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RESUMEN

El descortezado de la fibra del coco se lo realiza por métodos manuales, mecanicos y con
el uso de maquinas. Las practicas mas comunes son manuales por medio de un machete
0 mecanicamente por medio de una punta. Existen maquinas de rodillos dentados,
punzén rotatorio, pinzas y eje rotatorio. El objetivo de este proyecto fue disefar y
construir una descortezadora de coco para brindar al mercado nacional una alternativa
que permita industrializar el proceso de descortezado. Se formulé un conjunto de tres
alternativas de equipos. El equipo a disefar fue seleccionado en base a la ponderacion
de costdé de fabricacién, capacidad de produccion, porcentaje de retirado total de fibra,
costo de operacién y control del movimiento del coco en el descortezado. Se determind
las especificaciones técnicas requeridas, se evalué el desempefo de la maquina
fabricada y se formulé un plan de manteniendo preventivo. Todo esto con el fin reducir
tiempos de trabajo operacional, reducir costos de fabricacion, aumentar la cantidad de
fibra retirada tradicionalmente por medio de una descortezadora semi-automatizada. El
equipo desarrollado es de tipo oleo-hidraulico, accionado por medio de un mando de
palancas que activan los mecanismos de sujecion, desplazamiento y descortezado. Se
realizd la verificaciéon y validacién del equipo por medio de un protocolo de pruebas
obteniendo un promedio de 3 cocos descortezados por minuto, un porcentaje de retirado
de fibra superior al 95%, con un costo inferior a $4500 ddlares y un porcentaje de semi-
automatizacion del 90%. Se cumplié con todos los parametros de disefio planteados y se

obtuvo un equipo robusto, confiable, de bajo costo y facil mantenimiento.

Palabras Clave: Semi-automatizacion, descortezado, corteza y cocotero.
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ABSTRACT

Coconut fiber dehusking is performed by manual, mechanical and machine-based
methods. The most common practices are manual by means of a machete or
mechanically by means of a tip. There are toothed roller devices, a rotary punch, tweezers
and a rotary shaft machines. The objective of this project was to design and build a
coconut dehusker to provide the national market with an alternative to industrialize the
dehusking process. A set of three equipment alternatives was formulated. The equipment
to be designed was selected based on the manufacturing cost weight, production
capacity, percentage of total fiber removal, operating cost and coconut control in the
dehusking. The required technical specifications were determined, the performance of the
machine manufactured was evaluated and a preventive maintenance plan was formulated
in order to reduce operational working times, reduce manufacturing costs, increase the
amount of fiber traditionally removed by means of a semiautomated deburring machine.
The equipment developed is hydraulic oil type, driven by means of a lever control that
activates the clamping, displacement and dehusking mechanism. The equipment was
checked and validated by means of a test protocol, obtaining an average of 3 peeling
coconuts per minute, a percentage of fiber removal of more than 95%, costing less than $
4500 and a semiautomation percentage of 90%. All the design parameters were met and

robust, reliable, low cost and easy maintenance equipment was obtained.

Keywords: Semiautomation, dehusking, bark and coconut.
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1 PROCESAMIENTO DEL FRUTO DEL COCOTERO

En el primer capitulo se hace referencia a las partes del coco, sus principales usos
artesanales e industriales, tipos de cocoteros, hectareas, toneladas producidas
anualmente en el Ecuador, caracteristicas, procesos requeridos para la obtencion de la
fibra y maquinaria existente en el mercado internacional para el descortezamiento y
transformacion del coco. Adicionalmente se indica los objetivos, definicion, justificacion y

alcance del proyecto.

1.1. Introduccion

El coco es un fruto fibroso de la palmacea Cocus Nucifera o cocotero. Esta constituido
por una parte interior pulpa (endosperma), liquido, envoltura o cascara dura (endocarpio),
material fibroso (mesocarpio) y una cascara exterior (exocarpio). En la figura 1.1 se

muestra las partes del coco.

Figura 1.1. Partes del coco.
(Fuente: propia)

En Ecuador se utiliza ciertas partes del coco, principalmente su agua en la preparacion
de bebidas, la pulpa para consumo directo o en la preparacion de platos tipicos. El casco
duro se utiliza para botones, piezas de bisuteria y otras artesanias, la cascara fibrosa en
floricultura y rellenos. Se realiza procesos industriales para la obtencion de la leche de
coco, crema de coco, grasas, aceites comestibles, confiteria y copra. En la figura 1.2 se
detalla la utilizacién de las diversas partes del coco, los usos son a nivel de pais como

internacionalmente.



Agua de Coco | Bebida refrescante
25% del peso del fruto Alimentacion

Consumo directo
Preparacion de platos tipicos
Leche de coco

Pulpa de Coco Crema de coco
28% del peso del fruto Confiteria
Harina de coco

Aceites (jabones, glicerina,
margarina, aceite culinarios,

Copra lubricante, unguentos, cremas
FRUTO de afeitar, champu, dentifricos
Torta de Copra
Combustibles
Cascara dura Vasijas y recipientes
12% del peso del fruto Antesanias, cucharas y botones
Abono
Floricultutra
Fibra o Bonete Cordeles, esteras
Rellenos, sacos o empagques
Cascara Fibrosa Aislante, abono

35% del peso del fruto
Tableros de cascara
SU coccion es diuretica

Figura 1.2. Usos del coco a nivel mundial.
(Fuente: (Pailacho Rodriguez, 2007))

A nivel mundial la fibra de coco se convierte en una alternativa de material. Se usa como
agregado liviano en procesos industriales en la industria del concreto aligerado,
produccion de materiales compuestos, compostaje, cultivo hidropénico, revestimiento
vehicular, tableros aglomerados, moédulos estructurales, fibra para reforzar resina de
poliéster, palas de aerogeneradores, entre otros. En la figura 1.3 se muestra algunos

productos constituidos con este tipo de fibra los cuales son biodegradables.

Figura 1.3. Aplicaciones de la fibra de coco.
(Fuente: (Quintanilla Alas, 2010))
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1.2. Produccion de coco en el Ecuador

La produccion de cocotero en el Ecuador se encuentra ubicada en diversas partes del
pais, teniendo como principal zona productora la perteneciente a la costa ecuatoriana,
esta zona posee un clima tropical propicio para el cultivo del cocotero. La produccion
principalmente se da en las provincias de “Esmeraldas, Manabi, Guayas, Los Rios y el
Oro. Donde se encuentra el 85% del total cultivado. Sin embargo, puede encontrarse
hasta los 400 metros sobre el nivel del mar” (Tomala Aquino, 2015). En la tabla 1.1 se puede
observar la cantidad de toneladas de cocotero producidas anualmente en las diversas

provincias del Ecuador.

Tabla 1.1. Produccién de coco en el Ecuador.

Provincia | Hectarea Plantada | Toneladas anuales
Loja 102 583
Esmeraldas 660 6500
Manabi 1210 11011
Guayas 189 1568
Sucumbios 165 770
Napo 55 260
Orellana 22 95
Galapagos 1 6

(Fuente: (Andino Moscoso, 2012) )

1.2.1. Tipos de cocoteros producidos en el Ecuador

En el Ecuador principalmente se destaca tres variedades de grupos de cocoteros. Estas

variedades son altas (criolla), bajas (manila) e hibridas.

1.2.1.1. Cocotero variedad alta

El tipo de cocotero mostrado en la figura 1.4 presenta un fruto con gran cantidad de agua,
su liquido es de sabor poco dulce, existen una gran diversidad de variedades. Su
longevidad es de 40 a 90 afios, robustos y prosperan en todo tipo de suelos y
condiciones climaticas. Florecen de 8 a 10 afios de ser plantados, siendo la produccion

media al afno de 50 a 80 cocos.

Como ventajas destacan el tamafo del fruto, la robustez de la planta y el contenido
elevado de copra. Los inconvenientes principales son: el fructificacion tardio, la dificultad

para el cultivo y la baja produccién de frutos por planta.



Figura 1.4. Cocotero variedad alta.
(Fuente: (123RF, 2010))

1.2.1.2. Cocotero variedad baja

En la figura 1.5 se aprecia la variedad de cocotero baja, la cual posee la capacidad de
autofecundacion, tienen una longevidad de 30 a 35 afios. Prosperan en suelos feértiles y
florecen al cuarto afo de ser plantados. La produccién media es de 150 a 240 frutos por
planta al afio. Su principal uso es la producciéon de agua para consumo en bebidas, por el

pequeno tamafo del fruto es poco atractivo para consumo como fruta fresca.

Algunas de sus ventajas son la precocidad de produccién, el elevado numero de frutos
por planta y el crecimiento lento. Los inconvenientes son el pequefio tamano del fruto, la

mala calidad de la copra y su susceptibilidad a periodos cortos de sequia.

Figura 1.5. Cocotero variedad baja.
(Fuente (123RF, 2010))
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1.2.1.3. Cocotero variedad hibrida

Se observa en la figura 1.6 la variedad hibrida la cual muestra las mejores caracteristicas
de las variedades altas y bajas. Los frutos son de tamafio mediano a grandes, buen sabor

de jugo y alto rendimiento de copra. Su crecimiento es lento y produccion de frutos alta.

