 34375 N
R, =301.64 N

Graficamente, los resultados se verian representados como se ve en la Figura 178:
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Figura 178.

Reacciones resultantes de peso que tiene
la méquina cortadora

L

Ry = 27261 N

Rp — 34375 N

Re — 301.64 N |

Nota. Visualizacion grafica de las reacciones
correspondientes al proceso de calculo por
método de Cross realizado anteriormente.

4.13.3 Seleccion del perfil estructural comercial con las cargas aplicadas
Las reacciones totales resultantes de la tabla 68 pagina 299, se tomara el de mayor
valor para realizar los calculos respectivos de los dimensionamientos de las vigas

cuadradas huecas para, de esta forma, generar un rango de seguridad en su seleccion

comercial y unificar el tipo o referencia de vigas, (mayor reaccion: Rg).

El perfil de las vigas se seleccionara dependiendo del momento de inercia que requiera
el sistema con las propiedades del Euler [28] Para poder definir si, el esfuerzo producido

en el sistema es mucho menor al esfuerzo permisible dado por el material y segun sus

propiedades mecanicas.

Como se dijo anteriormente, el valor de carga seleccionado sera el de la reaccién Rg
gracias a ser el de mayor magnitud, esta fuerza, para efectos de los calculos posteriores

recibird una denominacion asi: E,,, la cual se define como la fuerza que recibiran las vigas

de la forma visible en la Figura 179.
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Figura 179.

Fuerzas que reciben las
vigas de soporte estructural
para la cortadora

Fom Todo en mm.

F

Fp

00g

£9€

Viga 1 Viga 2

120

1 Viga 3

Nota. Estado de fuerzas de
las vigas ancladas a la mesa
estructural necesarias para el
calculo y seleccion de tuberia
comercial con unidad de
medida en mm.

Lo anterior supone una simplificacion en cuanto a la direccion de los vectores, ya que
las reacciones R4, Rg y R:son perpendiculares a la cortadora la cual esta angulada con

respecto al piso una magnitud de 20°.

Por lo tanto, la carga Fm visible en la Figura 179 (que se obtiene del célculo anterior
de las reacciones), es una carga que resulta estar inclinada con un angulo de 20° con
respecto a la vertical. El angulo, por su magnitud, genera una descomposicion del vector
Fm en sus componentes vertical y horizontal de una forma particular: el vector vertical
resulta ser varias veces mayor al horizontal, donde el vector vertical supera al horizontal

casi 3 veces a una.
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Por lo anterior se simplifica el caso tomando la carga completa Fm de forma solo
vertical, despreciando la carga axial y de esa forma generar un rango de seguridad al no
restar a la fuerza Fm la porcion de lo que seria su componente horizontal, sin olvidar que

en el proceso de calculo por el método de Euler, se toma un factor de seguridad F.S. =
2.5 para moderar las aproximaciones y simplificaciones tomadas.

E, = 344N
Fx = Fy x cos(20°) Fpy = Fy, * sen(20°)
Epnx = 344N xcos cos (20°) Fpy = 344N * (20°)
E,. = 3233N

Fpy = 117,6N
Figura 180.

Componentes de la fuerza Fm

.
Fi =3 ‘
|
II|II
—)| F 3
‘ M =323 3N ||"E
l Py <tt760 |

Nota. Descomposicion de fuerzas sobre

la superficie de aplicacion de la fuerza
en cuestion.

Analizando las ilustraciones 176 pagina 295 y la Figura 179 péagina 301 se logra
deducir que, primero, la viga denominada como Viga 3 en la Figura 176 pagina 295 es la
de mayor longitud entre todas, y segundo, que todas las vigas visibles y usadas para
soportar el peso de la cortadora se encuentran en el estado de flexion mostrado en la
Figura 181, denominado como estado a) Un extremo fijo — Un extremo Libre.
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Figura 181.

Longitudes efectivas de las columnas para varias
condiciones de extremos.

a) Un extremo fijo b) Ambos extremos  ¢) Un extremo fijo, un d) Ambos extremos
un extremo libre articulados extremo articulado fijos
) P P
' ‘ l ! l ll
1 1BA —
\r";' ) A - — “‘ === |
N 4 | \/ o AR ["1‘ m
I / ¥ ‘ W
5 | \ W\
I WL = o W
+ B = | | | ] &
e /| l | L. =1 | sl 051,
i /
\ of L )
_ [ Y.
by - B Bl |
'
1
1
—

Nota. Longitudes efectivas segun referencia para aplicar
el proceso de calculo correspondiente al criterio de Moitt.
Fuente: Ferdinand P. Beer, Mecanica de materiales
(2006), Figura 10.16 pagina 617.

Las anteriores caracteristicas le dan a la Viga tres las condiciones mas criticas entre

las tres vigas existentes en el sistema estructural, ya que la longitud L de la viga o

. . N Le”*P, _—
columna es directamente proporcional a inercia | (I = ez—Ecr) [28], lo que significa que
T4 *

la viga necesitara ser mas grande para lograr soportar una mayor magnitud de Inercia.

El valor para Le 0 longitud efectiva se toma de la Figura 180 como L, = 2L.
Por lo anterior se decide realizar el proceso de Euler solo a la Viga o Columna 3 (al ser
la de mayor criticidad), para seleccionar el tipo de viga que se usara para todas las

columnas del sistema estructural.

En base a la informacion dada anteriormente, procede a calcular el esfuerzo teniendo

en cuenta que la carga que actia sobre esa columna es la carga Fm. Entonces, teniendo:

Fm: 344 N
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E = 200 GPa, (Md6dulo de Young).

L = 0,5 m, (Longitud de la columna 3).
Le =1 m, (Longitud efectiva).

Pcr: Carga Critica

F.S: Factor de seguridad = 2,5

I: Momento de inercia

Operm: Esfuerzo permisible
6Y:343,35 MPa

6U=425,75 MPa

Se requiere aplicar el factor de seguridad de 2,5 por el disefio de estructuras estéaticas
con incertidumbre acerca de las cargas criterio del sefior MOTT para la carga aplicada y

poder determinar el momento de inercia en el perfil cuadrado:

P, = F.S % Fy,
P, =25%344 N =860 N

El esfuerzo permisible se determina para poder compararlo con el esfuerzo normal de
la columna, y asi definir si el perfil estructural se opondra al pandeo o flexion que produce

la carga aplicada:

oy 425,75 MPa
Opermisible — FS = 25

=170,3 MPa

Se determina el momento de inercia necesario para la seleccion del perfil estructural

con los datos anteriormente calculados o ya obtenidos:

_ L32 * Py
m?* E
(1m)?2*860N
~ 7% % 200x10°Pa
I =4,357x10"1%m* = 0.05 cm*
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Al determinar el momento de inercia que tiene la columna se procede seleccionar
determinar si es esfuerzo normal no es superior al esfuerzo permisible en la tabla de

perfiles la inercia siguiente a este valor calculado.

Definiéndolo como el perfil estructural de 25x25 mm (ver tabla 69) y demas perfiles en

él (ver anexo 18):

Tabla 69.

Catélogo de perfil estructural cuadrado hueco, para la seleccién
con la carga a soportar.

PERFILES TUBULARES CUADRADOS
CARACTERISTICAS ¥ DENOMINACION PROPIEDADES ESTATICAS UND.
TAMAND NOMINAL REAL FLEXION TORSION
Radic X g
Espesor Momento | Madulo de M?d'-'lc Momento | Médulo é"
Pulg. mm. pared | PESO | AREA | Inercia |Seccion| Gire |EI2SPce | Inercia | Eldstico £
d b e P A Ix=lIy Sx=Sy | ru=ry | Zx=Zy il B i
mm mm mm. |Kgm/m.| em2 cméd cm3 cm. cm3 cm4 cm3
7/8x7/8 22x22 22,10 22,10 1,194 0,72 0,91 0.69 0,62 0,87 0,74 113 0,94 100
i T DTy D Rl TS I e S === Syass — — s e T
1x1 23x235 26,70 26,70 1,778 0,88 1,12 Fl,ZS 0,94 1,06 1,12 2,04 1,42
T Ty o ™It T T Y UL s oY ™or 100
1x1 23x25 26,70 26.70 2,032 1,50 1,91 1.87 1.40 0,99 1,72 3.22 2,15
23x23 26,70 26,70 2,286 1,66 2,11 2,01 1,51 0,98 1,88 3,43 2,23

Nota. Propiedades mas importantes para el proceso de seleccion de
una tuberia cuadrada hueca segun el catdlogo mostrado. Fuente:
Linea estructural. “PERFILES CERRADOS (ASTM A 500 GRADO C)
NTC 4526 Grado C. [En lineal.
https://coval.com.co/pdfs/manuales/man_colmena_linea_estructural.
pdf. [Acceso: diciembre 1, 2020].

Con el perfil seleccionado 25x25 mm, se procede a calcular el esfuerzo normal
actuante en la columna con la carga Fm, para hacer la comparacién con el esfuerzo

permisible.

_Fa__ 384N
T= A T 112x104m2 _ 2P
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Onormal < apermisible

3.1 Mpa < 170,3 Mpa

Se puede apreciar que no se alcanzara dicho esfuerzo permisible en ningin momento
al estar muy alejado del valor con respecto al esfuerzo normal, esto conlleva a que el
perfil cuadrado no presentara flexiones que provoquen fallas o deformaciones plasticas.

T2+ E x|
P ==

Oy
Opermisible — F.S

P = F.S+FEy,
I_LZ*PCT
w2« E

Para validar lo anterior, y comprobar tanto un buen comportamiento mecanico, como
un buen proceso de calculo manual pese a las aproximaciones, se hace uso de
simulacién por métodos de elementos finitos, realizando tres simulaciones reduciendo el
tamafo de malla para encontrar convergencia en los resultados y asegurar veracidad en

estos.

La simulacion se realiza Unicamente a la viga o columna 3 por la misma razon que solo
se realiz6 el calculo manual a esta: la flexion de mayor criterio se da de forma superior
en la viga tres sobre todas las demas gracias a su longitud.

Se tiene entonces el estado de cargas Yy restricciones de la simulacién para la viga 3

como se observa en la Figura 182.
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Figura 182.

Carga aplicada a la viga 3 con la
restriccibon de movimiento al estar
anclada.

T ”’f}E

Restriccion de
Empotramienito

~

(S .
Syl byt
.

Nota. Estado de fuerzas y restricciones
necesarias para el proceso de
simulacién por medio de métodos por
elementos finitos.

Los resultados obtenidos de las simulaciones y sus cambios de malla para
convergencia se muestran en la tabla 70, en las ilustraciones 183,184, 185 se muestran

los resultados de la distribucion de esfuerzos y nivel de desplazamiento.

Tabla 70.

Convergencias de malla para la viga hueca de soporte estructural.

Mayor Diferencia

Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacion 3
Porcentual (%)

Tamario de Mall

amario e Wigta 58 456 34

Tetraédrica (mm)
Esfuerzo Max.

de Von Mises (MPa)

168 m 162 &

Desplazamiento Max. (mm) 205 205 206 1

Nota. Resultado de las simulaciones y de sus distintos cambios de
tamafno de malla para encontrar convergencia en los resultados.
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Figura 183.

Simulacién numero 1 con malla tetraédrica de 5,83
mm.

\\

MPa o
160 -
i1 I Hlfil
1 - il
16 - 1M
m | 1
0 4 W
i 4 1
104 - 0RH 1
61 1,664
124 0407
2 Desplazamientos .,
Esfuerzos de Von Nodales
Mises " o
0.202 4

Limite elastico: 3174

Nota. Visualizacion gréafica del resultado del primer
tamafo de malla simulado.

Figura 184.

Simulacién niumero 2 con malla tetraédrica de 3,4mm.
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mm
MPa
205
m
1.48
157
1.71 -
142 -
o 154 -
14 4 137 <
B854 4 103 <
71.2 4 0.85%5 -
57 0.684
128 0513
9 : 0.342
Desplazamientos -
Esfuerzos de Von
N 14.3 Nodales 0.471
ises
0.0978 4

Limite eldstico: 317 <~

Nota. Visualizacion grafica del resultado del segundo
tamafo de malla simulado.

Figura 185.

Simulacién niumero 3 con malla tetraédrica de 4,86 mm.
A

\\

\

pap
162
2.06
148
1489
135 -
LNA
121
54
108 -
37 <
945
o
81 4 -
103 4
67.5 <
0.857
54
0686
10
0514
271
l - 0.343
Esfuerzos de Von 3.6 Desplazamientos
Mises Nodales 0.471
o.g803 -

Limite elastico: 317 -

Nota. Visualizacion grafica del resultado del tercer tamafio de
malla simulado.
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Como puede verse, los resultados de la tabla 70 junto con los diagramas de las
llustraciones 183,184 y 185 demuestran que la viga con las condiciones de mayor
criticidad (viga 3), por su gran longitud que produce un momento de mayor magnitud vy,
por lo tanto, mayor flexién y mayor concentracion de esfuerzos, soporta sin problema la
carga Fm obteniendo resultados de esfuerzo maximo de Von Mises de magnitud 66 MPa
y desplazamientos no mayores a 1.83 mm, valores que no superan ni el esfuerzo de
fluencia del material usado (Acero A500 Grado C, esfuerzo de fluencia 317 MPa), por
parte de Von Mises, ni representan deformaciones considerables, por parte de los
desplazamientos nodales.

Vale la pena concluir con que la viga en realidad va a estar sometida a esfuerzos y
desplazamientos algo menores a razén de que se produce una “estructura” al
ensamblarse el conjunto Viga 1 — Viga 2 — Viga 3 — Torre de Retencion — Caja de Corte,
al tratarse de un sistema que comparte cargas y desplazamientos.

4.13.4 Seleccién de tornillos sujetadores en las vigas pivotantes
En las vigas se genera un esfuerzo cortante por los pivotes o sujetadores, producto

del pasador para anclar la viga con la cortadora (vigas 1y 2, ver Figura 186.)

Figura 186

Pernos para alinear y anclar las
vigas a la cortadora de cafia.

Nota. Apoyos de pasador o pin
correspondientes a la tuberia de
retenciébn larga apoyada sobre las

tuberias cuadradas huecas.
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Como puede verse, los pernos usados en este caso estdn sometidos a cortante doble
y siguiendo la misma linea de ideas durante todo el presente capitulo, se toma la fuerza

Fm para realizar su calculo manual.

