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Glosario
Acero 1070: Acero con bajo porcentaje de carbono utilizado principalmente como material de
construccion de columnas.
Angulo de ataque: Inclinacion en el cual estan posicionadas las cuchillas respecto a la vertical,
para poder retirar satisfactoriamente la cascara de los vegetales o tubérculos.
Cadena: Conjunto de eslabones metélicas utilizados para transmitir la potencia entre los pifiones
de la maquina.
Cubicadora: Méaquina conformada por dos sierras circulares utilizada para cortar diferente tipo
de alimentos en forma de cubos.
Guillotina: Mecanismo conformado por unas guias y una cuchilla utilizada para cortar objetos.
Manivela: Barra de metal utilizada para impulsar el cabezal hacia adelante y hacia atras segin la
rotacion del motor a la cual esta conectada.
Polietileno HD: Plastico utilizado en la industria de alimentos por su no toxicidad y gran
resistencia a los impactos y abrasiones.
Rodillos: Cilindros con superficie corrugada utilizados para mover las yucas al interior de las
maquinas .
Rubatex: Aislante térmico utilizado para el recubrimiento de tuberias. A pesar de poseer gran
flexibilidad no es resistente a las abrasiones mecanicas.
Yuca: Tubérculo originado en las zonas tropicales de América caracterizado por su forma irregular

y cilindrica.
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Resumen

Titulo: Disefio Y Construccion De Una Maquina Para Corte Y Pelado En La Produccion Industrial De Cilindros De
Yuca”

Autor: Brayan Uriel Rugeles Pico, Sergio Rafael Suérez Pinto ™

Palabras Clave: yuca, cuchillas. rodillos, maquina de pelado, maquina de cortado

Descripcion: El sector urbano requiere una gran cantidad de alimentos debido a que posee una mayor concentracion
de poblacion que los sectores rurales; por lo tanto, los paises han intentado tecnificar el sector agricola para satisfacer
esta demanda. A través de este proyecto se busca la implementacion de un sistema de cortado y pelado de yuca para
mejorar la industria agricola. La elaboracién de las maquinas se realiz6 siguiendo la metodologia de disefio NASA-
Capstone. Se eligieron de entre las opciones disponibles en el mercado, el uso de cuchillas mdviles y rodillos
impulsores para pelar la cascara de la yuca y cuchillas estaticas junto con un mecanismo de manivela biela corredera,
para cortarla con una longitud de 10 cm; se continuo con el calculo de la resistencia y rigidez de algunos componentes
de la transmisién de potencia y, por ultimo, se llevo a cabo la construccion a escala de un prototipo de los sistemas de
pelado y cortado, para llevar a cabo pruebas experimentales con yucas de diferentes longitudes y diametros junto con
otros vegetales y tubérculos con caracteristicas similares a la yuca, con el objetivo comprobar la funcionalidad de
ambas maquinas. Cabe agregar, que también se realiz6 un estudio financiero para comprobar la rentabilidad de este
proyecto.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria mecanica. Director: Diego Fernando Villegas. Ph.D. en Ingenieria
mecénica. Codirector: Ricardo Alfonso Jaimes . Maestria en Ingenieria Mecénica.
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Abstract

Title: Design and Construction of a Machine for Cutting and Peeling in the Industrial Production of Cassava Cylinders

Author: Brayan Uriel Rugeles Pico, Sergio Rafael Suarez Pinto !
Key Words: cassava, blades. rollers, peeling machine, cutting machine

Description: The urban sector requires a large amount of food because it has a higher concentration of population
than the rural sectors; therefore, countries have tried to technify the agricultural sector to meet this demand. Through
this project, the implementation of a cassava cutting and peeling system is sought to improve the agricultural industry.
The elaboration of the machines was carried out following the NASA-Capstone design methodology. The use of
mobile blades and drive rollers to peel the cassava skin and static blades together with a sliding crank mechanism, to
cut it with a length of 10 cm were chosen from among the options available in the market; The calculation of the
resistance and rigidity of some components of the power transmission continued and, finally, the scale construction
of a prototype of the peeling and cutting systems was carried out, to carry out experimental tests with yuccas. of
different lengths and diameters along with other vegetables and tubers with characteristics similar to cassava, with the
aim of verifying the functionality of both machines. It should be added that a financial study was also carried out to
verify the profitability of this project.

* Degree Work
! Faculty of Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Diego Fernando Villegas. Ph.D. in Mechanical
Engineering. Co-director: Ricardo Alfonso Jaimes . Master of Mechanical Engineering.
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Problemética

La falta de tecnificacion en los procesos productivos como la agricultura, mineria o
ganaderia, impiden obtener un desempefio 6ptimo; por ejemplo, en el caso del sector
agricola, paises como Vietnam, Bangladesh y Malasia tenian para el afio 2017 un
rendimiento de 56.854; 47.907 y 41.280 hg/ha respectivamente en el cultivo de cereales
mientras que Colombia tuvo un desemperio de 45.346 hg/ha. Sin embargo, Colombia posee
una mayor area de cultivo (44723000 ha), lo cual es hasta 3 veces mayor a la de los paises
mencionados anteriormente. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO), 2017)

Las cifras anteriores evidencian una o multiples falencias en el sistema agricola colombiano, pero

destaca la precaria tecnologia e infraestructura utilizada en esta industria.
Es la denominada brecha tecnoldgica, definida como la diferencia entre la productividad
del sector de alimentos, bebidas y tabaco de cada pais, con el nivel de productividad
alcanzado por el mismo sector en los Estados Unidos. Se observa que la brecha de
productividad es mayor para la industria de alimentos, bebidas y tabaco de Argentina (65
por ciento) y Colombia (39 por ciento), luego Chile (35 por ciento), México (26 por ciento)
y Brasil con un 10 por ciento. Es donde el sector de alimentos, bebidas y tabaco manifiesta
su mayor debilidad dado que, con la Unica excepcion de Brasil, en todos los otros paises la
brecha de productividad es mayor en el sector de alimentos. (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ), 2011)
Obstante, Colombia alcanz6 un crecimiento en las ganancias por produccion agricola entre
los afios 2011 a 2015 a pesar de basar su economia en la extraccion y venta de crudo,

ademas de la comercializacion de carbén y metales preciosos. Segun el Ministerio de
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Agricultura 'y Desarrollo Rural para el afo 2011 las utilidades fueron de
$43.433.939.552,00, un valor menor frente al afio 2015, el cual presentd las ganancias de
$87.706.841.344,65. Entre los cultivos que demostraron ser mas rentables durante este
periodo de tiempo, se encuentra la yuca, especialmente la usada en procesos industriales,
con una rentabilidad de 173% y con apenas un costo de produccion de $7.334.756.501,53
para el afio 2015. (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015)

Por lo tanto, las amplias zonas de cultivo en Colombia le otorgan un gran potencial en el sector

agricola y unicamente, aportando a la emergente inversién en la tecnificacion del campo, dicho

potencial podra ser explotado en beneficio del pueblo colombiano.
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Justificacion del problema

El sector urbano requiere una gran cantidad de alimentos debido a que posee una mayor
concentracion de poblacion que los sectores rurales; por lo tanto, los paises han intentado tecnificar
el sector agricola para satisfacer esta demanda. A través de este proyecto se busca la
implementacion de un sistema de cortado y pelado de yuca para mejorar la industria agricola; de
esta forma, generar nuevas alternativas de empleo para las familias de las zonas rurales y hara
atractivo a estos lugares para los inversionistas.

Asi mismo, este sistema sera una nueva alternativa para aquellas personas que posean un sistema
de produccion de yuca de baja escala, debido a que en este nivel se tiende a realizar estos procesos
de forma manual. A pesar de que la adquisicion de esta maquina signifique una mayor inversion
inicial, a largo plazo, se garantiza una tasa de produccion constante y se elimina el requerimiento
de mano de obra en esta seccion del proceso productivo.

A pesar de que ya existen diferentes sistemas capaces de procesar la yuca, estos presentan una tasa
de produccion variable debido a una alta intervencién humana en cada estacion, por lo que
permanece la necesidad de mejorar el control dentro de estos procesos. La creacion de esta
maquina, contribuye al proceso de adaptacion de sistemas productivos analégicos a mecatronicos.
A través de la transicidn entre una serie de procesos manuales a un conjunto de maquinas con un
control en las variables involucradas en el proceso, se disminuye el consumo de recursos naturales
y se puede manejar los residuos de una manera que cumpla con las leyes de regulacion ambiental

para la industria.
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1. Objetivos. Objetivo general

Disefiar y construir la maquinaria necesaria para la elaboracion de cortes cilindricos de yuca sin

corteza con capacidad operativa de 2 toneladas por dia, para mejorar la productividad en el sector

agricola colombiano.

1.2.  Objetivos especificos

o Disefar el sistema de cortado transversal, para la obtencion de porciones cilindricas de

yuca entre 8 y 12 centimetros, usando la metodologia de disefio NASA-Capstone.

o Disefar el sistema de pelado para la obtencion de cilindros de yuca con capacidad de 2

toneladas diarias, usando la metodologia de disefio NASA-Capstone.

o Elaborar la ficha de procedimiento en la que se genere el registro de las distintas

actividades necesarias para la construccion, ensamblaje y operacion del sistema.

o Construir un prototipo capas de pelar y cortar de forma eficaz.
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2. Revision Bibliogréafica
2.1. Marco referencial
2.1.1. Marco internacional.
o A Review on the performance of some cassava peeling machines developed (Seth, 2020)

Por medio de esta recopilacion de las maquinas disefiadas en Nigeria durante los ultimos 40 se
obtuvieron importantes nociones acerca de los factores que afectan la eficiencia de pelado de la
maquinas y recomendaciones para mejorarla.

En primera instancia, agrupa las maquinas en 3 grandes grupos segin el método de pelado que
estas emplean: maquinas que usan material abrasivo, tambores giratorios y maquinas que usan
cuchillos. A continuacion, recopila las eficiencias de pelado de cada grupo que son entre un 45-
80% para el material abrasivo, entre un 52% a un 75% para las cuchillas y entre un 76% a 83%
para los tambores rotativos.

Después de recopilar el desempefio de las maguinas, establece los factores que afectan la eficiencia
de pelado como caracteristicas de la materia prima y caracteristicas de las maquinas. Los rasgos
de la yuca con mayor incidencia son el diametro, el espesor de la cascara, el contenido de humedad
y las irregularidades en su corteza; mientras que las caracteristicas de la maquina que influencian
la eficiencia son la velocidad de rotacion (en el caso de tambores rotatorios o material abrasivo),
el nimero de cuchillas y espesor de cuchillas, y la tolerancia en la admision de la materia prima.
Por altimo, se dan recomendaciones para futuros disefios de peladoras entre los cuales destacan el
uso de cuchillas con un espesor entre 1-2mm, una velocidad de rotacion de alrededor 50 rpm o
menos para tambores rotativos y una velocidad de 500 rpm 0 mas para equipos que trabajen con

cepillos.
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o Design and Fabrication of a Yam Peeling Machine (S.J, J.I, & N, 2016) En este proyecto
se desarrolla una peladora de cuchillas para pelar yucas. La maquina esta compuesta de 8 cuchillas
que descansan en un soporte con resorte para permitir su desplazamiento radial; rodean una
circunferencia por donde pasara la yuca impulsada por medio de una placa con agujero movida
por un tornillo de potencia o manualmente.

Las principales recomendaciones que se obtienen de este proyecto de grado es que se deben
aumentar el nimero de cuchillas para aumentar la eficiencia de pelado que se encuentra alrededor
de un 75% y se debe disponer de agujeros en la cuchilla por donde salga la cascara de yuca para
evitar atascamientos que afecten negativamente la eficiencia de pelado.

o Disefio e implementacion de un prototipo automatizado para el pelado de platano verde en
el emprendimiento de un negocio (German, 2020) Se construye una maquina para pelar platanos
de manera casi automatica por medio de un mecanismo biela corredera que desbasta la cascara del
platano mientras este se encuentra girando en un eje. Para llegar a esta alternativa ganadora, el
autor desarrollo diferentes prototipos cuyas diferencias entre si involucraban la posicion de las
cuchillas y el movimiento relativo entre cuchilla y materia prima.

El principal defecto de las opciones que no ganaron, consistia en la poca adaptabilidad de los
prototipos a la curvatura del platano, lo cual generaba una gran cantidad de pérdidas de material al
momento de retirar la cascara completo a la curvatura del platano.

Por lo tanto, se debe tener en cuenta que las maquinas tengan suficiente movilidad en sus
mecanismos para adaptarse a las irregularidades de la yuca y se aconseja que las cuchillas no se
dispongan perpendiculares a la yuca sino con un angulo de 45 grados aproximadamente, debido al
aumento de la perdida de material o destruccion de la materia prima como se presentaron en

algunos prototipos que se crearon en este trabajo de grado.
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o (Ibarra Balarezo, 2016). Modela el volumen del tambor con base al tiempo de residencia
que debe tener el material que se debe secar, para que de esta forma se logre un proceso continuo
en le des humidificacion del flujo mésico que ingresa al tambor. Sin embargo, por la gran
capacidad con la que fue disefiado, no es posible interpolar dichas relaciones para dimensionar el
tambor que se requiere realizar en este caso.

o (Cabezas Casco, 2017). Se obtienen los principales pardmetros a tener en cuenta para
disefiar un tambor, entre los cuales se destacan la velocidad critica de giro para que el material en
su interior no se centrifugue o el tiempo de molienda, es decir, el tiempo necesario para que el
volumen de carga sea completamente procesado dentro del tambor.

Por otro lado, en la parte final de este proyecto se incluyen las caracteristicas técnicas del tambor,
asi como los procedimientos para operarlo de manera segura por parte del personal encargado.

o Disefio y construccion de una maquina para realizar cortes de alimentos en formas variadas
con capacidad de 20kg/h, con dosificacion controlada destinada a la industria alimenticia. (Caiza
& Sanguna Vasconez, 2016) Muestra un modelo matematico en el cual se implementa la
caracterizacion de los alimentos como un factor cuantitativo que afecta la seleccion del tipo de
sierra, el dimensionamiento de los ejes por las cargas a las que esta sometida la maquina y la
potencia que consume la misma.

Ademas, en el mismo trabajo se ofrece la inclusién de las buenas practicas para el disefio de
componentes automaticos garantizando la seguridad de los operarios y mas importante, la
inocuidad de los alimentos procesados.

2.1.2. Marco nacional.

o Disefio de una maquina lavadora y un transportador de alimentacién para una linea de

procesamiento de croquetas de yuca (Gomez Rodriguez & Herrera Pefia, 2016)
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Genera un gran aporte, del que destaca todo el proceso de disefio de detalle en la seccion de lavado
y pelado, relaciones y aproximaciones matematicas que permitirdn un modelamiento de los
diferentes componentes esenciales del sistema como lo es el dimensionamiento del tambor, el
sistema motriz y la linea de lavado, de forma mas répida y segura, junto a diferentes caracteristicas
y condiciones a las que normalmente esta sometido el mecanismo.

o Resolucién 2674 de 2013 (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2013). Esta resolucién,
establece las condiciones y requisitos necesarios para cumplir con las normativas de salubridad en
la fabricacion, empacado y transporte de alimentos; En esta se incluyen recomendaciones para el
disefio de la edificacion en aspectos como la ventilacion, los drenajes, la disposicion de residuos,
entre otros; también existen recomendaciones para el personal encargado de manipular los
alimentos, como la vestimenta, chequeos periddicos o higiene personal, y mas importante, la
resolucién contiene caracteristicas para los equipos utilizados en el procesamiento de los
alimentos.

Las principales caracteristicas de la maquinaria, destacados en la resolucién son:

o Los angulos internos de las superficies de contacto con el alimento deben poseer una
curvatura continua y suave, de manera que puedan limpiarse con facilidad.

o Todas las superficies de contacto con el alimento deben ser facilmente accesibles o
desmontables para la limpieza, desinfeccion e inspeccion.

o En los espacios interiores en contacto con el alimento, los equipos no deben poseer piezas
0 accesorios que requieran lubricacion ni roscas de acoplamiento u otras conexiones peligrosas.

o En lo posible los equipos deben estar disefiados y construidos de manera que se evite el

contacto del alimento con el ambiente que lo rodea.
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2.1.3. Marco regional.

o Disefio y construccién de un prototipo una maquina peladora de papas (Vega, 2009) Este
proyecto, desarrolla la construccion de un pelador de papas de eje vertical con el uso de
granos abrasivos. El proceso de disefio tiene 2 enfoques, uno cinemaético para determinar la
velocidad adecuada en la cual debe rotar la papa en el interior del estator y un anélisis de
resistencia de materiales en los componentes moviles y estaticos de la maquina sometida a las
cargas.

Se destaca en este proyecto el wusodeSimulink para resolver las ecuaciones
de movimiento cinematico de la papa, para establecer los parametros que afectan esta velocidad y
determinar una velocidad 6ptima para la operacion de esta maquina.

o Disefio y construccion de una maquina peladora de papas de rodillos de cepillos (Santos
Combariza & Chacon Lamus, 2014) Este proyecto, resalta la eficiencia del uso de rodillos con
cerdas como elemento abrasivo para el pelado y la simultanea limpieza del producto; ademas,
dichas cerdas parecen estar hechas de un polimero, material que puede ser efectivo en la papa por
su delgada corteza, pero quiza no lo suficiente para la yuca que posee una corteza mucho mas
gruesa.

También se resalta la amplia gama de opciones que se evaluaron para transmitir la potencia a los
rodillos, considerando sistemas de engranajes, diferentes configuraciones de poleas y cuerdas, y el

uso de cadenas.
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2.2.  Marco conceptual

2.2.1. Tipos de peladora.

El proceso de pelado se lleva a cabo dentro un tambor metalico que cuenta con un sistema de
cuchillas que se encargan de retirar la corteza del tubérculo por medio de la rotacién del mismo,
al tiempo que recibe chorros de agua para lavar y complementar la remocion de residuos o
suciedad.

2.2.1.1. Lavador/pelador de semieje para carga lateral.

Este tipo consta de un tambor que, rota gracias a un semieje conectado a un motor, situados
en una de sus caras, mientras que por el otro extremo se realiza el ingreso y salida del tubérculo
mientras ingresa agua al tambor por medio una tuberia. Todo el sistema se monta sobre una pileta
en la que caeran los residuos.

Figura 1.

Lavador/pelador de semieje para carga lateral

Tolva
de cargay
descarga de
raices de
yuca

Depésito de i
de yuca lavada e mpurezas

Caracteristicas:
Capacidad: 1000 kg de raices por hora
Agua: 100 1t/100 kg de raices
Velocidad de rotaciéon: 30 r.p.m.

Nota: Tomado de Almidon Agrio de Yuca en Colombia, por Alarcén M.,F., & Dufour,

D,Cali,1998,CIAT.
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2.2.1.2. Lavador/pelador de eje central para carga frontal.

Para este caso, el eje encargado de la rotacion del tambor, atraviesa él mismo de cara a cara, el
ingreso y salida del tubérculo se hara por un costado del tambor, lo que obliga a detener la rotacion
cada que se requiera cambiar la carga, el lavado se hace por medio de aspersion proveniente de un
tuvo externo con perforaciones que va de punta a punta por encima del tambor

Figura 2.

Lavador/pelador de eje central para carga frontal

Entrada de raices

Entrada
de agua

Depésito de raices lavadas

Caracteristicas:
Capacidad: 1000 kg de raices por hora
Agua: 100 1t/100 kg de raices
Velocidad de rotacion: 21 r.p.m.

Nota: Tomado de Almidon Agrio de Yuca en Colombia, por Alarcén M.,F., & Dufour,

D,Cali,1998,CIAT.

2.2.1.3. Lavador/pelador semicontinuo.

De forma muy similar a las de carga lateral, la rotacidn la genera un semieje ubicado en una de sus
caras, en este caso la carga se realiza por un extremo del tambor mientras que la salida del producto
es en la otra cara, esto permite una operacion continua, el lavado se realiza por medio de dos

tuberias situadas en cada que ingresan al tambor
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Figura 3.

Lavador/pelador semicontinuo

Entrada Entrada
de agua de raices

Raices
lavadas L/ ———

Salida de
impurezas

Caracteristicas:
Capacidad: 1500 kg de raices por hora
Agua: 130 1t/100 kg de raices
Velocidad de rotacién: 30 r.p.m.

Nota: Tomado de Almidon Agrio de Yuca en Colombia, por Alarcon M.,F., & Dufour,

D,Cali,1998,CIAT.

2.2.1.4. Peladoras de cepillo.

Las caracteristicas de las cerdas de los cepillos como longitud, densidad y material dependen de la
forma de la materia prima y del tipo de tarea que se requiera realizar. A continuacion, se presentan
algunos de los tipos de cepillo utilizados en la industria.

o Cepillos de disco

Consiste en una configuracién de cerdas ubicadas en un plano con forma de disco que rota sobre
su eje. La corteza retirada de la materia prima depende de la velocidad de rotacion del cepillo y

del material de las cerdas.
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Figura 4.

Cepillos de disco

Nota: Tomado de Lessmann The German Brush Company, 2020, Alemania. Disponible en:

https://www.lessmann.com/pdf/es/10_Tellerbuersten_es.pdf

. Cepillos de liston
Con una disposicion similar a los discos, un conjunto de cerdas se sitGa en el plano de un
paralelepipedo que puede ser de diferentes dimensiones. EI movimiento de este cepillo es lineal,

por lo cual es utilizado en la remocion de material de laminas de metal o de madera.
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Figura 5.

Cepillos de liston

Nota: Tomado de Lessmann The German Brush Company, 2020, Alemania. Disponible en:

https://www.lessmann.com/pdf/es/10_Tellerbuersten_es.pdf Cepillos cilindricos

Las cerdas en estos cepillos se ubican a lo largo de un cilindro como se muestra en la figura 6; los
cilindros pueden rotar gracias a que cuentan con un agujero en el centro para la insercion de un eje
motriz. Las aplicaciones de este tipo de cepillo van desde la limpieza, el pulido y la remocion de

superficies.
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Figura 6.

Cepillos cilindricos

Nota: Tomado de Lessmann The German Brush Company, 2020, Alemania. Disponible
en: https://www.lessmann.com/pdf/es/10_Tellerbuersten_es.pdf
2.2.1.5. Peladora de cuchillas.
Consta de un sistema de cuchillas ubicadas en direccion radial alrededor de un espacio por donde
pasa la materia prima de manera longitudinal impulsada por un sistema de rodillos o una banda
transportadora. Asimismo, las cuchillas cuentan con un mecanismo que permite su desplazamiento
radial sin perder la fuerza de corte, para adaptarse a las irregularidades en la corteza con las que
cuenta la materia prima.
Universal-schalmaschine hepro® up-8000 es una maquina alemana que cuenta con un sistema de
pinzas en serie, cada una con un par de cuchillas para pelar la cascara de diferentes vegetales
(HEPRO®, 2014). Usa una serie de ruedas neumaticas que pueden ser reemplazadas facilmente

gracias a su sistema de cambio rapido.
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Figura 7.
Cuchillas de HEPRO 8000 para el pelado de vegetales cilindricos.

Nota: Tomado de Universal- Schdlmaschine HEPRO® UP-8000.2, 2014, Alemania, HEPRO®.
2.2.2. Tipos de bandas transportadora.

Las bandas transportadoras son sistemas de transporte continuos compuestas principalmente por
dos tambores, uno generalmente accionado por un motor eléctrico, y una cinta tensionada que se
mueve gracias a los tambores. Su funcion principal es desplazar materiales de un lugar a otro, o en
caso de una linea de produccidn, transportar la materia prima que sera transformada en un producto
a lo largo de la linea. Las bandas transportadoras pueden clasificarse segun su direccion del
movimiento, su funcionamiento o de acuerdo al material que se encargaran de mover.