(Fuente: (123RF, 2010))

1.2.2. Fibra de coco

La fibra del coco de la figura 1.7 es de tipo lignocelulédsica (celulosa y lignina). La lignina
provee la resistencia y rigidez a la fibra, se encuentra dentro de la categoria de fibras
fuertes. Las caracteristicas, hacen que la fibra de coco sea un material resistente a los
impactos, compresiones y flexiones. El espesor de la fibra es de 2 a 5 cm. La fibra de

coco posee un rango de medida de 15 a 35 cm de largo y diametro de 12 a 25 pym.

Figura 1.7. Fibra de coco.
(Fuente (123RF, 2010))

Como caracteristica favorable de la fibra es su alta cantidad de carbono que confiere alta
resistencia a la degradacion sin afectar al medioambiente, debido a ser un material 100%

natural y biodegradable. En la tabla 1.2 se muestra algunas propiedades de la fibra.

Tabla 1.2. Valores caracteristicos de la fibra de coco.

Densidad Resistencia Modulo Elongacion Absorcion
(g/cm3) tracciéon (MPa) | Young (GPa) (%) humedad (%)
1,15 - 1,46 130 - 220 4-6 15 - 40 10

(Fuente: (Conde Rito, 2010))



1.3. Proceso de obtencion de fibras

El proceso de obtencién de la fibra comprende la seleccion, desfibrado o descortezado,

secado, separacion o trituracion de la fibra. A continuacion se detallan estos procesos.

1.3.1. Seleccion del coco

Es deseable el mayor grado de maduracién del coco para la obtencion de gran cantidad
de la fibra, teniendo como referencia su tamafio y su color. La fruta no debe presentar

fracturas porque estas representan mayor probabilidad de humedad.

El color es una caracteristica que indica el estado de maduraciéon del coco, el verde
perteneciente a un coco tierno, el amarillo oscuro a un coco sazon y el color marron

determina un coco seco, en la figura 1.8 a, b y ¢ se observan los tres tipos de coco.

Los cocos se suelen pesar para estimar la cantidad de fibra. El peso promedio alcanzado

por este fruto al llegar a su desarrollo maximo es minimo de 2 kilogramos.

Figura 1.8. (a) Coco verde. (b) Coco amairrillo. (c) Coco marron.
(Fuente (123RF, 2010))

1.3.2. Desfibrado del coco

Seleccionado el fruto, se procede a separar la fibra de la cascara dura del coco, previo a
este paso se puede haber retirado o no la copra del fruto o se puede haber realizado un
proceso bacteriolégico conocido como enriado para facilitar la separacién y extraccion de
los haces fibrosos (este proceso retira el material fendlico el cual imparte la fuerza

exterior del bonete). En la figura 1.9 a y b se observa el proceso de desfibrado.

Figura 1.9. (a) Desfibrado manual. (b) Desfibrado industrial.
(Fuente: (Lara, Youtube, 2013))
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1.3.3. Secado de la fibra

En la figura 1.10 se observa el secado de la fibra, el cual se lo realiza generalmente
esparciendo las cascaras del coco en un lugar al aire libre. La luz solar calienta y seca la
fibra. Existen métodos por medio de hornos o secadores pero estos aumentan el costo de

produccion de la fibra.

Figura 1.10. Secado de la fibra de coco.
(Fuente: (ISPERMAR, 2014))

1.3.4. Separacion o trituracion de la fibra

A la fibra seca se la puede someter a un proceso de trituracion para obtener un tipo de
fibra mas fina y uniforme, dependiendo del uso para la que sea requerida. También se
puede realizar un proceso de desmembrado de la fibra manualmente como se observa en
la figura 1.11. Una vez realizado la trituracion de la fibra o separacién se puede organizar
en forma de no tejidos, en forma de bloques o segun la forma que se desea para el

producto.

Figura 1.11. Separacion de la fibra de coco.
(Fuente: (Conde Rito, 2010))
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1.4. Descortezado del coco

Para definir el proceso de descortezado del coco se debe partir de la diferencia entre
desfibrado y descortezado. En el proceso de desfibrado no es necesario retirar el
endocarpio, ni la copra del coco, este proceso se lo realiza mediante molienda, triturado,
o pulverizandolo para obtener como material resultante las particulas de la fibra en forma
granulada con diametros inferiores a 1 mm, mientras que el proceso de descortezado
consiste en obtener la fibra sin afectar el endocarpio, con lo cual se evita la ruptura de la

cascara dura y no se afecte a la calidad de la fibra.

No es un requisito pero se puede tomar en cuenta que el retirado de la fibra sea
longitudinalmente con el fin de conservar el largo de la fibra obteniendo asi trozos de

cascara para el uso en diversos subproductos del coco.

El descortezado se lo puede realizar por medio de métodos artesanales ya sea a mano,
con machete o punto. Estos son métodos que requieren el trabajo experto y son fatigosos
para usarlos como se observa en las figuras 1.12 a y b, también se los realiza por medio
de maquinaria industrial especializada. Del coco se aprovecha aproximadamente el 80%
de su fibra, ya que por lo general se desecha la cubierta externa y zonas que presentan

algun defecto que llegue a afectar la calidad de la fibra.

Figura 1.12. (a) Descortezado con machete. (b) Descortezado con punto.
(Fuente: (Treasuresaroundus, 2012))

1.5. Equipo descortezadores

1.5.1. Descortezadora con rodillos dentados

La maquina mostrada en la figura 1.13 trabaja con un motor de diésel de 1 hp o por
medio de un motor eléctrico de 3 hp de 1440 rpm, su peso aproximado es de 80 kg. El
numero de cocos desfibrados es de 150 a 250 cocos por hora. Dependiendo del tipo de

mecanismo el porcentaje de retirado total de fibra es del 75 al 80%.
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Figura 1.13. Descortezadora con rodillos dentados.
(Fuente: (Lara, YOUTUBE, 2012))

1.5.2. Descortezadora con punzon rotatorio

En la figura 1.14 se muestra el equipo descortezador con punzdén cuya capacidad es de
60 a 80 cocos por hora. El equipo pela la cascara, el coco es insertado en un punzon
vertical accionado por una bomba hidraulica y gira describiendo un movimiento circular
retirando la fibra. Este no requiere la fuerza humana directa como en otros métodos. Es
de facil funcionamiento, necesita de trabajo experto, la operacién es rapida y el
mantenimiento simple. Facilmente puede ser montado y desmontado y puede ser llevado

de un lugar al otro. Posee como desventaja la inseguridad para el operario, estos

dispositivos no paran para que puedan ser insertados los cocos.

. I

Figura 1.14. Descortezadora con punzdn rotatorio.
(Fuente: (Manoharan, 2009))

1.5.3. Descortezadora con pinzas

La maquina de la figura 1.15 descorteza de 200 a 300 cocos por hora bajo condiciones
de funcionamiento estandar. Construida en acero estructural, con un peso de 200 a 250
Kg, sus dimensiones son 1,10 x 1,20 x 1,40, trabaja por un medio de un motor de 2 a 3
hp. puede tener motor eléctrico o a diésel. Funciona por medio de tres cilindros
hidraulicos los cuales realiza la sujeccion, posicionamiento y el descortezado del coco,

todo con control de mando de palanca y retira del 80 al 90% de la fibra.
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Figura 1.15. Descortezadora con pinzas dentadas.
(Fuente: (Engineering, 2010))

1.5.4. Descortezadora con eje rotatorio

El descortezador mostrado en la figura 1.16 requiere el posicionamiento del coco en los
puntos de sostén para fijar a la fruta y que pueda girar, por medio de una cuchilla se
realiza el desbastado describiendo un movimiento longitudinal al coco. La desventaja es
el tipo de fibra obtenida, el peligro de accidentes por no poseer el control sobre la fibra

desbastada y que esta acabara esparcida randomicamente.

Figura 1.16. Descortezado rotatorio.
(Fuente: (Vikatan, 2015))

1.6. Definicion del problema

La produccion de la fruta del cocotero en Ecuador alcanza unas 2500 hectareas anuales
segun datos del Centro de Informacion Proyecto SICA, Direcciones Provinciales MAG
para el afio 2012. Esta produccién se ha incrementado fundamentalmente por la

obtencion de su jugo.

10



El descortezamiento del fruto se realiza por medio de métodos artesanales de forma
manual con machete o punto, los cuales requieren de un trabajo demandante y
extenuante. En otros paises como India, Indonesia o Malasia se destacan equipos de
descortezado con rodillos dentados, descortezado con punzoén rotatorio, descortezado

con pinzas dentadas y descortezado con eje rotario.

En este trabajo de tesis se considera que no existe en el mercado nacional una maquina
que permita industrializar el proceso de descortezado del coco. Con el fin de semi-
automatizar el proceso y reducir tiempos de trabajo operacional, se plantea como
requerimiento el disefio y construccién de un equipo especializado para descortezar el
coco. Las ventajas al contar con esta maquina es obtener mayor cantidad de fibra en

menor tiempo de operacién y reduciendo el riesgo operacional.

1.7. Justificacion e importancia

Las fibras de coco o mesocarpio que se desecha tradicionalmente se las utiliza en
procesos industriales que incluyen la produccion de materiales compuestos, compostaje,
cultivo hidropénico, revestimiento vehicular, etc. Con la utilizacion de estos nuevos
materiales biodegradables se realiza un aporte para mitigar los problemas de

contaminacion ambiental producidos por los materiales comunes.