En la Figura 187 puede verse la representacion de un cortante doble general y su
ecuacion descriptiva:

Figura 187.

Cortante doble que se genera en el perno por la estructura de
soporte de la cortadora y la viga.

o

( ~
Fo_ ool
\ ——
Q—'l i
\ghz

Sy ”
Nota. Estado de fuerzas correspondientes a un sistema de
esfuerzo cortante doble para el célculo de los pasadores. Fuente:
Ferdinand P. Beer, Mecanica de materiales (2006), Figura 1.2

pagina 11.

Se hace del esfuerzo permisible para los pernos de rango calidad 4.8 (ver Figura 109
pagina 203), de valor tp,,, = 280 MPa para comparar luego con el esfuerzo permisible
calculado con un factor de seguridad F.S. = 3 5 por el disefio de estructuras estaticas con
incertidumbre acerca de las cargas criterio del sefior MOTT con base a la ecuacion de la

Figura 187, entonces:
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344 N

= *
T 2
2Z )

Tperm = ﬂ

El didametro escogido por los autores para servir de pasador al apoyo pivotado de las

vigas 1y 2 fue de valor @ = 10 mm, es decir, un perno medida M10. Por lo tanto:

_F,  3%344N
trerm = 54 = 2(7.85x10-5m?)

Tperm = 7 MPa < 280 MPa

Se concluye que el perno destinado a soportar la fuerza cortante para el pivote de

apoyo de las vigas soportara las cargas sin ningun problema.

Se calcula el esfuerzo aplastante que reciben las argollas tanto de la viga 1 como de
la 2 (ya que cuentan con grosores similares de magnitud 10 mm escogidos por los

autores), ver Figura 13.

Entonces:

Donde t es el grosor de 10 mm de las argollas para los pernos o pasadores 'y @ es el

diametro magnitud 10 mm del perno que genera el esfuerzo aplastante, por lo tanto:

B 344 N
t= (10 mm) (10 mm)

T = 3.44 MPa

x107% [MPa]
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Cuyo resultado permite divisar un esfuerzo muy por debajo a cualquier esfuerzo ultimo
o de fluencia en los rangos normales de la familia de los aceros, mas especificamente,
del ASTM A-36, material de que estd hecho la argolla soldada. Esto dice que
mecénicamente no habra problema alguno por causa de esfuerzos entre los pivotes y las

piezas sujetadas.
4.13.5 Soldadura para el sistema estructural de soporte con la cortadora

Las vigas, como se menciond anteriormente, van a estar apoyadas sobre una mesa la
cual sirve de suelo de sujecién por empotramiento al estar atornilladas por medio de

pernos una a la otra.

A la viga se adiciona por medio de soldadura una placa de 5 mm de espesor la cual
esta mecanizada con 2 agujeros de diametro 5 mm. Esos agujeros sirven de
asentamiento a los pernos que sujetaran la mesa descrita anteriormente con las 4 vigas
(ver Figura 188).

Figura 188

Seccion del cordon de
soldadura que se debe poner en las
vigas de soporte

b
4 Placa 5 mm
-*‘" de Espesor

Agujero para Perno |

‘ Cordon de Soldadura |

Nota. Caracteristicas fisicas
importantes a tener en cuenta al
momento de considerar el proceso y

calculo de soldadura.
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Como se puede apreciar en la Figura 189, la soldadura soportara esfuerzos de tipo
flexién a causa de la fuerza Fm en su componente horizontal (F,,,), ya que el componente
vertical solo supone compresion. Por lo tanto, F,,, tiende a flectar la viga en direccion de
los pernos (posicionados de esa forma para generar estabilidad en el conjunto viga —
mesa), generando concentracion de esfuerzos en los cordones de soldadura de la Figura
188.

Figura 189.

Esfuerzo de flexion que
se produce por el momento
de la carga en las vigas
estructurales

=

A

7 ||

weo

Esfuerzos
por
Flexion

=

Nota. Estado de fuerzas y
flexiones que exigirdn en
mayor forma los cordones de
soldadura correspondientes
para la pieza en cuestion.
Se valida la soldadura por el método usado por Pablo Ringegni, en su articulo Calculos

de uniones soldadas [14], para casos analogos al que se tiene en la Figura 189.
En la Figura 108 se puede ver la analogia entre el caso presente de la viga a flexién y

el método de célculo por tablas usado por Pablo Ringegni, donde la fuerza F es analoga

a la fuerza E,,,.
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Segun el articulo antes mencionado, Célculo de uniones soldadas [14], un esfuerzo
normal ( () por flexién en las juntas, que es perpendicular al &rea de la garganta, y como

ya vimos en la practica se lo suele suponer de igual magnitud que el esfuerzo cortante

(.

En la Figura 109, se logra ver la ecuacién tomada del articulo de calculo de uniones
soldadas, que determina los esfuerzos cortantes maximos, entonces, siguiendo la

metodologia de la Figura 109 se tiene:

0.5m" E,,

Tsoldadura = m *107° [MPCL]

Donde h¢ es el grosor de la soldadura.

Tomando un factor de seguridad para este esfuerzo igual a F.S. = 2 para esfuerzos en

estructuras estaticas:

Tabla 71.

Factor de seguridad para la soldadura de
las platinas y las vigas de soporte.

NXX 1,45
nyy 1,4
F.S 2,03

Nota. Factores de seguridad aplicados al

problema para aportar confiabilidad al desarrollo

de célculo.
Se obtiene:
_ __ T0itimo soldadura
Tsoldadura — Tsoldadura perm — F.S
_ TOitimo soldadura
Tsoldadura perm — 2
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Y, por lo tanto:

0.5m" F,,,

T0itimo soldadura = 2 % m *107° [MPa]

Segun Pablo Ringegni [14] se tiene un rango de valores de esfuerzo de fluencia y
ultimos para distintos tipos de soldadura (en cuanto al nUmero de electrodo), el cual se
muestra en la tabla 53, pagina 203 se utiliza el numero de electrodo de menor capacidad
de resistencia (el cual es el de menor costo y mayor facilidad de obtencion industrial y
aplicacion), el cual es el E60xx (ver Tabla 53 pagina 203), con un esfuerzo ultimo igual a
TGitimo soldadura = 427 MPa.

Despejando h¢, se obtiene:

0.5m " E,,
he = 2 % * 107[mm]
0.707"TG1timo soldadura ‘bd

hc =2mm

Por lo tanto, el valor de resistencia en MPa mas pequeiio dentro de los distintos tipos
de soldaduras, necesita tan solo de 2 mm de espesor para su cordon y, de esa forma,
trabajar mecanicamente bien, sin presentar deformaciones permanentes o fracturas. Por

lo que se selecciona para esta aplicacion.

Para terminar, se hace uso de la simulacion realizada anteriormente por medio de
métodos de elementos finitos (ver llustraciones 183, 184 y 185), y, de esa forma,
determinar el valor de esfuerzo en el punto critico de la soldadura, verificando que sea
un esfuerzo dentro del rango elastico de la soldadura E60xx y asegurando la afinidad

entre la simulacion y los calculos manuales.

Figura 190.

Esfuerzo que se produce en la soldadura
dentro del rango elastico.
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Nodo = [5.99e.14,303,12.5) mm
alor = 107 KPa

Nota. Esfuerzo nodal de simulacion por medio
de elementos finitos para determinar el punto
critico de la soldadura.
Como se logra apreciar en la Figura 190, el esfuerzo de mayor medida para la zona
soldada (con un cordon de 2 mm), tiene un valor de esfuerzo Von Mises igual a 107 MPa,
el cual se encuentra dentro del rango elastico de la soldadura E60xx, permitiendo

asegurar su no fractura y la veracidad de los calculos manuales anteriores.

4.13.6 Mesa estructural para el soporte de la maquina cortadora y las vigas

cuadradas huecas

Como se menciond anteriormente, las vigas cuadradas huecas, calculadas y validadas
en el paragrafo anterior, estaran apoyadas sobre una mesa y sujetadas a esta por medio

de pernos.

Esto trae al sistema estructural varios beneficios, no solo se encargara de ser una
buena base sdlida para las vigas aportando solidez y rigidez a estas, sino que también
se encargard de acortarlas, hablando de su longitud con respecto al suelo, hecho
importante ya que ayuda a reducir flexiones y concentracion de esfuerzos en el sistema
estructural conformado por las Vigas 1, 2 y 3 al tener menor distancia de brazo de torsion

0 momento.
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La mesa, denominada mesa estructura, estara conformada por vigas unidas y
soldadas entre si, generando una configuracion conveniente que sea capaz de disipar
esfuerzos y cumplir de buena forma con su objetivo.

La configuracién decidida por los autores para disefiar la mesa estructural puede
apreciarse en la Figura 191

Figura 191.

Mesa estructural de soporte
disefiada por los autores.

F,

F,, 2 Fp

2

Viga 1

Viga 3

[Vt |

Nota. Disefio béasico seleccionado
por los autores para lograr generar
una base solida para todo el sistema
de la cortadora.

Si se ve la Figura 172, puede encontrarse relacion directa entre ella y la Figura 191,
ya que en ambas puede apreciarse la forma en la que esta dispuesta la maquina
cortadora respecto a las vigas y a la mesa estructural. En la Figura 191 se logran ver los
puntos de aplicacion de carga sobre la mesa a razon de su contacto y sujecion con las

vigas que sostienen la cortadora.
Cada uno de esos puntos de contacto y sujecion va a recibir una carga igual a Fm que,

como puede verse claramente, va a dispersarse de manera homogénea sobre toda la

mesa al tener ésta un alto grado de simetria.
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A razon de lo anterior, las fuerzas Fm se dividen entre cada una de las “lineas” de la
Figura 182, disminuyendo la carga neta que cada una soporta, y reduciendo la flexién en
todo el sistema para, no solo disipar los esfuerzos sobre toda su superficie, sino también
para disminuir la posibilidad de concentracion de esfuerzos sobre los puntos de soldadura

a razon de flexiones y pandeos.

Gracias a lo anterior, pero teniendo en cuenta que la longitud de las vigas de la mesa
estructural es considerablemente mayor, se puede deducir que las fuerzas netas y
esfuerzos de concentracion sobre cada una de las vigas que conformaran la estructura
seran mayores a razon de que las flexiones seran de mayor magnitud, pero de forma
despreciable, es decir, las cargas y esfuerzos encontrados en las llustraciones 183, 184
y 185 de la ultima simulacion realizada por medio de métodos por elementos finitos se

sobrepasaran pero en una magnitud mesurada.

Entonces, teniendo en cuenta lo anterior, se toma la misma referencia de viga

cuadrada hueca, (tamafio nominal 25 mm x 25 mm) para la mesa estructural.
Como base la Figura 191 se realiza una modelacion fidedigna con los perfiles de viga

cuadrada hueca formando la configuracién supuesta por los autores, resultando en lo que

se puede visualizar en la Figura 192.

334



Figura 192.

Reacciones que se producen en la
mesa estructural principal por el peso de
la cortadora.

Carga
Aplicada 3*Fm

Restricciones
de Sujecion
por Perno

Nota. Estado de fuerzas y restricciones
necesarias para llevar a cabo el proceso
de simulacion por medio de métodos por
elementos finitos.

Adicionalmente, se aplican las cargas y restricciones correspondientes (como puede
observarse), y posteriormente se lleva a cabo el proceso comun de simulacion por
método de elementos finitos para verificar que los argumentos dados anteriormente
(donde se asevera que las cargas y esfuerzos en la mesa estructural serian menores

usando vigas de perfil 25 mm x 25 mm respecto a las vigas 1, 2 y 3), son correctos.

Se realizan entonces tres simulaciones variando el tamafio de la malla tetraédrica para

encontrar convergencia en los resultados y asegurar su veracidad.

Los resultados de las reducciones de malla pueden verse en la Tabla 72, y la forma en

la que se distribuyen los desplazamientos y esfuerzos en las llustraciones 193, 194 y 195.
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Tabla 72.

Distribucién de los desplazamientos y esfuerzos con variacion

de la malla tetraédrica en la mesa estructural.

N N o Mayor Diferencia
Simulacion 1 Simulacidn 2 Simulacidn 3
Porcentual (%)
Tamafio de Malla
. 131 11.46 5.83
Tetraédrica (mm)
Esfuerzo Max.
] 96.5 53.6 523 4
de Von Mises (MPa)
Desplazamiento Max. (mm| 145 145 147 1

Nota. Resultado de las simulaciones y de sus distintos cambios de

tamafo de malla para encontrar convergencia en los resultados.

Figura 193.

Simulacién 1 de la mesa estructural con malla tetraédrica de 13,1mm.

mMPa i

96.5 -
88.5
80.5 -
724 -
64.4 0.964 -
56.4 0.844
48.3 + 0.723
40.3 0603 -
323 0.482

234 0.362

16.2

Esfuerzos de
Von Mises

Limite elastico: 317 4

0.241

Desplazamientos
Nodales

0121

Nota. Visualizacion grafica de la simulacion por elementos finitos correspondiente

al primer tamafio de malla..
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Figura 194.

Simulacién 2 de la mesa estructural con malla tetraédrica de 11,46mm.

mm

Bﬁiﬂ - e -
Esfuerzos de Desplazamientos
Von Mises Nodales .

Limite elastico: 317 -

Nota. Visualizacion grafica de la simulacion por elementos finitos correspondiente

al segundo tamafio de malla.

Figura 195.

Simulacién 3 de la mesa estructural con malla tetraédrica de 9,38 mm.

MPa mm

Esfuerzos de Desplazamientos
Von Mises Nodales .

Limite elastico: 317 -

Nota. Visualizacién grafica de la simulacién por elementos finitos correspondiente

al tercer tamafio de malla..
Como puede analizarse en las llustraciones y resultados presentados, las
aseveraciones anteriores, asegurando que los esfuerzos serian despreciablemente

mayores que los resultados de las vigas 1, 2 y 3, fueron correctos.
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El resultado de mayor esfuerzo de von mises corresponde al de la simulacién nimero
1, con una magnitud igual a 96.5 MPa, estando por encima del esfuerzo de Von Mises
mayor respecto a los resultados de la Tabla 70 poco mas de 20 MPa, diferencia poco
apreciable considerando que el esfuerzo de fluencia del material de las vigas es de 317
MPa. Se concluye entonces un comportamiento mecéanico sin fractura ni deformaciones

permanentes dentro del rango plastico.