En el caso de las bandas transportadoras utilizadas en la industria de los alimentos, estas requieren
caracteristicas especiales que cumplan con los reglamentos de salubridad establecidos por el
Ministerio de Salud y la Proteccion Social. Las bandas que cumplen con las caracteristicas

necesarias y son utilizadas en esta industria son la banda de rodillos y la banda termo formada.
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2.2.2.1. Banda de rodillos.

Consiste en una serie de rodillos que giran gracias a una cinta que los conecta a todos con un motor
eléctrico. Son ideales para la acumulacion del producto terminado en finales de linea. Ademas,
estan libres de mantenimiento y son de facil limpieza.

Figura 8.

Banda transportadora de rodillos

Nota: Tomado de Bandas transportadoras ODECOPACK , 2020, Cali, ODECOPACK.

Disponible en: http://www.odecopack.com/soluciones/solucion/bandas-transportadoras/

2.2.2.2. Banda termo formada.

Estas bandas son ideales para el transporte de productos a granel, polvos, granulados y/o desnudos.
También es utilizada para grandes distancias, y cuenta con una superficie totalmente homogénea
y traccion, por engranaje, garantizando el centrado de la banda sin requerir pre-tension de la

misma.
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Figura 9.

Banda transportadora termo formada.

Nota: Tomado de Bandas transportadoras ODECOPACK , 2020, Cali, ODECOPACK.

Disponible en: http://www.odecopack.com/soluciones/solucion/bandas-transportadoras/
2.2.3. Tipos de cortadora.
Las maquinas encargadas de cortar los alimentos en diferentes tamafios y formas pueden agruparse
en dos categorias: rebanadoras y cubicadoras.
2.2.3.1. Rebanadoras de alimento.
Estas maquinas, estan compuestas por una banda transportadora que desemboca en una rueda
giratoria con aspas; dependiendo del tamafio del corte que se desee, variara el nimero de aspas, el
tamafo y la distancia entre las aspas. Los modelos ofrecidos por Urschel® pueden llegar a cortar
piezas de hasta 4 pulgadas con didmetros de 2.5 pulgadas. El funcionamiento que se describio

anteriormente esta presente en la figura 10.
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Figura 10.

Tipo de rebanadora por sierra circular

Nota: Tomado de Urschel Laboratories Cortadora de Vegetales, 2020, Alemania, Urschel
Laboratories Inc. Disponible en: https://es.urschel.com/machines/e-translicer-cutterCubicadoras
de alimento.

En este caso la funcidn de esta maquina es crear cubos de los alimentos en diferentes tamafios
segun la necesidad. Los alimentos ingresan a un tambor con separadores y por la fuerza centrifuga
gue se genera una pequefia porcion es cortada; esta porcién desemboca en una sierra que corta
longitudinalmente la porcion y, por ultimo, esta porcion longitudinal pasa por unas series de sierras
en paralelo que dan la forma de cubos a la porcion longitudinal. EI mecanismo se muestra en la

figura 11.
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Figura 11.

Tipo de cortadora Cubicadora

Nota: Tomado de Urschel Laboratories Cortadora de Vegetales, 2020, Alemania, Urschel
Laboratories Inc. Disponible en: https://es.urschel.com/machines/e-translicer-cutterCubicadoras
de alimento.

2.2.3.2. Resistencia de materiales (Parada Corrales, 1990).

Las propiedades fisicas son unos de los parametros por lo cual se seleccionan los materiales para
la construccion de las maquinas en la industria, debido a que las maquinas estan sometidas a cargas
que generan esfuerzos o deformaciones dentro de las mismas, que, en caso de seleccionar un
material inadecuado, puede llevar a la falla de la maquina o de alguno de sus componentes,
deteniendo la produccion.

Los esfuerzos suelen clasificarse segun la direccion en la que la carga es aplicada sobre la maquina,
dividiéndolos en esfuerzos axiales, torsionales y de flexion.

o Andlisis estatico de los esfuerzos.

Este andlisis consiste en determinar los esfuerzos a los que estad sometido un cuerpo asumiendo

gue son constantes y no varian con el tiempo. Por lo tanto, primero se establecen las cargas que
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estan aplicadas sobre el cuerpo y se determinan los esfuerzos a los que esté sometido dicho objeto
con el objetivo de construir un tensor de esfuerzos.

Como muestra la figura 12, un cuerpo bajo un estado de esfuerzos general, dificulta el analisis para
comparar los esfuerzos con las propiedades del material y verificar si el cuerpo puede soportar las
cargas, en consecuencia, se opta por determinar un plano donde solo existan valores de esfuerzos
un axiales. Dichos esfuerzos se conocen como esfuerzos principales; en caso de detener, un estado

de esfuerzos planos, es recomendable utilizar la siguiente ecuacion (1)

o, + 0,)?
%4_4*%2(1)

Pero para el caso de esfuerzos general, se recomienda utilizar el siguiente sistema de ecuaciones:
S3 — (11)52 — (IS - I3=0 (2)
I = (o, + oy + a,) (4)
I, = (1%, + 15, + 1%, — 0,0y — 0,0, — 0,0,) (3)
I; = (O'xO'yO'Z + 2Ty ToyTyz — OxTyy — OyT2, — aZr,%y) (4)

Donde la solucién a la variable S, representa los 3 esfuerzos principales. Por ultimo, el esfuerzo
mayor se compara con la resistencia a la fluencia del material o el esfuerzo ultimo segun el criterio
que se siga y se obtiene el factor de seguridad, para verificar si el cuerpo logra soportar las cargas
a los que esta sometido.

Figura 12.

Cuerpo sometido a un estado general de esfuerzos.
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Nota: Elaboracion propia

) Anaélisis de fatiga

En este caso se supone que las cargas a las que esta sometido el cuerpo varian en magnitud a lo
largo del tiempo. Por tanto, se deben hallar los esfuerzos para los valores extremos (maximo y
minimo) de las cargas. Con estos valores, se hallan los esfuerzos medios y alternativos por medio
de las siguientes ecuaciones.

Om = (Omax + Omin  )/2 (5)
0a = (Omax = Omin)/2 (6)

Debido a que el cuerpo se somete a una carga variable, no es posible comparar los esfuerzos con
las propiedades del material, sino que se debe modificar el valor obtenido de estas propiedades
utilizando unos factores Ki.

Por ultimo, se evalla el factor de seguridad por medio del concepto de Goodmman-Moisses y se

comprueba si la pieza soporta las cargas variables. (Parada Corrales, 1990)

[k ) ra (@ D) ] o
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2.2.3.3. Neumdtica industrial.

Eluso de la neumética en la industria se debe a la necesidad de reemplazar la mano de obra humana
en los procesos que son repetitivos o que requieren de gran precision, por lo tanto, permiten una
automatizacion parcial o total dentro de los procesos productivos. Los principales componentes
que componen un sistema neumatico son:

o Compresor: Es un dispositivo mecanico que disminuye el volumen que ocupa un gas. En
los sistemas neumaticos se encarga de dar energia al sistema a través de la compresion del aire.

o Unidad preparadora de aire: Esta unidad compuesta de 3 o 4 dispositivos se encarga de
eliminar los liquidos y pequefias particulas solidas que puedan estar en el aire por medio de filtros
y procesos de centrifugado; asimismo, regula la presion que se suministra al sistema por medio de
una valvula de control de presion y por ultimo lubrica los componentes moviles que estan en
contacto con el aire al agregar un poco de lubricante.

o Vélvulas direccionales: Estas valvulas son utilizadas para controlar la direccion en la cual
se desea enviar el aire por medio del uso de bobinas electromagnéticas y un carrete.

o Actuadores: Son los dispositivos que se encargar de realizar un trabajo necesario gracias al
aire comprimido que les llega. Generalmente se tratan de cilindros y las funciones que desempefian
son mover o sujetar las piezas, entre otros.

2.2.3.4. Sistemas mecatronicos.

Hace referencia a la integracion coordinada de la ingenieria mecéanica, eléctrica, electronica y de
control que buscan dar apoyo a un sistema mecanico, por medio de sensores y actuadores, ya sean
analdgicos o digitales integrados a un procesador para general control.

o Flujo de control y de potencia:
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Dentro de estos sistemas, las diferentes acciones son llevadas a cabo por sefiales que, dependiendo
de su intensidad y funcién, se diferencian entre control y potencia: la primera como su nombre
indica, se encarga de controlar mediante impulsos eléctricos o sefiales digitales, diferentes tipos de
actuadores encargados de permitir el flujo de la segunda que seria la de mayor corriente, encargada
de energizar y generar las acciones en los mecanismos encargados de cumplir las tareas principales
del mecanismo.

Figura 13.

Flujo de control y de potencia

l"

o | \ f
e Circuito Circuito de
== de Control [ }\ Potencia

Nota: Sin autor, 2020.Imagen disponible en : https://url2.cl/J3hR2

2.2.3.5. Seleccion de materiales.

El Ministerio de salud establecié en la resolucion numero 2674 del 2013 los diferentes
lineamientos y cuidados en los procesos relacionados con alimentos para los que se requiere de un
mayor cuidado, por lo que no se debe usar cualquier tipo de material en estos casos, debido a la
necesidad de un material que soporte las diferentes condiciones al mismo tiempo que no contamine
los alimentos, se ve como solucién el uso de aceros inoxidables, que normalmente poseen un
porcentaje de carbono superior al 10,5% , en donde el de preferencia seria el acero inoxidable AISI
304, el cual debido a la presencia de Niquel, tiene gran resistencia en condiciones agresivas de

temperatura y pH. (Carvi, 2002).
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Por otro lado, también se debe tener en cuenta el material con el cual se realizaran los soportes de
las maquinas disefiadas. A pesar de que todas las partes que tienen contacto con los alimentos
deben ser de acero inoxidable, como se mencionaba anteriormente, es posible utilizar acero
estructural (AISI 1040 o0 1020) para aquellas partes de las maquinas que no se exponen a ambientes
de alta corrosion o alimentos, como lo son los soportes. (Askeland, Fulay, & Wright, 1984)

Los soportes pueden ser construidos con aceros de baja aleacion (0.15% - 0.3 % de carbono) para
hacer las maquinas mas econémicas y accesibles a los micro empresarios que deseen implementar

estas maquinas a sus sistemas de produccion.

3. Disefio metodologico

3.1. Disefio del sistema de pelado y cortado

En esta seccion se llevara acabo el disefio del sistema de cortado y pelado de yucas basado
en el estado del arte anteriormente presentado y siguiendo la metodologia Nasa-Capstone.
3.1.1. Pre-fase A: Analisis del problema de disefio.
3.1.1.1. Identificacion de las necesidades y requerimientos.
Para llevar a cabo la identificacién de necesidades y requerimientos de las maquinas peladora y
cortadora de yuca se llevo a cabo una encuesta con el cliente que deseaba establecer una linea de
produccién. En esta encuesta el cliente asigno valores de 1 a 10, siendo 10 mas importante y 1
menos importante, a factores cualitativos y cuantitativos a tener en cuenta en el disefio de las

maquinas.

Los resultados de la evaluacion de factores se presentan en la tabla 1.

Tabla 1.

Resultados de la evaluacion de relevancia de los requerimientos del cliente.
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Consumo Energético 10
Volumen 9
Impacto Ambiental 8
Seguridad 7
Durabilidad 6
Nivel Auditivo 5
Precio 4
Peso 3
Facil uso 2
Mantenibilidad 1

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 1, los requerimientos mas importantes para el
cliente son: el consumo energético, el volumen de las maquinas y el impacto ambiental de las
mismas; Por tanto, las constantes del disefio se enfocaran en suplir estas necesidades.

3.1.1.2. Constantes de disefio.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 2, se establecieron unas constantes de disefio
para poder cumplir con los requerimientos del cliente y con ciertas restricciones que surgieron por
la morfologia variable de la materia prima.

Tabla 2.

Parametros de disefio para los sistemas de pelado y cortado.
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Capacidad de | [ka/h] 250 [kag/h] 200-300 [ka/h]
procesamiento

Consumo de [hp] 1.5 [hp] 1-2 [hp]

potencia

Volumendela| [m"3] 0.3 [m"3] 0.2-0.4 [m"3]
maquina

Diametro de [cm] 8 [cm] 6-11 [cm]

yucas

Longitud de [cm] 25 [cm] 18- 40 [cm]
las yucas

3.1.2. Fase A: Disefio conceptual del sistema.

En esta seccidn se presentaran las diferentes alternativas seleccionadas para los sistemas de pelado
y cortado de las yucas; se elegira la combinacion de alternativas méas éptima basada en los criterios
de evaluacion.

3.1.2.1. Disefio de alternativas.

o Alternativa 1

Dicha alternativa consta de en un sistema de cortado, el cual ubica una a una las yucas
longitudinalmente en un canal, donde son detectadas por un sensor, esto activa un piston que
traslada la yuca al final del canal, un sensor detecta la punta frontal de la yuca accionando la

cuchilla y continuando el proceso con cortes equidistantes hasta el momento en el que el pulsador
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situado antes de la cuchilla es activado gracias al contacto del piston, dando la orden de dar el
ultimo corte que retira la punta final (figura 14). Una vez acumulado un peso aproximado de yuca,
dicha cantidad pasa a ser pelada en un tambor rotatorio a través de una compuerta situada en una
de sus caras, cara por la que también saldra la yuca una vez acabado el tiempo de pelado (figura
15).

Figura 14.

Cortadora de la alternativa 1

Nota: Elaboracion propia
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Figura 15.

Peladora de la alternativa 1

Nota: Elaboracién propia

Figura 16.

Alternativa 1

Nota: Elaboracion propia

° Alternativa 2

46
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La alternativa 2 ofrece un sistema semicontinuo en las secciones de cortado y pelado. Se inicia el
proceso de cortado en cilindros a través de una serie de sierras paralelas distanciadas entre si,
llevando a cabo el corte en cilindros de la materia prima, pero a su vez, realizando el despunte de
las yucas. Como se observa en la figura 17, las yucas vienen de una tolva y caen en una banda
transportadora con separadores que individualizan las yucas, para que posteriormente pasen por
las sierras y continlen hacia la lavadora. La lavadora esta conformada por un tambor con orificios
ovalados, soportado en ruedas en su parte interior y movido por medio de una rueda conectada a
un motor y una serie de rociadores de agua conectados por tubos para que estén en el interior del
tambor como se muestra en la figura 18. La yuca cortada entra por una tolva al tambor y de esta
forma se remueve la superficie de la misma. Cuando la carga se acumule en el tambor, se abrira
una escotilla en la cara derecha del tambor para retirar los cilindros de yuca.

Figura 17.

Cortadora de la alternativa 2

Nota: Elaboracion propia
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Figura 18.

Lavadora y peladora de la alternativa 2

Nota: Elaboracion propia

Figura 19.

Alternativa 2 para el conjunto del sistema de pelado y cortado

° Alternativa 3

48
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La cortadora posee una banda transportadora donde estan ubicadas las yucas de manera
longitudinal con un espacio suficiente entre ellas que permite individualizarlas. El proceso inicia
con la lectura de presencia de la yuca usando un sensor de luz; por medio de operaciones logicas,
el tiempo de deteccion de presencia se convierte en “longitud” de la yuca a cortar y esto se
convertird nuevamente en intervalos de tiempo para que la hoja de la cortadora baje y corte las
puntas de la yuca y las secciones cilindricas iguales que se puedan obtener.

Posteriormente, las secciones de yuca pasan a ser peladas por medio de un conjunto de cepillos,
cuyo tiempo de jaula sera de 10 minutos aproximadamente, luego, se retiran los cilindros de yuca
listos para la siguiente fase del proceso.

Figura 20.

Peladora de la alternativa 3.

Nota: Elaboracion propia

Figura 21.

Sistema de cortado para la alternativa 3.
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Nota: Elaboracion propia

Figura 22.

Alternativa 3 para el conjunto del sistema de pelado y cortado

Nota: Elaboracion propia
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o Matriz PUGH primera ronda

Se hace uso de esta matriz con el fin de escoger la mejor propuesta frente a un producto ya
existente, para asi mejorar los aspectos negativos y de ser necesario, plantear nuevas alternativas
que superen las anteriores.

Para realizar esta labor se tienen en cuanta los siguientes aspectos a evaluar:

J Costos

. Consumo energético

o Manufacturabilidad

o Tamario

. Cantidad de piezas

o Facilidad de limpieza

o Reemplazo de piezas

o Flexibilidad de las maquinas
o Facil uso

o Cantidad de operadores
o Rango de corte

Para realizar el comparativo se dan 3 valores los cuales dan una referencia frente al producto
existente asi:

-1: peor que el estandar

0: igual que el estandar

1: mejor que el estandar

Tabla 3.
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Matriz PUGH
criterios alternativa 1 |alternativa 2 |alternativa 3
1|Costos 1 1 1
2|Consumo energetico -1 1 0
3|Manufacturabilidad 0 0 1
4/Tamafio 0 0 0
5|Cantidad de piezas 0 1 1
6|Facilidad de limpieza -1 -1 -1
7| Reemplazo de piezas 0 0 1
8|Flexibilidad de las maquinas -1 -1 -1
9|Facil uso -1 0 -1
10|Cantidad de operadores -1 -1 -1
11|Rango de corte 1 0 1
12|Eficiencia de pelado -1 -1 -1
13|Eficiencia de despunte 0 -1 0
Total de positivos 2 3 5
Total de negativos
o Conclusiones primera ronda
o Las opciones tuvieron un gran nimero de negativos debido a que contaban con piezas cuya
fabricacion no es posible en la ciudad o en su defecto reemplazarlas costaria mucho dinero.
o No se garantiza la facil limpieza o el desecho de los residuos en las opciones que se
propusieron.
o El paso entre procesos requiere de un operario o de una complejidad alta en los sistemas
o Segunda ronda de alternativas
o Alternativa 4

El sistema de pelado consiste en una recAmara con una cama de cepillos de nylon, movidos por

medio de un sistema de cadenas y pifiones como se muestra en la figura 24. A esta recAmara

ingresara 10 kg de yuca y se tendra un tiempo de residencia aproximado de 10 minutos o hasta que

todas las yucas se encuentren peladas.

Posteriormente, se individualiza la yuca para que ingrese de manera transversal a un sistema de

bandas transportadoras con cuchillas equidistantes. Las yucas son empujadas hacia adelante por
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medio de un cabezal o tope, que asegura que no se muevan al momento ser cortadas como se
muestra en la figura 24. Primero se desplaza la yuca hacia un costado por medio de una banda para
cortar un extremo de esta y luego, se desplaza al lado contrario para cortar el otro extremo de la
yuca con el uso de otra banda. Por ultimo, la yuca es cortada en trozos de 10 cm por cuchillas
equidistantes al final de la banda transportadora principal.

Figura 23.

Sistema de pelado de la alternativa 4

Nota: Elaboracion propia

Figura 24.

Sistema de cortado de la alternativa 4




DISENO DE MAQUINA PARA CORTE Y PELADO DE YUCA o4

Nota: Elaboracion propia

o Alternativa 5

El sistema de pelado consiste en una serie de rodillos que impulsan las yucas de manera
longitudinal a una serie de cuchillas dispuestas en diferentes angulos para pelar la cascara de la
yuca como se muestra en la figura 25. Las cuchillas se encuentran en un soporte cuya carrera esta
limitada por una ranura curva, y puede retornar a su posicién inicial gracias a que se encuentra
unida a un resorte de tension.

Después de pasar por el sistema de pelado, las yucas son individualizadas para caer en una
recamara donde seran cortadas por medio de una guillotina en trozos de 10 cm. Para impulsar yuca
a través de la recamara se utiliza un piston neumatico, similar al piston utilizado en la guillotina;
para establecer cada cuanto desciende la guillotina se utilizan finales de carrera y logica cableada
por medio de relés.

Figura 25.

Sistema de pelado de la alternativa 5
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Nota: Elaboracion propia

Figura 26.

Sistema de cortado de la alternativa 5

Nota: Elaboracion propia

o Alternativa 6

El sistema de pelado consiste en una serie de rodillos que impulsan las yucas de manera
longitudinal a una serie de cuchillas dispuestas en diferentes angulos para pelar la cascara de la
yuca como se muestra en la figura 27. Las cuchillas se encuentran en un soporte cuya carrera esta
limitada por una ranura curva, y puede retornar a su posicion inicial gracias a que se encuentra
unida a un resorte de tension.

Después de pasar por el sistema de pelado, las yucas son individualizadas para caer en una
recamara donde seran cortadas al usar cuchillas equidistantes para la obtencién de cilindros de

yuca de 10 cm de largo como se muestra en la figura 28. Para impulsar a la yuca contra las cuchillas



DISENO DE MAQUINA PARA CORTE Y PELADO DE YUCA 56
se utiliza un mecanismo de manivela biela corredera con un piston de cabeza cuadrada en el
extremo de la manivela.

Figura 27.

Sistema de pelado de la alternativa 6

DWORKS MBD | SOLIDWORKS Inspection

Nota: Elaboracién propia
Figura 28.

Sistema de cortado de la alternativa 6

Nota: Elaboracion propia
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o Alternativa 7

Esta alternativa ofrece un proceso semicontinuo entre los sistemas de pelado y cortado de la yuca.
Se inicia con el proceso de pelado, el cual se realiza en un tambor giratorio donde se deposita cierto
peso de yucas hasta que se cumpla su tiempo de residencia dentro del tambor como se muestra en
la figura 29. Posteriormente se individualizan las yucas y estas pasaran al sistema de corte. La
maquina de corte consiste en una banda transportara con cabezales que conduce las yucas hacia
unas cuchillas equidistantes para obtener los cilindros de 10 cm de largo. Antes de llegar a estas
cuchillas, a las yucas se les corta sus extremos con el uso de dos bandas que desplazan la yuca a
los costados de la banda transportadora principal, lugar en el cual se encuentran un par de cuchillas
para cortar la cola y la cabeza de la yuca como se muestra en la figura 30.

Figura 29.

Sistema de pelado de la alternativa 7

Nota: Elaboracion propia
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Figura 30.

Sistema de cortado de la alternativa 7

=

Nota: Elaboracién propia
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o Matriz PUGH segunda ronda

Se hace uso de esta matriz con el fin de escoger la mejor propuesta frente a un producto
ya existente, para asi mejorar los aspectos negativos y de ser necesario, plantear nuevas
alternativas que superen las anteriores.

Para realizar esta labor se tienen en cuanta los siguientes aspectos a evaluar:

J Costos

. Consumo energético

o Manufacturabilidad

o Tamafio

J Cantidad de piezas

o Facilidad de limpieza

o Reemplazo de piezas

o Flexibilidad de las maquinas
. Féacil uso

o Cantidad de operadores
o Rango de corte

o Eficiencia de pelado

o Eficiencia del despunte

Para realizar el comparativo se dan 3 valores los cuales dan una referencia frente al producto
existente asi:

o -1: peor que el estandar

o 0: igual que el estandar

o 1: mejor que el estandar
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Tabla 4.
Matriz PUGH segunda ronda

criterios alternativa 4 alternativa 5 alternativa6 alternativa 7

Costos 1 -1 1 0

Consumo energetico -1 -1 1 -1

Manufacturabilidad 1 0 -1 -1

Tamafiio -1 0 1 -1

Cantidad de piezas 1 0 0 1

Facilidad de limpieza 1 0 0 1

Reemplazo de piezas -1 0 0 -1

Flexibilidad de las maquina -1 1 1 -1

Facil uso -1 0 0 -1

Cantidad de operadores -1 0 0 -1

Rango de corte 0 1 0 0

Eficiencia de pelado -1 1 1 -1

Eficiencia de despunte 0 -1 -1 0

Total de positivos

Total de negativos
. Conclusiones segunda ronda
o Las opciones presentan un mejor tratamiento de residuos y flexibilidad de uso en la
maquina.
o No se garantiza la facil limpieza o el desecho de los residuos en las opciones que se
propusieron.
o El paso entre procesos requiere de un operario o de una complejidad media en los sistemas
o La alternativa seleccionada es la alternativa 6 debido a la mejora significativa en los

aspectos positivos en comparacién con las otras combinaciones de sistemas.