Existen dos maneras de obtencién de la fibra por medio del descortezado y desfibrado. El
proceso de descortezado permite obtener la fibra sin afectar el endocarpio del coco,
evitando la ruptura de la cascara dura y no se afecte a la calidad de la fibra. En el
desfibrado no es necesario retirar el endocarpio, ni la copra del coco, este proceso se lo
realiza mediante molienda, triturado o pulverizando y se obtiene como material resultante

particulas de la fibra en forma granulada con diametros inferiores a 1 mm.

Para facilitar el proceso de descortezado y aumentar el aprovechamiento de la fibra
obtenida se debera recurrir a equipos disponibles a nivel mundial. Estos equipos estan
generalmente constituidos por una unidad motriz la cual realiza el descortezado ya sea
por medio de rodillos dentados, punzdén rotatorio, pinzas dentadas y eje rotario,

alimentada por un motor eléctrico o diésel.

1.8. Objetivos y alcance

El objetivo general de este proyecto es de diseflar y construir una maquina

descortezadora que separe completamente el material fibroso del fruto del coco.
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Los objetivos especificos son:

e Formular un conjunto de alternativas de disefio para los sistemas constitutivos
de la descortezadora.

o Determinar las especificaciones técnicas ideales para el desempeiio del equipo.

e Evaluar el desempefo de la descortezadora construida a través de un protocolo
de pruebas definido para este propésito.

e Formular un plan de mantenimiento preventivo para la descortezadora

construida.
El alcance del proyecto contempla:

e Formulacion de especificaciones y requerimientos de diseio por medio de
estudios técnicos de diversos equipos y sistemas existentes en el mercado

internacional.

e Analisis funcional de una descortezadora, estableciendo funciones primarias y

secundarias para el sistema.

e Formulacion de alternativas de diseno y seleccion de las mas adecuadas para el

desempefo proyectado del equipo.

e Determinacion de los requerimientos de descortezado a nivel de laboratorio, por

medio de pruebas definidas.

o Disefio detallado de los sistemas, dimensionando las partes constitutivas del

equipo, construccion de prototipo de los sistemas principales.
e Seleccién de componentes estandar para los sistemas.
e Construccion de los sistemas y ensamblaje de la descortezadora.

e Evaluacién de desempefio de los sistemas a través del protocolo de pruebas.
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2. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Este capitulo trata sobre el disefio de la maquina descortezadora y se realiza un analisis
funcional del equipo a construirse. Para el desarrollo y seleccion de alternativas de
solucién se lleva a cabo una division por modulos de las funciones especificas de
posicionamiento, sujecién, descortezado del fruto y retirado de la fibra. Finalmente se

analiza ventajas y desventajas de los sistemas y se selecciona una alternativa.

2.1. Definicion de necesidades

La creciente demanda global existente de nuevos materiales y nuevos productos
amigables con el medio ambiente crea la necesidad de la obtencion de diversas fibras
naturales. En el presente proyecto se debe construir un equipo semi-automatizado con el
cual se realice el retirado de la fibra del coco. Se considera como parte inicial los
mecanismos a utilizarse vy los diversos tamanos de los cocos para desempenar la funcién

de descortezado.

2.1.1. Maquinaria disponible

A nivel mundial existen algunas alternativas de equipos descortezadores, los cuales
cuentan con diferente desempeno, funcionamiento, fiabilidad y costo. Los principales

paises fabricantes de estos equipos son: Malasia, Indonesia e India.

Se ha clasificado los equipos en base al tipo de mecanismo de descortezado. Se ha
obteniendo como principales maquinas semi-automatizadas de descortezado a nivel

internacional:
1. Sistemas de descortezado con pinzas.
2. Sistema de descortezado por rodillos.
2.1.2. Requerimientos del equipo

De la revision bibliografica se determina los requerimientos principales que deben cumplir

los equipos. En la tabla 2.1 se detalla los requerimientos principales de los equipos.

e Productos a descortezar por hora.
e Tamafo de los cocos.
¢ Rapidez de descortezado de cada coco.

e Capacidad de retirado de la fibra del coco.
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Tabla 2.1. Caracteristicas de los equipos de descortezado existentes en el mercado.

Equipo Mecanismo tipo pinzas Mecanismo tipo rodillo
Esquema
Cocos por hora 200 a 300 150 a 250
Tamaro de cocos Todos Todos
Rapidez Depende del operario Depende del numero de rodillos
descortezado 3-5 cocos/minuto 3-4 cocos/minuto
Cantidad de fibra 80-90% de fibra 75-80% de fibra
retirada
Costo (comercial) $5.500 $2.500

(Fuente: (ALIBABA G. , ALIBABA.COM, 1999) y (ALIBABA G. , ALIBABA.COM, 1999))

2.1.3. Especificaciones técnicas de diseio

En base al analisis técnico de los equipos, se ha establecido las especificaciones de
disefo de la descortezadora. En la tabla 2.2 se muestran las especificaciones a tener en

cuenta para el disefio y construccién del equipo.

Tabla 2.2. Especificaciones de disefio.

Descripcion Especificacion Detalle
Grado de  semi > 759 Equipo facil de operar (sujecion y
automatizacion ? descortezado semi automatizado)
Costes de fabricacion < $ 4500 Optimizar recursos y reducir costos
Tiempo descortezado 16 a 22 De acuerdo con parametros
segundos internacionales (valores promedio de
Retirado de fibra > 85 % equipos disponibles mundialmente)

(Fuente: (ALIBABA G., ALIBABA.COM, 1999) y (ALIBABA G., ALIBABA.COM, 1999))
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2.2. Analisis funcional

2.2.1. Estructura funcional

Por medio de la estructura funcional se establece claramente la funcién primaria y
funciones secundarias del sistema de descortezado. Mediante diagramas de flujo se

complementa las funciones con entradas y salidas.

Nivel O

La figura 2.1 muestra el nivel 0 que destaca la funcion global o primaria. La funcién
primaria a desarrollarse con el equipo es descortezar el coco, logrando con esto retirar su

fibra. Las entradas y salidas van a ser materiales, energia y el tipo de senal.

Cionn Fibra de coco
Descortezado del
COCo

Figura 2.1. Funcion global del descortezado.
(Fuente: propia)

Nivel 1

En este nivel se especifica de manera general las funciones para realizar el
descortezado. En la figura 2.2 se puede observar los procesos semi-automatizados. Se

tiene como funciones generales la sujecion, el descortezado y retirado de la fibra.

Coa o ajetn o dmeorbands Fibia ok cetl
TRaE | eoent o | Descortezado dd [Tupes | Retiado de b fibn T
Sujedn dl oo el
et e I T

Figura 2.2. Funciones generales de descortezado.
(Fuente: propia)

Nivel 2

La figura 2.3 especifica a detalle cada proceso inmerso en el descortezado. En el
diagrama se detalle las funciones del anterior nivel y funciones complementarias como

son la colocacion del coco vy liberacién la fruta.

15



fn
Wl | (oo o

Gl Rl di i

Lber gl oy |

Rtrads da fa ftra
fd ted

)

"I_nr'l ”ﬁ

Sijeain 84 o F'!!l:li-'lt![-ldu ]

e,

Figura 2.3. Detalle de las funciones del descortezado.
(Fuente: propia)

2.2.2. Division modular del sistema

La division modular del sistema de descortezado se la realiza por medio de la seleccion
de funciones para agruparlas en bloques. Se observa en la figura 2.4 la division en tres
modulos considerando la semejanza de funciones e interface de flujos energéticos,

mecanismos requeridos para realizar las funciones y el tipo de sefales necesarias.

MO
il (e ol (o {][:I A0} p—— (o b Findim
o | Cobrd o [ 0] gt oy | 0| Dot | el s o [V et dt i
put i popidl G0 B il g
MODULO 2

Figura 2.4. Divisién modular.
(Fuente propia)

Al estudiar el diagrama se ha establecido tres funciones principales. En la tabla 2.3 se

enumera las funciones correspondientes a cada uno de los tres médulos.

Tabla 2.3. Médulos del equipo

Médulo Funciones
Colocar el coco
1 Retirado de la fibra del equipo
> Sujecién del coco
Liberacion del coco
3 Descortezado del coco

(Fuente: propia)
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2.3. Alternativas de solucion para los médulos

2.3.1. Alternativas modulo 1: Colocacion del coco y retirado de la fibra

La funcion principal a realizar es la alimentacion de los cocos al equipo. Esta actividad se
la pueda realizar de forma manual o por medio de un sistema de abastecimiento de
acuerdo a los requerimientos del sistema. Entre las alternativas mas usuales existen tres
maneras de posicionar el coco en el equipo. A continuacién se detalla el posicionamiento

del coco por medio de una base guia, en un cercado y con un sistema de abastecimiento.

2.3.1.1. Posicionamiento en una base guia

En las figuras 2.5 a y b se posicionan manualmente el coco por parte del operario en un
recipiente con forma eliptica. Este recipiente cumple la funcién de dar alojamiento y

soporte a la fruta.

Figura 2.5. a) Posicionamiento manual. b) Base guia.
(Fuente: (Chau, 2008)) (Fuente propia)

Ventajas

e F4cil posicionamiento del coco en la base guia.
e Facil disefio y construccion.

e Bajo costo.
Desventajas
e Tiempo en la colocacién del coco.
e Posicionamiento unitario por coco.
2.3.1.2. Posicionamiento dentro de un cercado

El coco es colocado por el operario en la zona interna del equipo, conformada por las
rejas perimetrales. Como se observa en la figura 2.6 el cercado da soporte al coco que se

encuentra en libre desplazamiento en la parte superior de los rodillos.
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Figura 2.6. Cercado del equipo.
(Fuente: (Oahza, 2011))

Ventajas

e Se puede colocar mas de un coco a la vez.

e El operario no tiene contacto con la maquina.
Desventajas

e Se debe colocar el coco a la entrada del equipo.
e Construccion de complejidad media.

e Costo medio.