Por parte de la soldadura de la placa agujerada en la parte inferior para generar la
sujecién con el suelo por parte de la mesa estructural, se realiza el mismo célculo por
medio del mismo método desarrollado por Pablo Ringegni, en su articulo Célculos de
uniones soldadas [14]

Siguiendo la misma ecuacion posterior a la Figura 189, tenemos:

0.79m " E,,

hc =2 *
0.707 Tg1timo sotdadura ‘brd

* 107[mm]

Donde, en este caso, el valor que cambia es el de la longitud del brazo generador del
momento que produce el esfuerzo en la soldadura (que como se puede ver en la Figura
191, es de 0.79 m para el caso de la mesa estructural). Entonces, tenemos un cordén de

soldadura de:
hc = 1mm
El minimo de grosor para el cordon de soldadura, hablando de aspectos técnicos, es
de 2.5 mm, por lo que se toma ese valor y se usa el tipo de soldadura E60xx para llevar

a cabo el proceso.

4.13.7 Mesa estructural para el soporte de transmision de potencia

El disefio de la estructura que soportard el sistema de transmisién de potencia, cuenta

con un eje llamado eje intermedio que va a ser solidario con dos sprockets o ruedas
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dentadas las cuales tendran una tension de trabajo maxima cuya direccion depende del
angulo en el que se encuentre la cadena.

El sistema de sprockets es como se muestra en la Figura 196.

Figura 196.

Angulo de inclinacion para los
sprockets del eje intermedio.

| I
79375

Nota. Estado de inclinacion vy
distanciamiento entre centros para el

proceso de seleccion de los pifiones.

Como puede verse en la Figura, los angulos que determinan la direccion de las fuerzas

de tensién en el sprocket denominado como A, son de 6.65° y 52.04°.
En este momento los sprocket 2 y 3 son de principal atencién al ser el gue se encuentra

asentado sobre el eje intermedio el cual estd apoyado sobre dos chumaceras que, a su

vez, se apoyan sobre la estructura que se disefia en este paragrafo.
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En la Figura 197 se logra ver de mejor manera la forma en la que las cargas de tension

de trabajo en el sistema que se explica aqui.

Figura 197.

Fuerzas tensionantes que se
producen por los sprockets 2 y 3
para la estructura.

Nota. Fuerzas producidas por la
tensién de las cadenas debido al
proceso de transmisiébn de la
potencia.
Por lo tanto, el estado de cargas y direccion de cargas se utiliza para realizar un
modelamiento de una estructura que logre soportar el nivel de flexion (el cual es de
magnitud muy considerable), haciendo uso de vigas cuadradas al igual que en los

anteriores desarrollos de estructura.
Luego de un proceso de evaluaciéon de nivel de disipacion de esfuerzos y soporte de

cargas de flexién por simulaciones con métodos de elementos finitos a distintos modelos,

se logra llegar al modelo presente en la Figura 198.
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Figura 198.

Modelo de disefio para la estructura del
sistema de transmision de potencia.

Placade |Sprocket 3

Asentamiento

Chumacera ‘ Sprocket 2
N

Atras

Viga de
Restriccion
de
Momento

Viga Media
Adicional

Placa de
Asentamiento

Adelante Chumacera A

Nota. Visualizacion grafica del ensamble
para el sistema mesa de soporte de potencia
— pifiones de transmision.
Las principales razones por las cuales el modelo tomé esta forma geométrica son,
primero, que al ser la fuerza del sprocket 3 en la Figura 198 el de mayor magnitud, con
un valor igual a 5677 N, la flexion que se genera en ese extremo de la estructura es

mucho mayor que la del lado del sprocket 2.

Por tal razén se adiciond la viga denominada como Viga Media que restringe mas ese
lado de la estructura, disminuyendo el pandeo y los esfuerzos en la placa de
asentamiento de la chumacera para el sprocket 3, esfuerzos por flexion generantes de

concentracion de esfuerzos.

Segundo, al ser las fuerzas de tension tanto de sprocket 3 como del 2, fuerzas que
tienden a flexionar puramente las vigas en su punto de soldadura con la placa agujerada
usada para sujetar toda la viga al suelo, generando concentraciones de esfuerzos
considerablemente altas, se hace uso de las denominadas Vigas de Restriccion de

Momento, que, gracias a su inclinacién, se permiten a si mismas transformar parte de la
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carga de tension producente de momento del sprocket 3y 2 en una carga de compresion
(por parte de las vigas de restriccion de momento de atrds), y en una carga de traccion
(por parte de las vigas de restriccibn de momento de adelante).

Tercero y ultimo, aunque no sea tan notable, los agujeros usados para las vigas de
restriccion de momento en su placa soldada inferior de sujecién al piso, tienen un
didmetro mayor a las de los demds, mas especificamente tienen un didmetro de 10 mm
mientras que los demas tienen uno de 5 mm. Esto debido a que la flexién producida en
esas vigas justo en su punto de sujecion al piso es mayor que la de las demas, por lo que
se necesita mayor area o, lo que es lo mismo, mayor didmetro de agujero para disipar

mejor esos esfuerzos concentrados.

Ahora bien, el estado de fuerzas y restricciones a las cuales se somete toda esta pieza
pueden verse en las llustraciones 199 y 200, donde se observan los vectores de fuerza

correspondientes de cada sprocket y la direccion de los vectores.

Figura 199.

Tensiones de fuerzas por los
sprockets que se producen en la
estructura.

Nota. Fuerzas que actuan sobre la
mesa estructural de potencia y sus
inclinaciones correspondientes para

su simulacion posterior.
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Figura 200.

Restricciones en los apoyos de
la estructura de potencia.

Fuerza
Sprocket 3

Fuerza
Sprocket 2

Restricciones
por Pernos

Nota. Estado de fuerzas vy
restricciones necesarias para llevar
a cabo el proceso de simulacion por
medio de métodos por elementos
finitos.
Realizando tres simulaciones, cambiando de tamafio de malla tetraédrica para
encontrar una convergencia que asegure resultados afines con la realidad, se obtienen
los resultados de la Tabla 73, seguidos de las simulaciones correspondientes a cada

cambio en el tamafio de la malla visibles en las Ilustraciones 201, 202 y 203.

Tabla 73.

Distribucion de los desplazamientos y esfuerzos con variacion de la
maya tetraédrica en la mesa estructural del sistema de transmision de

potencia.
) . ) . ) . Mayor Diferencia
Simulacidn 1 Simulacion 2 Simulacion 3
Parcentual (%)
Tamario de Malla 135 10.87 9.51
Tetraédrica (mm)
Esf Max.

Sruerzo ax 21 28 231 3

de Von Mises (MPa)
Desplazamiento Max. (mm) 0.439 0.1 0.441 1

Nota. Resultado de las simulaciones y de sus distintos cambios de tamafio

de malla para encontrar convergencia en los resultados.
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Figura 201.

Simulacion 1 de la mesa estructural de potencia con malla
tetraédrica de 13,5mm.

mm

0.439

0.402 .
0.365 -
0.329 -
0.292
0.256
0.219

0.183

268015 0

Esfuerzos de Von Mises Desplazamientos Nodales

Limite elastico: 317

Nota. Visualizacion grafica de la simulacion por elementos finitos

correspondiente al primer tamafio de malla.

Figura 202.

Simulacion 2 de la mesa estructural de potencia con malla
tetraédrica de 10,87mm.

Esfuerzos de Von Mises  Desplazamientos Nodales

Nota. Visualizacion grafica de la simulacidon por elementos finitos

correspondiente al segundo tamafio de malla.

344



Figura 203.

Simulacion 3 de la mesa estructural de potencia con malla tetraédrica de
9,51mm.

mm

0441 -

0.404

0.368 -
0331 -
0.294
0.257
0.221

0.184

2.16e-1

Esfuerzos de Von Mises ' Desplazamientos Nodales

Limite elastico: 317

Nota. Visualizacion grafica de la simulacion por elementos finitos

correspondiente al tercer tamafio de malla.

De los anteriores resultados se concluye que, primero, el mayor desplazamiento se
genera, efectivamente, en el lado de mayor carga por parte del sprocket 3 como se puede
ver en las llustraciones 201, 202 y 203. Esa deformacién genera flexiones en las vigas
de restriccion de momento, las cuales, como su nombre lo indican, detiene el paso del
pandeo durante toda la estructura gracias a su angulo de inclinacion que convierte una
porcidon de esa flexion en esfuerzos de compresion y traccién, los cuales son esfuerzos

de mayor facilidad de disipacion por parte de cualquier viga.

Segundo, puede notarse que los esfuerzos se concentran, mas que todo, en la base
de las vigas, es decir, en la placa soldada que contiene los agujeros para la sujecion de
las vigas con el piso. Ese esfuerzo se contrarresta con la estructura generada que reparte
las cargas de mejor manera, sumado con el aumento de diametros de las placas de

sujecion al piso, realizado para disipar mejor los esfuerzos durante una mayor area.

Tercero y ultimo, los esfuerzos no superan el esfuerzo de fluencia de los materiales

usados, lo que asegura un funcionamiento mecanico muy aceptable, que no representa
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mayores valores de desplazamiento nodal y reparte tal flexion por toda la estructura para

evitar de la mejor manera posible las concentraciones de esfuerzos.

Tan solo en forma de apreciacion se hace un andlisis nodal de esfuerzo en el punto de
flexion en la soldadura para registrar el esfuerzo maximo encontrado en tal cambio de

seccion. Esa magnitud se puede apreciar en la Figura 204.

Figura 204.

Esfuerzos nodales que se producen en
los apoyos de la estructura de potencia.

Hodo = @518, 5,38 904) mm
y Walor = 121 BiPa

F

Nota. Visualizacion grafica de la simulacion
por elementos finitos correspondiente a la
simulacién nodal para identificar el esfuerzo

critico en el corddn de soldadura.

Se logra observar que el esfuerzo concentrado en ese punto especifico donde se ubica
la soldadura es de magnitud 121 MPa, esfuerzo que no representa una gran carga para
la soldadura antes trabajada (E60xx grosor de soldadura 2 mm), por lo que no representa
un problema en el disefio. Se hace uso, entonces, de esa soldadura junto con ese grosor
al ser el minimo recomendado en la Industria sabiendo que el esfuerzo que soportara no

es considerable.

-La base de anclaje que se debe tener para poder referenciar en qué parte se atornillar

a las estructuras de soporte para la cortadora son totalmente cimentaciones de concreto
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y varilla fundida alienadas con respecto al trapiche evitando un desplazamiento axial o

transversal de la cortadora o todo el sistema estructural.

4.14 Determinacion del proceso de manufactura para los diferentes componentes
mas complejos del Proyecto.
Los componentes que conforman la maquina cortadora tiene perfiles de construccion

tan complejo que es necesario hacer su proceso de fabricacion especializado.

Con los diferentes métodos o procesos de manufactura descritos en la siguiente tabla

para cada pieza compleja:

Tabla 74.
Procesos de manufactura correspondiente para cada pieza compleja.
Pieza o
Component Proceso de Manufactura Correspondiente
e
Para esta pieza se hace uso de vigas cuadradas huecas de
25 mm X 25 mm de tamafio nominal las cuales se cortaran
Mesa en los solapes requeridos para su posterior soldado
Estructural generando la pieza correspondiente, sin olvidar que se hace
de la uso de placas de 5 mm de grosor mecanizadas con agujeros
Cortadora de sujecion para pernos M5, que iran soldadas de la forma
correcta para sujetar tanto la mesa al suelo como la
cortadora a la mesa.
Para esta pieza se hace uso de vigas cuadradas huecas de
25 mm X 25 mm de tamafio nominal las cuales se cortaran
Mesa en los solapes requeridos para su _poste_rior soldado
Estructural generando la pieza correspondiente, sin olvidar que se hace
del uso de placqs de 15 mm y? mm de grosor mecanizadas con
. agujeros de sujecion para pernos M16 y M5
Sistema de ) p
Potencia respectlyamente, que irdn soldadas de la forma correcta
para sujetar tanto la mesa al suelo (Con los pernos M5)
como las chumaceras (del sistema de transmision de
potencia), a la mesa.
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Tabla 74. Continuacion

Se hace uno de una placa comercial estructural matenal
ASTM A-36, la cual se mecanizara con agujeros tamano de
Perno M5. Adicionalmente se sueldan a esta unas placas de

Placa forma apropiada grosor 10 mm que funcionaran como
Trasera argollas de sujecion con agujeros mecanizados de tamafio
de perno M5. En total son & placas soldadas de grosor 10
mm a la placa trasera para su sujecion a otras placas de la

estructura y las vigas de apoyo.

5e hace uso de placas de 5 mm de grosor mecanizadas con

Pestafias agujeros de tamafios M5 para sujetarse a la estructura de
Inferior y placas y posicionar €l trapiche. Estas piezas deberan tener
Superior un proceso de doblado por prensa para lograr obtener la

forma especificada.

Se hace uso de laminas grosor 2 mm material SAE 5160 a

Cuchillas las cuales se les realizaran procesos de mecanizado para
Larga y generar el filo de las cuchillas y generar igualmente agujeros
Corta de diametro 5 mm usados para posicionar y asegurar las

cuchillas con respecto al plato de cuchillas.

Se hace uso de un blogue de maternial bronce SAE 841 con
medidas volumétricas 35 mm X 80 mm X 88 mm al que se le
realizaran procesos de mecanizado para generar las ranuras
necesarias para lograr el encaje correcto con el Yugo
Escocés.

Camisa
Antifriccién

Se hace uso de un blogue de maternial acero SAE 4340 con
medidas volumétricas 35 mm X 30 mm X 66 mm al que se le
realizaran procesos de mecanizado para generar las ranuras

y agujeros roscados M5 necesarios para lograr el encaje
correcto con el Yugo Escocés y la Camisa Antifriccion para
sU posterior y correcta sujecion.

Asegurador
Yugo -
Camisa

Se hace uso de un matenal acero SAE 1045 al que se le
realizara un proceso de moldeo con arena, haciendo uso de
gjes internos o corazones para lograr los agujeros en &l
interior de la pieza final, los cuales se usaran para asegurar
las cuchillas a sus asentamientos. Al componente resultado
del proceso de moldeo por arena descrito anteriormente, se
le realizan procesos de mecanizado para generar las
ranuras correspondientes a los asentamientos de las
cuchillas y agujeros diametro 7 mm y 20 mm necesarios
para lograr el aseguramiento de posicion del plato de
cuchillas respecto al Yugo Escocés.