3.1.2.2. Niveles de madurez tecnoldgica (TRL).

A pesar de que ya existen maquinas con la capacidad de pelar y cortar yuca en campo, este proyecto

se va a llevar hasta la instancia de pruebas en laboratorio, debido a que los materiales utilizados

en la transmision de potencia son poco convencionales.
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3.1.2.3. Despliegue de matriz QFD.

Teniendo en cuenta el conjunto ganador en la seleccion de alternativas anterior, se realizara la
matriz QFD o matriz de calidad para establecer el grado de relacion entre los requerimientos del
cliente y los parametros de disefio de las maquinas. Asimismo, se evaluara el desempefio en
satisfacer los requerimientos del cliente de otras maquinas que se encuentran en el mercado,
comparédndola con la alternativa ganadora.

Los resultados obtenidos a través de la matriz QFD permiten establecer cuéles son los pardmetros
de disefio mas importantes desde una perspectiva mecanica y técnica para la construccion de las
maquinas de cortado y pelado; asimismo permitio la comparacidn entre nuestra maquina y aquellas
que ya se encuentran en el mercado, para visualizar que tan lejos se encuentra de la competencia
actual.

Se encontro que los factores de calidad que mas influyen en los aspectos técnicos de las maquinas
son la eficiencia energética, el tamafio de las maquinas y la calidad del producto procesado.
También se concluyé que aquellos aspectos técnicos que tienen mayor correlacion con estos
factores de calidad son la transmision de potencia, los materiales y la potencia de los motores.
Respecto a la comparativa con otras maquinas en el mercado, la alternativa seleccionada tiene
ventajas en los aspectos de economia y eficiencia energética respecto a sus competidores. Sin
embargo, presenta una desventaja en aspectos como la calidad del producto procesado y su
mantenibilidad.

En conclusion, la alternativa seleccionada puede llegar a competir con las maquinas que se
encuentran en el mercado a través de su economia y eficiencia energética, cumpliendo con los

requerimientos del cliente mediante los aspectos técnicos mas relevantes.
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Tabla 5.

Matriz QFD
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3.1.3. Fase B: Parametros del disefo.

62

En esta fase se desarrollaran los calculos necesarios para establecer la parte estructural y dindmica

de las maquinas para hallar sus dimensiones fisicas, el consumo de potencia y los materiales

necesarios para construirla.
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3.1.3.1.

AMEF.

63

Para tener un concepto claro de los puntos mas criticos a considerar durante el disefio se realiza un

analisis de modo y efecto de falla 0 AMEF partiendo de sus sistemas partiendo por el pelado la

cual cuenta con las siguientes funciones.

J Transportar la materia prima

Tabla 6.

Fallas funcionales debido al transporte

Falla funcional Causa de lafalla Efecto de lafalla Consecuencia Severidad | Grado de ocurrencia| Deteccién NPR
Bajo rendimiento del Acumulacion de la materia primaen la Disminucién en el desempefio de la 4 4 5 20
operario entrada de la maquina maquina
Flujo 2 menor velocidad Desajuste en los acoples de
! . P Vibraciones en el sistema de transmisién Ruido 7 3 3 63
los rodillos
Materia prima con varios dias Disminucion del tiempo de vida del
I
P . Desgaste prematuro de las cuchillas sistema 3 8 7 168
de maduracion .
- . Ruido
Flujo discontinuo
Desalineacion de Disminucion del tiempo de vida del
X Vibraciones en el sistema de transmision sistema 7 7 6 294
rodamientos X
Ruido
Desalineacion de Disminucion del tiempo de vida del
X Vibraciones en el sistema de transmision sistema 7 7 6 294
. . . . rodamientos .
Sin flujo de materia prima Ruido
Perdida de suministro de ., L Disminucién en el desempefio de la
. . Detencién de elementos moéviles . 8 2 1 16
energia electrico magquina
Mal montaje en los acoples Disminucion del tiempo de vida del
) " P Vibraciones sistema 6 5 6 180
de los rodillos A .
Contaminacion auditiva
Direeccion erronea del
flujo . . ) - B
Introduccion de materia Detencién de elementos méviles Disminucién en el desempefio de la P 6 4 168
prima mal caracterizada Vibraciones maquina
Alteracion de la materia Introduccion de materia . ) N Disminucion en la calidad del producto
. ) ) Destruccién de la materia prima 7 6 4 168
prima prima mal caracterizada procesado
. Pelar la yuca
Falla funcional Causa de lafalla Efecto de la falla Consecuencia Severidad | Grado de ocurrencia | Deteccién NPR
No pelar Mal posmuna(mento dela | Vibraciones e.n Ios.sopo.rtes de la cuchilla; |Disminucion en la calidad del producto 3 2 2 64
cuchilla materia prima sin procesar procesado
Materia prima con varios dias Disminucion del tiempo de vida del
. P ) Desgaste prematuro de las cuchillas A P 5 8 7 280
Pelar parcialmente la  |de maduracion sistema
materia prima ici i isminuci i
[ Mal poslclunar.mento dela Vibraciones en los soportes de la cuchilla Disminucion en la calidad del producto 5 2 2 8
cuchilla procesado
Alteracion de la materia Mal posicionamiento de la Disminucion en la calidad del producto
P Vibraciones en los soportes de la cuchilla P 5 2 4 40

prima

cuchilla

procesado

o Cortar y despuntar la materia prima
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Falla funcional Causa de lafalla Efecto de la falla Consecuencia Severidad | Grado de ocurrencia | Deteccién NPR
Introduccion de objeto - - Disminucion en la calidad del producto
~ Contaminacion de la materia prima
extrafio a la recamara de . procesado 9 1 2 18
Desgaste prematuro de las cuchillas o A .
- corte Disminucion del tiempo de vida del
No corta la materia prima - - — " T
Introduccion de objeto - - Disminucion en la calidad del producto
. Contaminacion de la materia prima
extrafio a larecamara de . procesado 9 1 2 18
Desgaste prematuro de las cuchillas P . .
corte Disminucion del tiempo de vida del
Disminucion en la calidad del producto
objeto extrafio en el canal de Contaminacion de la materia prima procesado 9 1 5 45
alimentacion Desgaste prematuro de los divisores Disminucion del tiempo de vida del
Sin despunte de la materia sistema
prima Introduccion de objeto o ) ) Disminucion en la calidad del producto
N . Contaminacion de la materia prima procesado
extrafio alarecdmara de n o . . 9 1 3 27
corte Desgaste prematuro de las cuchillas Disminucion del tiempo de vida del
sistema

Haciendo una inspeccion a los resultados en la columna del NPR se puede concluir que los factores
clave son:

1) Dentro de los puntos que afectan el normal funcionamiento del sistema, es el filo de las
cuchillas el cual es inevitable que se pierda con el tiempo.

2) Dentro de los puntos que dependen del disefio, es la deformacion del vastago de empuje en
el sistema de corte.

3.1.3.2. Analisis del consumo de potencia.

El disefio de las maquinas se realiza para satisfacer los requerimientos del cliente, principalmente
el de una capacidad operativa de procesamiento de 2 toneladas por dia. Para cumplir con este flujo
masico de materia prima, primero se decide obtener el niimero de yucas que deben ser procesadas

en 1 hora. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

C
C = M

= 1

Y pprom * Vprom ( )

Donde CM es el flujo masico de materia prima, es la densidad promedio de la yuca y V es el
volumen promedio de las yucas. Reemplazando con los datos obtenidos de la caracterizacion de la

yuca se obtiene que:
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C, = 2000 [% [yucas]
" 1100 [%] %254 %1073 [m3] * 8 [dhﬁ] h
¢, =90 [¥ ”Zas]

A continuacion, se multiplica este flujo de materia prima por un factor de disefio para garantizar
que las maquinas cumplan con el requerimiento y se halla el tiempo en el cual una unidad de

materia prima deba ser procesada como se muestra en las ecuaciones.

yucas
Cdyzcy*fd[ A ] (2)
3600
tT= C [Seg] (3)
dy

Reemplazando el factor de disefio como 1.2, se tiene que:

Cay =90+ 12 2]

h

Cdy — 108 [yucas]

h

3600

tr = 108 [seg]

tr = 33[seg]
Para un célculo inicial, se establecera que el tiempo de residencia en cada maquina sera la mitad
del tiempo total de procesamiento.
o Analisis del consumo energético de la peladora
Para calcular la potencia del motor necesario para mover el sistema de rodillos, en primera

instancia se establece un modelo simple para hallar una potencia inicial de motor. Este consiste
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modelar la maquina como el conjunto de una banda, la materia prima y una cuchilla fija como se
muestra en la figura.

Para que la materia prima sea pelada, la fuerza de empuje ejercida por la banda debe superar la
fuerza de corte necesaria para remover el material requerido de la materia prima.

La fuerza de corte esté establecida por la siguiente funcion desarrollada por (Adetan, 2003) donde
F es la fuerza en Newtons y d es el didmetro promedio de la materia prima en mm. Reemplazando

se tiene que:

N
F =0.977 + 0.008803  d,, [%] (4)

F =0.977 + 0.008803 = 100
N
F =1.857 [—]
mm

Para hallar la fuerza de corte, se debe hallar la longitud de la cuchilla que este en contacto con la
yuca cuando pela una capa de 2 mm sobre la superficie de la materia prima. Estableciendo
relaciones geomeétricas es posible determinar dicha longitud como se presenta en la ecuacion 5.

F.=F xL[N] (5)

d

(1-on(l)

t =

Despejando theta se tiene que:

et (2FE
0 = cos P 1

6 = cos™ ! (ﬁ— 1)
100

6 = 32.52°
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Por lo cual, se tiene que la longitud de la cuchilla que esté en contacto con la yuca es:

=4 2)

[ =28 [mm]
Finalmente se tiene que la fuerza de corte es:

F. = 1.857 * 28[N]

Debido a que la cuchilla posee un angulo de ataque (gamma), a la fuerza de corte puede
descomponerse en sus dos componentes y de esa forma establecer las ecuaciones de equilibrio

sobre la materia prima.

F. = 52 [ cos(y) (@) — sen(y) (N][N] (8)

Fy = 39.84[N]
Z E,=0
Fy = 33.43[N]

Con la fuerza en la direccion horizontal se puede hallar el torque necesario que debe realizar el
rodillo conductor de la banda, teniendo en cuenta que este tiene un diametro de 10 cm. Por lo tanto,

el torque que ejerce el rodillo es:
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T = Fy» & [N +m] (9)

0.11
T = 39.84*( 5 )[N*m]

T = 2.19[N * m|]
Para determinar la velocidad que debe llevarla banda transportadora, se utiliza el tiempo de
residencia de la materia prima y la longitud total de la maquina. Para determinar la longitud de la
méaquina se multiplica la longitud de las estaciones de pelado por el nUmero de estaciones de

pelado. Se tiene entonces que:
Ly m
v = [4] (10)

Ly = Ng * Lg [m] (11)

Reemplazando se obtiene que:
LM = NE * LE + Ly

Ly =4+03+ 0.4 [m]

Ly = 1.6 [m]
1.6
% =501

v, = 0.0969 [?]

v, = 9.7 ?]
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Con esta velocidad se establece la velocidad angular del rodillo conductor. De esta forma, se tiene

que:

6 =2 12
== (12)
97
6 =—+-51
5.5[cm]
rad
6 =1.939 —]
S
4 _1939[rad] ] 1 rev]
minl ~ 2m lrad

6 = 18.52 [rpm]

Por lo tanto, la potencia que consumira el motor para girar un rodillo sera de:

Pot=T %6 (13)

rad
Pot—219[N*m]*1852[ ]

Pot = 4.25[W]
Para hallar el consumo total del motor, es necesario tener en cuenta los siguientes factores: cada
estacion de pelado tiene 3 cuchillas, por lo cual se triplica la fuerza de corte, cada estacion tiene 2
rodillos impulsores, por lo tanto, el toque necesario para impulsar la yuca puede distribuirse entre
estos dos rodillos; se debe tener en cuenta la eficiencia de la transmision de potencia que en este

caso son cadenas.
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Las figuras 32 y 33 muestran la transmision que se tiene en este sistema de rodillos.

Figura 31.

Vista superior de la transmision por medio de cadenas del sistema de rodillos

Nota: Elaboracion propia

Figura 32.

Vista frontal del sistema de transmision por cadena del sistema de rodillos
9 10 11 12 13 14 15 16
1 2 3 4 5 6 7 3

Nota: Elaboracion propia
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Se debe considerar que cada par de rodillos tenga el torque minimo para cortar la yuca sin importar

la posicion del mismo, por lo cual el torque por rodillo consumido es:
T
T, =37 [N+m] (14)

2.19

T, =3« [N *m]

T, = 1.64 [N * m]

Por ende, se puede establecer que el torque de disefio del motor esta dado por la ecuacion 145:

2T,

_ 15
L G ()

Tq

329 N 3.29 4 3.29 4 3.29 4 3.29 4 3.29 4 3.29 4 3.29
~ (0.8)° " (0.8)! " (0.8)2 " (0.8)  (0.8)* (0.8)5 " (0.8)¢ " (0.8)7

Tq

T; = 65.27 [N * m]
Este torque se da a aproximadamente 20 rpm, por lo que, si se desea compararlo con los motores
que se encuentran en el mercado, es necesario llevarlo a 60 rpm. Se tendra entonces que el torque

a 60 rpm es:

Ta

Teorpm = m (16)

Reemplazando se tiene que:

65.27

Toorpm = 083 [N *m]

Toorpm = 27.19 [N + m]
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Por ultimo, se multiplica esta potencia por un factor Ki relacionado con la inercia del sistema. Se
elige un valor de 1.2 para esta constante debido a que la peladora no va a estar trabajando con

grandes cargas. Se tiene entonces que:

Ty =k; * T60rpm (17)

T, = 1.2 27.19

T, = 32.2 [N xm]

Para el correcto disefio de la transmisién de la maquina, es necesario utilizar motores que se
encuentren en el mercado, por lo cual se selecciona el un motor de % hp de potencia a 60 RPM
como se muestra en el siguiente catalogo.

Tabla 9.

Datos del motor seleccionado para la maquina peladora.

Type RATIO RPM HP Nm sf
7.5 240 1/2 13,3 2,4

10 180 1/2 17,2 1,9

15 120 1/2 25.3 1.3

20 | o0 1 /2 1 3251 1
PR T 7 N

40 45 1/3 35,4 0,9

50 36 1/3 37,7 0,8

60 30 1/4 36,1 0,8

80 22,5 1/4 27,5 0,8

100 18 1/4 25,3 0,6

Nota: Tomado de Catalogo de motores y motorreductores de Invireina, Bucaramanga, 2022,

INVIREINA.
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o Anédlisis del consumo energético de la cortadora
Para establecer la potencia del motor que mueve el vastago del sistema de la cortadora primero se
halla la fuerza necesaria para realizar los cortes a la materia prima. Por lo cual, se establece una

fuerza arbitraria de corte correspondiente a 10 kg fuerza. Se tiene que:

F.=F,*Nc[N] (18)

Nc representa el nimero de cortes que se le desea hacer a la yuca. Como se desean obtener trozos
de 10 cm de largo y la longitud de la yuca no debe superar los 40cm a la entrada de la maquina, se

establece que el maximo nimero de cortes a realizar es de 4. Reemplazando se obtiene que:

F.=F xtxNc|[N] (19)

F. = 98.06 * 4 [N]
F. =392 [N]
Ahora para hallar la velocidad del vastago, antes es necesario establecer las relaciones entre los
tiempos de operaciones y las dimensiones de los subsistemas de la maguina de cortado.
En primera instancia se encuentra el tiempo de procesamiento de la maquina que sera igual a la
suma del tiempo de banda transportadora, el tiempo caida y el tiempo de media carrera del vastago.

tre = tg + teq [seg] (20)
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El tiempo de caida es el tiempo que tarda la materia prima en llegar a la camara de cortado. Esta
relacionado con la altura y angulo de la tolva y puede ser determinado utilizando relaciones

cinematicas y sumatoria de energias como se presentan en las siguientes ecuaciones.

m
b=g+ty ] (21)
1 2
EmVy =mgh (22)
h = Legiga cos(a) [m] (23)

Se calcula entonces con la velocidad del vastago y la fuerza de corte la potencia necesaria para

alimentar el sistema MBC.

_ S [m] 24
v =1 [ (24)
Poty = F, x vq [W] (25)

En conclusion, la potencia del motor del MBC depende de los siguientes factores geométricos:
Numero de yucas, longitud de divisor, longitud de caida, &ngulo de tolva y carrera del vastago.

Por cuestiones de espacio se establecen los siguientes valores para los factores geométricos:



DISENO DE MAQUINA PARA CORTE Y PELADO DE YUCA 75

Angulo de tolva 45°
Longitud de la tolva 45 cm
Carrera del vastago 20 cm

El espacio entre yucas en la banda transportadora es de 12 cm, la banda tendra capacidad para 8
yucas Y la carrea del vastago sera de 20 cm. Por otro lado, la tolva se dispondra en un angulo de

45° y se tendré una caida de 45 cm.
Reemplazando en las ecuaciones 19 a 21 por los valores establecidos se tiene que:
h = Legigq cos(a) [m]
h = 0.45 = cos(45) [m]
h = 0.32[m]

Despejando Vy en la ecuacion 20 se tiene que:

V, =429 *h

V, = /2% (9.81) * 0.32

v =25 7]

Despejando el tiempo de caida de la ecuacion 19 se tiene que:

14
=2
g
o 2.5
9 981
ty = 0.25 [s]

A continuacion, se reemplaza el valor obtenido en la ecuacién 18 y se halla el tiempo que deben

permanecer las yucas en la banda transportadora por medio de la ecuacion 19. Se tiene que:
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tpe = tre — tg —tea [569]
tye — teq = 16.25[seg] (26)
Luego, se despejan los tiempos en las ecuaciones 23 y 26 y se reemplazan en la ecuacion 29. Se

tiene entonces que:

L
teq = 025+ —= [seg] (27)
Ubc
Es posible establecer la velocidad de la banda transportadora en funcién del tiempo y la longitud

de la banda, reemplazando se tiene que:

L
teg = 025+ —% % t,, [seg] (28)
Lbc

Reemplazando con la ecuacion 22 en 30 se obtiene una simplificacion de la siguiente forma:

1
tea = 0.25 4+ — x t. [seg]
Ny

Resolviendo el sistema 2x2 se obtienen los tiempos que debe durar la yuca en la banda
transportadora y el tiempo de carrea del vastago de la cortadora de yuca.
tea = 2 [seg]
tye = 14.21[seg]
Con estos valores se reemplazan en las ecuaciones 23 y 26, hallando la velocidad de la banda

transportadora y el vastago de la cortadora.
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Con la velocidad del vastago se reemplaza en la ecuacion 27 hallando la potencia de disefio del
motor.
Pot, = 400 % 0.1 [W]
Pot, = 40 [W]
Por ultimo, se multiplica esta potencia por un factor Ki relacionado con la inercia del sistema. Se
elige un valor de 1.5 para esta constante debido a que la peladora no va a estar trabajando con
grandes cargas. Se tiene entonces que:

Pot,, = k; *x Poty (29)

3.1.3.3. Andlisis de resistencia estructural.

A continuacion, se realizara el calculo de espesores de componentes estructurales de las maquinas
y su respectivo factor de seguridad utilizando las cargas previamente establecidas. Esto desempefia
un papel fundamental en la seleccion correcta de materiales y su compra en el mercado, asi como
en el establecimiento de parametros para garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas.
o Anaélisis de resistencia estructural de la peladora

Se establece un modelo simplificado de las cargas a las que esta sometido el soporte de la cuchilla
como se observa en la figura 33. En este modelo, se establece que la fuerza 1 (F1) es la componente
horizontal de la fuerza de corte, la fuerza 2 (F2) es ejercida por un resorte y la fuerza reactiva (Fr)
es aquella que se genera el pivote.

A pesar de que la fuerza 2 es ejercida por un resorte, en este modelo se considerara constante
debido a que el objetivo del resorte es retornar el soporte de la cuchilla a su posicion inicial, por

lo que su constante de resorte es baja.
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Figura 33.

Diagrama de cuerpo libre del soporte de cuchilla en la peladora.

F2

Nota: Elaboracion propia
Se realiza una sumatoria de momentos flectores en el pivote para hallar la magnitud de la fuerza 2

(F2) y posteriormente se realiza una sumatoria de fuerzas, como se plantea en las siguientes

ecuaciones:

ZMO:O

F1%0.08 = F2 % 0.03 (30)
Zszo
Fr=F1+F2 (31)

F1 = Fc *sen40°

Reemplazando en las ecuaciones 32 y 33 se tiene como resultado que:

0.08
0.03

F2 = 3343+ [

F2=89.15N
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Fr = 33.43 4+ 89.15
Fr =12258 N
Luego se realiza una sumatoria de fuerzas en las coordenadas z, donde Unicamente existe una
fuerza por accion del paso de la yuca. En consecuencia, el pasador debe soportar también un
momento flector alrededor de x y la fuerza reactiva en z. Se establecen entonces las siguientes
ecuaciones
Unicamente se encuentra la componente de la fuerza sobre la cuchilla F3 en dicha direccion, con

un punto fijo en el pivote

Sre

F3 =700 N = sin 40°

Z M,=0
Mp = F3%0.08

Como ya se encuentran definidas todas las fuerzas y momentos que acttan sobre la barra y el
pasador, se procede a hallar los esfuerzos a los que estan sometidos para determinar un espesor de
lamina que cumpla con el factor de seguridad deseado.
En el caso del soporte de cuchilla, se realizard un anlisis por métodos numéricos en ANSYS para
determinar los esfuerzos sobre esta y la deflexion que sufre con las cargas establecidas; esto en
consecuencia de que no se puede modelar como un cuerpo de dos fuerzas.
En el caso del pasador del soporte de la cuchilla, primero se obtiene la fuerza resultante de las
fuerzas reactivas y posteriormente se evalla el esfuerzo cortante que se genera en este pasador

como se muestra en la ecuacion 35.

FR = /(Fx)? + (Fy)? (32)
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T=— (33)

Este esfuerzo por cortante sobre la pieza se compara con el maximo esfuerzo cortante que puede
soportar el material para establecer un diametro de pasador. En este caso, se tiene que el pasador
esta hecho de acero inoxidable 316 y la resistencia a la traccion de este material es de 207 MPa
(Bernard J., Bo-O, & Steven R., 1999) y se utiliza la siguiente ecuacion para establecer el esfuerzo
cortante permitido:

Tper = 0.4 % Sy (34)
Reemplazando en las ecuaciones se tiene que:

Tper = 0.4 % 207

Tper = 82.8 [MPal]

Reemplazando por la fuerza reactiva que se hallé anteriormente y sustituyendo con el valor del

esfuerzo cortante permisible se puede despejar el area transversal del pasador.

4 F
‘ Tper
122,58
t™ 828

A, = 1.48[mm?]
Por ultimo, se despeja el didametro del pasador en el area que se obtuvo y se reemplaza. Se tiene

entonces que:

d2
— 35
A 7'[*4 (35)
d = 4*ﬁ
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1.48
s

*

d = 1.37 [mm]
En el caso de los rodillos impulsores de la yuca, se calculara el didmetro de sus ejes motriz de
acuerdo a los elementos y dimensiones establecidas en la figura 34.

Figura 34.

Cargas y dimensiones sobre el eje motriz de los rodillos

Xe

Nota: Elaboracion propia
Primero se establecen las caracteristicas basicas de los componentes que estan sobre el eje; estas
son presentadas en la tabla 6.

Tabla 10.