2.3.1.3. Posicionamiento con sistema de abastecimiento

El equipo de la figura 2.7 es un dispositivo complementario que alimenta los cocos
continuamente por medio de una tolva inclinada. Este sistema es especifico para un tipo

de equipo descortezador.

Figura 2.7. Colocacion por tolva.
(Fuente: (Vasanth, 2012))

Ventajas

¢ Ahorro de tiempo apto para descortezamiento industrial.

e El operario no tiene contacto con la maquina.
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Desventajas

e El coco debe ser colocado a una altura determinada.

e Alto costo.

2.3.1.4. Retirado de la fibra del equipo

Para todos los equipos de descortezado se realiza la funcién de retirado de la fibra de
forma manual por parte del operario. Dependiendo de los sistemas la fibra obtenida
puede concentrarse en un solo lugar o estar dispersa. Se puede recoger la fibra en sacos

o en dispositivos de almacenamiento determinados para esta funcion.

2.3.2. Alternativas moédulo 2: Sujecion del coco

La sujecion del coco se puede realizar manualmente o por medio de dispositivos
mecanicos. A continuacion se detalla las formas de sujecibn manual, por medio de

mecanismo de pinzas y palanca - resorte.

2.3.2.1. Sujeciéon Manual

En la figura 2.8 el operario presiona con la mano el coco hasta que el mecanismo
descortezador cumpla su funcion. Esta sujecion se puede utilizar en maquinas

descortezadoras de rodillos con punzones o paletas.

Figura 2.8. Sujecion manual del coco.
(Fuente: (EIK SENG, 2009))

Ventajas
¢ No requiere inversion.
Desventajas

¢ Riesgo de atrapamiento de la mano o manga del operador.

e Descortezado de unidad por unidad.
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¢ Aumento de tiempo de operacién.

La liberacién es manualmente cuando el operario deja de presionar la fruta contra los

rodillos o punzones.
2.3.2.2. Sujecién por palanca

El mecanismo que se observa en la figura 2.9 sujeta el coco contra los rodillos por medio
de una palanca que presiona la fruta con los rodillos hasta obtener la fibra. El retorno de
la palanca se realiza por medio de un resorte 0 manualmente por parte del operador. Este

mecanismo se utiliza en los equipos que trabajan con rodillos helicoidales o dentados.

Figura 2.9. Sujecién palanca-resorte.
(Fuente: (VIETNAM NEWS, YOUTUBE, 2014))

Ventajas
e El operario no tiene contacto con el mecanismo descortezador.
Desventajas

e Requiere de una atencion especial y un trabajo experto de parte del operador.

e Golpeteo de los rodillos por presion irregular.

La liberacién se realiza automaticamente al contraerse el resorte cuando el operario deja

de transmitir fuerza a la palanca.
2.3.2.3. Sujecion por pinzas

El mecanismo de la figura 2.10 sujeta el coco por medio de tres muelas activadas por un
cilindro en la parte inferior del mecanismo. Este sistema es especifico para la maquina
descortezado por pinzas. Los cilindros pueden ser accionados mediante energia

hidraulica o neumatica.
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Figura 2.10. Sujecién por pinzas.
(Fuente propia)

Ventajas

e Sistema automatizado.
e Fiable y seguro para el operario.

e Tiempo minimo de sujecion.
Desventajas
e Disefio complejo.
e Costo elevado.
La liberacion de la fruta se realiza al accionarse el mando de control por parte del

operario con lo cual se activa el mecanismo de sujecion. Al realizarse la retraccion del

cilindro se libera el coco.

2.3.3. Alternativas moédulo 3: Descortezado del coco

La funcién principal a cumplir es de separar la fibra del coco de la cascara dura. Se

detalla a continuacién los mecanismos de descortezados por pinzas y con rodillos.

2.3.3.1. Descortezado por pinzas

El mecanismo de la figura 2.11 realiza la funcion de descortezado por medio de palas o
pinzas activadas por un cilindro controlado con mando por palanca. Este mecanismo
ingresa verticalmente las muelas de penetracion por la parte superior de la fruta,
posteriormente se realiza un desplazamiento circular del mecanismo provocando el
descortezado de la fruta por medio de las cuatro palas. El accionamiento es por medio de

energia neumatica o hidraulica.
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Figura 2.11. Descortezado por pinzas.
(Fuente propia)

Ventajas

e Perfecto agarre del mesocarpio mediante las pinzas
e El operario no tiene contacto directo con el equipo.
e Sistema de control electromecanico.

e Bajo tiempo de desprendimiento de la fibra.
Desventajas

e Disefio complejo.

e Costo elevado.

2.3.3.2. Descortezado por rodillos helicoidales o dentados

En los sistemas de la figura 2.12 a y b el descortezamiento se lo realiza por medio de uno
o varios rodillos helicoidales o dentados colocados en forma lineal. Este mecanismo
obtiene parcialmente la fibra al no ser de una forma controlada ya que este sistema tiene
contacto con el mesocarpio y el endocarpio del coco, obteniendo asi a parte de la fibra

restos de la zona dura de la fruta.

Figura 2.12. a) Descortezado con rodillos helicoidales. b) Rodillos dentados.
(Fuente propia) (Fuente: (VIETNAM NEWS, YOUTUBE, 2014))
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Ventajas

e Costo menor respecto al sistema de pinzas.

e Rapido desfibrado.

e Se puede desfibrar varios cocos a la vez.

Desventajas

e Sistema ruidoso.

e Disefio complejo de los rodillos.

e Atrancamiento del coco en los rodillos produciendo fractura de la cascara dura.

¢ Cuando no se posee un sistema de sujecion, no se tiene control de los cocos.

2.4,

Para determinar las alternativas de disefio se combinan las soluciones propuestas para
los modulos. La combinacidon de soluciones se debe realizar buscando la compatibilidad

de los componentes. En la tabla 2.4 se observa a detalle las alternativas definidas.

Alternativas de diseno

Tabla 2.4. Alternativas propuestas de disefio.

Funcién

Componente

Colocacién del

‘ Base guia ‘ [ Cercado ‘ [ Ninguno ‘

coco
Sujecion del Por pinzas Por palanca
coco ,
Descortezado Por pinzas Rodillos dentados
del coco o helicoidales
= .

=

fibra del equipo

p— =
Liberacion del ‘ Manual ‘ ‘ Por pinzas ‘ Por palanca
coco

: ¥,
Retirado de la

‘ Manual ‘

Alternativas

Alternativas 1 Alternativas 2

(Fuente propia)
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Costos aproximados de las alternativas en el mercado Ecuatoriano

Se determina los costos aproximados en base a los requerimientos de componentes de
las alternativas. En las tablas 2.5, 2.6 y 2.7 se muestran los costos aproximados

necesarios para la evaluacién y seleccion de las alternativas de disefo.

Tabla 2.5. Costos aproximados alternativa 1.

Alternativa 1 (Descortezado por pinzas)

Elementos Cantidad Costo
Cilindros hidraulicos 3 $ 1000
Bomba, tanque y motor 1 $1000
Mando hidraulico (2 palancas) 2 $ 350
Valvulas, Mangueras y Boquillas 3 $ 350
Bastidor 1 $ 750
Mano de Obra $550
Varios $ 200
Total $ 4200

(Fuente propia)

Tabla 2.6. Costos aproximados alternativa 2.

Alternativa 2 (Descortezado rodillo dentado)

Elementos Cantidad Costo

Pifones de diente recto diametro 80 mm 2 $ 750
Soportes de pared para diametro 30 mm 4 $150
Cilindros de didmetro 100 x 500 mm 2 $ 1250

Valvulas, Mangueras y Boquillas 1 $15
Bastidor 1 $ 535
Mano de Obra $ 500
Varios $ 200
Total $ 3400

(Fuente propia)

Tabla 2.7. Costos aproximados alternativa 3.

Alternativa 3 (Descortezado rodillo helicoidal)
Elementos Cantidad Costo
Pifiones Z 30 B 40 2 $ 100
Caja de cadena B 40 (500 cm) 4 $50
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Soportes de pared para diametro 30 mm 2 $ 250
Cilindros de didmetro 100 x 800 mm 1 $ 1300
Banda tipo A 60 1 $120
Estructura y tolva $ 900
Mano de obra $ 500
Varios $ 180

Total $ 3000

(Fuente propia)

2.5. Evaluacion y seleccion de alternativas

Para la evaluacion de las alternativas y la factibilidad de cada sistema, se empleara el

método ordinal de criterios ponderados y los criterios determinantes. Criterios tales como:

- Costo de fabricacion

- Capacidad de produccion

- Retirado total de fibra

- Costo de operacién

- Control del coco en el descortezado

En la tabla 2.8 se analiza los diferentes criterios determinados para la evaluacion de las

alternativas, evaluando y definiendo su importancia y prioridad. En las tablas 2.9 ala 2.13

se evalua las soluciones respecto a cada criterio. Se evalua las soluciones con puntajes

de 0, 0.5 o 1 dependiendo de la criticidad del concepto en el desarrollo del equipo.