Plato de
Cuchillas

Se hace uso de un matenial acero SAE 4340 al que se le
realizara un proceso de moldeo con arena, haciendo uso de
posteriores procesos de mecanizado para generar los
agujeros de sujecion con la Camisa Antifriccion y el
Asequrador Yugo - Camisa.

Yugo
Escoceés
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Tabla 74. Continuacion

Se hace uso de un material acero SAE 4340 al que se le
realizara un proceso de forjado en caliente, haciendo uso de
Eje Motriz posteriores procesos de mecanizado simples para generar
los cufieros correspondientes a su fijacion con los sprockets

de transmision de potencia.

Se hacen uso de tuberias estructurales de tamaiio 150 mm
X 150 mm nominal a las que se realizaran procesos de
soldado con placas mecanizadas con agujeros que serviran
de componente de sujecion con las demas Tuberias y

Tuberia componentes necesarios. También se les soldaran topes
Abajo triangulares y placas en cruz soldadas entre si, usados para
direccionar correctamente la cana de azicar con respecto al
plato de cuchillas. Sin olvidar el proceso de soldado que
debe realizarse a placas de grosor 10 mm que se usan de
argolla de sujecion al pivote o pasador de la viga de apoyo.
Se hacen uso de tuberias estructurales de tamafio 150 mm
X 150 mm nominal a las que se realizaran procesos de
soldado con placas mecanizadas con agujeros que serviran
de componente de sujecion con las demas Tuberias y

B componentes necesarios. También se les soldaran placas en
cruz soldadas entre si, usadas para direccionar
correctamente la cafa de azucar con respecto al plato de
cuchillas.
Para este componente se hace uso de un bloque de material
Tubo de SAE 1045 de medidas 22 mm X 184 mm X 167 mm la cual
Retencion tiene una cantidad considerable de detalles los cuales,
todos, se mecanizaran.
Resorte de Esta pieza se envia a disenar de manera especial a
Torsion centrales de fabricacion de resortes especializados en este
Doble campo de disefio.

Nota. Procesos de manufactura determinados para cada uno de los componentes

necesarios cuya fabricacion es especial.
5. MANUALES DE INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO.

Todos los manuales que se mencionan en el capitulo 5, tienen una relacién mutua, es
lograr que la maquina opere en éptimas condiciones.
Con especificaciones definidas de como el comprador del producto debe hacer la

instalacion para no cometer errores humanos, las operaciones de trabajo se relacionan
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con la manera en que se debe iniciar el proceso de encendido de la maquina, y posterior

a esto cortar la cafia para ser macerada por el trapiche.

Una vida util larga de las piezas mecanicas mas criticas depende, de la inspeccion
visual continua que deben hacer los operarios evitando una catastrofe por fallas. Asi con

se interpreta el mantenimiento especifico que se debe hacer a las piezas a lubricar.

El (anexo 19) tiene todos los pasos que debe seguir un cliente para iniciar la operacién

de trabajo, siempre que maneje los protocolos de precauciones en la seguridad.

Se describe el contenido de catélogo tabla 75. nombrado MAQUINA PARA CORTAR
LA CANA DE AZUCAR LONGITUDINALMENTE ADAPTABLE A TRAPICHES
MEDIANOS R4-S FABRICADOS POR LA EMPRESA METALAGRO LTDA.

Tabla 75.

Partes del manual en conjunto para cada seccion de la cortadora disefiada.

Partes del manual en conjunto para cada seccion de la cortadora
disefada.

Precauciones de seguridad

Nombre de los componentes de la cortadora

Detalles de los componentes

Herramientas.
Manual de instalacion.

Manual de operacion .

Lubricacion.

Limpieza.

Ajuste.

Manual de mantenimiento.
Nota. Topicos principales para la realizacion y organizacion del manual.
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6. ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO.

El analisis financiero del presente proyecto para poder construir la maquina cortadora
de cafia adaptable a trapiches medianos R4-S fabricados por la empresa Metalagro
LTDA. Se enfoca en los costos de materiales que requiere cada pieza de la maquina
cortadora para su fabricacion, y los costos de mecanizado y torneado como factores
externos de las piezas mas complejas a fabricar. Junto con ello el flujo de caja que
demanda el personal de trabajo en las investigaciones de la elaboracion del proyecto.

Un principal objetivo para fabricar la maquina y poder vender al publico por parte de
la empresa, es evidenciar qué tan costosa es para la empresa metalagro Itda, siempre
teniendo presente que no puede tener un costo superior al modelo de trapiche R4-S, ya
gue no seria viable para los clientes comprar otra maquina que solo retribuira las
ganancias economicas a largo plazo por el jugo extra de la cafia de azlUcar que se extrae

y la vida util mas larga que se da al trapiche.

6.1 Costos de los materiales o piezas vendidas por catalogos.

Se representa de acuerdo a los diferentes sistemas clasificados en la cortadora de

cafa, de la siguiente manera:
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Tabla 76.

Costos de materiales para la estructura mesa de

soporte (valor total).

Elemento Cantida  Valor Total
d

Perfil cuadrado 1 S S

(25x25)mm x 10 80.000 80.000

metros

Pernos M5x40 18 $ 3.000 S
54.000
S
134.000

Nota. Valores importantes a tener en cuenta para la

realizacion del costeo en cuanto a la fabricacion y

obtencion de materiales para la mesa de soporte.

Tabla 77.

Costos de materiales para la estructura
transmision de potencia (valor total).

para

la

Elemento Cantidad Valor Total

Perfil cuadrado (25x25)mm x 1 S 50.000 S

6metros

Varilla roscada M5x20 10 S 13.000 S

Varilla roscada M10x20 8 S 2.000 S
$

50.000

130.000
180.000
310.000

Nota. Valores importantes a tener en cuenta para la

realizacion del costeo en cuanto a la fabricacién y obtencion

de materiales para la estructura de potencia.
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Tabla 78.

Costos del material del Sistema de corte (valor total).

Elemento Cantida  Valor Total
d
Eje Motriz didgmetro 40 mm x 570 de largo 1 $§ 350.000 S 350.000
Bafio electrolitico de cobre eje motriz 1 $ 150.000 $150.000
Yugo escoses barra 30 mm x 430mm 2 $ 200.00 S 400.000
Camisa anti-friccion barra 180 mmx 30 mm 2 $ 80.000 S 160.000
Cuchillas 166 mm largo x2mm espesor 12 S 5.000 S 60.000
Bafio electrolitico de cobre cuchillas 12 S S 36.000
2.000

Plato de cuchillas 245 mm largo x182 ancho 1 $§ 320.000 S 320.000
Bafio electrolitico de cobre plato de 1 $§ 220000 S 220.000
cuchillas
Pernos M5x25 62 S 500 $ 31.000
Chumacera UFC208D1 2 S 60.000 S 120.000
Laminas estructuras 5x375x505mm 2 S 30.000 S 60.000
Laminas estructuras 12x375x220mm 2 S 65.000 S 130.000
Laminas estructuras 15x220x480mm 2 S 80.000 S 160.000

S

2.197.000

Nota. Valores importantes a tener en cuenta para la realizacion del costeo
en cuanto a la fabricacién y obtencién de materiales para el sistema de
corte.

Tabla 79.

Costos del material del Sistema de transmision de potencia (valor total).

Elemento Cantidad  Valor Total

Eje intermedio macizo didmetro d 2"x 585 mm de largo 1 S 250.000 S 250.000
Sprocket 60B17 1 S 63.000 S 63.000
Sprocket 60B44 1 S 298.000 S 298.000
Sprocket 80B17 1 S 70.000 S 70.000
Sprocket 80B53 1 S 320.000 S 320.000
Cadena 60 3/4" 1 S 166.000 S 166.000
Cadena 80 1" 1 S 166.000 S 166.000
Chumacera (UCP208-108D1) 2 S 30.000 S 60.000
Pernos M16x40 4 S 5.000 S 20.000

S 1.413.000

Nota. Valores importantes a tener en cuenta para la realizacion del costeo en cuanto
a la fabricacion y obtencién de materiales para el sistema de transmision de

potencia.
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Tabla 80.

Costos de materiales sistema de retencion (valor total).

Elemento Cantidad Valor Total
Perfil cuadrado de retencién (150x150) mmx70 1 S 50.000 S 50.000
metros
Perfil de retencion para los topes 4 S 20.000 S 80.000
(150*150mm)x60mm
Resortes de torsion PT054-484-4250-MW-RH-2000- 20§ 1.000 S 20.000
N-IN
Pernos M5x55 8 S S

500 4.000
Barra roscada M5x220 4 S 11.000 $ 44.000
Mandril de eje diametro Zmmx170mm 10 $ 5.000 S 50.000
Tapas de retencién 8mmx60mmx66mm 20 S 10.000 $ 200.000
Tuberia de retencién arriba (22x185x170) 5 § 80.000 S 400.000

S 848.000

Nota. Valores importantes a tener en cuenta para la realizacién del costeo en cuanto a la

fabricacion y obtencion de materiales para el sistema de retencion.

El valor comercial de los costos para los materiales de fabricacion que se presentan
en cada sistema, estan sujetos a investigaciones realizadas por los autores en puntos de
ventas comerciales. Estos materiales que requieren un mecanizado en taller

especializado presentan otro precio extra monetario.
Las piezas que requieren algun proceso de forjado en caliente o fabricacion por moldeo

en caliente, se compran ya con el valor final monetario, es decir, las entregan con las

caracteristicas fisicas en los planos especializados.
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6.2 Costos de fabricacion.

Los costos de fabricacién se definen por los talleres metalmecénicos, encargados de

hacer las piezas con las dimensiones especificas que se den en los planos.

Su precio varié dependiendo del tipo de maquina y tiempo para elaborar la pieza,
donde se incluye la mano de obra por parte de los ornamentadores, torneros y técnicos

especializados en el area de trabajo correspondiente.

Se reescribe en la tabla 81. Los precios por hora de trabajo para procesos de

mecanizado o electro soldado:

Tabla 81.

Costo de fabricacion de las piezas complejas.

Técnico especialista Horas de trabajo  Valor/hora Total

Técnico- mecénico 5 § 40.000 S 200.000
torno

Técnico - mecanico 20 S 50.000 S 1.000.000
fresadora

Ornamentador ( con 10 $ 35.000 S 350.000

soldadura E60xx)

$ 1.550.000
Nota. Valores importantes a tener en cuenta para la realizacion del costeo en

cuanto a la fabricacion y obtencion de materiales para piezas de complejidad

superior.

El nimero de horas de trabajo que se requieren para fabricar todas las partes de la
cortadora, se consultaron en talleres de centros especializados en mecanizado y electro

soldados para estimar los precios finales de fabricacion, el cual es:
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6.3 Costos de desarrollo del disefio para el talento humano.

La tabla de talento humano describe las horas de trabajo dedicadas por parte de los
proponentes de la maquina cortadora de cafia y el docente tutor encargado:

Tabla 82.

Costo del desarrollo de disefio para la maquina por parte del talento humano.
Costos del desarrollo del disefio (talento humano)

Descripcion Cantidad(horas) Precio S Total
Tutorias con el docente 45 S 20.000 S 900.000
Proponente 2500 S 5.000 S 12.500.000

$ 13.400.000
Nota. Valores importantes a tener en cuenta para la realizacion del costeo en cuanto a

la fabricacion y obtencion de materiales y fuerza de trabajo para el proyecto completo.

El resultado del costo del talento humano, se debe describir como una inversion no
remunerable por que no se prende comercializar instantaneamente la maquina y este
valor, genera un sobrecosto elevado al precio final neto que se debe comparar con el

precio de venta del trapiche media R4.-S fabricado por la empresa.

6.4 Resumen de los resultados financieros de la maquina cortadora.

El costo equivalente de la maquina cortadora esta definido por los costos de materiales
para su fabricacion y los costos de fabricacion por parte de la mano de obra con los
técnicos, hay que tener en cuenta también el costo de talento humano ese costo de
talento humano que describe un incremento evidencial del valor final que tiene la maquina
a disefar ya que no se pretende tener un ingreso monetario instantaneo, sino que sélo

se va a evaluar la fabricacion total de la maquina.

Se presenta una tabla especifica de cuanto deberia pagar un empresario panelero por
un afio a personal contratado, para realizar el corte de la cafia de manera longitudinal
con el tiempo de horas de trabajo y la cantidad de cafia por hora que pueden realizar con

el corte seleccionado, con el objetivo de lograr aumentar la eficiencia de extraccion.
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Tabla 83.

Costos de horas totales anuales para el contratista que corte la cafla de manera
longitudinal.

Descripcion Cantidad(horas  Precio $ Total
)

Hora de trabajo por 100 kg de cafia 3 S 4.500 S

13.500
900 kg cafia/ hora 27 S 4.500 S

121.500
Hora diaria de trabajo para la cortadora y el 54 S 4.500 S
trapiche 243.000
Gastos anuales para contratista 104 S S

243.000 25.272.000

Nota. Valores importantes a tener en cuenta para la realizacion del costeo en cuanto
al tiempo necesario para que un operario realice el proceso de corte longitudinal y asi

realizar comparacién con el proceso mecanizado en este proyecto.

La tabla anterior describe el aumento relativo del precio con las caracteristicas de

horas de trabajo por el contratista y el tiempo de trabajo por horas que trabaja un trapiche.

Los resultados describen un costo muy elevado para utilizar una persona o muchas
gue cumplan la funciéon de la maquina cortadora disefiada. Esto indica que se debe

comparar relativamente con el personal de la siguiente manera costos:

Tabla 84.

Tabla comparativa de precios entre la cortadora y el costo de personal para
cortar la cafia de la meta longitudinal.

Materiales y $ 6.452.000
mecanizado
Costo de -
L, Materiales,
fabricacion

mecanizado y S 19.446.000
talento humano

_ Precio de costo operacional S 25.272.000

Nota. Comparacion de costeos entre proceso de corte longitudinal mecanizado

realizado en este proyecto y el costo de proceso realizado por un operario.
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La tabla 83 resume los costos diferenciales que se presentan con el proyecto de
investigacion planteado por los investigadores, para dar una solucion efectiva en la

extraccion del jugo de cafa y el ciclo de vida util del trapiche aumentado.

Estos costos se pueden disminuir con la fabricaciébn en masa de la cortadora y asi

presentar mas viabilidad de venta pos su disminuciéon econémica para el publico.

7. ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL QUE PRODUCE LA MAQUINA
CORTADORA DE CANA.
En este capitulo se determina la afectacion que se produce sobre el medio ambiente
(su flora, su fauna y demas factores que se especificaran de mejor forma mas adelante),
a razén de la instalacion y posterior uso o aplicacion de la cortadora longitudinal para

cana de azucar.

Aunque bien es cierto que la empresa Metalagro LTDA esta interesada en los
beneficios derivados de la creacion de la maquina antes mencionada, que procesa cafa
para generar no solo un aumento en la vida util del trapiche, sino también en la produccion
neta de jugo de cafia de azucar usando menores cantidades de hectareas sembradas,
entre otros beneficios, debe tenerse en cuenta el bienestar del medio ambiente respecto
al funcionamiento de la cortadora.

Hay que observar que de por si, el proceso de extraccion de jugo de cafia de azucar
es un proceso que se lleva a cabo sin generar desechos toxicos para el medio ambiente,
y que, ademas, es un proceso cuyos desechos (no téxicos como ya se menciond), se
reutilizan para generar energia de combustion en procesos posteriores a los de la
extraccion del jugo de cafia, mas especificamente, en el proceso de la creacion de la

panela y sus derivados.

Esta reutilizacion de los desechos entra en el campo de la reutilizacion de biomasa, ya
gue los desechos son, basicamente, la corteza que protege el interior de la cafa y las
fibrillas en su interior contienen el jugo de cafia. Estos materiales son facilmente producto

de biomasa, y lo serdn aun mas luego de hacer pasar la cafia de azUcar por la cortadora
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antes de su macerado, ya que, gracias al aumento en la eficiencia de extraccién del jugo
de cafia, el nivel de humedad en los desechos de corteza y fibrillas de la cafa ya

macerada disminuird haciendo méas facil su combustion.

Entonces, aunque la afectacién en el impacto sea baja no se puede dejar de lado tal
impacto por lo que se dispone a realizar un andlisis para los dafos colaterales a la fauna
y la flora por la aplicacién de la maquina cortadora de cafia, que, aunque sea muy baja,

mas vale estar completamente consciente de la situacion ambiental.

7.1 Identificacién de Impactos.

Para la identificacion de impactos, hay que dividir estos en sus distintas clases y fases,
entre algunos de los ejemplos mas comunes para esta division se encuentran los
impactos en el proceso o fase de construccion, aplicacion o mantenimiento. En el
siguiente cuadro se muestran los impactos y su importancia para declarar el nivel de

criticidad en cada uno, ver Tabla 84.)

Tabla 85.
Tabla de listas de nivel de criticidad en el impacto ambiental.
ELEMEMNTO AFECTADO IMPACTO MNIVEL
Ruidos Bajo
Accidentes Bajo

Publico General
Efecto de Emisiones

Bajo
sobre la salud J

Construccican p—— =
misiones de Gases
Calidad del Aire Medio
de Motores

Accidentes por

Animales Tropiezo o Colision Bajo
Perdida de Habitad Bajo
Heridas Leves Medio
Accidentes Trabajadores Heridas Graves Medio
Muerte Bajo

. N Beneficios por la .
Creacion de Empleo | Pablico General _ Bajo

Comunidad

Trabajadores Sobre Salud Medio
Miveles de Ruido Habitantes Sobre Salud Bajo
Animales Perdida de Habitad Bajo

Nota. Division del impacto ambiental en niveles y elementos
para la determinacién de la posible gravedad del impacto al
ambiente por parte del proyecto.
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7.2 Impactos Biologicos

En el apartado anterior se evalud el peso o nivel de afectacidn del presente proyecto
a distintos elementos respecto a las fases presentes en el proceso de la maquina
cortadora de cafa. En el presente apartado se tiene una profundizaciéon del Cuadro 1,
donde se hace uno de una matriz (ver tabla 85.), para analizar qué procesos afectan a

qué factores ambientales (marcados con una x), y su posterior profundizacion y

argumentacion.
Tabla 86.

Matriz de impacto ambiental producido por la cortadora.

FASE DE CONSTRUCCION

FASE DE PRODUCCION

ACOMNDICIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES

EMSAMBLE DE COMPONENTES Y PIEZAS

ViASDE ACCESD

PROCESOS DE MANTENIMIENTO (PARADA)

ABANDOMNO
MATERLA PRIM A

> [CONSTRUCCION DE COMPOMENTES ¥ PIEZAS

CALIDAD DEL AIRE

= |PROCESC DE TRABAJIO [CORTE])

= | = | TRAFICO DE VEHICULOS

SUELO

>
>

> = |MOTOR DEIMPULSC DE L& MAGUINA

FLORA

FAUNA

ESPACIO NATURAL

CREACION DE EMPLED X X

o A A

INFRAESTRUCTURAS

o - -

CONTAMINACION PORRUIDO | X X

b = = = e = e e

CONTAMINACION VISUAL X

PUBLICO GEMERAL

Nota. Se muestra el andlisis de impacto ambiental del proyecto dividido en sus

etapas de construccion y produccion dependiendo de distintos factores

ambientales.
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Entonces, como puede observarse se divide el proceso de uso de la maquina
cortadora en dos partes, una parte que representa la fase de construccion y otra que
representa la fase de produccion.

En la fase de construccién se encuentran en primer lugar las vias de acceso, para los
caminos o entradas rurales o urbanas usadas en mayor medida para transportar todos
los elementos necesarios para generar la instalacion de la maquina por unidad. En el
caso de la maquina del presente proyecto tenemos vias de acceso rurales en su mayoria,
ya que casi el total de centros de produccién y tratamiento centrados en la cafia de azlUcar
para extraer su jugo y crear panelay sus derivados se encuentran en este tipo de lugares.
Al ser asi el principal factor impactado seria el del suelo que, en realidad, no es de mayor
impacto negativo gracias a la simpleza de la maquina, por tal simpleza, la cantidad de
automoviles usados para llevar las partes a instalar de la maquina a los centros de
produccion serian cuando mucho 2, lo que no representa una afectacion grande para el
suelo natural abarcado por los automoviles antes mencionados, al igual que el ruido (que

seria minimo).

En segundo lugar, esta el trafico de vehiculos que como se dijo anteriormente, es
minimo. Los impactos generados por los vehiculos usados para el transporte de las
piezas de ensamble e instalacion general como tal afectacion en la calidad del aire, pero
en medida infima, en contaminacién de ruido, con nivel bajo tal cual como cualquier auto
producira ruido, sin olvidar la subsecuente creacion de empleo para el uso de los

vehiculos que contrasta con los impactos negativos anteriores.

En la construccién de los componentes y piezas, 0 sea, en el proceso de manufactura
para crear cada parte que ensambla la maquina cortadora tenemos medios niveles de
contaminacién en el aire, en el proceso de moldeado se necesitan altas temperaturas
para alcanzar la fundicién de los metales necesarios, tales temperaturas se alcanzan
gracias a procesos de combustion que en una linea de produccion grande afectarian en

medida intermedia el aire por los gases subyacentes al proceso. Lo anterior se contrasta
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con la creacion de empleo para la linea de produccién de las piezas manufacturadas por

tales medios es mas grande que la contaminacion del aire que en realidad no es mucha.

Para la parte del ensamblaje de los componentes y piezas, hay afectacion minima en
el suelo, porque las excavaciones necesarias para las sujeciones al piso en cuanto al
sistema estructural, se realizan en areas de suelo que no se consideran importantes en

cuanto a la flora y la fauna del ambiente en uso.

En el acondicionamiento de las instalaciones se tienen practicamente los mismos
impactos en los factores del ensamble de los componentes, ya que la instalacion debe
hacerse de manera solidaria y en conjunto con el proceso de ensamble de la maquina.

Puede generarse ruido de nivel bajo en el proceso de la creacion de las bases.

Debido a la simpleza de la maquina, su proceso de mantenimiento es basicamente de
lubricacion y acondicionamiento en limpieza e inspeccion visual, y los materiales usados
para la lubricacion son materiales de bajo nivel de impacto en los productos generados
por medio de los jugos extraidos a la cafia, por lo que se considera como un tema de baja

0 casi nula afectacion a todos los factores ambientales evaluados.

Hablando ya como tal de la fase de produccion de la maquina, o sea, en la fase donde
la maquina estad trabajando y produciendo cafia cortada, se tiene basicamente
contaminacion por ruido de nivel medio para los operarios de la maquina. Tales ruidos se
producen por el motor usado para impulsar la maquina cortadora pero los decibeles

generados no son suficientes para generar problemas en la salud de los operarios.

La materia prima usada en el proceso de produccion de la maquina es claramente la
cafia de azucar. Se considera el impacto en la flora y la fauna del ambiente de trabajo en
el proceso de obtencion de la cafia, pero de nivel bajo ya que el tiempo de brote de la
cafia es muy bajo, por lo que no se produce un déficit en la produccién de oxigenacion

de los campos de cafia, sin olvidar que los campos de cafia de azUcar no se consideran
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un habitad para ninguna especie. Los decibeles de ruido de las maquinas de corte de

cafia en los campos de germinacion son minimos.

Ahora bien, por dltimo, tenemos el motor impulsor, tanto del trapiche como de la
cortadora longitudinal de cafia. El motor produce, como ya se dijo antes, decibeles de
ruido considerables de nivel medio respecto a la afectacion de la salud de los operarios.
EL suelo puede verse afectado con un nivel bajo de consideracion gracias a la simpleza
de su sujecion al suelo. Y la contaminacion a la calidad del aire, al ser un motor de
combustion interna, es media en comparacién con la contaminacion de gases que se

produce en las calderas durante el posterior proceso de produccion de panela.
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CONCLUSIONES

Con el proyecto disefiado en su totalidad, se logra evidenciar un sistema eficaz que
corta la cafa con factores de seguridad en el disefio alto, por la complejidad de algunas
piezasy el sistema de potencia que consume el eje del trapiche es bajo, en comparacion
con el mismo, esto satisface la disminucion de la distancia entre centros del trapiche, para
extraer un 5% de jugo adicional e incrementar la vida util del mismo, razén por la cual se

logra el incremento en la produccién de panela por parte de los agricultores.

Lograr que el sistema de relacién de velocidad sea de un tamafio considerablemente
acorde alas dimensiones de los pifiones del trapiche fue imposible de lograr, pues debian
hacerse muchas relaciones de velocidad, esto incrementaba el mantenimiento de las
partes de la maquina, lo cual no es Optimo por el contorno que rodea el trabajo de

operacion.

Las estructuras de soporte para la cortadora y el sistema de transmision de potencia
tienen una desventaja, dado que éstos componentes deben estar sujetados o
empotrados al suelo para cumplir con su objetivo, se provoca un sobrecosto por parte del
cliente adquisidor de la maquina cortadora, ya que deben hacerse bases de
sedimentacion y se debe contar con un espacio volumétrico adicional que sera el que

ocupe la maquina.

El andlisis financiero es un aspecto primordial para la empresa Metalagro LTDA, ya
gue determina si es viable llevar a cabo una nueva linea o proceso de produccién para la
maquina cortadora de cafia. Segun los resultados del andlisis financiero, la cortadora
representa costo de produccién muy bajos a comparacion de una persona especializada
en cortar la cafia con este método y no genera un balance monetario aceptable por su
costo neto. Todo lo anterior no incluyé el factor talento humano necesario para disefiar el

proyecto en su totalidad.
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Los costos de fabricacion pueden disminuirse de manera considerable llevando a cabo
una produccion masiva de la cortadora, pero con contrataciones externas, las cuales,
disminuirian el precio de materiales gracias a la reutilizacién de material maquinado o

restante.

El resultado final en el proceso de disefio llevado a cabo, el cual es el producto principal
de este proyecto, puede sujetarse a mejoras técnicas sujetas a la modificacion de algunas
piezas que disminuyan su complejidad y como tal la complejidad total del sistema,
siempre teniendo como referencia nuevos andlisis en pro de versiones mas actualizadas

en base a la maquina cortadora de cafia propuesta.

El impacto ambiental que genera la maquina es totalmente despreciable en
comparacion con el impacto que se presenta con el trapiche en ejecucion. Esto debido a
gue no se generan residuos contaminantes gracias a que la materia prima de la cortadora
es, en si, macerada finalmente por el trapiche. Es decir, teniendo en cuenta que la

maquina cortadora es solo un componente adaptativo para el trapiche.
La maquina cortadora de cafia es un proyecto totalmente viable para satisfacer la flora

y fauna, su finalidad es disminuir el impacto de sembrado por hectareas y de esta manera

evitar la tala de arboles en el ecosistema.
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ANEXO 1

MATERIAL DE FABRICACION PARA LAS CUCHILLAS
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52 AMNALISIS DE CUCHILLAS ENSAYADAS EN CAMPO

Cwrante el trabajo em campo los bordes cortantes de los filos de las cuchillas se
detericraron por diversos mecanismos de desgaste, entre los cuales se distinguen
micro-arado ¥y micro-desprendimiento de materal por fractura fragil. &1 comparar la
forma de los filos despues de haber sido ensayados en campo, figura 5.10, com su
forma previa, figura 5.11, se obsersd que en ciertas zonas la forma redondeada se
conservd, pero en otras hay presencia de deformacion plastica generando bordes muy
imegulares. Cabe advertir que la imagen mostrada en la figura 5.11 cormespondio a la

Nota. Fuente:le6n sevilla lisys margarita,2010. optimizacion de
parametros en la fabricacion de cuchillas trozado raspara la cosecha de
cafla de azlcar. (maestria de ingeniera). universidad nacional de
Colombia.
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ANEXO 2

ANGULO DE INCLINACION PARA EL DISENO DE LAS CUCHILLAS

— —

Figura 3. 19. Geometria del corddn que une el soporte de la cuchilla a la plancha

Al igual que en los casos anteriores se calculard el centroide en el gje X de la unian

soldada.

¥ = 449 mm

I, = 1043528 mm"

Los puntos criticos de la unidn son los puntos A, B, C (\Ver figura 3.18.). Se realizara el
mismo procedimiento que en las secciones anteriores. Los resultados se muesiran en
la tabla 3.4.