Caracteristicas de los componentes del eje motriz
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Componente Caracteristica

Motor Poty, == [HP] wy, = 60[RPM]

N |-

Pifiones BE Di. =25[cm] mg¢=3 D,;=
b

7.5[cm] Eff, = 80%

Engranes FI me=1 D,=12[cm] ¢, =
h
20[°]
Pifiones GJ ma=1 Dy =12[cm] Eff, =
80%

El proceso del célculo del espesor de los pifiones de la transmision 'y el célculo del diametro del
eje motriz se encuentra en los apéndices H e | respectivamente.

Se realizan iteraciones cada 2.5 mm desde 10 mm hasta 30 mm para el diametro del eje. Los
resultados se muestran en la tabla:

Tabla 11.

Factor de seguridad con diferentes diametros del eje segun las cargas en la seccion C.

Seccion E M,,,41.87 [N +m] = M,, = 4.63[N * m|M,, = 103.9 [N * m]

Diametro del eje [mm] Factor de seguridad
10 0.18
12.5 0.35
15 0.6
17.5 0.96
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20 1.4
22.5 2.05
25 2.8
27.5 3.7
30 4.8

Se realiza el mismo proceso con las secciones B, D y E a pesar de que no son las mas criticas. Los
resultados se presentan en las tablas

Tabla 12.

Factor de seguridad con diferentes diametros del eje segun las cargas en la seccion B.

Seccion F My, = 10. 1[N * m|M,, = —6.974[N + m|M,,

= 103.9[N * m]
Diametro del eje [mm] Factor de seguridad
10 0.19
125 0.37
15 0.64
17.5 1.02
20 1.5
22.5 2.2
25 2.9
27.5 <8
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30 5.1

Tabla 13.

Factor de seguridad con diferentes diametros del eje segun las cargas en la seccion D.

Seccion G M, = 23.31[N + m|M,, = 41.86[N + m| M,

= 53.6 [N *x m]
Diametro del eje [mm] Factor de seguridad
10 0.29
12.5 0.56
15 0.98
17.5 1.55
20 2.32
22.5 gl
25 4.54
27.5 6.04
30 7.84

Basado en los resultados obtenidos se elige un diametro de eje de 20 mm.
Se procede a verificar la rigidez del eje utilizando funciones de singularidad y el método de la
doble integral. El calculo detallado de las deflexiones maximas del eje se encuentra detallado en

el apéndice J.
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Posteriormente, nuevamente utilizando el software EES se grafica la deflexion del eje en la
direccion y, utilizando condicionales if para crear las funciones de singularidad a cada una de las
fuerzas que estan actuando sobre el eje motriz de la peladora. En la grafica 1 se presentan los

resultados obtenidos.

Figura 35.

Deflexion en direccion Y en el eje motriz del sistema de pelado

015F
0.1F
0,05+

-0,05}
-0.1F
-0.15}

Y[mm]

-02F
-0.25}
-0,3}
-0,.35} . . £

X [m]

Nota: Elaboracion propia

Figura 36.

Deflexion en direccidn Z en el eje motriz del sistema de pelado
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0,151

0121

0,091

0,06

0,031

Z [mm]

Nota: Elaboracion propia

De acuerdo a al libro de fatiga Alfredo Parada, la deflexion maxima permitida para los ejes es de
0.83 [mm/m]. Tomando la deflexion maxima del eje en ambas direcciones y multiplicandola por
la longitud del eje, se puede chequear si cumple la condicion anterior. Se tiene entonces que:

Y,oe = 0.06 % 0.28
mm
Y, = 0.0168 [7]

Este valor es inferior al limite establecido en el libro de Alfredo Parada de fatiga, por lo cual el eje
supera la prueba por deflexion maxima.

o Andlisis de resistencia estructural de la cortadora

En el caso del pasador del soporte de la cuchilla, primero se obtiene la fuerza resultante de las
fuerzas reactivas y posteriormente se evalla el esfuerzo cortante que se genera en este pasador

como se muestra en la ecuacion 35.

FR = /(Fx)? + (Fy)? (36)
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T=— (37)

Este esfuerzo por cortante sobre la pieza se compara con el maximo esfuerzo cortante que puede
soportar el material para establecer un diametro de pasador. En este caso, se tiene que el pasador
esta hecho de acero inoxidable 316 y la resistencia a la traccion de este material es de 207 MPa
(Bernard J., Bo-O, & Steven R., 1999) y se utiliza la siguiente ecuacion para establecer el esfuerzo
cortante permitido:

Tper = 0.4 xSy (38)

Reemplazando en las ecuaciones se tiene que:
Tper = 0.4 % 207
Tper = 82.8 [MPal]
Reemplazando por la fuerza reactiva que se hall6 anteriormente y sustituyendo con el valor del

esfuerzo cortante permisible se puede despejar el area transversal del pasador.

4 F
‘ Tper
122,58
t™ 828

A, = 1.48[mm?]
Por ultimo, se despeja el didmetro del pasador en el area que se obtuvo y se reemplaza. Se tiene

entonces que:

d2
— 39
A 7'[*4 (39)
d = 4*ﬁ
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1.48
s

*

d = 1.37 [mm]
Se continua con el calculo del didmetro del eje motriz de la cortadora de yuca. Se tiene el esquema
del sistema de transmision en la figura 35.

Figura 37.

Transmision de potencia para el sistema de cortado.

Nota: Elaboracion propia

Primero se establecen las caracteristicas basicas de los componentes que estan sobre el eje; estas
son presentadas en la tabla 6.

Tabla 14.

Caracteristicas de los componentes del eje motriz
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Componente Caracteristica
Motor Pot_M = 1/2 [HP] wy = 60[RPM]
Pifiones BF Di. = 15[cm] me = 1 Dg = 12[cm] Eff, = 80%
b
Manivela C D, = 10[cm]

El proceso del célculo del espesor de los pifiones de la transmision y el calculo del didmetro del
eje motriz se encuentra en los apéndices H e | respectivamente.

Se realizan iteraciones cada 2.5 mm desde 10 mm hasta 30 mm para el diametro del eje. Los
resultados se muestran en la tabla:

Tabla 15.

Factor de seguridad con diferentes diametros del eje segun las cargas en la seccién B.

Seccion BM,, = 13.52 [N xm] = M,, = 4.2[N x m|M,, = 35.97 [N + m]

Diametro del eje [mm] Factor de seguridad

10 0.52

12,5 1.02
15 1.76

17.5 2.795
20 4.172

22.5 5.941
25 8.15

27.5 14.08
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30 17.9

Se realiza el mismo proceso con la seccion C a pesar de que no son las mas criticas. Los resultados
se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 16.

Factor de seguridad con diferentes diametros del eje segun las cargas en la seccion C.

Diametro del eje [mm] Factor de seguridad

10 0.53

12.5 1.038
15 1.79

17.5 2.84
20 4.25

22.5 6.05
25 8.3

27.5 11.05
30 14.35

Basado en los resultados obtenidos se elige un diametro de eje de 15 mm.
Se procede a verificar la rigidez del eje utilizando funciones de singularidad y el método de la
doble integral. El calculo detallado de las deflexiones maximas del eje se encuentra detallado en

el apéndice J.
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Posteriormente, nuevamente utilizando el software EES se grafica la deflexion del eje en la
direccién y, utilizando condicionales if para crear las funciones de singularidad a cada una de las
fuerzas que estan actuando sobre el eje motriz de la peladora. En la grafica 3 se presentan los
resultados obtenidos.

Figura 38.

Deflexion del eje motriz del sistema de cortado en direccion z

-0,02 ¢

-0,025¢

-0,03 k . . . . . . ]
0 002 004 006 008 01 012 0,14
x [m]

Nota: Elaboracion propia
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Figura 39.

Deflexion del eje motriz del sistema de cortado en direccion z

0,06F
0,05f
0,04}
0,03f
0,02f

0,01 _/_/_/_\_
O e —————— e e 2

-0,01}

Z [mm]

-0,02

-0,03¢ . . . . . A4

0 002 004 006 008 01 012 014
x [m]

Nota: Elaboracion propia

De acuerdo al libro de fatiga de Alfredo Parada, la deflexién maxima permitida para los ejes es de
0.83 [mm/m]. Tomando la deflexion maxima del eje en ambas direcciones y multiplicandola por
la longitud del eje, se puede chequear si cumple la condicion anterior. Se tiene entonces que:

Yinax = 0.02 x 0.14
mm
Yiax = 2.8% 1073 [7]

Este valor es inferior al limite establecido en el libro de Alfredo Parada de fatiga, por lo cual el eje

supera la prueba por deflexion maxima.
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3.1.3.4. Simulacién.

Aquellos componentes y ensambles de las maquinas cuya geometria dificulta su andlisis
estructural de forma tradicional, fueron evaluados mediante métodos numéricos utilizando
ANSYS. Las piezas seleccionadas fueron el ensamble de cuchillas en el sistema de pelado vy el
soporte de cuchillas en el sistema de cortado.

A continuacion, se presenta la metodologia que se llevo acabo para obtener los resultados del
analisis estructural.

o Ensamble de cuchillas en el sistema de pelado

En primera instancia, se crea un modulo de Static Structure en Ansys Workbench y se importa en
ensamble de cuchillas del sistema de pelado, eliminando aquellas piezas que sean innecesarias
para este modelo, tales como remaches o tornillos. La figura 36 muestra el modelo simplificado
del ensamble de cuchillas.

Figura 40.

Modelo simplificado del ensamble de cuchillas del sistema de pelado

0.00 200,00 {rriem)

50,00 150,00
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Nota: Elaboracion propia

A continuacion, se establecen las relaciones de posicion entre los componentes para reemplazar a
los elementos que limitaban el movimiento de las piezas moviles.

Se destacan las relaciones de revolucion entre los orificios donde se encuentra el pasador de los
brazos méviles y la relacion de posicidn de resorte entre el brazo movil 4 y el soporte de la placa
triangular. En las figuras 37 y 38 se muestran estas relaciones de posicion aplicadas.

Figura 41.

Relacion de posicion tipo revolucion entre el soporte de la cuchilla 'y el brazo movil

Reference Body View *Q1Ox
i
i
0.00
o0 L,
Mobile Body View *Q1Ox
z
X
i
oo .
"0 M

Nota: Elaboracion propia
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Figura 42.

Relacion de posicion tipo resorte entre el brazo movil y la placa triangular de soporte

Reference Body View * 4 Ox

i
0,00 .
— 27X

Mobile Body View * 01 Ox

o0 PN

Nota: Elaboracion propia

Se aplica la fuerza de corte vertical estimada en los calculos sobre la cara del soporte de la

cuchilla como se muestra en la figura 39.
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Figura 43.

Fuerza aplicada sobre la cara del soporte de la cuchilla.

A: Static Structural
Force

Time: 1, 5

13/07/2022 830 p. m,

. Force: 52,008 M
Components: -39,84;33,43,0, N

100,00 {rarr)

75,00

Nota: Elaboracion propia

Se le da la malla con elementos tetraédricos y un refinamiento de malla en los brazos
mdviles como se muestra en la figura 40; no se incluye a la placa triangular en el analisis de método
numérico para simplificar el coste computacional. Se eligen los resultados que se esperan obtener
en esta simulacién, los cuales son el esfuerzo combinado de VVon Misses y el factor de seguridad

por fatiga.
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Figura 44.

Malla aplicada sobre el ensamble de cuchillas en el sistema de pelado.

100,00 (rnr)
75,00

Nota: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos al ejecutar la simulacion son las graficas 5 y 6. El factor se
seguridad es aceptable para los brazos moviles, pero se puede modificar la curvatura de los brazos
para evitar concentradores de esfuerzos alrededor de los agujeros donde pasa el pin de la placa
triangular.

Figura 45.

Resultados del esfuerzo de Von Misses para el ensamble de porta cuchillas en el sistema de pelado
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& Static Structural

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Soess
Unit 1Pz

Time:
0G0 412 p. m.

236.47Max
2

1633

157,66

13,38

151

en

52,560

i
0,025174 Min

om 10000 0N {ro)
T
00 500

Nota: Elaboracion propia

Figura 46.

Factor de seguridad para el ensamble de porta cuchillas en el sistema de pelado

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
0872011 419 p .

15 Max
10
5

0,72905 Min

0

10000 o)

Nota: Elaboracion propia

o Soporte de cuchilla del sistema de cortado

En primera instancia, se crea un modulo de Static Structure en Ansys Workbench y se

importa en ensamble de cuchillas del sistema de cortado, eliminando aquellas piezas que sean
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innecesarias para este modelo, tales como remaches o tornillos. La figura 41 muestra el modelo
simplificado del ensamble de cuchillas.

Figura 47.

Soporte de cuchillas en el sistema de cortado.

Q.00 100,00 200,00 (rrirn)
I 020 0000
50,00 150,00

Nota: Elaboracion propia

A continuacion, se establecen las relaciones de posicién entre los componentes para
reemplazar a los elementos que limitaban el movimiento de las piezas moviles. Se destacan las
relaciones de revolucién entre los orificios donde se encuentra el tornillo entre el soporte y la
cuchilla 'y la relacién de posicion de tierra para la cara horizontal del soporte. En las figuras 42 y

43 se muestran estas relaciones de posicidn aplicadas.
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Figura 48.

Relacion de posicion entre el soporte de cuchillay tierra en el sistema de cortado

Reference Body View s w [ X

Nota: Elaboracion propia
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Figura 49.

Relacion de posicion de revolucion entre el soporte de cuchilla y la cuchilla en el sistema de

cortado.

Reference Body View =i » [ ¥
A
\i
Q.00 '
_m:m £
Maohile Egd}r Viewr i - J.',l. O x

Nota: Elaboracion propia

Se aplica la fuerza de corte vertical estimada en los calculos, sobre la cara de la cuchilla

como se muestra en la figura 50.
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Figura 50.

Fuerza de corte aplicada sobre la cara de la cuchilla.

A: Static Structural
Force

Tirne: 1, s

1370772022 017 p. .

. Force: 100, M
Camponents: 0,;100,;0 N

0,00 50,00 100,00 {rmm)
[ e —
25,00 75,00

Nota: Elaboracion propia

Se le da la malla con elementos tetraédricos y un refinamiento de malla alrededor de los
agujeros de los soportes como se muestra en la figura 45. Se eligen los resultados que se esperan

obtener en esta simulacion, los cuales son el esfuerzo combinado de VVon Misses y el factor de

seguridad por fatiga.



DISENO DE MAQUINA PARA CORTE Y PELADO DE YUCA 103

Figura 51.

Malla aplicada sobre el soporte de cuchillas en el sistema de cortado.

0,00 50,00 100,00 (rirm)
I ..
25,00 75,00

Nota: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos al ejecutar la simulacion son las figuras 52 y 53. El factor se
seguridad es aceptable para los brazos moviles, pero se puede modificar la curvatura de los brazos
para evitar concentradores de esfuerzos alrededor de los agujeros donde pasa el pin de la placa
triangular.

Figura 52.

Resultados del esfuerzo de Von Misses para el soporte de cuchillas en el sistema de cortado
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-hises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 15

12/07/2022 326 p. m,

38,566 Max
34,261

20,006

25,711

11,425

17,14

12,855

85702

4,2051
7,229e-13 Min

0,00 50,00 100,00 {prire)
I ]
15,00 75,00

Nota: Elaboracion propia

Figura 53.

Factor de seguridad para el soporte de cuchilla del sistema de cortado

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factar
12/07/2022 226 p. m.

15 Max
10

2,2351 Min
0

0,00 o000 100,00 {ram)
I T
25,00 75,00

Nota: Elaboracion propia
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3.1.3.5. Prototipo de maquinas.

. Modelado:

Con los resultados arrojados en la fase de célculos se genera un modelo simplificado de cada
sistema que se construiran con el fin de probar la funcionalidad del disefio planteado.

Para el sistema de pelado, se conserva las caracteristicas del montaje de un solo grupo de tres
cuchillas de pelado, el cual representa uno de los cuatro pasos para remover la corteza de la yuca,
quedando entonces:

Figura 54.

Ensamble de cuchillas en el sistema de pelado

Nota: Elaboracion propia
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Para lograr que la yuca pase por el modulo, dos pares de rodillos con las dimensiones planteadas
pasos atras, son instalados junto al médulo, dos al frente y dos detras, estos movidos a su vez por
un sistema de poleas conectadas a un motor.

Debido a la simplificacion del sistema, es necesario crear un bastidor que se acople a esto,
por lo que se propone el mostrado a continuacion.

Figura 55.

Prototipo de los rodillos del sistema de pelado

Nota: Elaboracion propia

Del mismo modo, se genera un mddulo de corte individual el cual consta de un canal de

corte para el cual también se le adapta un bastidor especial asi.
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Figura 56.

Prototipo del sistema de cortado

Nota: Elaboracién propia

3.1.4. Fase C: optimizacion de los parametros de disefio.

3.1.4.1. Optimizacion del sistema.

Teniendo la propuesta de los prototipos se inicia la construccion de los mismos, es en esta fase
donde se detectan los inconvenientes que evitan el normal funcionamiento del sistema que se
idealiza en los modelos CAD.

Se parte por solicitar la fabricacion de las piezas no convencionales o estandar, usando una lamina
de espesor 2mm y aplicando corte laser buscando que las partes replicadas en matriz fueran lo mas

idénticas posible, dando como resultado:
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Figura 57.

Componentes del prototipo del sistema de pelado fabricados por medio de corte laser

Nota: Elaboracion propia

Se generan los pliegues en las piezas que lo requerian, con esto hecho, se adquieren las piezas

estandar como los tornillos, tuercas y resortes, dando paso al ensamble del médulo.
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Figura 58.

Ensamble de cuchillas en el sistema de pelado

Nota: Elaboracién propia

Para desplazar la yuca por entre el médulo de pelado, se utiliza, como se planteé anteriormente,
un sistema de rodillos, que igualmente conservarian las dimensiones estipuladas en el proceso de
disefio con la variable de tener que recurrir al acople de tres capas de espuma para lograr el
didmetro deseado.

Sumado a esto se requiere de la adaptacion de un cilindro metalico al que iria unido las capas de
espuma, Y el cual permitiria el montaje y desmontaje al eje de rotacion por medio de tornillos
prisioneros ocultos.

Debido a la fragilidad del material y su poco coeficiente de friccidn, fue necesario agregar una

cubierta de goma de alta densidad para corregir este inconveniente.



DISENO DE MAQUINA PARA CORTE Y PELADO DE YUCA 110

Figura 59.

Prototipo del rodillo del sistema de pelado

Nota: Elaboracion propia

A continuacion, se instala el sistema de transmisién, como se habia mencionado, seria por medio

de poleas, dando como resultado el siguiente montaje
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Figura 60.

Transmisién del prototipo del sistema de pelado

Nota: Elaboracién propia

El sistema se pone a prueba sin carga dando un resultado favorable en el sentido y velocidad de
giro del sistema. Al ser sometido a pequefias cargas en oposicion al movimiento, las poleas no

ofrecen suficiente traccion por lo que deslizaba, se replantea la transmision a un sistema de cadenas

y pifiones (apéndice H).
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Figura 61.

Prototipo del sistema de pelado.

Nota: Elaboracién propia

Para la construccién del sistema de cortado se dieron algunas mejoras desde el inicio, partiendo
por el refuerzo de la corredera con dos ejes como guia para evitar inclinaciones al momento de
generar fuerza sobre la yuca, la aplicacion de ranuras en el bloque de polietileno con el fin de
generar una salida completa de la yuca fuera del canal de corte, la geometria de la manivela y biela
se reajustaron para una mejor manufacturabilidad y evitar conflictos debido a requerir de mayor
precision.

Al igual gue el sistema de pelado, se solicito el corte laser de las piezas no estandar usando una

placa del mismo espesor.
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Figura 62.

Componentes del prototipo del sistema de cortado

Nota: Elaboracién propia

Finalmente se ensamblan todas las partes en sus bastidores individuales dando como resultado

ambos modulos de pelado y corte como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 63.

Prototipo dela maquina peladora y cortadora de yuca.

Nota: Elaboracién propia

3.1.4.2. Pruebas de prototipos.
Construidos los modulos individuales, se someten a una serie de pruebas, iniciando por el pelado,

el cual se describe en la tabla 11.
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Tabla 17.
Pruebas de pelado

# Tipo de prueba Descripcion de la prueba  Resultados

Se procesa una unidad
de yuca en la

1 Pelado simple . Pela o no
maquina.(5e pasa una
Unica vez)
Consiste en
pelar totalmente una Numero
2 Pelado total unidad de yuca en la
. de pasadas
maquina
Se procesa X unidades Trabaio cons
3 Pelado continuo de yuca en la maquina )
tante
Consiste en
4 Pelado de otros vegetales pRl Gilfereting el Pela 0 no

con formas similares las
yucas

Estas pruebas se realizan con una muestra de 10 yucas y 3 apios identificadas por su didmetro y
longitud, dichos resultados se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 18.

Caracterizacion de las yucas de prueba

YUCA LONGITUD Diametro Diametro
(MM) Max Min
(MM) (MM)
1 210 62 31
2 290 62 27
3 230 47 19
4 200 55 36
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5 210 48 33
6 230 64 33
7 200 54 39
8 240 74 48
9 270 91 60

Tabla 19.

Caracterizacion de los apios de prueba

APIO LONGITUD Diametro Diametro

(MM) Max Min
(MM) (MM)
1 250 64 22
2 180 52 22

3 170 65 33
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Figura 64.

Yucas y apios de prueba

Nota: Elaboracién propia

Una vez realizadas las pruebas, se diligencian los resultados en la tabla 34, la cual tiene resaltados
tres de las muestras, esto debido a que las demaés yucas no fueron capaces de pasar por el sistema
por si solas.

Se realizan las demas pruebas Unicamente con las muestras namero 2, 8 y 9, se miden los

perimetros y se comparan las longitudes peladas respecto al total.
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Tabla 20.

Resultados de pelado de yuca

YUCA| LONGITUD| PELA|# DE PASOS| DIAMETRO| PERIMETRO | PERIMETRO DE PELADO | % PELADO
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 210 NO 1 62 195 114 58,4%
2 290 S| 4 62 195 141 72,3%
3 230 NO 1 47 148 58 39,0%
4 200 NO 1 55 173 9 55,4%
5 210 NO 1 48 151 34 22,4%
6 230 NO 1 64 201 60 29,8%
7 200 NO 1 54 170 39 22,8%
8 240 S| 3 74 232 204 88,0%
9 270 S| 4 91 286 276 96,5%

Figura 65.

Yucas peladas

Nota: Elaboracion propia

Para los apios el caso fue el mismo, no fueron capaces de atravesar el sistema por si solos.
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Figura 66.

Resultados de pelado de apio

APIO|LONGITUD| PELA| # DE PASOS| DIAMETRO| PERIMETRO | PERIMETRO DE PELADO |% PELADO
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 250 NO 1 64 201 59 29,4%
180 NO 1 52 163 46 28,4%
170 NO 1 65 204 71 34,9%

Figura 67.

Apios pelados

Nota: Elaboracion propia
Terminada la fase de pelado se procede con el corte, para esto se realiza otra serie de pruebas

similares, estas pruebas se plantean en la tabla 16.
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Tabla 21.

Pruebas de corte

# de prueba  Tipo de prueba
1 Corte simple
2 Corte continuo
3 Corte de

otros vegetales

Los resultados de esta fase se diligencian en las tablas 17 y 18, donde registra si fue o no cortada

Descripcion de la prueba

Se procesa una unidad
de yuca en la maquina

Se procesa X unidades
de yuca en la maquina

Consiste en
cortar diferentes vegetales
con formas similares las
yucas

y la longitud del fragmento mas largo, resultado del corte.

Tabla 22.

Resultados de corte de yuca

YUCA CORTA| LONGITUD MAX | # DE PASOS
(mm)
1 S 110 1
2 S 115 1
3 S 130 1
4 S 120 1
5 S| 125 1
6 N 100 1
7 S 110 1
8 S 140 1
9 S| 120 1

Resultados

Corta o no

Corte
constante

Corta o no
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Tabla 23.