Tabla 2.8. Evaluacion de criterios.

Costo Capacidad | Retirado | Costo de Control >+1 | Ponde-
fabricacion | produccion | total de | operacion | descortezado racion
fibra
Costo
fabricacion 1 1 0,5 1 45 | 0,25
Capacidad
produccién 1 1 0,5 1 45 | 0,25
Retirado total
de fibra 0.5 0 05 1 30 | 0,16
operacion
Control
descortezado 0 1 1 0,5 35| 0,18
Suma 18,5 1

Costos fabricacion = capacidad de producciéon > Control de descortezado > retirado total de la
fibra = costos operacion

(Fuente propia)
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Tabla 2.9. Evaluacion de costos de fabricacion.

Costo Alternativa | Alternativa | Alternativa ..
N >+1 | Ponderacion

fabricacion 1 2 3

Alternativa 1 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 1 2 0,33
Alternativa 3 0 0 1 0,16

Suma 6 1
Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

(Fuente propia)

Tabla 2.10. Evaluacion de capacidades de produccion.

Capacidad Alternativa | Alternativa | Alternativa ‘.
< - >+1 | Ponderaciéon
produccion 1 2 3
Alternativa 1 1 1 3 0,46
Alternativa 2 0 1 2 0,30
Alternativa 3 0 0,5 1,5 0,23
Suma 6,5 1

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

(Fuente propia)

Tabla 2.11. Evaluacién de retirado de la fibra.

Ret(iir:;:lig rt;atal AIterqativa AItergativa AItergativa S+1 | Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1 2,5 0,45
Alternativa 2 1 1 2 0,36
Alternativa 3 0 1 1 0,18
Suma 55 1

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

(Fuente propia)

Tabla 2.12. Evaluacion de costos de operacion.

Costo de Alternativa | Alternativa | Alternativa ..
e >+1 | Ponderacion
operacion 1 2 3
Alternativa 1 0,5 0 1,5 0,23
Alternativa 2 1 0,5 2,5 0,38
Alternativa 3 1 0,5 2,5 0,38
Suma 6,5 1

Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 1

(Fuente propia)
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Tabla 2.13. Evaluacién del control del coco.

Control del coco | Alternativa | Alternativa | Alternativa S+1 | Ponderacién

en descortezado 1 2 3

Alternativa 1 0,5 1 2,5 0,45

Alternativa 2 0 1 2 0,36

Alternativa 3 0 0 1 0,18
Suma 55 1

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

(Fuente propia)

En la tabla 2.14 se resume los valores de las evaluaciones de soluciones por criterio
obtenidas en las tablas anteriores, multiplicadas por el valor de prioridad de cada criterio.
Sumando los puntajes obtenidos para cada alternativa se determinan la solucién 6ptima

para el disefio y construccion del equipo.

Tabla 2.14. Conclusiones para la seleccion.

Conclusion Costo de Capacidad Retirado Costo de Control coco > Priori
fabricacion de total de operacion en dad
produccion fibra descortezado
Alternativa

1 0,5x0,25 0,46x0,25 | 0,45x0,16 | 0,23x0,16 0,45x 0,18 0,42 1

A'tergat"’a 0,33x0,25 | 0,30x0,25 | 0,36x0,16 | 0,38 x0,16 0,36x0,18 | 034 | 2
A'tergat"’a 0,16x0,25 | 023x025 | 0,18x0,16 | 0,38x0,16 0,18x0,18 |021| 3

(Fuente propia)

La solucién mas acorde a los criterios de evaluacion determinados es la solucién 1. La
alternativa corresponde a la descortezadora por pinzas, la cual va a ser disefiada y
construida tomando como base los sistemas de la primera alternativa. En la figura 2.13 se
muestran los sistemas seleccionados para el disefio y fabricacion del equipo

descortezador.
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Funcion Componente Esquema
Colocacion de coco [ Ba=e guia ]
Zujeciandel coco [ Por pinzas ]
Descortezado  del [ Por pinzas ]
Coco
Liberacion del coco [ For pinzas ]
Retirado de |a fibra T
del equipo

Figura 2.13. Alternativas seleccionadas.
(Fuente: propia)
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3. DISENO DEL EQUIPO

En este capitulo se determina los parametros de disefio del equipo, las caracteristicas
fisicas promedio del coco. Se analiza el desempefio de los sistemas en base a energia
neumatica e hidraulica. Se construye el prototipo de los mecanismos de sujecion vy
descortezamiento. Se calcula las fuerzas para la sujecion y descortezamiento por medio
de ensayos de laboratorio. Se determinan las dimensiones y la geometria para la

construccion del equipo. Se determinan los costes de fabricacion del equipo.

3.1. Parametros de diseno

Se establece como parametros de disefo inicial las dimensiones y peso del coco. La
fuerza requerida para la sujecion y descortezamiento es el principal parametro para el

disefio de los mecanismos de sujecion, desplazamiento y descortezamiento.

3.1.1. Dimensiones del coco

Se selecciona diez cocos secos para el dimensionamiento y ensayos de compresion. En
la figura 3.1 se observa las frutas con las cuales se trabaj6 en el laboratorio de nuevos

materiales de la E.P.N.

Figura 3.1. Muestra de cocos.
(Fuente: propia)

Para disefiar los mecanismos de sujecion, movimiento vertical y descortezado se requiere
establecer un rango de dimensiones promedio de las propiedades fisicas del coco. Las
propiedades determinadas en los ensayos de laboratorio son longitud, diametro, espesor
y peso de la fruta. También se determina las fuerzas de ingreso y ruptura necesarias para
el disefio del equipo descortezador. Los rangos determinados seran una herramienta
para el andlisis y desarrollo de los elementos mecanicos de los sistemas de sujecion,

desplazamiento vertical y descortezado.
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Intervalo de confianza

El coco es una fruta cuya variacion dimensional es grande por lo cual se plantea un
intervalo de confianza para el calculo de las medias promedio del muestreo determinado.
La ecuacion 3.1 es para determinar los intervalos de confianza el rango de valores (L, U),
los cuales son los limites inferiores y superiores respectivamente, tales que la media

poblacional p se encuentre entre estos valores
PL<pu<sU)=1-«a

L=%—t= 5
= — [ — % —
2 Vn

U )?+ta >
= — % —
2 vn

Ecuacion 3.1. Ecuacion intervalo de confianza.

El parametro X representa el valor medio de la poblacion, n es el tamafio de la muestra y

la desviacion estandar muestral es S.

En la figura 3.2 y 3.3 se muestra el nivel de confianza el cual se obtiene de la
probabilidad que el verdadero valor del parametro se encuentre en el intervalo construido,
éste se denota por 1 — a, donde a es la proposicion de las colas de distribucién que estan
fuera del intervalo de confianza. La proposiciéon de la cola superior e inferior de la

distribucion es a/2 segun el tamafio de muestra se trabaja con nivel de confianza de 95%.

Distribucion t-Student

'

funcién de densidad

Figura 3.2. Distribucidon normal t-Student.
(Fuente: (Ledena, 2014))

La expresion ty» es el valor critico de la distribucién normal, el 95% de confianza
corresponde a un valor de 0,05. El valor critico ty, correspondiente al area acumulativa de
0,975 es 1,96 porque hay 0,025 en la cola superior de distribucién y el area acumulativa

menor (un nivel de confianza de 95% lleva a un valor de t,, de 1,96).
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Figura 3.3. Distribucion normal para nivel de confianza de 95%.
(Fuente: (Ledena, 2014))

En la tabla 3.1 se muestra los rangos de valores obtenidos para las diversas variables
analizadas, para revisar los valores determinados y las imagenes de los ensayos de
longitud, diametro, espesor de la fibra y peso referirse al Anexo Il sobre ensayos vy

pruebas. Con los valores establecidos se realiza el disefio de los mecanismos.

Tabla 3.1. Rangos de intervalos de confianza de dimensiones.

Variables Rangos obtenidos Unidades
Longitud 173 <pu <253 mm
Diametro 143 < pu <208 mm

Espesor de la fibra 18<u<26 mm
Peso 1042 <y <1518 gramos

(Fuente: propia)
3.1.2. Seleccidn del tipo de sistema

En base a los mecanismos principales de sujecion y descortezado se plantea la
utilizacién de energia neumatica o hidraulica para el funcionamiento del equipo. De
acuerdo a la presion de trabajo requerida por los sistemas y al tamafio de los cilindros se

definira el tipo de sistema a ser utilizado.
3.1.21. Prototipos de los mecanismos de sujeciéon y descortezado

Para definir el tipo de sistema a construir se desarrollan prototipos de los mecanismos de
sujecion y descortezado. Se determinara rangos de presion de trabajo para la sujecion y
descortezado del coco por medio de cilindros neumaticos comerciales. En base a la
alternativa seleccionada, se realiza la construccion de los prototipos. En la figura 3.4, 3.5

y 3.6 se muestra el prototipo de mecanismo de sujecion y descortezado.
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Figura 3.4. Construccién y armado de los componentes.
(Fuente: propia)

Figura 3.5. Mecanismos de sujecion.
(Fuente: propia)

Figura 3.6. Mecanismos de descortezado.
(Fuente: propia)
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3.1.2.2. Sistema neumatico

En la figura 3.7 se muestra la estructura de soporte para el acople de los cilindros
neumaticos y para la ubicacién del coco. Se construye el soporte con el fin de la
simulacion del mecanismo inferior para la sujecion del coco y del mecanismo superior

para el descortezado.