Tabla 3. 4. Esfuerzos calculados en los puntos criticos de la union del soporte del cilindro

Funto A B C
Calculo por carga estatica
E,,I-:Mpa:l 521 411 45.5
Calculo por carga dinamica
Teg—m (Mpa] 26.1 20.6 233
[Oeg—a'Mpa) | 381 | 336 | 358

Se observa a partir de la tabla que el punto A presenta los mayores esfuerzos ante
cargas estaticas y dinamicas. En este punto se realizaran los calculos del factor de

seguridad con las ecuaciones 3.7, 3.8y 3.9,

El factor de seguridad a partir de la carga estatica, teniendo como material &l acero
ASTM A36, sera calculado con la ecuacion 3.7 aplicando también un factor de calidad

v, de 1.

0.8+ 1«250

521
Nota. Fuente: CAMPODONICO MORALES CARLOS
ENRIQUE, DISENO DE UNA MAQUINA HIDRAULICA
ASTILLADORA DE TRONCOS,Uniiversidad catdlica del
peru,2018.
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ANEXO 3

EXPERIMENTO DE CAIDA LINBRE CON PESAS

Nota. Experimento de caida libre para cortar la cafia de manera longitudinal.
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ANEXO 4

EXPERIMENTO PRENSA HIDRAULICA

Nota. Experimento de prensa hodraulica para cortar la cafia de manera longitudinal.
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ANEXO 5
CTOR DE SEGURIDAD METODO DE PUGSLEY

n.= ?THF’F_;J Factor de sequridad

’ a B=
Caracteriztica s 5 R .
C=mb 1.1 13 1.5 1.7
Czhb 1.2 1.45 1.7 1.95
Asmb Czr 1.3 16 1.9 2.2
= 1.4 1.75 2.1 2.45
Cz=mb 1.3 1.55 1.8 2.05
s Cz=hb 1.45 1.75 2.05 2.35
Czr 1.6 1.95 2.3 2.66
C=p 1.75 2.15 2.565 2.95
Czmb 1.5 1.8 2.1 2.4
P Cz=b 1.7 2.05 2.4 2.75
Czr 1.9 2.3 2.7 3.1
= 2.1 2.55 3.0 3.45
C=mb 1.7 2.15 2.4 2.75
Azp Cz=hb 1.95 2.35 2.75 3.15
Czr 2.2 2.65 3.1 3.65
C=p 2.45 2.95 3.45 3.95

mb=muy bien, b=bien. r=regular y p=pobre

Caract. D=
E= ns s ms
ns 1.0 1.2 1.4
s 1.0 1.3 1.5
ms 1.2 1.4 L6

MS=MUY SErio, s=Serio y Ns=no serio

Nota.Fuente: Disefio de sistemas mecanicos,Mail X mail.[En linea].
http://mwww.mailxmail.com/curso-calculo-componentes-transmisiones-

mecanicas/coeficiente-seguridad-admisible-2.
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MANUAL DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO PARA TRAPICHES R2-R4-R5

ANEXO 6

MODELO | REI200M | i demotor, | RrMSANGACl | posvotor | PoleaMoline | M Maza
Transmision motor Superior
Diesel 6 H.P ; ;
Gacoinaopp, | 140031800 475 23 141
Diesel 6 H.P . .
R | 2081 | o Lo | 280023600 4 3 14
Eléctrico 3 H.P. 1750 375" 23" 14
Eléctrico 3 H.P, 3600 35 %" 15.75
MODELO| _ RECON | oo demotor, | M oaldadel | b potor | PoleaMolino | M Maza
Transmision motor Superior
Diesel 6 HP 850 g’ 3" 121
Diesel 8 H.P 850 T 3" 138
Re | 110821 | Diesel10HP 2200 e fnemee 39" 14
Eléctrico 8H.P, 1700 35" 3" 138
Gasolina 16 HP. 3000 Flefneimede 39" 14
MODELO | RE12600M |y de motor, | RMSANdacel | pospotor | Polea Molino il
Transmision motor Superior
Diesel 8 H.P 850 3 3" 118
RS | 112521 | Diesel10HP 2200 elacingt ¥ 18
Eléctrico 10 H.P. 1700 Fleneimed 3" 13
MODELO | RE12600M |y demotor, | RMSANdacel | posyotor | Polea Molino il
Transmision motor Superior
Diesel 8 H.P 850 g’ 3" 12
R& | 14521 | Diesel 13HP 2200 Fe nemes 3" 12
Eléctrico 10 H.P, 1700 I 3" 12
Nota.Fuente: Elaboracion propia. 1 MANUAL DE INSTALACION Y

MANTENIMIENTO MODELOS R2 R4 R5 R8 MOLINOS ESTANDAR. 4
ed°.METALAGRO LTDA,BOGOTA D.C,2019
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ANEXO 7

CATALOGO DE LA SECCION DE TUBERIA HUECA

Metaltub Tuberia
Estructural Cuadrada
|Acabado negro y galvanizado)

ESPESORES EN MILIMETROS
REFERENCIA 15 20 25 30 40 50 &0 70 80 o0 10,0 120 UNIDAD
DE
Tibes Cuatradn Peso Tedrico Calculado (kg / m] EMPAGUE
234 3,08 3.80
50 x50 233 307 3.40 10
371 459 545
0% 60 J2 8979, 100
. 370 458 544
434 537 639
Ml 432 536 638 o
559 694 828
90 %90 RIS 3
558 693 8,26
622 173 922
100 x 100 e 3b
* 620 771 920 1214 12,75
120 x 120 14,81 i0
136 x 136 16,69 24,58 25
150 x 150 18,58 27,41 40,08 14
200 x 200 30,88 42,70 54.21° 12
220220 47.09 59,84° 12
250 x 250 48,34 9
300 x 300 9125 [oeseY] 4

Estructural Galvanizada AS00 Grado C

Estructural Negro AS00 Grado C
Estructural Negro AS00 Grado A

*Produccion bajo pedido

Nota.Fuente: ACESCO, «Ficha técnica METALTUB Tuberia estructural y
cerramiento,» MALAMBO PIMSA, [En linea]. Available:
https://www.acesco.com.co/descargas/fichastecnicas/ficha-tecnica-
metaltub.pdf. [Ultimo acceso: 8 11 2020].
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@.Hfmue
Y2/ STORE

ANEXO 8

CATALOGO RESORTE DE TORSION

Stock Torsion Springs Catalog wiw thespringstare com . Ph [951) 276-2777

— I ;. - ’ H
StackPurt Mumhir li::r::;lr l'!::::er L!r:;fh;' = I’::::t fiy - ACK ::H T:::n e M'Iiri'lj:‘l _.é_
mn mm i T|.;:I; Mog.  nlbe  Hemm -::i|-, E
FT135-640.6500 S5T.LH-1000-KIN L T I R O A Y
FTI30-434 T35 MW.LH-0000 HLIN ;9S00 @4 0N 1B OO 18B 00N B9 sym 066 @6 30 m0 R LI RIS MW L [o
FTIN26-427-5375- M-S DS 0L L5 95 AT e 0G0 GND QM ST OO LM MDD 04D 3D SIS ONE O QB TN MW RH|T
FTI026-427.50L MWLH.DSBIH.IN 037 955 LA |aMs  0SB) ATE QW0 ABE 0007 QB0 B40M0 o4 1D SN0 OME Dm0 0380 TIT 0 MW LK f
FISSBLITSLMERR 200NN 0305 OS5 0481 1217 2000 SLOD QG U7SE Q013 4G 1ODD0 2400, T 10750 A0S 16 Q300 TEN MW RH |
FTO62-400-1375-MW-FoL 000 015 0S5 0AM IS 190 M0 0060 A Q0 T4 OB 4500 SHTE LN Q0@ 1M 0300 TEM MW RH |4
FTOT0.515-250HDL L. B0-MIN 07 955 SIS el 10 ASTH0 OS6) M2 QD6 7SE 700 )0 SEME 1S AO, VTR 00 TN WD LK g
PTISA-484-4750. 55T 200NN 06 90 O B4 M0 BB 0310 TAM 00X ANE MO0 L0 MEME N0 Q0 AN L0 AN ST Lk [O
FTIS4-484 4250 SET.RH-2000-K-H 06 om0 089 D4 00 SIBM0 030 TEM QN A6 MDD L0 MEME 430 00 1D Q300 TEM ST M H
FTIA-484-475 L MW.LH-2000H.IN 036 S0 044 94 2000 SLOD Q310 AV Q0N ANM B00DD 00 IZE A0 404 \WD 0300 TN MW L |
FTIGA-4B4 4750 MW.RH 000K 0T om0 044 M4 00 SIBM0 O30 TEM Q0¥ 4B 600D 1100 A8 A0 Q0 1N 0300 TEM MW R o
FIGLEOLIGEIMERAIONN 036 90 050 170 1000 B0 1m mne Q0% T mem a5 NS e QD 1SS 034 BTE MW R ;
FTI035-450.5000.S5T.RH- 300K 0 9e U0 110 10 BOM 0z 580 OO0S  OSH 160D0 0810 MISM SON0 OO 0AM 030 TSN S RM |2

FICETEEMILHI00LAN 030 96 083 11786 00 S0800 QS W7 ODIS DS JBOOD 10D MR LG QD@D 067 0300 7EM MW LA
FIMLGLUEEMIRHINONN 030 DA 044 11785 1000 SIBM0 OSHD W7D DS 0SS JIEDM LS00 IR IS D 1067 0300 TEM MW RH vl
PIMSTLUESMIEHI0NN 0380 96 L4 138 Do 0G0 QAN 1STE  ODF 07 MDD 1900 IMGR 1A QDG LG 030 TEN MW L4 | D
PIMGOLESMERRIGONN 00 0 LA 118 200 LA 06N ISP L0 OV DAND 100 IMSR 1% ABG L3 30 TEN MM M |3
FT035-451-5000 SST.LH- 1 300 HIN DEOGET DAL IAE LM TN QN0 SR LD D67 VAN DE) MSM SN0 A0S OB LN AN ST |2
FTI035-451.5000 S5T-RH- 300K EE T OSL T4 LM [0 OB SG OO LE7 WGMD 0E TSM SO DS OB LN M ST M |S
FT035-451- 50D MW-LH- 130041 3 gET LD IS5 130 BN AZ0 SAR 0005 06T o0 oo MAOT a0 oms Qe L300 TAM MW L4 |2
FTI035-45 1. SODLMW-Foi- 1300L Y L eET U1 145 LM 30N 0230 5B Q005 O7) ISIDO0 0G0 [0SOTI M0 OO 089 0300 TN MW RH |2
PTIAZ.465. 7875 MW.LH-2000H.IN 031 &7 OAE MBI 00 SIBM 0410 1M QO QA2 ImOM0 00 VA TS QbR 10T 0300 7EM MW LK o
FTIAZ.465.TETE MWL J000LALIG 01 DET  LMS TEN 10D SOB0D DA M4V Q007 GBI 0D LGOI TS DD U067 Q300 TN MW RH |
FTI45.471.787 5. MW.LH- 200041 oW 967 UATL N3 100 SBM QM0 TLE  ODB L0S I0700 200 ZEM 7@ aMs U 03N TEM MW L6 |2
FTIME.471.7ETE MWL 000LALIG 01 &7 OATI M3 0SB0 OO ILTE QO 05 aoed 2000 XS0 T QD L3 0300 TEM MW RH | g
FTIS0-400-4250 SST.LH- 2000 NN 03 967 U9 g5 L0 S8M0 QM) RGE 0D N TS0 3500 MEAN 430 QDS 1AW Q0 TEM S LW |2
FTIS0.499-4250. S5T.RH- 000K 0H 967 040 IS5 100 SBM QM BGE  0D§ SN SO0 35 HEA a0 0D 1AM 030 TEW ST M fﬁ
FTISA400-475 L MW.LH-2000H-IN DE ST 09 DS 20 S0 00 RGN OIS S6B MO0 AN A0 A0 U L L0 e w1 |E
FTISH-400-A250 MW-FHL 000 1 AT U0 s 2000 S0 O] RG3  OOS S0 BODOD  ADDMUSN 430 009D 1AW Q310 AT MW RM |G
FTIS0.499.5250. S5T.RH- 000K DE AT U S L0 SIS0 LA AW ODE  ABE G000 3500 BEND S0 0D W LD TR ST Mg
FIGMELMEMELL 00NN 0383 o78 083 11760 1000 3N QS0 1285 Q005 0516 M0N0 LA 1SN 1065 A0 M6 0300 TEN MW W4 |2
IO IES MR TO0MN 033 o7 083 1760 130 IOE OS IZ0M QOB 0516 3OO0 14N RIT WES 4B 06 300 TN MW RH |2
FTI4Z467-4125- MW-LH- 2000 M-I 13 O7E 0A7 S 1000 SIS0 040 &0 Q01 LD IHDMD 160 IAUE AIG Q0R 1067 0300 TEM MW LK |E
PTIZ467.4125- M-S 000G 033 omE OAF MY 00 SOBMD O30 AGG  AD3 140 000 LGN VAR AT5 DR 1067 0300 7AW MW RH ;
FTI45-74-4125- MW-LH- 2000 M-I WA 044 N0 1M M0 ON0 63D MOV 1N USHO 10 TMED 4m5 a0l L4 00 A MW 1|2
FTIE-474-4125- MW-FEH- 00N D WS DA O 200 SIS0 00 63D OOV L2 TISHD IS0 IMER ATE LS 43 LD AN MM |2
HATE THE SHNE e WIND DIRECTION ——

MATERIAL TYPE: | P
MW=MuzicWire  HD=Hard Drawn PB=Phozphor Bronze ey
15 OT=0ilTempered  BC=Berylium Copper  ©8=Cheome Sllicon qpr “'“m
88T 302=51ainless Steel 30] 88T17-7=5tainless Steel 17-7 L Lt g
Hind | Thik s Ht § ACTIVE COILE

88T 31é-

Nota.Fuente: C. D.

linea].