Resultados de corte de apio

APIO  |CORTA|LONGITUD MAX| # DE PASOS
(mm)
1 SI 130 1
2 SI 150
3 SI 110 1
3.1.4.3. Planos de disefio detallado y especificaciones.

Como resultado de todo el proceso y usando los prototipos como referencia, se da a lugar a la

maquina definitiva, dicha version y sus planos detallados se encuentran en el apéndice H.

4. Costos
4.1. Presupuesto para la construccion
En la tabla 24 se presentan los costos estimados para la construccion de la maquina cortadora y
peladora de yuca. Los rubros se dividieron en los costos asociados a la materia primera, los
procesos de manufactura y las asesorias y o salarios de ingenieros y técnicos.
Tabla 24.

Presupuesto para la construccion de maquina peladora y cortadora de yuca
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PRESUPUESTO
MATERIAS PRIMAS
ITEM DESCRIPCION VALOR UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
1 Cilindo de espuma 4" $ 15.250,00 16 $ 244.000,00
g |Cauchodesiliconapara) ¢ g5, 4 16 $724.800,00
recubrimiento de rodillos
Cuchilla de acero 1070
3 60x30x15 mm filo 25° $ 30.000,00 12 $ 360.000,00
Cuchilla de acero 1070
4 175%20x15 mm flo 25° $40.000,00 5 $ 200.000,00
5 Chumaceraszude 3/4" con $ 15.549,00 1 $ 15.549,00
6 Motor de 1 HP $ 872.000,00 2 $ 1.744.000,00
Lamina de Acero 3460
7 1000x1000%2 mm $ 560.000,00 3 $ 1.680.000,00
g | Tuberia CU;::ada 40x40 $ 15.600,00 12 $ 187.200,00
9 Perfl en angulo de $ 15.600,00 12 $ 187.200,00
25x25mm
10 Ch”maceraszude 1/2" con $ 13.000,00 64 $ 832.000,00
Rodamientos rigidos de
1 bolas 20-25-12 $24.000,00 8 $ 192.000,00
Anillo de retencion
12 B27 7M - 3BM1-32 $ 3.530,00 6 $21.180,00
13 Sproket SC604-0.75P36 $ 180.000,00 1 $ 180.000,00
14 Sproket SC604-0.75P17 $75.000,00 30 $ 2.250.000,00
15 Engrane SC604-0.5 $ 97.560,00 2 $ 195.120,00
Barra plana de acero de
16 25x6x1000 mm $31.000,00 2 $62.000,00
Barra cilindrica de acero
17 de 25x600 mm $60.420,00 18 $ 1.087.560,00
18 Cadena 35B18 doble $ 84.500,00 16 $ 1.352.000,00
Tornillo CR-THMS 0.19-
19 39X0.25X0.25" $ 500,00 48 $24.000,00
Tomillo BSC UNC Negro
20 G8 1/4 x3/4" $300,00 32 $9.600,00
Tomillo BSC UNC Negro
21 68 1/2 x1 3/4" $800,00 128 $ 102.400,00
Tomillo BSC UNC Negro
22 G8 3/8 x1/2" $ 300,00 32 $9.600,00
23 Imprevistos (5%) $ 583.010,45 1 $583.010,45
SUBTOTAL $12.243.219,45
PROCESOS DE MANUFACTURA
ITEM DESCRIPCION VALOR UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
1 Corte laser de piezas $ 320.000,00 1 $ 320.000,00
2 Bastidor $500.000,00 1 $ 500.000,00
3 Ensamble de maquina $ 1.500.000,00 1 $1.000.000,00
4 Tomeado de piezas $ 300.000,00 1 $ 300.000,00
5 Doblado de laminas $ 350.000,00 1 $ 350.000,00
6 Fresado de piezas $300.000,00 1 $ 300.000,00
8 e $200.000,00 1 $200.000,00
9 Imprevistos (5%) $ 148.500,00 1 $ 148.500,00
SUBTOTAL $ 3.118.500,00
ASESORIA
ITEM DESCRIPCION VALOR UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
1 Asesoria de director $1.000.000 1 $ 1.000.000
2 Trabajo intelectual $ 1.400.000 1 $ 1.400.000
SUBTOTAL $ 2.400.000
TOTAL $17.761.719,45

122
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4.2. Tasa interna de retorno

Para calcular en cuanto tiempo se puede recuperar la inversion inicial empleada en la construccion
de la méquina se establecen los siguientes rubros:

o Inversion inicial

A continuacion, se presenta los diferentes gastos que constituyen la inversion inicial para iniciar
con el negocio del procesamiento de las yucas en la tabla 25.

Tabla 25.

Gastos que componen la inversion inicial

Compra de maquinaria $18°000.000
Instalacion y adecuacion del $10°000.000
local
Capital de trabajo $20°7000.000
Constitucion legal e imprevistos $3°000.000
TOTAL $51°700.000

Se asume un préstamo a un banco de cuota fija mensual con un interés del 12,5% anual para la
mitad de esta inversion inicial a 5 afios. La otra mitad sera dada por inversionistas en el proyecto
como capital de trabajo.

Se tiene entonces que la cuota mensual debe ser de:

B i+ (1+0)"
A—P*Iml (40)

Reemplazando se tiene que:
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0.99 = (1 + 0.99)%°
(140.99)%° -1

A =23'000.000 *

A =$510.228,67
o Costo de servicios publicos
Se asume que el consumo energético esta asociada al funcionamiento de la maquina.
La maquina se encuentra en funcionamiento 8 horas al dia, de lunes a sabado y consume 2 [hp] en
total por lo cual se estima la energia consumida en 1 mes como:
E,, = Pot,, * Horas * Dias (41)

Reemplazando con valores se tiene:
E, =149 [kW] 8 s 24[di
= * *
m ’ [dia] |dias]

E,, = 286[kw * h]
Por altimo, se multiplica el costo del [kKW*h] para el sector industrial (E6) para el afio 2022, el
cual es de 707,56 [$/kw*h] (Comision deregulacion de energia y gas , 2022). Se tiene entonces
que el costo mensual de energia es de:
Com = Ep * Crown, (42)
Reemplazando se tiene que:

$
kWh

Com = 286 [kWh] * 707 [
Com = $202.000
Debido a que el consumo de agua para la maquina no fue determinado, se establece que el costo
de este servicio ronda alrededor de los $200.000.

Por altimo, se suman el costo de ambos servicios publicos. Se tiene entonces que:

Csp = Com + Cq (43)
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Csp = $200.000 + $202.000
Csp = $400.000

o Salarios de trabajadores

Se asume que es necesario de 2 operadores con un SMLYV para el correcto funcionamiento
de la maquina. Se tiene como referencia el SMLV del afio 2022 como punto inicial y se asume un
factor de 1.65 para cubrir gastos extra en prestaciones de salud o0 bonos. Se tiene entonces que:

Csm = SMLV x #Empleados (44)
Reemplazando se tiene:
Csm = $(17000.000 * 2) * 1.65
Csm = $3'300.000

Por otro lado, se asume un salario para administrador de $2°500.000 incluyendo prestaciones.

Se tiene entonces que el costo asociado a los salarios de los trabajadores es de:

Csr = Csm + Caq (45)

Cor = $3/300.000 + $2'500.000
Csr = $5'800.000

o Arriendo
Se estima un arriendo constante en una zona alejada del centro urbano debido a que es una maquina
agricola. Se estima un costo constante mensual de $750.000.

Corr = $750.000 (46)

o Mantenimiento de la maquina
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Se estima un precio aproximado constante anualmente de $1°000.000 para el mantenimiento de
ambas maquinas. Se tiene entonces que:

Crma = $1'000.000 (47)
J Costo de materia prima
Se basa en el precio por kg de yuca sin procesar al cual se venden en las plazas mayoristas de
Colombia. En promedio para el afio 2022, el precio del kg de yuca ronda alrededor de los $4000
pesos. Se establece el costo mensual necesario para comprar la materia prima, se tiene entonces
que:

Crnp = Cyg * Gy * dias (48)

Donde C,, es la capacidad de la maquina y Cy, es el costo por kilogramo de yuca sin procesar.

Reemplazando se tiene que:

C $4000 = 2000 [kg] 24 [dias] 1
= k — ¥ * *
mp dia mes [mes]
Cmp = $1927000.000
o Precio de venta de la yuca procesada: Es posible establecer un precio de venta del producto

procesado por un valor 75% superior al de su materia prima. Suponiendo que solo se pierda un
20% del producto procesado, se establece el ingreso al vender este producto, se tiene entonces que
la ganancia mensual del producto sera:

Gmp = Grg * Gy * dias (49)

Reemplazando se tiene que:
kg
Grmp = [$(4000) * (1.75)] * [2000 [@] * (0.8)] % 24

Gmp = $268'800.000
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. Impuestos

Se asume que se deben pagar impuestos del 30% por las ganancias obtenidas al vender el producto
procesado.

Se establece el grafico de ingresos y egresos a lo largo del tiempo como se muestra en la figura 68
Figura 68.

Utilidades del proyecto a lo largo de 5 afios.

Utilidades del proyecto a lo largo de 5 afios

$ 2.000.000.000,00
$ 1.500.000.000,00

$ 1.000.000.000,00

Utilidades acumuladas
$ 500.000.000,00
e Jtilidades mensuales

5. ’_—V—
1 3 3¥7 9 11131517 19 2123 25 27 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

-$500.000.000,00

-$1.000.000.000,00

Nota: Elaboracion propia

En la gréfica se puede observar que la inversion inicial puede ser recuperada alrededor de 13 meses
después de iniciar el proyecto. Sin embargo, es necesario calcula la TIR para determinar si el
proyecto es rentable al compararlo con una tasa minima o de corte, libre de riesgos como lo puede
ser un CDT, el cual puede llegar a generar una ganancia de hasta 11% anual.

Para ello se utiliza la formula de Excel con los valores de los flujos en todos los periodos a lo largo

de 5 afios. Los resultados se presentan en la tabla 26.
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Tabla 26.

Indicadores de evaluacion financiera del proyecto.

INDICADORES DE EVALUACION FINANCIERA

Indicador RESULTADO CRITERIO
Valor presente $ 1.754.063.571,09 RECOMENDABLE
Neto Mayor que cero
TIR 14,56% RECOMENDABLE,

mayor que TIO (11%)
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Se realiza un analisis similar al anterior, pero en vez de dejar el dinero en un CDT, se decide crear

este negocio con 10 operadores en vez de comprar las maquinas. Por lo cual cambia el item de

salarios, se

tiene
Csm = $(17000.000 * 10) * 1.65

Com = $16'500.000

entonces

que:

Se establece el grafico de ingresos y egresos a lo largo del tiempo como se muestra en la figura

69.

Figura 69.

Utilidades del proyecto a lo largo de 5 afios sin la compra de las maquinas.

$ 2.000.000.000,00

$ 1.500.000.000,00

$ 1.000.000.000,00

$ 500.000.000,00

Utilidades del proyecto a lo largo de 5 afios

Utilidades acumuladas

| Jtilidades mensuales

S-

-$500.000.000,00

-$ 1.000.000.000,00

1 3 Y779 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61
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Nota: Elaboracion propia

En la grafica se puede observar que la inversion inicial puede ser recuperada alrededor de
13 meses después de iniciar el proyecto. Sin embargo, es necesario calcula la TIR para determinar
si el proyecto es rentable al compararlo con una tasa minima o de corte, libre de riesgos como lo
puede ser un CDT, el cual puede llegar a generar una ganancia de hasta 11% anual.
Para ello se utiliza la formula de Excel con los valores de los flujos en todos los periodos a lo largo
de 5 afios. Los resultados se presentan en la tabla .27

Tabla 27.

Indicadores de evaluacion financiera del proyecto sin la compra de maquinaria.

INDICADORES DE EVALUACION FINANCIERA
Indicador RESULTADO CRITERIO
Valor presente $ 1.391.246.104,89 RECOMENDABLE
Neto Mayor que cero
TIR 13,43% RECOMENDABLE,
mayor que TIO (11%)

Comparando los indicadores financieros de ambos proyectos se puede establecer que
ambos serian rentables a lo largo de 5 afios debido a que recuperan la inversion inicial en los
primeros 13 meses de ejecucidn del proyecto.

Sin embargo, si el proyecto se realiza basandose en el uso de mano de obra humana para
procesar las yucas el valor presente neto del proyecto disminuye aproximadamente en 1% de las
ganancias, aunque no es un valor significativo, representa una mejora por los beneficios que
representa para una empresa el no depender de tanta mano obrera, desde la confianza de un

producto de calidad y estandarizado hasta las implicaciones de salud de los trabajadores.
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5. Conclusiones
La maquina es capaz de pelar hasta 2 toneladas de yuca por dia.
El sistema de pelado puede procesar las yucas con longitud igual o superior a 240 mm.
Se requieren 4 mddulos de pelado para retirar la totalidad de la cascara.
La maquina arroja secciones con longitud final de entre 100 a 140 mm.

El proyecto es rentable con una TIR de 14,56% que superan la T1O por una diferencia de

3,56%, pero es un valor variable debido al cambio contante de los productos agricolas en el

mercado.

La falta de recursos impidio la realizacion de un mayor nimero de pruebas al igual que

dificulto la realizacién de simulaciones.

Los residuos generados pueden ser retirados con facilidad para disponer de ellos como

compostaje.
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6. Observaciones
o Las yucas con cambios de seccidn bruscos no pueden ser peladas por completo.
o El amplio espacio en donde se deposita la yuca genera una inclinacién significativa en los

fragmentos cortados creando perfiles de pico en sus extremos.
o La superficie pelada no es uniforme ni continGa debido a las curvaturas que presenta la

yuca y el angulo de ataque de las cuchillas.



DISENO DE MAQUINA PARA CORTE Y PELADO DE YUCA 132
7. Recomendaciones

o Profundizar en la caracterizacion de la yuca para determinar las limitaciones reales de los

sistemas de pelado y cortado, asi como una seleccién mas apropiada del consumo de potencia.

o Mejorar la seleccion de material que recubre los rodillos de potencia, debido a la necesidad

de flexibilidad para tolerar los diferentes diametros de las yucas, pero a su vez, tener la capacidad

de transmitir la traccion de los rodillos hacia la yuca para que pase a través de las cuchillas.

o Reducir el &ngulo de ataque en las cuchillas de pelado para un mejor acabado superficial

de la yuca y evitar la pérdida de material, asi como el atascamiento de las yucas en las estaciones

de pelado.

o Reducir el espacio donde se deposita la yuca para evitar que se recueste y no pueda ser

cortada por las cuchillas cuando el cabezal del piston la empuje.

o Implementar mejoras en el punto de apoyo de los brazos que soportan las cuchillas de

pelado para disminuir o eliminar la friccién que este presenta.

o Implementar un sistema de extraccion de los residuos que caen producto del proceso de

pelado.
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Apendices

Apéndice A.
Caodigo EES de potencia de maquina para pelado

Modelo simple

"Codigo de potencia de peladora”
"Factor de fuerza"
F=0,977+0,008803*d*1000
"Geometria factor de fuerza"
t_cas=d/2*(1-cos(theta/2))
t_co=d*sin(theta/2)

"Fuerza de corte”
Fc=F*t_co*1000

"Componentes del vector Fuerza™
Fx=Fc*cos(gamma)
Fy=Fc*sin(gamma)

Fz=0

"Torque del rodillo™

T _r=Fx*d/2

"Velocidad de banda"

V B=L m/t p

"Velocidad angular"
theta_b=V_B*2/d
RPM_b=theta_b*C2

"Potencia del motor"

137
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Pot=T_r*theta_b

"Datos"

d=0,1 [m]

gamma=40

t cas=2/1000 [m]

N e=4

L _e=0,2 [m]

t p=16,5

"Constantes de conversion

C2=Convert(rad/s;rpm)
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Apéndice B.

Resultados para un valor de t=2mm

Unit Settings: S| C kPa kJ mass deg

C2 =9,543 d=0.1 [m] F =1,857

Fc =52 [N] Fx =39,84 Fy =33.43

Fz =0 v =40 Le=10.2 [m]

Ly = 0.8 [m] Me =4 Pot =1,932 [W]
RPMp = 9,26 [rpm)] 6= 3252 By = 0,9697 [rad/s]
teas = 0,002 [m] tep = 0,028 tp, = 16,5

Tr =1,992 [N*m] Trg =165 [s] Vg = 0,04848 [m/s]
10 potential unit problems were detected.  Check Units

Calculation time = 0 sec.
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Apéndice C.
Cadigo EES de resistencia de eje Motriz

"ECUACIONES DE POTENCIA"
"Fuerzas en BG"
F1=2*tau_b/D_b
m_bg=D_b/D g
m_bg=omega_g/omega
tau_b=Pot_B/omega

Eff p=Pot_B/Pot_ M
tan(phi)=(D_b-D_g)/(2*Di_c)
Fly=-F1*cos(phi)
F1z=F1*sin(phi)

"Fuerzas en DI"
F3=2*tau_d/D_d
tau_d=Pot_D/omega
F3z=-F3

"Potencia”
Pot_C=Pot_B-Pot_D-Pot_R
Pot_C=Pot_D

"Engranaje CH"
Ft=2*tau_c/D _c
tau_c=Pot_c/omega
Fr=Ft*tan(phi_c)

F2y=Ft
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F2z=Fr

"Rodillo F"

F4=2*tau_F/D_f

tau_F=Pot_R/omega

FAZ=F4

FAY=-33,03

"ECUACIONES DE EQUILIBRIO"

"Sumatoria en y"

-Fay-Fey+F2y+F1y+F4y=0

"Sumatoria en z"

-Faz+Fez+F1z+F2z+F3z+F4z=0

"Sumatoria de momentos en A"
Fly*xa+F2y*(xa+xb)-Fey*(xa+xb+xc+xd)+F4Y*(xa+xb+xc+xd+xe+xf)=0
Flz*xa+F2z*(xa+xb)+F3z*(xa+xb+xc)+Fez*(xa+xb+xc+xd)+F4z*(xa+xb+xc+xd+xe+xf)=0
"Caracteristicas de los componentes”

"MOTOR"

POT_m=372,85

rpm_M=60

omega_g=rpm_M*(pi/30)

"EFICIENCIAS DE TRANSMISION"

Eff p=0,8

Eff e=0,8

"PINONES BG"
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Di_c=0,2

D_g=0,055

m_bg=3

"ENGRANES CH"

D _¢=0,075

phi_c=20

"PINONES DI"

D_d=0,075

"RODILLOS"

Pot_R=6,38

D f=0,11

"DISTANCIAS EN EL EJE"
Xa=7

xb=7

Xc=7

xd=7

xe=2

xf=25/2
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Apéndice D.
Diagrama de momento flector plano XY

"Funciones IF"
FUNCTION funA(x;s1)
if (x>s1) then
ql=(x-s1)

else

q1=0

endif

funA=ql

end

FUNCTION funB(x;s2)
if (x>s2) then
g2=(x-s2)

else

g2=0

endif

funB=q2

end

FUNCTION funC(x;s3)
if (x>s3) then
g3=(x-s3)

else

93=0
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endif

funC=q3

end

FUNCTION funD(x;s4)
if (x>s4) then
g4=(x-s4)

else

g4=0

endif

funD=qg4

end

FUNCTION funE(x;s5)
if (x>s5) then
g5=(x-s5)

else

g5=0

endif

funE=g5

end

FUNCTION funF(x;s6)
if (x>s6) then
g6=(x-s6)

else
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g6=0

endif

funF=q6

end

"Delcaracion de variables para los IF"

gql=funA(x;sl)
g2=funB(x;s2)
g3=funC(x;s3)
g4=funD(x;s4)
g5=funk(x;s5)
g6=funk(x;s6)
"Variables para variables™
ql=F1

q2=F2

q3=F3

q4=F4

q5=F5

q6=F6
"Distancias"
xa=7/100
xb=7/100
xc=7/100

xd=7/100
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xe=14,5/100

"Distancias en las expresiones especiales”
s1=0

s2=xa

s3=xa+xb

s4=xa+xb+xc

s5=xa+xb+xc+xd
s6=xa+xb+xc+xd+xe

"Fuerzas en los puntos "

rya=300

ryb=1659

ryc=1853

ryd=0

rye=461,6

ryf=33,03

"Evaluacion de momento flector"

M_yx=rya*F1-ryb*F2+ryc*F3+ryd*f4-rye*f5-ryf*F6
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Apéndice E.
Diagrama de momento flector plano XZ

"Funciones IF"
FUNCTION funA(x;s1)
if (x>s1) then
ql=(x-s1)

else

q1=0

endif

funA=ql

end

FUNCTION funB(x;s2)
if (x>s2) then
g2=(x-s2)

else

g2=0

endif

funB=q2

end

FUNCTION funC(x;s3)
if (x>s3) then
g3=(x-s3)

else

93=0
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endif

funC=q3

end

FUNCTION funD(x;s4)
if (x>s4) then
g4=(x-s4)

else

g4=0

endif

funD=qg4

end

FUNCTION funE(x;s5)
if (x>s5) then
g5=(x-s5)

else

g5=0

endif

funE=g5

end

FUNCTION funF(x;s6)
if (x>s6) then
g6=(x-s6)

else
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g6=0

endif

funF=q6

end

"Declaracién de variables para los IF"

gql=funA(x;sl)
g2=funB(x;s2)
g3=funC(x;s3)
g4=funD(x;s4)
g5=funk(x;s5)
g6=funk(x;s6)
"Variables para variables™
ql=F1

q2=F2

q3=F3

q4=F4

q5=F5

q6=F6
"Distancias"
xa=7/100
xb=7/100
xc=7/100

xd=7/100
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xe=14,5/100

"Distancias en las expresiones especiales”
s1=0

s2=xa

s3=xa+xb

s4=xa+xb+xc

s5=xa+xb+xc+xd
s6=xa+xb+xc+xd+xe

"Fuerzas en los puntos "

rya=188,2

ryb=457,7

ryc=676,4

ryd=1858

rye=857

ryf=55,39

"Evaluacion de momento flector”
"Evaluacion de deflexion en el tambor™

M_yx=-rya*F1+ryb*F2+ryc*F3-ryd*f4+rye*f5+ryf*F6
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Apéndice F.
Fatiga del eje

"Cargas aplicadas"
sigma_z=32*Mz/(pi*d"3)
sigma_y=32*My/(pi*d"3)
tau_xy=16*Mxy/(pi*d"3)
"Momentos de seccion”
Mz=8,68

My=4,76

Mxy=3,5

Sy=345*10"6
{d=20/1000}
N1=sy/(SIGMA_1*kfs)
N2=sy/(sigma_2*kfs)
"FATIGA"

Se=0,5*Sut
Sut=552*10"6
Se=KI*Ks*Kd*Kc*Km*Kte*Ses
"Factor de carga"
KI=0,76

"factor de acabado superficial”
ks=0,6

"Factor de tamafio"

Kd=0,9
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"Factor de confiabilidad"

Kc=0,836

"Factor de miscelaneas"
Km=1,1*1,6*1,19*0,8

"Factor de temperatura"

Kte=1

"Concentrador de esfuerzo para fatiga™
Kf=1+qg*(kt-1)

Kfs=1+q1*(kts-1)

g=1/(1+a/sqrt(re))
gql=1/(1+al/sqrt(re))

kt=2,38

kts=3

a=0,1

al=0,06

wi=pi/2

re=0,160

"MISSES-GOODMAN"
1/N=sgrt((sigma_m/Sut+KF*Sigma_a/Ses)"2+3*(tau_m/Sut+KFs*tau_a/Ses)"2)
sigma_a=(sigma_max-sigma_min)/2
sigma_m=(sigma_max+sigma_min)/2
tau_a=(tau_max-tau_min)/2

tau_m=(tau_max+tau_min)/2
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sigma_max=sqrt(sigma_z"2+sigma_y"2)

sigma_min=-sigma_max

M_R=sqrt(Mz"2+My"2)

tau_max=tau_xy

tau_min=-tau_xy
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Apéndice G.
Potencia de maquina cortadora

Modelo simple
"Caodigo de potencia de cortadora™
"Fuerza de corte"
Fc=10*9,81*Nc
"Ecuaciones de tiempo"
Tt=Tg+T_ca
"VELOCIDAD DEL MBC"
V _ca=S1/T ca
"Velocidad de caida"
Vy=g*Tg
Vy=sqrt(2*g*h)
h=L_caida*cos(alpha)
"Potencia del motor"
Pot=Fc*V _ca

"Datos"

d=0,1 [m]

t cas=100/1000 [m]
L_d=0,12 [m]

Nc=4

Ny=6

Tt=16,5

alpha=45
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g=9,81

L Caida=0,4

S1=0,15

"Constantes de conversion"

C1=Convert(h;min)
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Apéndice H.
e Célculo de espesor de pifiones del sistema de pelado.