Figura 3.7. Montaje del cilindro superior para el descortezado.
(Fuente: propia)

Para el funcionamiento de los sistemas se utiliza:

e Un compresor industrial de aire vertical de marca TRIMAX, que proporciona una
presion maxima de 10,5 bares (150 psi).

¢ Un mandmetro de marca PAOLO, con rango de 0 a 200 psi y apreciacion de 5 psi
con conexion vertical.

e Cilindro superior (descortezado), marca FESTO, tipo DNC-100-100-PPV, diametro
del embolo 100 mm y carrera 100 mm.

e Cilindro para el mecanismo inferior (sujecion), marca FESTO, tipo DNC-40-80-
PPV, diametro del embolo 40 mm y carrera 80 mm.

e Mangueras y conexiones neumaticas.

El compresor provee el aire comprimido para el desplazamiento individual de los cilindros.
Los datos de las presiones aplicadas son medidas mediante el manémetro que se

encuentra a la entrada de los cilindros neumaticos.

33



3.1.2.3. Ensayo con sistema neumatico

Se realiza varios ensayos en los cuales se registra diferentes resultados de penetracion
de las 4 palas del mecanismo de descortezado. En las figura 3.8 y 3.9 se muestran los
resultados con la mayor penetracion del mecanismo de descortezado. Al ser aplicada una
presion de 115 psi las palas superiores logran la penetracién de los dientes en el coco. El

maximo valor de presion registrado por el mandémetro fue de 115 psi.

Figura 3.8. Medicién del manémetro 115 psi.
(Fuente: propia)

Figura 3.9. Penetracion palas descortezado a 115 psi.
(Fuente: propia)

Con la presion aplicada de 115 psi, los dientes de las palas superiores logran penetrar el
mesocarpio fibroso del coco. Esta penetracion de las palas fue significativa en la corteza
para lograr la sujecion del coco, mas no se logra el desgarro inicial necesario para el

descortezado de la fibra.

Hay que considerar que la simulacion de cada sistema se la hizo individualmente ya que
la presién entregada por el compresor no cubria la demanda para el desempefio
simultaneo de los dos cilindros neumaticos. Por lo mencionado se da la necesidad de

utilizar una fuente de energia hidraulica para el funcionamiento conjunto de los sistemas.
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3.1.2.4. Sistema hidraulico

Para el desempefio de los mecanismos mediante energia hidraulica se identifica la
necesidad de la construccion de un prototipo de tubo dentado para la determinacion de la
fuerza de compresion necesaria para penetrar la corteza de los cocos. Los tubos de la

figura 3.10 poseen diametros de 3,5, 4,5 y 5 pulgadas respectivamente.

Figura 3.10. Tubos dentados de 3,5, 4,5 y 5 pulgadas.
(Fuente: propia)

Se realiza cortes en el perimetro de los tubos. Estos elementos simulan los dientes de los
elementos de las palas de descortezado, a la par de los utilizados en la pruebas de la

energia neumatica.
Para los ensayos con energia hidraulica se utilizo:

e 1 Prensa manual JACK de 30 toneladas.
e 3 Tubos dentados de diametro 3,5, 4,5 y 5 pulgadas.
¢ 1 Mandmetro marca KIWAI, rango de 0 a 5000 psi.

e 10 Cocos secos.

3.1.2.,5. Ensayo con fuente hidraulica

En la figura 3.11 se muestra el ensayo desarrollado para determinar las fuerzas a
aplicarse para la sujecion y descortezamiento. Los ensayos parten de la ubicacién de los
tubos dentados en la parte inferior de la prensa sobre la placa de apoyo, en la parte
superior de la prensa se encuentra la gata hidraulica, sobre los dientes del tubo se ha
alojado los cocos. Se escoge los tubos de acuerdo a los diametros de los cocos. Para los
ensayos se ejercid presion por medio de la gata hidraulica, la cual se transmitié al coco
en un movimiento vertical ascendente y dependiendo de la presién ejercida se dio la

penetracion de los dientes, la ruptura y fractura de la fibra.
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Figura 3.11. Ensayo con cilindros dentados.
(Fuente: propia)

Penetracion de los dientes

Figura 3.12. Ingreso de dientes.
(Fuente: propia)

Determinacion del intervalo de confianza para la presién de ingreso de los dientes. En la
figura 3.12 se muestra el ingreso de las muelas. En la tabla 3.2 se muestra los valores de

presion necesarios para el ingreso de las muelas de los tubos en la fibra.

Tabla 3.2. Presion de ingreso de los dientes.

N° Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P. Ingreso 200 | 200 | 220 | 250 | 300 | 300 | 280 |180 | 350 | 250

(Fuente: propia)
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x= 253 Media de la muestra

n= 10 Numero total de valores en la muestra
S= 75,89 Desviacion estandar muestral
Confiabilidad para p= 95% Intervalo de confianza

Nivel de confianza 1-0=0,95
a/2=0,025
ta/2= 1,96 valor caracteristico variable T-Student
L 206 Limite inferior
U 300 Limite superior

Presién de ingreso 206<u<300 Rango intervalo de confianza (psi)

Ruptura de la corteza (desgarro de la fibra)

Figura 3.13. Desagarro de la fibra.
(Fuente propia)

Tabla 3.3. Presién de ruptura de la fibra.

N° Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P. Ruptura 600 | 700 | 700 | 500 | 400 | 450 | 400 | 400 | 500 | 600

(Fuente: propia)

X= 525 Media de la muestra
n= 10 Numero total de valores en la muestra
S= 157,50 Desviacion estandar muestral
Confiabilidad para p= 95% Intervalo de confianza.
Nivel de confianza 1-a=0,95
a/2=0,025
ta/2= 1,96 valor caracteristico variable T-Student

L 427 Limite inferior
U 623 Limite superior

Presion de ruptura 427<u<623 Rango intervalo de confianza (psi)
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Se ha determinado el intervalo de confianza para la presién de ruptura de la corteza. En
la figura 3.13 se muestra la ruptura de la fibra, en la tabla 3.3 se muestra los valores de

presion necesarios para el desgarro de la fibra del coco.

En la tabla 3.4 se muestra los rangos de los valores de intervalos de confianza

determinados para las diversas presiones.

Tabla 3.4. Rangos de intervalos de confianza de presiones.

Caracteristica Rangos de presiéon | Unidades
Penetracion de dientes 206 < pu <300 psi
Ruptura de la fibra 427 <y <623 psi

(Fuente: propia)

3.2. Diseno del sistema motriz

3.2.1. Diseino del soporte

El soporte cumple la funcion de alojamiento y posicionamiento del coco. Para el disefio
del soporte se define el perimetro de la semi-elipse determinada por la fruta. El diametro
y la altura promedio del coco es de 176 mm y 214 mm respectivamente. La figura 3.14

muestra la semi-elipse defina en funcion del radio, espesor y la altura promedio.

214

Figura 3.14. Dimensionamiento con valores promedios de altura y radio del coco.
(Fuente propia)

En la figura 3.15 se realiza la semielipse del coco en base a sus dimensiones maximas y
minimas. Se esquematiza el perimetro del coco en base a la altura, radio y espesor

maximas y minimas para el disefio del soporte de asiento del coco.
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Figura 3.15. Dimensiones maximas y minimas de altura y radio del coco.
(Fuente propia)
En la figura 3.16 se muestra el esquema del soporte de alojamiento del coco. El soporte
tiene una altura de 34 mm desde la parte inferior del soporte, se da una holgura de 4 mm
a cada lado del elemento de soporte, con lo cual el diametro interior es de 132 mm y
espesor de 8 mm de acuerdo a la disponibilidad de material en el mercado. Con el

soporte se abarca todos los diversos tamanos y forma de los cocos.

Figura 3.16. Dimensionamiento del soporte del coco.
(Fuente propia)
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3.2.2. Mecanismo de sujecién

De lo establecido en el capitulo 2 se realizara la sujecion de la fruta del cocotero por
medio del mecanismo tipo pinzas. El mecanismo de sujecion cumple la funcién de
asegurar e inmovilizar el coco que se encuentra alojado en el soporte. En la tabla 3.5 se

establece los parametros definidos para el disefio.

Tabla 3.5. Parametros de disefio mecanismo de sujecion.

Parametros Especificaciones
Puntos de sujecion 3 puntos con palas dentadas (120°)
Angulo de penetracién de las cuchillas 45 a 75° respecto eje x
Carrera del embolo 30 a 50 mm
Presion maxima de sujecion 300 psi
Accionamiento del sistema Hidraulico

(Fuente propia)
3.2.21. Partes del mecanismo de sujeciéon

En la figura 3.17 se muestran los elementos constitutivos del mecanismo de sujecion. En

la tabla 3.6 se detalla el nUmero de elementos.