Available:

—
TR DT

COLTON, «THE SPRING STORE,» ACXESS SPRING, [En

https://www.thespringstore.com/media/download-pdf-

entire/Stock-Torsion-Spring-Catalog.pdf. [Ultimo acceso: 8 11 2020].
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ANEXO 9

CATALOGO DE PERNOS

Grade A and B
8.8
- 10.9
12.9
-
b
k
L
mm
0.7 0.8 1 1.25 15 1.75 2 2 25 25 25 3 35
14 16 18 2 26 30 34 38 42 46 50 54 60 66
22 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 66 72
- - - - 45 49 53 57 61 65 69 73 79 85
28 35 4 53 6.4 7.5 88 10 11.5 125 14 15 17 18.7
7.66 8.79 11.05 | 14.38 18.9 211 | 2449 | 26.75 | 30.14 | 3353 | 3572 | 39.98 452 50.85
- 8.63 1089 | 1420 | 18.72 | 2088 | 2381 | 26.17 | 29.56 | 32.95 | 35.03 | 39.55 452 50.85
7 8 10 13 17 19 22 24 27 30 32 36 41 46
25-40 | 25-50 | 30-60 | 35-80 |40-100 |45-120 |50-140 | 55-160 | 65-180 (65-200 |70-220 |80-240 |90-260 |90-300
4.8
mm
08 1 1.25 15 175 2 25 3 3 35 -
16 18 22 26 30 38 46 54 60 66 78
22 24 28 32 36 44 52 60 66 72 84
35 37 41 45 49 57 65 73 79 85 97
315 4 ek 6.4 75 10 125 15 17 18.7 225
863 10.89 142 18.72 | 2088 | 26.17 | 3295 | 3955 452 50.85 | 60.79
8 10 13 17 19 24 30 36 41 46 55
25-50 | 30-60 | 35-80 |[40-100 |45-100 |55-100 |65-200 |80-240 |90-300 |90-300 300
Nota.Fuente:inf@gestiondecompras.com, «Gestion de  compras,»
Tornillera, [En lineal].

Available:https://www.gestiondecompras.com/files/products/mechanical_co

mponents_hardware/pernos_tornilleria_tuercas_arandelas_varilla_roscada
_din_933 934 7989 125 127 4034 975 555 iso.pdf. [Ultimo acceso: 8

11 2020].
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ANEXO 10

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO A500 GRADO C

Descripcion

METALTUB TUBERIA ESTRUCTURAL NEGRA Y GALVANIZADA: |os perfiles tubulares son
tubos de acern soldados de alta resistencia referenciados en el reglaimento NSR-10 como Perfiles
Tubulares Estructurales, (FTE). Son utilizados como miembnos estructurales en edificios, cerchas, puerntes
y Otro tipo de estructuras v en una gran variedad de productos manufacturados, Se produce en formas
redondas, cuadradas, rectangulares y en una amplia garma de tamanos. Bajo la especficacién
estadounidense del Instituto Amencano de la Construccidn en Acero (AISC por sus siglas en inglés) son
referenciados como miembros estructurales HS5.,

LaTuberia Estructural Gahvanizada cuenta con recubrimiento | B0gim? - 21 80 (GE0) para espesores mencres
o igudles a 2.0mm y con recubrimiento 275gim? - 2275 (G90) para espesores de 2.5mm y 30mm,

Normatividad

La tuberia Estructural Metaltub de Acesco es fabricada bajo norma ASTM AS00 Grado C, en
espesores de 1.5mm a 10mm; bajo norma ASTM A 500 Grado A para espesores de 12mrm y
bajo norma NTC 4526,

Especificaciones Tecnicas

Resistencia a la Fluencia,  Resistencia a la Traccian,

ASTM A500 min. min.
MPa i

| Gradon JPER

Grado C 35 46000 425 62000 21

rm— 70 | B0 | 30 | 4w | 3
Rectangular 345 50000 425 62000 21

Tolerancias

Longitud = 65m | -6mm, + | 3mm

Hongacion,
min.

Redondo

Longitud = 6.5m | -6mm, +1%mm
Espesor de pared | £ |06
Nota.Fuente: Acesco, Mejores materiales,Ficha técnica metal tub,”Tuberia

estructural y cerramiento”;[En linea] https://neufert-

cdn.archdaily.net/uploads/product file/file/25352/Ficha Te%CC%81cnica

- _Metaltub.pdf . [Acceso: noviembre 08,2020]
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ANEXO 11

PROPIEDADES MECANICAS SAE 841

0 SAE 841

sinteriza

COBRE 890 91.0 Bronce para trabajos a bajas revo-

HERRO %0 1o Iucuoqes y sometido a cargas de
trabajo elevadas.

POROSIDAD 140 160

Esfuerzo de rotura 15,998 Psi

Resistencia a la compresion 15,084 Psi

Dureza HR 55

Densidad 6.8-7.2Gr/Cc

Caracteristicas:

Este material contiene poros interconectados impregnados de aceite. El bronce aceitado se separa del material
con el que fricciona por la accion de una pelicula de aceite mientras exista movimiento, en el momento en que se
detiene el movimiento el aceite es reabsorbido por los mismos poros que existen en el bronce.

Nota.Fuente: A. L. Mateos, «INDUSTRIAL OKENDO,» Tonantzintla, San Andrés
Cholula, 2012. [En linea]. Available: https://okendo.mx/ok-sae841.pdf. [Ultimo
acceso: 27 11 2020].
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ANEXO 12

SPROCKETS CADENA 60

No. 60 Sprockets de
Paso %" Acero en Existencia

Sencillo - Tipo B Sencillo - Tipo A

Barreno (Pulg) | Maza (Pulg.) Pasa Paso
No. de | Nimero de Didmatro Barreno: Largn | Aprox. Nimerode | Barremo | Aprox. 450°
Dientes Pare Exterior | Tipo | Piloto |Méximo |Didmetra | Total (k) | Tipo Parte Filoto [117] 1™ Mominal
8 60B8 2.260 B % % B4 |~
g 60B9 2510 B % 1 .64 N
10 60B10 2.760 B % 1% Uy 60A10 % A4
11 60B11 3.000 B % 16 116 | A | &0AN % 54
12 60B12 3.250 B % 1% 147 | A 60A12 % .68
13 60B13 3400 B ] 1% 166 | A | GOA13 % B0 R
14 60B14 3740 B % 1% 2000 A 60A14 % 04
15 B80B15 3.080 B % 1% 251 A B0A15 % 1.08 .
16 60B16 4220 B % 2 2B A BOA1E % 1.24
17 B60B17 4.480 B % 2% zzp A B0A1T7 % 1.44 i
18 60B18 4.700 B % 2% 372 | A | BOA18 # 1.62
19 60B19 4050 B % 2% gz A 60A19 % 1.84
20 60B20 5190 B % 2% 483 | A | B0DA20 # 212
21 60821 5.430 B % 2% 500 QA 60A21 % 2.28 by
22 80B22 5.670 B % 2% B2 L A 60AZ2 % 248 (.
23 60823 5.910 B % 2% E4B L A B0AZ3 % 2.68
24 | B0B24 | 6150 | B | % | 2n 578 | A | 60A24 =% | 300 TIPO A
25 60B25 6.300 B % 2% 612 | A | BDAZS i 134
% 60B26 6.630 B % 2% 638 J A B0AZE e 354
27 60B27 6.870 B ¥ 2% 672 | A | G0AZT g 3.06
28 60B28 7110 B % 2% 688 J A B0AZE B 414
20 B0B20 7.350 B % 2% 728 | A | GDAZD g 4.40
30 60B30 7.5080 B % 2% TEHEEQA B0A30 e 478
3 60831 7.830 B % 2% TTZQA B60A3 e 5.24
EE 7110 | B % 2% 4 i% | 688 | A | 6OAZa =% FRTY
2s | soB29 7as0 | B % 2% 4 1% | 720 | A | eoazo = 4.40
30 | B0B30 7500 | B % 2% 4 1% | 758 | A | eoA3o = 4.78
31 | soB: 7830 | B % 7% 4 1% | 772 | A | eoAs1 =% 5.24
32 | eoB3z BOT0 | B % % 1 i% | 826 | A | eoA32 =% 562 .
33 | soB33 8300 | B 1 % 4 1 o432 | A | eoA33 4, 5.86 —»{ |-+-4°9 )
34 60B34 8.540 B 1 2% 4 1 s.80 | A | G0A34 e 6.16 7y Nominal
35 | soB3s 780 | B 1 % 4 1% | oos4 | & | eoa3s e 6.78 [}
36 | BOBE36 5020 | B 1 = Y T% | 060 | A | BOAZ5 o 582 7
7 | soBar 0280 | B 1 2% 4 1% | 1024 | & | soasz 54, 7.52
3 | soB3B 0500 | B 1 % 4y 1% | 1084 | & | eoazs =, 7.84
30 | soB3g 0740 | B 1 % 4% 1% |11.38 | & | soa3s e 8.28 Diam. de
a0 | 60840 0080 | B 1 =3 2 % | 1150 | A | BOA40 e B5R D.E Maza
41 | s0B4d 10220 | B 1 7% a3 1% | 1214 | & | B0A44 e 910
42 | BOB42 | 10480 | B 1 2% a3 1% 1274 | A | soasz e 984 l
43 | 80B43 | 10700 | B 1 % 43 1% |1300 ] & | soAd3 e 974
43 | B0B44 | 10040 | B | T 7% 4% 1% | 1280 | A | GOA4% S | 10.76 / S ¥
45 | BOB45 | 11180 | B | % % 4%, 1% | 1208 | A | eoAds = | 11.08
BOB4E | 11470 | B | % 2% a3 1% |1480 | Ao | soAds e | 1150 iy
47 | BOB47 | 11850 | B | % % 4 1% | 1500 | A | 6OA4T % | 1z82 ——
48 | B0B4B | 11800 | B | T % a i% | 1682 | A | GoAd8 S | 1242 —l—| Largo Total  [—
40 | B0OB40 | 12130 | B | W 2% ax 1% | 1500 | A | eoado s | 1282
50 | BOBSO | 12370 | B | % 2% 4% 1% | 1766 | Ao | eoAs0 % | 13.08 TIPO B
51 | BoB51 12610 | B | % % 4% 1% | 1608 | A | BOA51 % | 1458
52 | B0B5Z | 12850 | B | % B3 ax 1% | 1703 | A | BOAs2 = | 14.80
53 | BOBS3 | 13000 | B | = 2% 4 1% |17.00 | & | eoasa 5. | 1584
54 | B0B54 | 13330 | B | % 4 1% |2160 | Ao | eoAss 5% | 1502
55 | 80BS5 | 13570 | B | 1u % 4 1% |21.14 | A | S0ASS 1% | 16.98
56 | B0BSE | 13810 | B | 1 % 4%, 1% | 2188 | A | BOASE 1% | 17.60 Para Conocer
57 | 80B5T | 14040 | B | 1u 7% a3 1% |2226 | & | soAsT 1% | 1782 Cargos por
58 | BOBS8 | 14280 | B | 1u 7% a3 1% |2280 | Ao | soasa 1% | 19.00
50 | e0BS® | 14520 | B | 1x | 2m a% 1% | 2386 | A | eoaso 1% | 1020 Alteracion
B0 | BOBBO | 12780 | B | 1 % ax 1% | 2522 | A | BOABO 1% | 2002 llame a Widn
64 | B0BE4 | 15720 | B | 1% % 4% 1% |2740 | A | c0AB4 1% | 23.00
65 | BOBB5 | 15980 | B | 1% % 4% 1% |zooz | A | eoAss 1% | 2324
66 & | s0ABS 1% | 2442
66 | BOBBE | 16870 | B 2% 4%, 1% |o038 [ A | eoABB 1% | 2554
70 | BOBTO | 17150 | B 2% 4% 1% |31.08 | A | soa70 1% | 27.20 | & Tiene una ranura en la maza para qus librs
72 | BoB72 | 17830 | B o% ax 2 |3418 ] a | eoa72 1% | 28.00 la cadena.
76 | BOB7E | 18580 | B % 4% 2 |ss08 ) A | eoATE 1% | 3zo34 L )
fosio | & I 1x [ 2 | 4% | 2 [aies kA 1% [ 4560 | Lps barenos miximos indicades pemniten qus

Nota.Fuente: MARTIN, «MARTIN SPRCKETS,» [En linea]. Available:
http://www.elementosindustriales.com/web/pdf/martin/SECCION-E.pdf.
[Ultimo acceso: 01 12 2020].
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ANEXO 13

SPROCKETS CADENA 80

Sprockets de Acero No. 80
en Existencia Paso 1"