Es necesario calcular el espesor de dientes de los pifiones para asegurarse de que puedan transmitir
la potencia del motor a los ejes. Para ello se utilizan las formulas del libro de Hamrock capitulo 14
y 15. Primero se halla el esfuerzo por flexion méximo recomendado por la AGMA mediante la

siguiente ecuacion

S, Yy
Ot,all =n_s*KT*KR (50)
Donde:
St es la resistencia a flexion permisible
Ns es el factor de seguridad
Yn es el factor de ciclos por flexion
Yy = 1.355  N~0-0178 (51)

Se espera que la maquina tenga una vida de 1077 ciclos o vida infinita, reemplazando se tiene que:

7—0.0178

Yy = 1.355% 10
Yy = 1.018
Kt es el factor de temperatura
Como se espera que la temperatura no supere los 120°C, se establece el factor de temperatura con

un valor de 1

Kr es el factor de confiabilidad
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Para esta maquina se elige una confiabilidad del 99.9% segun la tabla 14.6 del libro de Hamrock
se debe establecer un factor de confiabilidad de 1.25.

Tabla 28.

Tabla de factor de confiabilidad para engranes

Table 14.6 Reliability factor K

Probability of
survival, percent Reliability factor® Kg
50 0.70*
90 0.85°
99 1.00
99.9 1.25
99.99 1.50

»Based on surface pitting. If tooth breakage is considered a
greater hazard, a larger value may be required.

bA¢ this value plastic flow may occur rather than pitting.
SOURCE: [From AGMA 2101-C95 (1 999).]

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Del libro de Hamrock se establecen los valores de dureza y resistencia a la flexion y cortante del

material del cual estan hechos los pifiones. De la tabla se tiene entonces que:
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Tabla 29.

Materiales para la fabricacion de engranes y sus principales propiedades mecanicas

Table 14.5 Allowable bending and contact stresses for selected gear materials
Typi ul Allowable Bending Stress S, Allowable Contact Stress Se
Material designation Grade hardness” Ib/in® MPa Ih/in’ MPa
Steel
Theough-hardencd 1 - See Fig. 14.24(a) See Fig. 14.25
2 - Sec Fig. 14.24(a) Sce Fig. 14.25
Carburized and hardened 1 55-64 HRC 55,000 380 180,000 1240
2 58-64 HRC 65,0004 450 225,000 1550
3 58-64 HRC 75,000 515 275,000 1895
Nitrided and 1 §3.5 HRISN See Fig, 14.24(a) 150,000 1035
through-hardened 2 = See Fig. 14.24(2) 163,000 1125
Nitralloy 135M and 1 8§7.5 HRISN See Fig. 14.24(b) 170,000 1170
Nitralloy N, nitrided 2 87.5 HRISN See Fig. 14.24(b) 183,000 1260
2.5% Chrome, nitrided 1 £7.5 HRISN See Fig. 14.24(b) 155,000 1070
2 87.5 HRISN See Fig. 14.24(b) 172,000 1185
3 875 HRISN See Fig, 14.24(b) 189,000 1305
Cast Iron
ASTM A48 gray cast Class 20 — 5,000 345 50,000-60,000 345415
iron, as-cast Class 30 174 HB 8,500 59 65,000-75,000 450-520
Class 40 201 HB 13,000 90 75.000-85,000 520-585
ASTM A536 ductile 60-40-18 140 HB 22,000-33,000 150-230 77,000-92,000 530-635
(nodular) iron 80-55-06 179 HB 22,000-33,000 150-230 77,000-92,000 $30-635
100-70-03 229 HB 27,000-40,000 185-275 92,000-112,000 635-770
120-90-02 269 HB 31,000-44,000 215-305 103,000-126,000 710-870
B
m_\-m 40,000 psi 5700 95 30,000 205
( 275 GPa)
90,000 psi 23,600 165 65,000 450
620 GPa)
> sfers 1 cass hardness unless through-hardened.
0 psi (485 MPa) may be used if bainite and microeracks are limited 1o grade 3 levels.
RCE Adspted from AGMA 2001 (1999).

158

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Se asume que el material de los pifiones es acero carbonizado y endurecido de grado 1, por lo cual

las propiedades de dureza, resistencia al esfuerzo flector y resistencia al esfuerzo cortante seran:

Con estos valores es posible hallar la resistencia al esfuerzo flexion. Se tiene entonces:

S, = 380[MPal]
S, = 1240 [MPd]

HRC =55

380 1.018
Otall = 75 * 14125
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Otall = 206 [MPa]
Posteriormente se calcula el esfuerzo a cortante maximo recomendado por la AGMA mediante la

siguiente ecuacion

_ Sc ZnCq
Uc,all - ns KTKR

(52)

Donde:
Sc es la resistencia por cortante permisible
Ns factor de seguridad
Zn es el factor de ciclaje por cortante
Zy = 2,466 x N 0056
Se espera que la maquina tenga una vida de 10°7 ciclos o vida infinita, reemplazando se tiene que:
Zy = 2,466 x N ~0-056
Zy=1
Kt es el factor de temperatura
Como se espera que la temperatura no supere los 120°C, se establece con un valor de 1
Kr=1
Kr es el factor de confiabilidad
Para esta maquina se elige una confiabilidad del 99.9% segun la tabla 14.6 del libro de Hamrock
se debe establecer un factor de confiabilidad de 1.25.
Ky =1.25
Ch es el factor de grado de endurecimiento

CH:1+Aprima*(gr_1) (53)
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Se establece que el valor de la constante A prima depende de la dureza de los pifiones como se
muestra en las ecuaciones.

Figura 70.

Condiciones para hallar el valor de la constante A’ en el cdlculo del factor de grado de

endurecimiento.

0 iﬂi <
HBs B
- HB, P
A={B98x10Y) | —]|—-820x10? 12< < 1.7 (14.46)
2 (HB(;) ol = HB,
0.00698 o A0S 1.7
HBg

where HB » = Brinell hardness of pinion
HB; = Brinell hardness of gear

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Se considera el material de los pifiones iguales, por lo tanto, A prima sera cero. De esta forma Ch
tiene un valor de 1.

CH=1
Con estos valores es posible hallar la resistencia al esfuerzo cortante. Se tiene entonces:

1240 11
Ocal = 15 1x1.25

Ocall = 661[MPa]

Luego se halla el esfuerzo a flexion al que estd sometido el diente mediante la ecuacion
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_ thdKaKsKvaKiKb

Ot
by (54)

Se procede a calcular o establecer el valor de cada una de las constantes de la ecuacion vv.

Wt es la carga transmitida

Pd es el didmetro perimetral

Ka es el factor de aplicacion de la carga

Ks es el factor de tamafio

Km es el factor de distribucion de la carga

Ki es el factor de indentacion

Kb es el factor de espesor

Como se espera que la carga en la maquina sea uniforme, pero a la vez intensa, se establece un
valor de 1.3 para el factor de aplicacion de carga segun la tabla 14.8 del libro de Hamrock

Tabla 30.

Diferentes valores para el factor de carga aplicada sobre los engranes

Table 14.8 Application factor as function of driving power source and driven machine
Driven Machines
Uniform Light Shock Moderate Shock Heavy Shock
Power Source Application factor K,
Uniform 100 1.25 1.50 1.75
Light shock 1.20 1.40 1.75 225

. Moderate shock 1.30 1.70 2,00 275

Nota: Tomado de Elemento de Maqguinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL
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Se establece que el factor de tamario es de 1 por

K = 1+ CiucCptCom CmaCe (55)

Se procede a calcular cada una de las constantes que componen el factor de distribucion de carga.
Se establece que la constante de correccidn de carga vale 1 para dientes sin corona.

Cone = 1
En el caso de la constante de proporcionalidad del pifion se empieza iterando con un espesor de

diente de 30 mm

by,
Cor = Tg gy ~ 00375 +0.000492 < b, (56)
Cr=—" " —0.0375+ 0.000492 * 30
Pf =710 100 + *
C,r = 0.00726

A su vez se establece la constante de proporcionalidad de posicion del pifién en funcion de las

distancias de los rodamientos al pifion como se muestra en la figura 61 tomada del Hamrock
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Figura 71.

Evaluacién de las distancias Sy S1.

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. Meéxico D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Basado en la figura anterior, se puede establecer la constante del modificador de la

proporcionalidad de montaje del pifion como

Com = 1.1
Segun la alineacion del pifidn y los rodamientos, se establece una constante de alineacién de 0.8
porque el pifion es ajustado al ensamble.

C, =08

Cma = A, + b, xb, +c, x b,
(57)
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Para determinar las constantes que conforman el factor de alineamiento de la malla se elige que
los pifiones seran comerciales y se toman los valores que se muestran en la figura 14.33

Tabla 31.

Valores de las constantes del factor de alineamiento de malla segun la condicidon de los engranes

If b, is in millimeters:

Condition A B c
Open gearing 0.247 657 %10 | -1.186 % 107
Commercial enclosed gears 0.127 622 x 104 | -1.69x 1077
Precision enclosed gears 0.0675 SO4x 104 | -1.44 %107
Extra-precision enclosed gears | 0000360 | 4.02x 104 | -1 27 x 107

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Segun el diametro del engrane se tiene que los valores de las constantes son:
Cog = 0.127 +6.22 x10™* * 30 — 1.69 * 1077 = 302
Cma = 0.127
Reemplazando todas las constantes por sus valores se obtiene que:
K, =1+0.8%0.00726*1.1%0.127 % 0.8
K, = 1.001

Kv es el factor dindmico. Se procede a calcular las constantes que permiten determinar este factor.

Kv:<(av+cv*\/v_T)>bv (58)

ay

Para hallar el valor de esta constante es necesario conocer el valor de la constante Qv que es el
namero de nivel de precisidn de la transmision. Se puede establecer segun las caracteristicas de la

maquina de la tabla 14.4 del libro de Hamrock
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Tabla 32.

Factor de calidad dependiendo del tipo de aplicacion.

Table 14.4 Quality Index Q for various
applications

Application Quality index O,

Cement mixer drum driver 35
Cement kiln 6
Steel mill drives 5-6
Corn pickers 5-7
Punch press 5-7
Mining conveyor 5-7
Clothes washing machine 8-10
Printing press 9-11
Automotive transmission 10-11
Marine propulsion drive 10-12
Aircraft engine drive 10-13
Gyroscope 12-14
Pitch Velocity
ft/min m/s Quality index Q,
0-800 0-4 6-8
8002000 4-10 8-10
20004000 10-20 10-12
>4000 >20 ?}-l‘

I SOURCE: Mott (1999) ke

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Segun la velocidad lineal que tiene el engranaje se establece un index de calidad con un valor de

8.
ay =50+ 56 (1—b,) (59)
b, = 0.25 % (12 — q,,)%%%7 (60)
¢, =200 (61)

Reemplazando en las ecuaciones anteriores se tiene que:
b, = 0.25 % (12 — 8)0-667
b, = 0.63
ay =50 + 56 * (1 — 0.63)

aV = 70.71
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Reemplazando en la ecuacion del factor dindmico se obtiene que:

0.63

c (70.71 + 14.14 x1/0.62 )
v 70.71

K, = 1.097
Después de hallar los valores de las constantes, se reemplazan en la ecuacion 40, se tiene entonces
que:

5921 %(150) * 1.3 % 1% 1.001 * 1.097 * 1+ 1
9 = 0.003 % 0.2

o, = 360 [MPa]
También se halla el esfuerzo a cortante al que estd sometido el diente mediante la siguiente

ecuacion

1

o= E (w>2 (62)
2T

E’ es el modulo de elasticidad efectivo

2
E' =
1-v2 1-v (63)
Ea  Eb
W’ es la carga adimensional
Whhi

w' = 14

E" xR, (64)

1 2

11
R, [E-I_@]*sen(gb) (65)

El mddulo de Young efectivo se halla mediante el uso del coeficiente de Poisson del material de

los pifiones. Se tiene que:
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E' = 2
1-v2 1-v
Ea Eb

Para hallar el factor Rx, se reemplaza con los valores

del &ngulo de presion del pifion y los

didmetros del pifion y el engrane. Como tienen una relacion de, se establece que:

1 [1+1]
—_— = |— — *
R, ldp dg

Ry

2

sen(¢)

Calculo de espesor de pifiones del sistema de cortado

Primero se halla el esfuerzo por flexion maximo recomendado por la AGMA mediante la siguiente

ecuacion

Yy
Kr * Kg

— %
s

Otall =

Donde:

St es la resistencia a flexion permisible
Ns es el factor de seguridad

Yn es el factor de ciclos por flexion

Yy = 1.355 x N 00178

(66)

(67)

Se espera que la maquina tenga una vida de 10°7 ciclos o vida infinita, reemplazando se tiene que:

Yy = 1.355 107 >°17°

Yy = 1.018

Kt es el factor de temperatura

Como se espera que la temperatura no supere los 120°C, se establece el factor de temperatura con

un valor de 1
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K, =1

Kr es el factor de confiabilidad

Para esta maquina se elige una confiabilidad del 99.9% segun la tabla 14.6 del libro de Hamrock

se debe establecer un factor de confiabilidad de 1.25.

Tabla 33.

Factor de confiabilidad para los engranes

Table 14.6  Reliability factor Kz

Probability of
survival, percent Reliability factor® Kg
50 0.70*
90 0.85"
99 1.00
99.9 1.25
99.99 1.50

»Based on surface pitting. If tooth breakage is considered a
greater hazard, a larger value may be required.

bAt this value plastic flow may occur rather than pitting.
SOURCE: [From AGMA 2101-C95 (1999).]

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Del libro de Hamrock se establecen los valores de dureza y resistencia a la flexion y cortante del

material del cual estan hechos los pifiones. De la tabla se tiene entonces que:
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Tabla 34.

Materiales para la fabricacion de engranes y sus principales propiedades mecéanicas.

10,000 psi (485 MPa) may be used if bainite and microcracks are fimited 1o grade 3 levels.
= Adspted from AGMA 2001 (1999).

Table 145  Allowable bending and contact stresses for selected gear materials
Typi cal Allowable Bending Stress §, Allowahle Contact Stress S
Material designation Grade hardness’ Ib/in’ MPa Ih/in* MPa
Steel
Through-hardened 1 — Sece Fig. 14.24(a) See Fig. 14.25
2 - Sec Fig, 14.24(a) Sce Fig. 14.25
Carbunzed and hardened 1 55-64 HRC 55.000 380 180,000 1240
2 58-64 HRC 65,000 450/ 225,000 1550
3 58-64 HRC 75,000 515 275,000 1895
Nitrided and 1 §3,5 HRI5N See Fig, 14.24(a) 150,000 1035
through-hardened 2 — See Fig. 14.24(a) 163,000 1125
Nitralloy 135M and 1 8§75 HRISN See Fig. 14.24(b) 170,000 1170
Nitralloy N, nitrided 2 87.5 HRISN See Fig. 14.24(b) 183,000 1260
2.5% Chrome, nitrided 1 87.5 HRISN See Fig. 14.24(b) 155,000 1070
2 87.5 HRISN See Fig. 14.24(b) 172,000 1185
3 875 HRISN See Fig, 14.24(h) 189,000 1305
Cast Iron
ASTM A48 gray cast Class 20 — 5,000 345 50,000-60,000 345415
iron, as-cast Class 30 174 HB 8,500 59 65,000-75.000 450-520
Class 40 201 HB 13,000 90 75.000-85,000 520-585
ASTM A536 ductile 60-40-18 140 HB 22,000-33,000 150230 77,000-92,000 530-635 '
(nodular) iron 80-55-06 179 HB 22,000-33,000 150230 77,000-92,000 $30-635 |
100-70-03 220 HB 27,000-40,000 185-275 92,000-112,000 635-770
120-90-02 269 HB 31,000-44,000 215-305 103,000-126,000 710-870
8
: rr;n.u\ 40,000 psi 5700 395 30,000 205
(Sur > 275 GPa)
S,: = 90,000 psi 23,600 165 65,000 450
(S, > 620 GPa)
‘T;w:;-eremmcaseL““ unless through-hardened.

169

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Se asume que el material de los pifiones es acero carbonizado y endurecido de grado 1, por lo cual

las propiedades de dureza, resistencia al esfuerzo flector y resistencia al esfuerzo cortante seran:

Con estos valores es posible hallar la resistencia al esfuerzo flexion. Se tiene entonces:

S, = 380[MPal]
S, = 1240 [MPad]

HRC =55
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380 1.018
Otall = 15 " 141.25

Otall = 206 [MPa]
Posteriormente se calcula el esfuerzo a cortante maximo recomendado por la AGMA mediante la

siguiente ecuacion

_ Sc¢ ZyCy
Uc,all - ns KTKR

(68)

Donde:
Sc es la resistencia por cortante permisible
Ns factor de seguridad
Zn es el factor de ciclaje por cortante
Zy = 2,466 x N 0056
Se espera que la maquina tenga una vida de 10°7 ciclos o vida infinita, reemplazando se tiene que:
Zy = 2,466 x N ~0-056
Zy=1
Kt es el factor de temperatura
Como se espera que la temperatura no supere los 120°C, se establece con un valor de 1
Kr=1
Kr es el factor de confiabilidad
Para esta maquina se elige una confiabilidad del 99.9% segun la tabla 14.6 del libro de Hamrock
se debe establecer un factor de confiabilidad de 1.25.
Ky =1.25
Ch es el factor de grado de endurecimiento

CH:1+Aprima*(gr_1) (69)
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Se establece que el valor de la constante A’ depende de la dureza de los piflones como se muestra
en las ecuaciones.

Figura 72.

Condicionales para hallar el valor de la constante A’ en el factor de endurecimiento.

0 E?,ﬂ <&
HBo B
- HB» P
A={B98x 10" —]—=820x10? 12< < 1.7 (14.46)
a8 (HB(;) ol = HB,
0.00698 o A0S 1.7
HB,

where HB » = Brinell hardness of pinion
HB¢ = Brinell hardness of gear

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Se considera el material de los pifiones iguales, por lo tanto, A’ sera cero. De esta forma CH tiene
un valor de 1.

CH=1
Con estos valores es posible hallar la resistencia al esfuerzo cortante. Se tiene entonces:

1240 11
Ocall = 15 1x1.25

Ocall = 661[MPa]

Luego se halla el esfuerzo a flexion al que estd sometido el diente mediante la ecuacion

g, = thdKaKsKvaKiKb
t waj

(70)

Se procede a calcular o establecer el valor de cada una de las constantes de la ecuacion vv.
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Wt es la carga transmitida

Pd es el diametro perimetral

Ka es el factor de aplicacion de la carga

Ks es el factor de tamafio

Km es el factor de distribucion de la carga

Ki es el factor de indentacion

Kb es el factor de espesor

Como se espera que la carga en la maquina sea uniforme, pero a la vez intensa, se establece un
valor de 1.3 para el factor de aplicacion de carga segun la tabla 14.8 del libro de Hamrock

Tabla 35.

Factor de aplicacion de la carga en funcion de la potencia transmitida y la maquina operada.

Table 14.8 Application factor as function of driving power source and driven machine
Driven Machines
Uniform  Light Shock Moderate Shock Heavy Shock
Power Source Application factor K.
Uniform 100 1.25 1.50 1.75
Light shock 1.20 1.40 175 225

. Moderate shock 1.30 1.70 2.00 275

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Se establece que el factor de tamafio es de 1 por

Km =1+ CpeCprCpm CnaCe (71)

Se procede a calcular cada una de las constantes que componen el factor de distribucion de carga.

Se establece que la constante de correccion de carga vale 1 para dientes sin corona.
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Ce =1
En el caso de la constante de proporcionalidad del pifion se empieza iterando con un espesor de

diente de 30 mm

w
Cor = g g ~ 00375 +0.000492 x b, (72)
Cor = Tgo1gg ~ 0-0375 + 0.000492 * 30

Cpr = 0.00726

A su vez se establece la constante de proporcionalidad de posicion del pifién en funcién de las
distancias de los rodamientos al pifion como se muestra en la figura 63 tomada del Hamrock

Figura 73.

Evaluacion de las distancias Sy S1.

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Basado en la figura anterior, se puede establecer la constante del modificador de la

proporcionalidad de montaje del pifidn como
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Com = 1.1
Segun la alineacion del pifion y los rodamientos, se establece una constante de alineacién de 0.8
porque el pifién es ajustado al ensamble.

C,=0.8

Cma = A, + b, % b, +c, * b, (73)

Para determinar las constantes que conforman el factor de alineamiento de la malla se elige que
los pifiones seran comerciales y se toman los valores que se muestran en la figura 14.33

Tabla 36.

Valores de las constates para hallar el factor de alineamiento de malla segun las condiciones de

los engranes.

If b, is in millimeters:

Condition A B c
Open gearing 0.247 657 %10 | -1.186 % 107
Commercial enclosed gears 0.127 622 x 104 | -1.69 x 1077
Precision enclosed gears 0.0675 SO4x 104 | -1.44 %107
Extra-precision enclosed gears | 0000360 | 4.02x 104 | -1 27 x 107

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Segun el diametro del engrane se tiene que los valores de las constantes son:
Crg = 0.127 + 6.22 % 10™% % 30 — 1.69 % 1077 * 302
Cma = 0.127
Reemplazando todas las constantes por sus valores se obtiene que:
K, =1+0.8%*0.00726 1.1 0.127 % 0.8

K,, = 1.001
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Kv es el factor dinamico. Se procede a calcular las constantes que permiten determinar este factor.

by
Kv=<(av+cv*\/v_T)> (74)

ay

Para hallar el valor de esta constante es necesario conocer el valor de la constante Qv que es el

namero de nivel de precision de la transmision. Se puede establecer segun las caracteristicas de la
maquina de la tabla 14.4 del libro de hamrock

Tabla 37.

Factor de calidad para varias aplicaciones.

Q, for vanous

Table 14.4 Quality Inclex
applications
Application Quality index O,
Cement mixer drum driver 35
Cement Kiln 50
Steel mill drives 5 ‘(.
Corn pickers 5~7
Punch press 5-7
Mining conveyor 5-1
Clothes washing machine 8-10
Printing press 9-11
Automotive transmission 10-11
Marine propulsion drive 10-12
Aircraft engine drive 10-13
Gyroscope 12-14
Pitch Velocity
ft/min m/s Quality index Q,
0-800 0-4 6-8

800-2000 4-10 8-10
2000-4000 10-20 I‘D-l?.

>4000 >20 ‘lﬂr-H

| SOURCE: Mott (1999) s

Nota: Tomado de Elemento de Maquinas por Bernard J.,H.,& Steven R.,S. México D.F., 1999.