Figura 3.17. Mecanismo de sujecién con manzana interior de soporte.
(Fuente: propia)
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Tabla 3.6. Elementos del mecanismo de sujecién.

item Cantidad Elementos
1 1 Base cilindro inferior
2 6 Rotula mecanismo apertura/cierre
8 1 Cilindro de doble efecto
9 1 Manzana de mecanismo de cierre
10 3 Bastidor mecanismo de cierre
11 6 Barras o platinas lineales
12 3 Muelas de sujecion
13 1 Base de asiento del coco
14 3 Perno AS 1420 - 1973 - M8x20
15 9 Perno AS 1420 - 1973 - M8x25
16 9 Perno AS 1112 — M8 Tipo 5

(Fuente propia)
3.2.2.2. Funcionamiento del mecanismo de sujecion

Al accionar la palanca A (revisar figura 3.40) del distribuidor hidraulico 4/3 se produce el
despliegue del embolo del cilindro inferior el cual se desplaza verticalmente hacia arriba,
provocando un desplazamiento de igual sentido en la base inferior mévil. La manzana se
encuentra en la parte interna de la estructura y esta acoplada por medio de un roscado al
embolo y sirve como pivot de las barras lineales. Como producto del desplazamiento
lineal vertical se produce un desplazamiento angular en las barras lineales, la cuales se
encuentran unidas mediante pernos que cumple la funcién de rétulas con los bastidores.
Se transmite el desplazamiento al bastidor el cual en la parte superior posee los dientes
que realizan la sujecion, el bastidor a su vez se encuentra fijado mediante un perno a una

base fija de soporte que ayuda como guia para el giro.

Figura 3.18. Punto abertura maxima del sistema de sujecion.
(Fuente: propia)
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En la figura 3.18 se encuentra el mecanismo inferior en su posicion inicial, cuando la
carrera del cilindro es cero. En la figura 3.19 se muestra el mecanismo al completar el
despliegue total del cilindro, recorre una carrera de 39,90 mm realizado la sujecion de la
fruta por medio de la penetracién de las muelas en la fibra del coco. El punto de sujecion
y penetracion de las muelas depende del diametro y altura del coco. Para la sujeccion se

aplica una fuerza axial de 1691 N por muela de sujecion.

Figura 3.19. Mecanismo de sujecion carrera total.
(Fuente: propia)

3.2.2.3. Diseino del mecanismo de sujecién

El dimensionamiento de los elementos se realiz6 teniendo en cuenta la sujecién del coco
en sus diversos diametros y alturas, de lo cual se determiné que el diametro minimo y
maximo que debera delimitar las muelas del sistema de sujecion debera ser
aproximadamente 64 mm para el minimo y maximo 207 mm. En la figuras 3.20 y 3.21 se

observa los diametros minimo y maximo respectivamente.

A

Figura 3.20. Circunferencia minima formado por las palas.
(Fuente: propia)
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Figura 3.21. Circunferencia maxima formado por las palas.
(Fuente: propia)

En el anexo |, se puede referirse a la memoria técnica del calculo completo para el
mecanismo de sujecion. Se adjunta las figuras 3.22 y 3.23 respecto a los puntos de
apertura minimo y maximo, especificando la longitud entre ejes y el angulo de la barra
lineal y bastidor del mecanismo de cierre. Este sirve de base para el calculo de las

formulas del desplazamiento angular y la velocidad angular.

Figura 3.22. Medidas basicas cilindro sujecion retraido.
(Fuente: propia)

Para planos de detalle y montaje de los elementos se debera referirse a la parte del

Anexo V referente a los planos de partes y subconjuntos.
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Figura 3.23. Medidas basicas cilindro sujecion extendido.
(Fuente: propia)

En la tabla 3.7 se especifica de manera resumida las principales caracteristicas de los
elementos del mecanismo inferior de sujecion. La tabla contiene las variables calculadas

y las obtenidas con los cilindros construidos.

Tabla 3.7. Parametros reales del cilindro de sujecion.

Variable Medidas Unidades
Carrera del piston 39,90 mm
Diametro de la camisa 63,00 mm
Diametro del eje 20,00 mm
Presién de trabajo real 750,00 psi
Caudal Bomba 94,33 cm®/seg
Area de empuije 3116,46 mm?
Area de retroceso 2800,22 mm?
Velocidad de empuje 30,27 mm/s
Velocidad de retroceso 33,69 mm/s
Tiempo de empuje 1,32 s
Tiempo de retroceso 1,18 s
Fuerza de empuje 16154,80 N
Fuerza de retroceso 14515,53 N
Potencia eléctrica 0,73 hp

(Fuente: propia)
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3.2.3. Mecanismo de descortezado

De lo establecido en el capitulo anterior se va a realizar el descortezado de la fruta por
medio de un mecanismo tipo pinzas. El mecanismo de descortezado cumple la funcion de
retirar el material fibroso de la cascara dura. En la tabla 3.8 se indica los parametros

definidos para el disefio.

Tabla 3.8. Parametros de disefio mecanismo de sujecion.

Parametros Especificaciones
Puntos de sujecion 6 puntos con palas dentadas (60°)
Angulo de penetracién de las cuchillas 90° respecto del eje x
Carrera del embolo 110 a 130 mm
Presion maxima de descortezado 625 psi
Accionamiento del sistema Hidraulico

(Fuente: propia)

3.2.3.1. Partes del mecanismo de descortezado

En la figura 3.24 se muestra los elementos constitutivos del mecanismo de descortezado.
En la tabla 3.9 se determinan los items correspondientes y se detalla el numero de

elementos.

LR .
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Figura 3.24. Mecanismo de descortezado
(Fuente: propia)
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Tabla 3.9. Elementos del mecanismo de descortezado

item | Cantidad Elementos
1 1 Manzana de acople
2 12 Rotula
3 1 Soporte cilindrico
4 12 Barra lineal 1
5 Barra lineal 2
6 Muelas de descortezamiento
7 Cilindro de doble efecto de descortezado
9 Perno AS 1420 - 1973 - M8x20
10 18 Perno AS 1420 - 1973 - M8x25
12 18 Perno AS 1112 — M8 Tipo 5

(Fuente: propia)

3.2.3.2. Funcionamiento mecanismo de descortezado

El mecanismo se encuentra en la parte superior del bastidor, el cilindro se encuentra
sujeto a la estructura mediante una brida, el émbolo del cilindro se encuentra fijado
mediante un roscado a la manzana que contiene las rétulas, las barras se encuentran
unidas a la manzana mediante pernos, todo el mecanismo de descortezado se encuentra
unido al bastidor mediante un soporte cilindrico. El funcionamiento del mecanismo inicia
con el accionamiento de la palanca A de la valvula 4/3 (revisar figura 3.40), se realiza el
desplazamiento vertical hacia abajo del embolo el cual transmite el movimiento lineal a la
manzana, produciendo el desplazamiento angular de las barras lineales 2 y por medio
del giro en los pernos se transmiten a las barras lineales 1, realizando el desplazamiento

de las muelas produciendo el descortezamiento del coco.

Figura 3.25. Punto inicio del sistema de descortezado.
(Fuente: propia).
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En la figura 3.25 se encuentra el mecanismo descortezador en su posicion inicial, cuando
la carrera del cilindro es cero. En la figura 3.26 se observa el cilindro al completar el
despliegue total, se recorre una carrera de 119,90 mm realizado el retirado de la fibra del
coco por medio de la apertura de las muelas. El punto de penetracion de las muelas
depende del diametrodel coco. Para el descortezado se aplica una fuerza axial de 1755N

en base a la presion ejercida por el embolo por cada una de las seis muelas.

Figura 3.26. Mecanismo descortezado carrera total.
(Fuente: propia)

3.2.3.3. Diseno del mecanismo de descortezado

En el Anexo |, se puede referirse a la memoria técnica del céalculo completo para el

mecanismo de descortezado.

Para dimensionar la carrera del vastago del cilindro se consideré el valor maximo vy

minimo de la altura y diametro del coco.

El sistema se encuentra en la posicion inicial cuando las muelas de descortezado se
encuentran a 90 grados respecto del eje de las abscisas, el dimensionamiento de la
carrera del vastago de 119,90 mm se lo realizo en base a las alturas maximas y minimas
del coco se tuvo como consideracion el evitar que las palas fracturen la endocarpio duro
del coco. El dimensionamiento del perimetro de las palas al estar en su punto inicial de
reposo o partida se lo realiza de acuerdo al diametro minimo del coco, teniendo en
consideracion el ingreso de 26 mm de las cuchillas, el cual arroja un diametro de 48,40
mm y cuya abertura maxima es de 340,90 mm esto se lo puede observar en las figuras

3.27 y 3.28 respectivamente.
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Figura 3.27. Circunferencia menor formado por las palas.
(Fuente: propia)

Figura 3.28. Circunferencia mayor formado por las palas.
(Fuente: propia)
Las figuras 3.29 y 3.30 muestran el desplazamiento vertical de la manzana y angulo de
las barras 1y 2. En las figuras indicadas se incluye la longitud entre ejes, estos datos son
para el calculo de las formulas del desplazamiento angular y la velocidad angular,

referirse al Anexo |.

Figura 3.29. Desplazamientos angulares.
(Fuente: propia)
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Dimensiones basicas de

los elementos del mecanismo de descortezado vy

esquematizacion final del mecanismo de descortezado.

95.0 mm
-—

-

Figura 3.30. Dimensiones basicas.

(Fuente: propia)

Para planos de detalle se debera referirse a la base de planos Anexo V. En la tabla 3.10

se especifica de manera resumida las principales caracteristicas de los elementos del

mecanismo superior de descortezado. La tabla contiene las variables calculadas y las

obtenidas con el cilindro descortezador para mayor detalle referirse al Anexo I.

Tabla 3.10. Parametros de construccion del cilindro de descortezado.