ﬂ‘ < &5 Sencillo - TipoBy C Sencillo - Tipo A

— Nominal
M
? Barreno {Pulg. Maza (Pul Paso Paso
No.de | Mimerode | Didmetro Largo | Aprox. Nimerode | Barreno | Aprox.
Dianes Parie Exterior | Tipo | Filolo | Méx. |Didmetro| Tosal () § Tipo Parte Filata (I}
8 | 8088 | B 1 1 [1% | 1% 14
9 | B0BY 330 | B 1% | 2% | 1% 16 ] A | 80AD e 8
10 | 80810 3680 | B 1 1% | Sk | 1% 22 | A | BOAID o 1.0
Y 11 | 80811 4010 | B 1 1% | 2%% | 1% 32 A | BOANM a 1.3
Ll DE 12 | 80812 4330 | B 1 16 | x| 1% 34 | A | B0AIZ a 15
13 | 80813 4660 | B 1 2 3 1% 35 | A | 80Ai3 i 18
g 14 | 80814 4080 | B 1 2% | 3% 1% 41 ] A | B0A14 e 22
15 | 80B15 5300 | B 1 2% | 3% | 1% 53 | A | BOAIS e 25
16 | 80B16 5630 | B 1 2| 4 1% 50§ A | B0AlE a 29
17 | 80B17 5050 | B 1 2| 4 1% 66 | A | BOAIT i 33
18 | 80818 6270 | B 1 2% | 44 1% 73] A | B0A18 a 37
S 19 | 80819 6500 | B 1 2% | 44 1% 78| A | B0AIG e 41
] 20 | 80820 6910 | B 1 I 1% 84 | A | B0A20 e 47
— 21 | 80B2A 7240 | B 1 2| 4% 1% 94 | A | B0A21 e 49
TIPO A 22 | 80B22 7560 | B 1 2% | 4% 1% 100 ] A | 80A22 i 55
23 | 80823 7880 | B 1 2% | 44 1% 107 | A | 80A23 i 63
24 80824 8200 B ” 1% 113 ] A B80A24 %o 67
25 BOB25 8520 B 1% 1o A BOA25 Ha 72
¢ 575" 26 80B26 8840 B 2 143 | A B0A28 1% 78
_| Nominal 27 80627 9.160 B 2 154 | A BOAZT 1% 8.6
28 80628 9480 B 2 160 | A B0AZ8 1% 9.3
20 80820 9.800 B 2 174 A B80A29 1% 0.8
30 80630 10,110 B 2 174 | A B0A30D 1% 10.7
el B80B31 10.430 B 2 187 | A B80A31 1% 11.3
32 80B32 10.750 B 2 195 | A B80A32 1% 121
1 80833 11.070 B 2 106 | A B80A33 1% 138
bE Diam. de 34 B0B34 11.200 B 2 213 | A B80A34 1% 143
Maza 35 80B35 11710 B 2 2210 A B0A35 1% 148
36 80B36 12,030 B 2 201 A B80A3B 1% 161
a7 BOB37 12350 B 2 238 | A BOA3T 1% 168
g a8 80838 12670 B 2 2471 A B80A38 1% 17.2
— 30 BOB39 12990 B 2 256 | A B0A3D 1% 17.9
40 BOB40 13310 B 2 267 | A 851\40 1% 189
H 80B4H1 12630 B 2 2Z7e | A 20A41 1% 21.0
- 42 BOB42 138940 B 2 287 | A B0A42 1% 218
—»| LamoTotal [— 43 | BoB43 | 14260 | B 2 204 | A | B0A43 | 1% | 236
44 80B44 14.580 B 2 200 | A B80A44 14 243
TIPO B 45 80B45 14.900 B 2 M4 QA BOA45 14 252
46 80B46 16220 B 2 3241 A B80A48 14 266
47 80847 15.540 B 2 MO g A BOA4T 14 26.4
48 80648 15.860 B 2 /5L A B0A48 14 278
575" 49 B0B40 16.180 B 2 ‘B A 80449 1% 289
H‘ |'— Norminal 50 | B0BSD | 16500 | B 2 a73 | A | B0ASD | 1% | 309
I 51 80B51 16.810 B 2 3|E | A B0AS1 1% 322
52 80B52 17.130 B 2 304 A B80A52 14 33.0
53 80B53 17.450 B 2 M3 A B0A53 14 340
54 BOB54 17770 B 2 M7 LA BOA5S4 1% 366
- 55 80B55 18.000 B 2 456 § A BOASS 14 75
56 80B56 18410 B 2 475 A B0ASE 14 304
57 BOB57 18730 B 2 485 | A BOAST 1% 404
Did &8 80B58 19.040 B 2 505 | A 80A58 1% 4.3
DE. =] = = = = = -de ﬁaﬂia 58 BOB52 19.360 B 2 521 A BOA5SD 1% 4249
B0 BOB&O 19.680 B 2 545 | A BOABD 1% 453
65 B0BES 21270 B 2 618 | A BOABS 14 522
70 80CT0 22870 | C 3% TET LA BOATD 15 50.8
— 72 80Cc72 23.6500 c 3% 814 1 A BOAT2 1% 65.7
76 BOCTE 24780 c 3% 7B A BOATE 1% 70.2
80 80C80 26050 | C 3% 800 § A BOABD 15 T9.6
B4 80Cced 27.330 c 3% 202§ A B80AB4 1% 86.1
L4 o0 80Co0 20240 | C 3% 106 A B0AD0 15 1
96 80C0O6 31.150 c 3% 17 A B80A0E 1% 120
—*| LargoTotal |+— 112 80C112 | 36240 | C© % 154 A B0A112 1% | 185

TIPOC * Tiena una ranura en la maza para que libre la cadena

Nota.Fuente: MARTIN, «MARTIN SPRCKETS,» [En linea].

Available:
http://www.elementosindustriales.com/web/pdf/martin/SECCION-

E.pdf. [Ultimo acceso: 01 12 2020].
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ANEXO 14

FACTOR DE DISENO Ka

Resistencia a la tensién S, GPa

06 08 10

” 1.2 1.4 1.6
R ! [T | L
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BN |
]
08 L 2 a |
“j » | A Maquinadooestirado!en frio '
o VI —TZES-T | -
= 06 i ' : l
- | | |
: N | |
2 05 , \1\' | » " i
3 i l g | S Il.aminado‘encaliiente(
5 04 : e \ﬁ\ ]
v LT Forjado .
k- i s *\-\L
e | ! 2 T' T \,\
EIRNElE e
01 [ , l |
0 ! l | ! ! ! ! ,
60 8 1.0 120 140 160 180 200 220 240

Resisteni~ 3 a la tension S, kpsi

Nota.Fuente: R. L. Norton, «Disefio de maquinas,» de ESTIMACION DEL
CRITERIO DE FALLA POR FATIGA, mexico, PEARSON, 2011, pp. 258-268.
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ANEXO 15

FACTOR DE DISENO Ke

Radio de ranura r, mn;
0.5 1018 20 25 3.0 35 4.0

0
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v 02; de aluminio
ol \

0 002 004 . 008 0.08 0.10 012- 014 0.16
Radio da ranura r, pulg

T T T T T T

2.6

22
X,

1.8
Le
145

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Nota. Fuente: R. L. Norton, «Disefio de maqui.nas,» de ESTIMACION
DEL CRITERIO DE FALLA POR FATIGA, mexico, PEARSON, 2011, pp.

258-268.
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ANEXO 16

CATALOGO DE LAS CHUMACERA

Chumacera Tipo brida cuadrada, alojamiento de acero fundido

Con manguito de fijacidn
S
1} F‘
—t
CiEmerD Mumern 12 9 Dimensiones nominales | TRmains Humero 23]
el gje dela del del
chumacera pemo rodamiento
mim mm puig. mm
puig. L J & A A N & F | pug
min.
20 | UKFX0501;H2305% 08 & 18 13 3 42 38 35 Kl M0 | UKX05D4;H2305X
% |UKFXOsDI:HE2308 | 4 3%, ‘%, M 1% e 175, 1378 4% | A |UKXOSD1HEZ2305
25 | UKFX0601;H2306% "7 @ 19 14 34 168 45 3B K Mid |UKX06D1;H2306X
?f H X » » > > B > > -
i | UKFXD6D1;H52306 A% K ¥ % o1 X 1Y 14m 1% X UKX08D1;H52306

1 | UKFX0&01;HEZ306X UKX0801 HE2306X

30 |UKFXOTDA;H230FX | 130 402 21 44 2B 46 455 4% 40 | M4 |UKXOTDAH220TH
1 | UKFXO07D1;HS2307 g Al W i X 194 1803 4% | 4 |UKXOTDAHSZ2I0T
45

35 | UKFX0801;H2308X 137 106 22 14 40 19 475 46 Mig |UKX08D1H2308X

1y | UKFX0801;HE2308X B, 4% %, ¥ ;Y T 13y g |UKXDBDA;HEZW08X
' 2 8 W M e X 1B | X

1%, | UKFX08D1;HS2308X | toEoE s : UKXD8D1:HS2308X
40 |UKFXD9D4;H2308K | 143 144 23 44 40 49 50 50 52 | MAB |UKXD9D4:H2309X
17 | UKFX0901;HAZ309 UKX0904;HAZ309
14 |UKFXDoD{;HE2308X | &% 4% N, W 1% H 1% 1080 24 [ X |UKxDOD{HEZ303X
17, |UKFXD9D1;HS2309% UKX0901:H52309%
45 |UKFX0D4;H230K | 162 130 26 20 44 19 555 55 57 | MIG |UKX10D1;H23M0X
17 | UKFX40D1;HS2310 UKX1001;H52340
'} |UNFX40D4:;HA2HD | &% gy ¢ B 9%, K o 245 24 | X [UKMA0D4HAZD
17 | UKFX4004;HE2310% UKX1004:HE23 0K

Nota.Fuente: Catalogdé de chumaceras,NTN CORPORATION; [En linea].
https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CHUMACERAS.pdf [Acceso:
Diciembre 01,2020]
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Chumacera tipo puente, alojamiento de acero fundido
Con tornillo da fijacién (Prisionero)

Tipa con guardapolvo de BCero prensado
Ewtramio ablero: S-UCP--D1

Exiramo cerrado: SM-UCP-—01

Dianero MHumesro 1) Dimenslones nominales Tamano Nimers
delaje dela dal del
chumacera perno rodamilento
MM mm puig. mm
pug- H L J A N N« N H L B 5 pug.
12 | vcrzoiD4 02 127 95 3B 13 16 14 62 42 W 127 | M0 | UCZ0oimd
Yo | ucP2od-ooBDd | 1% 5 @y s M S¢ Mg 20 1%4p 12205 0500 | ¢ | UC201-DDBDA
15 | vcrzozod 02 127 95 3B 13 16 14 62 42 W 127 | M0 | UCZoRO4
’afe % 5 34 1% Y% % ¥e Zi ¥4, 12205 osop | I | UC202-00001
% | ucP2o2-01004 UC202-04004
25 | vcP205D4 385 140 105 38 13 16 15 71 42 344 143 | M40 | uczosod
4 | ucP205-01304 UC205-01304
7
A UCP205-014D1 1% gl gy 4l g S 19 o5 71 3 UC205-01404
p A oAy e M W Mo g 14 13435 0583 | |
% | ucp2osotsD1 | o B UC205-015D1
1 | UcP205-100D1 UC205-10004
a0 | UCP206D4 4209 485 129 48 17 20 47 83 54 334 159 | M4d | UczosDd
Ye | ucP206-101D1 UC206-10104
b
e | UCP20GG2DT | 4110 gy 4 1% Ug 35 %% P4 2 15000 os2e [ g | UCS0S-102MM
1% | UCP206-10304 UC206-1 0304
14 | UCP206-104D04 UC206-10404
a5 | UCP207D4 476 16T 127 48 17 20 {18 93 54 4289 475 | M44 | uczoTod
14 | UCP207-10404 UC207-10404
1% | UCPR0TAOSDA | o oo o gy Wy By By #l5, 2) 1esso oesg | 14 | UCROT-105D1
% | verzort0emt | o oE T “* | vczor-108D1
17; | UCP207-107D4 UC207-4 0704
a0 | UCP208D4 492 184 157 17 20 18 98 52 492 19 | M4 | UCZ0EDd
I E
1 ((UCPRORAGADA | 50, 730 o'%, 244 %% 3¢ 3% F14 24 18370 o7as | )y | UC205-108Dd
15 | UCP208-100D4 UC208-1 0904

Nota.Fuente: Catalog6b de chumaceras,NTN CORPORATION; [En linea].
https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CHUMACERAS. pdf

Diciembre 01,2020]
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ANEXO 17

METODO DE CROSS
Andglisis Estructural [ — Métod de (ross

Tramo AB Tramo BC Tramo Ch
M= PL/E M= P.abL2 + Paatilz  M=Pab™i®
= 5 P1= 15 = 20
P2= 15 a= 2
P= 20 a= 3 b= 4
L1= 25 b= 5 = &
M= -12.5 L= 5 M= -17.78
Mge= 125 Mec= -28.1 Moo= &.BBED
bcp= 28.13

4. Se hace distribucidén de momentos

Para dar inicio colocamos los factores de distribucidn ya calculados. Tal y como se
ruestra en fila 1.

En la fila 2 ubicamos los momentos calculados, en los cuales se idealizd
empotramiento  perfecto con  sus  signos  cormespondientes. (Se  considero
antihorario positva).

En la fila 3 =e realiza la primera distribucidn. Misma que =se inicia de forma

aleatoria. En este ejemplo observe el nodo B. Puede notarse gue los momentos

estin desequilibrados pues son diferentes (12.5,-28.125), por tanto al hacer la

suma de estos dos momentos dard un momento antinorario o negativo de -15.625

ton.m . Al momento de quitar este empotre habria un momento de -15.625 que
Nota.Fuente:
https://www.varsitytutors.com/hotmath/hotmath_help/spanish/topics/cross-sections.

[Ultimo acceso: 10 08 2020].
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ANEXO 18

PERFIL ESTRUCTURAL 25x25

r
e
' e J: _____ EJEX
tint. I .
> : Lﬁtze: e
i - PERFILES TUBULARES CUADRADOS
CARACTERISTICAS Y DENOMINACION PROPIEDADES ESTATICAS UND.
TAMARNO NOMINAL REAL FLEXION TORSION
Radio | L
Espesor Momento | Modulo | de | Modulo |Momento| Madulo | €
Pulg. | mm. pared | PESO | AREA | 1narcia |Seccion| Giro |E13StCO | inercia | Elastico %
d b B F A Ix=ly | Sx=Sy | rx=ry | Zx=2y ] B [
mm mm mm. |[Kgm/m.| tm2 | cmg cm3d | cm. tm3 tmé cm3
Jax7/g  22x22 22,10 22,10 1,194 0,72 091 0,69 0,62 0,87 0,74 113 0,94
Jlex7/g 2222 22,10 22,10 1499 090 1,14 0,81 0,73 0,84 0,89 1032 1,07 100
1l 2525 2670 2670 1,778 088 112 126 094 106 112 204 142
1x1 25x25 26,70 26,70 1194 131 167 1,71 1,28 1,01 1,55 2,83 1,89
1x1 25x25 26,70 26,70 2032 150 191 1,87 1,40 0,99 1,72 3,22 2,15 100
1x1 25x25 26,70 26,70 2,286 166 211 2,01 1,51 0,98 1,88 3,45 2,23
1Wax1x's  40x40 38,10 3810 1,194 133 1,70 3,87 2,03 1,51 2,37 6,12 3,06
1xlxla 40x40 38,10 38,10 1,499 168 213 470 247 148 290 754 3,68
1vxixls 40x40 38,10 38,10 2032 225 28 601 315 145 377 991 470 64
hxixVs 40x40 38,10 38,10 2489 272 347 698 366 142 445 1180 547
2x2 50x50 51,60 5160 1499 229 292 1220 4,73 2,05 5,50 19,33 7,07
2x2 50x50 51,60 5160 2,032 3,10 3,95 15,84 6,14 2,00 7122 25,63 9,18
2x2 50x50 51,60 5160 2,286 344 438 1745 6,76 2,00 8,00 28,27 10,22 30
22 SOx50 51,60 51,60 2,489 374 477 1868 7,24 198 86l 3080 10,84
2%x2% 70x70 7090 7090 1,778 3,78 482 3817 10,77 282 1246 59,70 16,18
2Ux2% 70x70 7090 7090 2032 432 550 4298 1212 279 1409 6831 1815 | 25
2¥%x2%  70x70 70,90 7080 2489 526 670 51,25 1446 2,77 16,92 82,60 21,66

Nota.Fuente: Linea estructural. “PERFILES CERRADOS (ASTM A 500 GRADO C)
NTC 4526 Grado C. [En lineal.
https://coval.com.co/pdfs/manuales/man_colmena_linea_estructural.pdf. [Acceso:
diciembre 1, 2020].
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ANEXO 19

MANUAL DE INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
Revisar el pdf lamado ANEXO 19.
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