MCGRAW-HILL

Segun la velocidad lineal que tiene el engranaje se establece un index de calidad con un valor de

8.

ay =50+ 56 (1—b,) (75)
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b, = 0.25 * (12 — q,))*667 (76)
¢, =200 (77)
Reemplazando en las ecuaciones anteriores se tiene que:
b, = 0.25 * (12 — 8)0-667
b, = 0.63
ay =50 +56 * (1 —0.63)
ay =70.71

Reemplazando en la ecuacion del factor dindmico se obtiene que:

0.63

P (70.71 + 14.14 x1/0.62 )
v 70.71

K, = 1.097
Después de hallar los valores de las constantes, se reemplazan en la ecuacion 98, se tiene entonces
que:

~592.1%(150) * 1.3 % 1% 1.001 * 1.097 * 1 % 1
N 0.003 % 0.2

O¢

o, = 360 [MPa]

También se halla el esfuerzo a cortante al que estd sometido el diente mediante la siguiente

ecuacion
1
o = E <—K KaKSKva>2 (78)
2T
E’ es el modulo de elasticidad efectivo
E' = 2
C1-v2 112 (79)
Ea Eb

W’ es la carga adimensional
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r thi
w' = E xR, (80)
dp dg] sen(¢) (81)

El mddulo de Young efectivo se halla mediante el uso del coeficiente de Poisson del material de

los pifiones. Se tiene que:

E'=

1-v2 1-v;
Ea Eb

Para hallar el factor Rx, se reemplaza con los valores del angulo de presion del pifion y los

didmetros del pifion y el engrane. Como tienen una relacion de, se establece que: XX

dp dg] sen(¢)
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Apéndice I.
Célculo de resistencia de ejes motrices.

e Eje motriz de la peladora
A continuacion, se halla la potencia que recibe el pifion B con la eficiencia de la transmision por

cadena; se tiene que:

Potg

Effy =5 (82)

Poty
Despejando la potencia que recibe B se obtiene que:
potg = Poty x Ef f,
Reemplazando se obtiene que:
Potg = 272[W1] * (0.8)
Poty = 217.65[W]
Luego, a esta potencia que recibe el pifion B, se reparte por el engrane F y el pifion G, se tiene que:

POtF‘l‘POtG:POtB (83)

Reemplazando se tiene que:
PoTy + Pot; = 217.65[W]
Se establece que la potencia que sale por el engrane C y el pifidn D son iguales, por lo cual se tiene
que:
Pot. = Poty (84)
Reemplazando se tiene que:
2 % Potp = 217.65[W]

217.65

Potp =
olp >

(W]
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Potp = 108.8 [W]

o Pifiones BE

Se halla la velocidad angular del eje utilizando la relacion de velocidad entre los pifiones B y E, se

tiene que:

w D
me =—2=—L (85)

b - (UB - DE
Despejando la velocidad angular de B, se tiene que:

WEg

w = —-_—
B me

b

Reemplazando se obtiene que:

on =5+ () o] [5°]

3 min S
=21 rad]
wp = 2. S

Esta serd la velocidad angular del eje motriz, por lo cual se usara en las siguientes ecuaciones.

Se halla el torque aplicado sobre el pifion E de la siguiente manera:

Potg

Ty = o (86)

Reemplazando se tiene que:

217.6
Te=—31 Wxml

Ty = 103.9 [N * m]

Se continda hallando las fuerzas que acttan sobre el pifion E como se muestra en la figura
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Figura 74.

Diagramas de fuerzas que actlan sobre el pifion E

FE2 @ FE1

Sin embargo, como se trata de una transmision por cadena, se asume que solo 1 parte se encuentra

Nota: Elaboracion propia

a tension, por lo que FB2 sera igual a cero. De esta forma se tiene que:

Usando la relacion de velocidad para hallar el didmetro del pifion E y sustituyendo en la ecuacion
anterior, se tiene que:

Dg = Dp * mp
e

D = 0.075 * 3 [m]
Dg = 0.225 [m]

Reemplazando
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103.9

E = *
0.225
Fz = 923.5 [N]

Por ultimo, se hallan las componentes de esta fuerza. Para ello es necesario hallar el angulo que
forma la cadena debido a la diferencia en los didmetros en los pifiones. Este angulo (phi) se halla
mediante la siguiente ecuacion:

Dg — DB)

— -1
0 = tan”t (55 (88)

Donde Dci es la distancia ente centros de los pifiones. Reemplazando se tiene que:

e (0.225 - 0.075)
% =tan 203
@ = 14.04°

De esta forma se hallan los componentes de la fuerza que actia sobre el engranaje B. De forma

vectorial serd:

F, = Fg x [— cos(@) (j) + sen(¢) (k)] (89)

Reemplazando se tiene que:
F, = 923.5  [— cos(14.04) (j) + sen(14.04) (k)]
F, = —896()) + 224(k)
o) Engranajes  FlI

Se halla el torque aplicado sobre el engrane C de la siguiente manera:

Poty

Tp = o (90)

Reemplazando se tiene que:

108.8
fe=—q W=ml
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T, = 51.95[N * m]
Se continda hallando las fuerzas que acttan sobre el engranaje C como se muestra en la figura

Figura 75.

Diagramas de fuerzas que actlan sobre el engrane F

o\

Ftc
Nota: Elaboracion propia

Se tiene entonces que la fuerza tangencial en F es posible hallarla mediante la siguiente ecuacion

47y la fuerza radial se halla con la ecuacion 48, donde phi es el angulo de presion del engrane C:

Tr
th =2 D_F ( 91 )
Fy = Fyy * tan(o,) (92)
Reemplazando se tiene que:
P ) 51.95 N]
= *
t 0.12

Fi; = 865.8 [N]

F.r = 895.9 * tan(20) [N]
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F,s = 315.1[N]
Como se hallaron los componentes de las fuerzas que acttan sobre el engrane C, se reescriben de
manera vectorial.
F; = 865.8()) + 315.1(k)
o Pifiones GJ

Se halla el torque aplicado sobre el engrane G de la siguiente manera:

Pot;

To=— (93)

Reemplazando se tiene que:

108.8
To =1 INxm]

T; = 51.95 [N * m]
Se continda hallando las fuerzas que acttan sobre el engranaje C como se muestra en la figura

Figura 76.

Diagrama de fuerzas sobre el pifion G
FD2
C : |
FD1

Nota: Elaboracion propia
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Sin embargo, como se trata de una transmision por cadena, se asume que solo 1 parte se encuentra

a tension, por lo que FD2 sera igual a cero. De esta forma se tiene que:

Fy=2x-8 94
= * —
c=2xp (94)
Reemplazando
50.18
G = *
0.012
F; = 1039[N]

De esta forma se hallan los componentes de la fuerza que actua sobre el pifidn G. De forma

vectorial sera:

-

F; = —865.8 (k)
Después de trasladar las fuerzas al eje, se procede a hallar las fuerzas a las que estan sometidos los
soportes del eje. En la tabla se muestran los valores de las distancias que se tienen entre elementos
en el eje motriz.

Tabla 38.

Valores de distancias entre elementos del eje motriz

Xq 8
Xe 6
Xf 6
X4 8
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En la figura 67 se muestran las distancias entre los elementos del eje y las respectivas fuerzas en
direccion (j) que actdan en dichos puntos.

Figura 77.

Diagrama de fuerzas en direccion (j) que actdan sobre el eje

xd xe xf Xg xh

de Fey ny
Nota: Elaboracion propia

Se realiza la sumatoria de fuerzas en la direccion (j) y la sumatoria de momentos alrededor del

punto A, de esta forma se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

de+ny—Fey—th:0 (95)

ny*(xd+xe)—Fey*(xd)—th*(xd+xe+xf+xg+xh)=0 (96)

Reemplazando por los valores de las distancias de la tabla 6 y por las componentes de las fuerzas
en la direccidn (j) se tiene que:
(865.8) * (14) — (896) * (8) — F,,, * (28) = 0

Despejando Fey se tiene que:
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_ (865.8) * (14) — (896) * (8)
ey 28

Fyy = 176.3[N]

Reemplazando en la ecuacion 53 se tiene que:
Fg, —895.6 + 865.8 - 1763 =0
Despejando Fay
F4, = 895.6 — 865.8 + 176.3

Fyy =207.1[N]
En la figura 68 se muestran las distancias entre los elementos del eje y las respectivas fuerzas en
direccion (k) que actdan en dichos puntos.

Figura 78.

Diagrama de fuerzas en la direccion (k) sobre el eje motriz.

xd xe xf Xg xh

Nota: Elaboracion propia

Se realiza la sumatoria de fuerzas en la direccion (k) y la sumatoria de momentos alrededor del

punto A, de esta forma se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

S
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_Fdz+Fez+Ffz_Egz+th=0 (97)

ZMA=0

Fop % (xg) + Fpp % (xgq + x) — Fyy * (xd +x, + xf) + Fp,
(98)
*(xd+xe+xf+xh) =0
Reemplazando por los valores de las distancias de la tabla 6 y por las componentes de las fuerzas
en la direccion (k) se tiene que:
(224) = (8) + (315.1) = (14) — (865.8) x (20) + F,, * (28) = 0
Despejando Fez

_ —(224) = (8) — (315.1) = (14) + (865.8) * (20)
ez — 28

F,, = 396.9[N]
Reemplazando en la ecuacion 55 se tiene que:
—F,, — 224+ 315.1 —865.84+ 3969 =0
Despejando Fay
F,, = —224 + 315.1 — 865.8 + 396.9
F,, = 70.18[N]
Se reescriben las fuerzas en los apoyos de manera vectorial. Se tiene entonces que:

F; =207.1(j) — 70.18(k)
Fp = —176.9(j) + 396.9(k)
Con todas las fuerzas sobre el eje motriz, se realizan los diagramas de fuerza cortante y momento

flector en los planos yx y zx. Para ello se utiliza el método de la doble integracion con expresiones

singulares. Como todas las fuerzas son puntuales, pueden ser definidas de la siguiente manera:
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F(x) =k *{(x—x;)" (99)
Donde k es la magnitud de la fuerza, x; es la distancia entre el origen y el punto de aplicacién de
la fuerza y n para fuerzas puntuales adquiere el valor de 1.
La ecuacion de la viga con las fuerzas en direccion (j) quedara entonces:
My (X) = Fap{x — x1)' + Fop{x — )" + Fpp{x — x3)' + Fyy,
(100)
*(x — Xs)1
Reemplazando se tiene que:
M, (X) = 207.1(x)! — 895.9(x — 0.08)* + 865.8(x — 0.14)* — 207.1 x (x — 0.28)*
La ecuacion de la viga con las fuerzas en direccion (K)quedara entonces:
M,(X) = Fg{x — x1)" + Fop{x — x)* + Ffz(x —x3)!
(101)
+ Fyp{x — xg)* + Fpg{x — x5)!
Reemplazando se tiene que:
M,(X) = —=70.18(x)* + 224(x — 0.08)* + 315.1(x — 0.14)! — 865.8(x — 0.22)*
+396.9(x — 0.28)!
Por medio del uso de una tabla paramétrica con el software de EES se obtuvieron las siguientes

gréficas.

Figura 79.

Diagrama de momento flector en plano XY



DISENO DE MAQUINA PARA CORTE Y PELADO DE YUCA 189

Nota: Elaboracion propia

Figura 80.

Diagrama de momento flector en plano XY

Mz [N*m]

-10 : :
0.1 0.2
x [m]

Nota: Elaboracion propia
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Para establecer un didmetro de eje por medio de teoria de fatiga, se tienen en cuenta las siguientes

consideraciones:

o El eje tendra una Unica seccion transversal circular de diametro (de).

o Se disefiara para vida infinita utilizando la teoria de Goodman-Misses.

o Los concentradores de esfuerzos se deben a chavetas planas para los engranes y pifiones.
o La carga se considerard como reversible pura.

o Se realizara por medio de un proceso iterativo.

De acuerdo a las consideraciones se usara el criterio de Misses-Goodman:

1 (O’m 0q\? T Ta\?
S= (4 Krge) 3 (G Kfs ) (102)
Jsut s: S s:

A continuacion, se hallara el valor de cada uno de los términos que presenta la ecuacion 60.
Primero se tiene el Sut que es la resistencia ultima del material; en este caso se tiene que el eje es
un acero inoxidable ferritico 446 por lo cual Sut adquiere un valor de 552 MPa.
S, = 552 [MPa]
El siguiente termino es €l Se’, el cual se obtiene de la siguiente ecuacion:
Se =S. %K, *KgxKp * Kp * Kp x Ky, (103)
Donde Se es la resistencia a fatiga para espécimen ideales y se relaciona con el Sut de la siguiente
manera:
S, = (0.5) * S, (104)
Reemplazando se tiene que:
S, = (0.5) * 552
S, = 276 [MPa]

Se hallan los diferentes factores K
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" Factor de carga

El factor de carga es obtenido a través de la figura 77, donde depende del tipo de carga a la que
estd sometido el eje y su frecuencia. En este caso, se establecié que la carga era reversible pura 'y
el tipo de esfuerzos son torsionales y flectores, por lo que selecciona el valor de 0.76 para esta
constante.

Figura 81.

Grafica para la seleccion del factor de carga.
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.13), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

K, =0.76
. Factor de acabado superficial
Este factor se determina mediante la grafica 14, donde se relaciona la resistencia al esfuerzo altimo
del material con el tipo de acabado superficial del eje. El acero inoxidable ferritico tiene una
resistencia ultima de 80 ksi y se tendra un acabado superficial de laminado en caliente, por lo cual
se tiene un valor de 0.6 para este factor.

Figura 82.
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Grafica para la determinacion del factor de acabado superficial
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.12), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

0.6

i
I

" Factor de confiabilidad
Se determina el factor de confiabilidad mediante las siguientes ecuaciones:
K. =1-0.08+z (105)

A = %Confiabilidad — 50% (106)

Como se desea una confiabilidad del 99% se reemplaza en la ecuacién, obteniendo:
A=99% —50%
A =049

Con este valor se ingresa a la tabla del libro de Fatiga de Alfredo Parada y se determina el valor

de z, reemplazando se tiene que:
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K. =1—0.08 % (2.324)
K. = 0.814
. Factor de tamafio
Se tiene en cuenta el segundo criterio que se encuentra en el libro de Fatiga de Alfredo Parada, ya
que la iteracion de los didmetros no supera los valores entre 0.4 y 2 pulgadas, por lo tanto, se utiliza
un valor de 0.9 para el factor de tamafio

Figura 83.

Criterios para el factor de tamafio.

Para. .. 04 & £ 0,40 —w K, = 1,007
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a }12‘0“ r— Ky = 0,60

(Fanaohmeas T ars vumas... g = 1,0 )<

Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.13), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

. Factor de temperatura

" Factor de miscelaneas
Para determinar el factor por miscelaneas se multiplican todas las constantes de los criterios a
considerar. En la tabla se presenta el criterio elegido y el valor que corresponde a dicho criterio.

Tabla 39.
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Criterios seleccionados en el factor de miscelaneas con su respectivo valor asignado

Torneado Fino 1.1
Acero al carbono pre-tensionado 1.19
Endurecimiento superficial 1.6
Caracteristicas del material 0.8

Multiplicando estos valores entre si, se obtiene el valor de Km
Ky = (1.1) % (1.19) * (1.6) * (0.8)
Ky = 1.68
Con estos valores se reemplaza en la ecuacion zzz obteniendo el valor de la resistencia a la fatiga
del material modificado.
Se =S. %K, *KgxKp *x Kp * K x Ky,
Después se hallan los concentradores de esfuerzos dindmicos de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:
Ke=1+q+(1-K) (107)
Donde q es la sensibilidad a la entalladura para vida infinita. R es el radio de la entalladura De la
siguiente grafica se obtiene el valor de g usando el Sut del material y siguiendo las curvas, siendo
este:

Figura 84.

Valor empirico para el calculo de q para esfuerzos de flexién



DISENO DE MAQUINA PARA CORTE Y PELADO DE YUCA 195
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.12), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

q=20.8
Para determinar el Kt y se utiliza la grafica 17 a la cual se ingresa por medio de la relacion entre
el diametro y el radio de entalladura, se tiene entonces que:

Figura 85.

Grafica para la determinacion de kt para esfuerzos de flexion
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.60), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.
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De la gréfica se obtiene que kt es:
K, = 2.38
Reemplazando se tiene entonces que Kf es:
Kr=1+08+*(1—238)
Ky = 2.104
De manera similar se halla el Kfs para esfuerzos torsionales, por medio de la gréafica 18 y 19 se

determinan respectivamente a y Kts. Reemplazando en las ecuaciones se tiene que

Figura 86.

Valor empirico para el calculo de g para esfuerzos por torsion
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.12), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

Figura 87.
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Grafica para la determinacion de kt para esfuerzos por torsion
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.60), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

De la grafica se obtiene que kt es:
K, =3
Reemplazando en la ecuacion zz se tiene que:
q = 0.866
Reemplazando en las ecuaciones se tiene que:
Krs = 2.7
Por altimo, se hallan los esfuerzos por flexiébn medios y alternativos. Se tiene que:

Omax + Omin

Oy = (108)

Omax — Omin

0q = (109)
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Donde el g,,4,€s el esfuerzo méximo por flexion y o, €s el esfuerzo minimo por flexién. Como
se considerd la carga como reversible pura, el esfuerzo méaximo seré igual al esfuerzo minimo y es

determinado mediante la siguiente ecuacion:

M,

Z*W (110)

Omax = 3

Donde Mr es magnitud resultante de los momentos de flexion en los puntos a analizar. En este

caso se analizara el punto G:

My = J(4,,)° + (0,02 (111)

Reemplazando se tiene que:

M, =/(31)% + (14)2
M, = 34[N *m]

Reemplazando en la ecuacion 66 se tiene que:

5 34
3
m(20 % 1073)3

Omax = 3

Omax = 53.6 [MPa]

Omin = ~Omax (112)
Reemplazando se tiene que:
53.6 — 53.6
On =———> [MPa]
om =0
53.6 — (—53.6
O, = ; ) [MPa]

o, = 53.6 [MPa]
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Se realiza el mismo proceso para los esfuerzos por torsion, utilizando las ecuaciones 69 a 71, se

tiene que:
+ .
Tm — Tmax 2 Tmm ( 113)
T — Tmi
Ta= maxz min (114)

Tmax = 16 ¥ —= (115)

Z
m(d.)?
Reemplazando se tiene que

iy 103.9
= *
Tmax (20 * 10-3)3

[MPa]

Tmax = 66.1[MPal
T, = 0[MPa]
T, = 66.1 [MPa]
Estos valores son reemplazados en la ecuacion YY y de esta forma se obtiene un factor de

seguridad.

%=\/(U—m+Kf*:—Z)2+3*(;ﬁ+Kfs*;—Z)2

Sut

Despejando N se tiene que:

e Eje motriz de la cortadora
A continuacion, se halla la potencia que recibe el pifion B con la eficiencia de la transmision por

cadena; se tiene que:

Potg

= Pot, (116)

Effy
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Despejando la potencia que recibe B se obtiene que:
potg = Poty *x Ef f,
Reemplazando se obtiene que:
Potg = 272[W] = (0.7)
Potg = 226[W]
Luego, a esta potencia que recibe el pifion B, se reparte por el engrane F y el pifion G, se tiene que:
PoTg + Pot; = Potg (117)
Reemplazando se tiene que:
Potg + Pot, = 226[W]
Se establece que la potencia que sale por el engrane C y el pifion B son iguales, por lo cual se tiene
que:
Pot. = Potyg (118)
Reemplazando se tiene que:
2 % Potg = 217.65[W]

217.65
2

POtB:

(W]

Poty = 113 [W]
o) Pifiones BE
Se halla la velocidad angular del eje utilizando la relacion de velocidad entre los pifiones B y F, se
tiene que:

_wE_DB
%_wB_DE (119)

Despejando la velocidad angular de B, se tiene que:
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WEg

(UB ==
ms
b

Reemplazando se obtiene que:

on =3 (35 ] [5°]

1 min S
rad
Wp = 3.14 T]

Esta seré la velocidad angular del eje motriz, por lo cual se usara en las siguientes ecuaciones.

Se halla el torque aplicado sobre el pifién B de la siguiente manera:

T, = ot 120
b= (120)
Reemplazando se tiene que:
T 113 N ]
= — *
BTgqg T

T = 35.97 [N * m]

Se continua hallando las fuerzas que acttan sobre el pifion B como se muestra en la figura

201
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Figura 88.

Diagramas de fuerzas que actlan sobre el pifion B

T\ §

FB2
FB1

Nota: Elaboracion propia

Sin embargo, como se trata de una transmision por cadena, se asume que solo 1 parte se encuentra

a tension, por lo que FB1 sera igual a cero. De esta forma se tiene que:
Fg=2%— (121)

Usando la relacion de velocidad para hallar el didmetro del pifion E y sustituyendo en la ecuacion
anterior, se tiene que:

Dg = Dg * mp
e

Dg = 0.15 % 1 [m]
Dg = 0.15 [m]

Reemplazando
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35.97

= E3
B 0.15
Fg =479.6 [N]

Por ultimo, se hallan las componentes de esta fuerza. Para ello es necesario hallar el angulo que
forma la cadena debido a la diferencia en los didmetros en los pifiones. Este angulo (phi) se halla
mediante la siguiente ecuacion:

Dg — DB)

— -1
@ = tan (Z*Dci (122)

Donde Dci es la distancia ente centros de los pifiones. Reemplazando se tiene que:

_ tan-t (0.15 - 0.15)
¢ ="tan 2%023
¢ =0°

De esta forma se hallan los componentes de la fuerza que actia sobre el engranaje B. De forma

vectorial serd:

E, = Fg * [— cos(p) (j) + sen(p) (k)] (123)

Reemplazando se tiene que:
F, = 479.6 * [— cos(0) (j) + sen(0) (k)]
F, = —479.6(j) + 0(k)
o Manivela C

Se halla el torque aplicado sobre la manivela C de la siguiente manera:

__ Potp

Ty = (124)

WE

Reemplazando se tiene que:
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113

T = ——
€7 314

[N * m]

Se continda hallando las fuerzas que acttian sobre la manivela C como se muestra en la figura

Figura 89.

Diagramas de fuerzas que actan sobre la manivela C

Fcl

Nota: Elaboracion propia.

Se tiene entonces que la fuerza tangencial en C es posible hallarla mediante la siguiente ecuacion

117:
Te
Fio =2+ D. (125)
Reemplazando se tiene que:
35.97
e =gqs IV

F,. = 359.7[N]
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Como se hallaron los componentes de las fuerzas que acttan sobre el engrane C, se reescriben de
manera vectorial.

F. = 359.7(k)
Después de trasladar las fuerzas al eje, se procede a hallar las fuerzas a las que estan sometidos los
soportes del eje. En la tabla se muestran los valores de las distancias que se tienen entre elementos
en el eje motriz.

Tabla 40.

Valores de distancias entre elementos del eje motriz

Xp 4
X, 6
Xd 4

En la figura 71 se muestran las distancias entre los elementos del eje y las respectivas fuerzas en
direccion (j) que actuan en dichos puntos.

Figura 90.

Diagrama de fuerzas en direccion (j) que acttan sobre el eje
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xb XC xd

|
C
A B
Fay Fyy Fay
Nota: Elaboracion propia.

Se realiza la sumatoria de fuerzas en la direccion (j) y la sumatoria de momentos alrededor del

punto A, de esta forma se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Fay+de_Fby=0 (126)
ZMA=0
Foy * (xg +x) — Fppy * (xg +x. +x5) =0 (127)

Reemplazando por los valores de las distancias de la tabla 6 y por las componentes de las fuerzas
en la direccidn (j) se tiene que:
479.6 * (10) — F,, x (14) =0

Despejando Fay se tiene que:

_ (479.6) * (10)
ay = 14

F,, = 342.6[N]
Reemplazando en la ecuacion 53 se tiene que:

Fgy +342.6 —479.6 =0
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Despejando Fay
Fay = 479.6 — 342.6
Fay = 137[N]
En la figura 72 se muestran las distancias entre los elementos del eje y las respectivas fuerzas en
direccidn (k) que acttan en dichos puntos.

Figura 91.

Diagrama de fuerzas en la direccion (k) sobre el eje motriz.

xb XC xd

Faz Fcz Fdz

Nota: Elaboracién propia.

Se realiza la sumatoria de fuerzas en la direccion (k) y la sumatoria de momentos alrededor del

punto A, de esta forma se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

¥

_Fdz_Faz-l'Fcz:O (128)

ZMA:O

Fop* (xg) + Fepx (xg + xc +x,) =0 (129)
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Reemplazando por los valores de las distancias de la tabla 7 y por las componentes de las fuerzas
en la direccion (k) se tiene que:

—(359.7)*x (4)+F,*(14)=0

Despejando Fe;

__359.7%(4)

F,
ez 14

F,, = 102.8[N]
Reemplazando en la ecuacion 55 se tiene que:
—F,,—102.8+359.7=0
Despejando Fay
F;, = 359.7—-102.8
F, = 256.9[N]
Se reescriben las fuerzas en los apoyos de manera vectorial. Se tiene entonces que:
F, = 342.6(j) — 102.8(k)
F; = 137(j) — 256.9(k)
Con todas las fuerzas sobre el eje motriz, se realizan los diagramas de fuerza cortante y momento
flector en los planos yx y zx. Para ello se utiliza el método de la doble integracién con expresiones
singulares. Como todas las fuerzas son puntuales, pueden ser definidas de la siguiente manera:
F(x) =k *{(x—x;)" (130)
Donde k es la magnitud de la fuerza, x; es la distancia entre el origen y el punto de aplicacion de
la fuerza y n para fuerzas puntuales adquiere el valor de 1.
La ecuacion de la viga con las fuerzas en direccién (j) quedara entonces:

M, (X) = Fpp{x — x1)! 4 Fpy{x — x50 4 Fgy # (x — x5)! (131)
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Reemplazando se tiene que:

My(X) = 342.6(x)! — 479.6(x — 0.04)* + 137 * (x — 0.14)*
La ecuacion de la viga con las fuerzas en direccion (k)quedara entonces:

M, (X) = Fap{x — x)' + Fop{x — xo)' + Fapx — x3)? (132)

Reemplazando se tiene que:

M,(X) = —102.8(x)! + 359.7(x — 0.10)* — 256.9(x — 0.14)*
Por medio del uso de una tabla paramétrica con el software de EES se obtuvieron las siguientes
graficas.

Figura 92.

Diagrama de momento flector en plano XY

Myx [N*m]

0 002 004 006 008 01 012 014
x [m]

Nota: Elaboracién propia.

Figura 93.
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Diagrama de momento flector en plano XZ

Mz [N*m]

A

0 002 004 006 008 01 012 014
x [m]

Nota: Elaboracion propia.

Para establecer un diametro de eje por medio de teoria de fatiga, se tienen en cuenta las siguientes

consideraciones:

o El eje tendra una Unica seccion transversal circular de diametro (de).

o Se disefiara para vida infinita utilizando la teoria de Goodman-Misses.

o Los concentradores de esfuerzos se deben a chavetas planas para los engranes y pifiones.
o La carga se considerard como reversible pura.

o) Se realizard por medio de un proceso iterativo.

De acuerdo a las consideraciones se usara el criterio de Misses-Goodman:

1 (O’m 04\? Tm Tq\?
S *—,) +3*(—+Ks*—,) (133)
v jsut s Su TN

A continuacidn, se hallara el valor de cada uno de los términos que presenta la ecuacion 60.
Primero se tiene el Sut que es la resistencia tltima del material; en este caso se tiene que el eje es

un acero inoxidable ferritico 446 por lo cual Sut adquiere un valor de 552 MPa.
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Syt = 552 [MPal]
El siguiente termino es €l Se’, el cual se obtiene de la siguiente ecuacion:
Se =Se * Ky x Kg x Kp * Kp x K¢ * Ky, (134)
Donde Se es la resistencia a fatiga para espécimen ideales y se relaciona con el Sut de la siguiente
manera:
Se = (0.5) * Sye (135)
Reemplazando se tiene que:
S, = (0.5) * 552
S, = 276 [MPa]
Se hallan los diferentes factores K
. Factor de carga
El factor de carga es obtenido a través de la grafica 22, donde depende del tipo de carga a la que
estd sometido el eje y su frecuencia. En este caso, se establecié que la carga era reversible pura y
el tipo de esfuerzos son torsionales y flectores, por lo que selecciona el valor de 0.76 para esta
constante.

Figura 94.

Grafica para la seleccién del factor de carga.
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.9), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

K, =0.76

" Factor de acabado superficial

Este factor se determina mediante la grafica 23, donde se relaciona la resistencia al esfuerzo altimo
del material con el tipo de acabado superficial del eje. El acero inoxidable ferritico tiene una
resistencia ultima de 80 ksi y se tendra un acabado superficial de laminado en caliente, por lo cual
se tiene un valor de 0.6 para este factor.

Figura 95.

Grafica para la determinacion del factor de acabado superficial
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.10), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

Ks =06
" Factor de confiabilidad
Se determina el factor de confiabilidad mediante las siguientes ecuaciones:
K. =1-0.08+z (136)
A = %Confiabilidad — 50% (137)
Como se desea una confiabilidad del 99% se reemplaza en la ecuacién, obteniendo:
A=99% —50%
A =049
Con este valor se ingresa a la tabla del libro de Fatiga de Alfredo Parada y se determina el valor
de z, reemplazando se tiene que:
K; =1—0.08 % (2.324)
K. = 0.814

= Factor de tamafio
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Se tiene en cuenta el segundo criterio que se encuentra en el libro de Fatiga de Alfredo Parada, ya
que la iteracion de los didmetros no supera los valores entre 0.4 y 2 pulgadas, por lo tanto, se utiliza
un valor de 0.9 para el factor de tamafio

Figura 96.

Criterios para el factor de tamafio.
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. Factor de temperatura

" Factor de miscelaneas
Para determinar el factor por miscelaneas se multiplican todas las constantes de los criterios a
considerar. En la tabla se presenta el criterio elegido y el valor que corresponde a dicho criterio.

Tabla 41.

Factores miscelaneos y sus respectivos valores

Torneado Fino 1.1

Acero al carbono pre-tensionado 1.19
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Endurecimiento superficial 1.6

Caracteristicas del material 0.8

Multiplicando estos valores entre si, se obtiene el valor de Km
Ky = (1.1) * (1.19) * (1.6) * (0.8)
Ky = 1.68
Con estos valores se reemplaza en la ecuacion zzz obteniendo el valor de la resistencia a la fatiga
del material modificado.
Se =S. %K, *Kg*x Kp *x Kp * K x Ky,
Después se hallan los concentradores de esfuerzos dinamicos de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:
Kr=1+q*(1—K) (138)
Donde q es la sensibilidad a la entalladura para vida infinita. R es el radio de la entalladura De la
siguiente figura 91 se obtiene el valor de g usando el Sut del material y siguiendo las curvas, siendo
este:

Figura 97.

Valor empirico para el calculo de q para esfuerzos de flexion
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.11), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

q=20.8
Para determinar el Kt y se utiliza la grafica 7 a la cual se ingresa por medio de la relacion entre el
didmetro y el radio de entalladura, se tiene entonces que:

Figura 98.

Grafica para la determinacion de kt para esfuerzos de flexion
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.60), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

De la grafica se obtiene que kt es:
K, = 2.38
Reemplazando se tiene entonces que Kf es:
K =1+0.8x (1-2.38)
K, = 2.104
De manera similar se halla el Kfs para esfuerzos torsionales, por medio de las figuras 93 y 94 se
determinan respectivamente a y Kts. Reemplazando en las ecuaciones se tiene que

Figura 99.

Valor empirico para el calculo de g para esfuerzos por torsion
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.12), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

Figura 100.
Grafica para la determinacion de kt para esfuerzos por torsion.
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Nota: Tomado de Fatiga, Fisura progresiva, (p.60), por Parada Corrales A., 1990, Bucaramanga.

De la grafica se obtiene que kt es:
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Reemplazando en la ecuacion 138 se tiene que:

q = 0.866
Reemplazando en las ecuaciones se tiene que:

Kes = 2.7

Por ultimo, se hallan los esfuerzos por flexion medios y alternativos. Se tiene que:

Omax t Omi
max2 min (139)

Omax — Omi
a max2 min (110)

Donde el a,,,,€s el esfuerzo maximo por flexiony o,,,;,, s el esfuerzo minimo por flexion. Como
se considerd la carga como reversible pura, el esfuerzo maximo sera igual al esfuerzo minimo y es

determinado mediante la siguiente ecuacion:

M,

Omax = 32 % ﬂ(de)3

(141)

Donde Mr es magnitud resultante de los momentos de flexion en los puntos a analizar. En este

caso se analizara el punto B:

M, = \/ (M,,)° + (M,,)? (142)

Reemplazando se tiene que:

M, =/(13.52)2 + (—4.2)2
M, = 14.16[N * m]
Reemplazando en la ecuacion 66 se tiene que:

14.16
*
(20« 1073)3

Omax = 32

Omax = 18.03 [MPa]
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Omin = ~Omax

Reemplazando se tiene que:

18.03 — 18.03
Om = >

[MPa]

om =20

18.03 — (—18.03)
Og = >

[MPa]

o, = 18.03[MPal]

(143)

220

Se realiza el mismo proceso para los esfuerzos por torsion, utilizando las ecuaciones 69 a 71, se

tiene que:

_ Tmax + Tmin
Ty = —2

Myz
Tmax = 16 % T[(de)s

Reemplazando se tiene que

35.97

Tmax = 16 * (20 = 10373 [MPal]

Tmax = 22.9[MPal]
T,, = 0[MPal]

T, = 22.9[MPal]

(144)

(145)

(146)
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Estos valores son reemplazados en la ecuacion YY y de esta forma se obtiene un factor de

seguridad.

%=\[(G—m+Kf*Z—Z)2+3*(;ﬁ+Kfs*z—Z)2

Sut
Despejando N se tiene que:

N =471
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Apéndice J.
Célculo de rigidez de ejes motrices.

e Eje motriz de la peladora
Se verifica la deflexion méaxima que sufre el eje por medio de las expresiones generales de la
siguiente forma:

Ely”(x) = 207.1(x)* — 895.9(x — 0.06)* + 865.8(x — 0.14)! —

(147)
207.1 = (x — 0.28)!
Se integra 2 veces la expresion anterior, se tendra entonces que:
207.1 895.9 865.8
Ely(x) = c (x)3 — c (x — 0.08)3 + c (x —0.14)3
(148)
207.1

(x —0.28) + C1(x) + C2

6

Para hallar el valor de las constantes se evalla la funcion en los apoyos, donde la deflexion tendra
un valor de cero.
EI+y(0)=0
EI *y(0.28) =0

Reemplazando en la ecuacion 73 se hallan los valores de estas constantes

C1 = 0.1459
C2=0
207.1 895.9 865.8 2071
Ely(x) = z (x)3 — e (x — 0.08)3 + c (x —0.14)3 — c (x —0.28)3

+ 0.1459(x)
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Se replica el procedimiento anteriormente aplicado pero esta vez en la direccion z del eje. Se tiene
entonces que:

Elz"(x) = —70.18(x)! + 224(x — 0.08)* + 315.1(x — 0.14)!

(149)
—865.8(x — 0.22)* + 396.9(x — 0.28)*
Realizando la integral doble se obtiene que:
70.18 224 315.1
Ely(x) =— (x)3 +—(x —0.08)% + (x — 0.14)3

6 6 6

865.8 396.9
S - 022 4 - 0280 + €30 ()
+ C4

Se hallan las constantes C3 y C4 reemplazando por las condiciones de frontera
y(0)=0

y(0.28) = 0
Por medio del software EES se obtienen los valores de estas dos constantes

C3=-04

c4=0
Posteriormente, nuevamente utilizando el software EES se grafica la deflexion del eje en la
direccion z.
e Eje motriz de la cortadora
Se verifica la deflexidbn maxima que sufre el eje por medio de las expresiones generales de la
siguiente forma:
Ely”(x) = 342.6{x)! — 479.6(x — 0.04)* + 137 * (x — 0.14)*  (151)

Se integra 2 veces la expresion anterior, se tendra entonces que:
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342.6 479.6 137
Ely(x) = g (x)3 — 3 (x — 0.04)3 + T(x —0.14)3
(152)
+ C5(x) + C6

Para hallar el valor de las constantes se evalta la funcion en los apoyos, donde la deflexién tendra
un valor de cero.
EI+y(0) =0
El xy(0.14) =0

Reemplazando en la ecuacion 73 se hallan los valores de estas constantes

C5 =—-0.55
C6=0
342.6 479.6 137
Ely(x) = c (x)3 — g (x — 0.04)3 + T(x —0.14)® — 0.55(x)

Se realiza el mismo proceso para la direccién z en el eje motriz de la cortadora. Se tiene entonces
que:
Ely"(x) = —102.8(x)' + 359.7(x — 0.10)* — 256.9(x — 0.14)! (153)

Integrando la ecuacion se obtiene entonces que:

102.8 359.7 256.9
Ely(x) = — z (x)3 + c (x —0.10)3 — c (x — 0.14)3 ( )
154
+ C7(x) +C8

Para hallar el valor de las constantes se evalla la funcion en los apoyos, donde la deflexion tendra
un valor de cero.

El«y(0) =0

EI *y(0.14) =0

Reemplazando en la ecuacion 154 se hallan los valores de estas constantes
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102.8 359.7 256.9
(x)® + (x —0.10)3 — 6

_ 3
g 3 (x —0.14)° + 0.31(x)

El z(x) = —

C7 =0.31

c8=0
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Apéndice K.

Planos de la maquina
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ESCALA: 1:10 MEDIDAS EN: MMGS = FECHA: 18/07/21 g:l;;:?.l?i;%geles P. HOJA 7/36 PL. N° 07-00-00

Solo para uso en la ensefianza.
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= SECCION C-C
ESCALA2:3
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BIELA 1 PIEZAN°4  MATERAL Acero
Ils DIBUJADO POR: 2
ESCALA: 2:3 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22  Brayan Uriel Rugeles P. HOJA 8/36 PL. N° 08-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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SECCION E-E
ESCALA 1:3

MATERIAL: ACEro

Ils ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BIELA 2 PIEZA N°5 Inoxidable 3460

ESCALA: 1:3 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22 g:v;:%%;%gelss P. HOJA 9/36 PL. N° 09-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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1
o ZA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MANIBELA PIEZAN®G e o
DIBUJADO POR: Zhaos
ESCALA: 1:1 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22  Brayan Uriel Rugeles P. {6 J& Al HOJA 10/36 PL. N° 10-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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80

60

||H ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:1 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

237

2 ey ©19.,05

o : Acero
EJE CONDUCIDO DE CORTE  PIEZA N°7 I bl 3460

DIBUJADO POR:
Brayan Uriel Rugeles P.

HOJA 11/36 PL. N° 11-00-00
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SECCION R-R
ESCALA 2: 1

° : Acero
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA EJE MOTRIZ DE CORTE PIEZA N°8 I bl 3460

DIBUJADO POR:

ESCALA: 2:1 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22  Brayan Uriel Rugeles P. HOJA 12/36 PL. N° 12-00-00

Solo para uso en la ensefianza.
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R20
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o : Acero
llﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PLACA DE CORREDERA 2 PIEZANCG [ N e60
ESCALA: 1:5 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22 g:l;‘aj:%%;%gelss P. E’Jr | HOJA 13/36 PL. N° 13-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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NOTA: El "Bloque de corredera 1" tiene las mismas dimensiones, pero solo cuenta con una ranura con la distancia
corta al extiremo de 25,5, pero en el lado derecho

MATERIAL:

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BLOQUE DE CORREDERA 2 PIEZAN°10  ACEROCR

DIBUJADO POR:
ESCALA: 1:3 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22  Brayan Uriel Rugeles P.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

HOJA 14/36 PL. N° 14-00-00




DISENO DE MAQUINA PARA CORTE Y PELADO DE YUCA

P7.947 5

®19,05

25

300

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.

Ils ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 2:3

MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22

BARRA GUIA

DIBUJADO POR: z|
Brayan Uriel Rugeles P.

MATERIAL: ACEro
PIEZAN®11  |noxidable 3460

HOJA 15/36 PL. N° 15-00-00
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MATERIAL: ACEro
PIEZAN®12  |noxidable 3460

HOJA 16/36 PL. N° 16-00-00
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CANAL DE GUIA
Ilg DIBUJADO POR: I
ESCALA: 1:3 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22  Brayan Uriel Rugeles P. '.:\;L

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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20 20

RO,74

R10

i
i
HACIA ARRIBA 90° RO0.74
I
i

3XD5

NOTA: Espesor de 2 mm.

DIBUJADO POR:
ESCALA: 3:1 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22  Brayan Uriel Rugeles P.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

° : Acero
Ils ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SOPORTE DE CUCHILLAS ~ PIEZAN°13  [Wremal A

HOJA 17/36 PL. N° 17-00-00
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NOTA: El "Aleron 1" posee las mismas dimensiones pero simétrico respecto al eje vertical. Los soportes en L de la
corredera 1 son identicos aunque solo cuentan con una ranura a 25 mm del costado.

DIBUJADO POR:
ESCALA: 1:2 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22  Brayan Uriel Rugeles P.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

5 ° - Acero
llﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ALERON 2 PIEZAN14 e 5460
~ HOJA18/36  PL.N° 18-00-00
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160 —— 20°
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R25 R7.50
“lﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CUCHILLA DE CORTE PIEZAN®15  ACERO CR
ESCALA: 1:1 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22 gg%:%‘r’i;%geles P. | HOJA 19/36 PL. N° 19-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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NOTA: El "Canal de Corte 1" posee las mismas dimensiones a este pero simétrico respecto a su eje vertical

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA: 1:5

MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22

Solo para uso en la ensefianza.

DIBUJADO POR: Zl
Brayan Uriel Rugeles P. '-\'\L
¥

CANAL DE CORTE 2

MATERIAL:

PIEZA N°16 ACERO CR
HOJA 20/36 PL. N° 20-00-00
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NOTA: La "Base de Cuchillas 1" posee las mismas dimensiones a este pero simétrico respecto a su eje vertical

MATERIAL:

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BASE DE CUCHILLAS 2 PIEZAN°17  ACERO CR

DIBUJADO POR:
ESCALA: 1:4 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22  Brayan Uriel Rugeles P.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

HOJA 21/36 PL. N° 21-00-00
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48
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o : Acero

Ilg ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA EJE DE CORREDERA PIEZAN°18 [ N e60
ESCALA: 2:3 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22 g:l;‘aj:%%;%gelss P. /I'Jr : | HOJA 22/36 PL. N° 22-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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IE miﬂ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Escala: 1-5 | SISTEMA DE PELADO
© ] | AR iomer. | 20220706 | PiEza:
FORMATO [ ReVISADO POR: [ 2092.07-19 | HOJA: 23/36
BN rAmS PLN® 23-00-00
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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250

NADE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO g
1 Motor 1
2 Rodlillo de traccién 16
3 Eje del primer rodillo 1
4 Metric - Spur gear 5M 20T 20PA 20FW --- 2
IS20N75H50L25R 1
5 Eje de inversion de giro 1
6 Chumacera 1in 34
7 ISC604-0.75P17RT17SN3.0H2.0L0.8125N 32
8 Eje del reductor 1
g Chumacera 0.5 inch 2
10 Reductor 1
1 Espuma de recubrimiento 16
12 Eje de rodillos 15
13 Sistema de cuchillas 4
14 HHBOLT 0.5000-13x1.875x1-N 60
15 HJNUT 0.2500-28-D-N 75
16 HBOLT 0.4375-20x1.25x1.125-N 12
17 Cadena 12
HFBOLT 0.25-28x2x0.75-N 32

18
B

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Escala: 1:20/ SISTEMA DE PELADO

©ol= DIBUIADO POR. 5. | 2022:07-06 | PIEZA:
FORMATO [ ReVISADO POR: [ 2092.07-19 | HOJA:24/36
BN rAmS PLN® 24-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PLACA 2
Ilg DIBUJADO POR:
ESCALA: 14 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22  Brayan Uriel Rugeles P.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

PIEZA N°19

HOJA 25/36

MATERIAL: ACEro
Inoxidable 3460

PL. N° 25-00-00
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NOTA: 3 unidades corte Idser espesor 2 mm. Acero HR

DIBUJADO POR:
ESCALA: 2:3 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 18/07/21  Brayan Uriel Rugeles P.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.

i A ° - Acero
Ilﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PLACA 1 PIEZAN20 e 5460
~ HOJA26/36  PL.N°20-00-00




DISENO DE MAQUINA PARA CORTE Y PELADO DE YUCA 253
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NOTA: 3 unidades corte |aser espesor 2 mm. Acero HR
i A o : Acero
Illﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BARRA 2 PIEZAN°21 | a0
ESCALA: 32 MEDIDAS EN: MMGS  FECHA: 18/07/21 g:?;‘a’:?.l‘r’i;%geles P. | HOJA 27/36 PL. N° 27-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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RS

DIBUJADO POR:
ESCALA: 54 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 18/07/21  Brayan Uriel Rugeles P.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.

i A o : Acero
“IH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BARRA 4 PIEZAN®22 et 0a60
_ HOJA28/36  PL.N°28-00-00
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NOTA: 3 unidades corte Iaser espesor 2 mm. Acero HR
i A o : Acero
Illﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PLACA RESORTE PIEZAN°23 | a60
ESCALA: 5:1 MEDIDAS EN: MMGS  FECHA: 18/07/21 g:?;‘a’:?.l‘r’i;%geles P. | HOJA 29/36 PL. N° 29-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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@45 2xXP5

R
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40°

NOTA: 3 unidades corte Idser espesor 2 mm. Acero HR

DIBUJADO POR:
ESCALA: 2:1 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 18/07/21  Brayan Uriel Rugeles P.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.

i A ° - Acero
Illﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PLACA GUIA PIEZAN24 e 5460
~ HOJA30/36  PL.N°30-00-00
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SOPORTE DE PELADO PIEZAN°25  MATERAL Acero
ESCALA: 2:3 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 15/06/22 g:l;;:?fr’i;%gelss P. HOJA 31/36 PL. N° 31-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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i A o : Acero
Ilg ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA CUCHILLA DE PELADO PIEZAN°26 | a0
ESCALA: 2:1 MEDIDAS EN: MMGS  FECHA: 18/07/21 g:l;‘aj:%%;%gelss P. /I'Jr : | HOJA 32/36 PL. N° 32-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

R4
34 17 12 17 34
63 78 128 48
431
Ilg ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA EJE MOTRIZ DE PELADO PIEZA N°27
ESCALA: 1:2 MEDIDAS EN: MMGS  FECHA: 18/07/21 g:l;‘aj:%%;%gelss P. E’Jr HOJA 33/36

©25

MATERIAL: ACEro
Inoxidable 3460

PL. N° 33-00-00

259
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i A o : Acero
Ilﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA EJE INVERSOR DE PELADO  PIEZAN°28  [MERAL0o60
ESCALA: 1:3 MEDIDAS EN: MMGS  FECHA: 18/07/21 gg%:%‘r’i;%geles P. | HOJA 34/36 PL. N° 34-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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i A o : Acero
llﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA EJE RODILLO DE PELADO  PIEZAN®29  |[MrERab esee
ESCALA: 1:3 MEDIDAS EN: MMGS  FECHA: 18/07/21 g:l;‘aj:%%;%gelss P. E’Jr | HOJA 35/36 PL. N° 35-00-00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA EJE FINAL DE PELADO
IIE DIBUJADO POR: Zl
ESCALA: 1:3 MEDIDAS EN: MMGS FECHA: 18/07/21  Brayan Uriel Rugeles P. ':\l

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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|

MATERIAL: ACEro
PIEZAN®30  |noxidable 3460

HOJA 36/36 PL. N° 30-00-00