Variable Medidas Unidades
Carrera del piston 119,90 mm
Diametro de la camisa 63,00 mm
Diametro del eje 20,00 mm
Presién de trabajo real 750,00 psi
Caudal Bomba 94,33 cm’/seg
Area de empuije 3116,46 mm?
Area de retroceso 2800,22 mm?
Velocidad de empuje 30,26 mm/s
Velocidad de retroceso 33,69 mm/s
Tiempo de empuje 3,96 S
Tiempo de retroceso 3,56 S
Fuerza de empuje 16154,80 N
Fuerza de retroceso 14515,53 N
Potencia eléctrica 0,73 hp

(Fuente: propia)
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3.2.4. Sistema de desplazamiento vertical

Se realiza el disefio para el desplazamiento vertical de la estructura del mecanismo
inferior de sujecién, cuya funcion es ser soporte de la estructura de sujecién, de penetrar
las palas de descortezado en el coco y desplazar el coco. Para el disefio se parte de los

parametros definidos en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Parametros de disefio mecanismo de desplazamiento vertical.

Parametros Especificaciones
Tipo de desplazamiento vertical
Angulo de desplazamiento 0° respecto del eje y
Carrera del embolo 170 a 190 mm
Presion maxima de sujecion 625 psi
Accionamiento del sistema Hidraulico

(Fuente: propia)

3.24.1. Partes del mecanismo de desplazamiento vertical

En la figura 3.31 se muestra los elementos del mecanismo de desplazamiento vertical. La

tabla 3.12 se determinan los items correspondientes y se detalla el numero de elementos.

Figura 3.31. Mecanismo de desplazamiento vertical.
(Fuente: propia)

50



Tabla 3.12. Elementos del mecanismo de desplazamiento vertical.

item | Cantidad Elementos
1 1 Guia deslizante con soporte para mecanismo sujecion
2 1 Guia deslizante posterior
3 4 Guia de Nylon
4 8 Perno AS 1420 — 1973 —-M6 x 25
5 4 Perno AS 1420 — 1973 —M8 x 40
6 8 Perno AS 1112 — M8 Tipo 5
7 1 Perno AS 1112 — M12 Tipo 5
9 1 Base del cilindro
10 1 Cilindro hidraulico doble efecto
11 1 Tubo columna

(Fuente: propia)

3.2.4.2. Funcionamiento del mecanismo de desplazamiento vertical

El funcionamiento del mecanismo inicia con el accionamiento de la palanca B de la
valvula 4/3, la cual activa el cilindro hidraulico de desplazamiento, se realiza un
movimiento vertical del mecanismo inferior y del coco, hasta llegar a la penetracién de las
palas superiores de descortezamiento, posteriormente del trabajo de las palas superiores,
se realiza otro desplazamiento vertical complementario para el descortezado total de la
fruta. Este desplazamiento se realiza entre las guias deslizantes y el bastidor por medio

de las cuatro guias de nylon para evitar la friccion entre los elementos

Figura 3.32. Desplazamiento inicial del cilindro.
(Fuente: propia)
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El desplazamiento total aproximado para el trabajo del cilindro sera de 179.90 mm, esta
distancia la constituye el desplazamiento de penetracion de las palas mas el
desplazamiento para el descortezado final. En la figura 3.32 y 3.33 se muestra el punto
de incio y final de la carrera determinada por el cilindro vertical de desplazamiento. El

punto final depende del tamafio del coco a descortezar.

Figura 3.33. Desplazamiento final del cilindro.
(Fuente: propia)

3.2.4.3. Diseno del mecanismo de desplazamiento

En el Anexo |, se puede referirse a la memoria técnica del calculo completo para el

mecanismo de desplazamiento vertical.

Para dimensionar la carrera y la fuerza determinada por el vastago del cilindro se
considero el valor maximo y minimo de la altura del coco y el peso del mecanismo de

sujecion y la fuerza para penetracion de las muelas superiores.

El sistema parte en la posicion inicial cuando el cilindro tiene una carrera cero no se
registra desplazamiento vertical, al activarse el cilindro se realiza el desplazamiento en el
eje vertical con una carrera total de 179,90 mm. En la figura 3.34 se muestra el
mecanismo seccionado cuando se encuentra completamente extendido el cilindro de

desplazamiento.

52



Figura 3.34. Seccionado del cilindro de desplazamiento.
(Fuente: propia)

Para planos en detalle de los elementos se debe referirse a la base de planos Anexo V.
En la tabla 3.13 se especifica de manera resumida las principales caracteristicas de los
elementos del mecanismo de desplazamiento. La tabla contiene las variables calculadas

y las obtenidas con el cilindro construido, referirse al anexo |.

Tabla 3.13. Parametros de construccién del cilindro de desplazamiento vertical.

Variable Medidas Unidades
Carrera del piston 179,90 mm
Diametro de la camisa 63,00 mm
Diametro del eje 20,00 mm
Presién de trabajo real 750,00 psi
Caudal Bomba 94,33 cm’/seg
Area de empuije 3116,46 mm?
Area de retroceso 2800,22 mm?
Velocidad de empuje 30,27 mm/s
Velocidad de retroceso 33,69 mm/s
Tiempo de empuje 5,94 S
Tiempo de retroceso 5,34 S
Fuerza de empuje 16154,80 N
Fuerza de retroceso 14515,53 N
Potencia eléctrica 0,73 hp

(Fuente: propia)

Tiempo (ciclo ida + ciclo regreso) = 1,32+3,96+5,94+1,18+3,56+5,34=21,30, este valor
podra ser menor dado que el cilindro de desplazamiento no siempre se extiende por

completo. El tiempo dependera de la habilidad del operario.
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3.3. Diseno del bastidor

3.3.1. Diseino de la columna

La columna es el elemento principal del bastidor que sirve de soporte de los mecanismos
de sujecion, descortezado y desplazamiento vertical. Este elemento ayuda a mantener la
estabilidad y precision al momento de operar el equipo. En la figura 3.35 se muestra un
esquema de la columna con todos los elementos del bastidor. En la tabla 3.14 se enlista

elementos del bastidor y sus cantidades.

Figura 3.35. Esquema del bastidor.
(Fuente: propia)

Tabla 3.14. Elementos del bastidor.

item | Cantidad Elementos
1 1 Tubo columna
2 1 Tubo travesano
3 1 Tubo superior - mecanismo de descortezado
4 1 Marco para la colocacion de la centralina
5 1 Base del cilindro de empuje
6 2 Ruedas

(Fuente: propia)

Para el calculo de la columna se va a aplicar las cargas para producir la deformacion en
el extremo superior, en la base del cilindro y en el marco donde se coloca la centralina.
La figura 3.36 muestra las cargas y el momento aplicado en el bastidor con restricciones

fijas colocadas en el agujero del tubo travesafo y en los soportes de la centralina.
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Figura 3.36. Diagrama de cuerpo libre de la columna.
(Fuente: propia)

Antes de efectuar los calculos de la columna se debe conocer las caracteristicas del
acero A36 siendo el mas comun en perfiles estructurales. La tabla 3.15 indica las

propiedades del material.

Tabla 3.15. Propiedades del acero ASTM A36.

Propiedades del Acero ASTM A 36
Densidad 7850 Kg/m3
Limite de fluencia 250 — 280 MPa
Resistencia ultima a la tension 400 — 500 MPa
Mdodulo de elasticidad 199948 MPa

(Fuente: propia)
3.3.2. Simulacion del bastidor

El analisis del bastidor se lo realiza utilizando el médulo sobre analisis de tensiones del
programa Autodesk Inventor, donde por medio del método de elementos finitos se analiza

el esfuerzo de Von Mises, desplazamiento y coeficiente de seguridad.
Para la simulacion del bastidor se procede de la siguiente manera:

1. Asignamos el material ASTM A 36 a todos los elementos del bastidor

2. Asignamos las cargas:
En la figura 3.36 se muestra la asignacién de cargas en el diagrama de cuerpo libre.
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La fuerza 1 es distribuida con un valor de 1200 N de acuerdo al peso de la
centralina con fluido de trabajo y es aplicada en el alojamiento que sirve como
soporte de la centralina
La fuerza 2 es de 16154 N que fue el valor determinado como fuerza para el
cilindro de desplazamiento vertical y es asignada de este cilindro.
El momento 3 es de 2000 N.m asignado en el extremo superior del bastidor. El
valor se obtiene del producto entre la distancia del eje del cilindro de descortezado
hasta la unién con el bastidor y la reaccion del cilindro de descortezado.

3. Asignamos los tipos de fijacion de los soportes de la centralina y en los extremos

del tubo del travesano.

Al aplicar las cargas se obtiene como resultado el esfuerzo equivalente de Von Mises de
160,08 MPa cuyo valor se encuentra dentro del limite de fluencia del material ASTM A36
segun la tabla 3.15, se verifica la resistencia del material del bastidor. En la figura 3.37 se

muestra el analisis del esfuerzo equivalente de Von Mises.

Tipa: Tension de Yon Mises

Uridad: MPa
22/05/2017, 233051
160,1 Max,

128,1
96,1
64
32

0 Min,

Figura 3.37. Esfuerzo equivalente de Von Mises.
(Fuente: propia)
La deflexion maxima del bastidor que se obtiene del analisis es de 0,28 mm y se
encuentra en la parte superior del bastidor, donde se encuentra la unién del mecanismo
de descortezado con el bastidor. En la figura 3.38 se muestra el andlisis de

desplazamiento.
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Tipo: Desplazamisnto

Unidad: mm

23052017, 23:30:53
0,2809 Max,

0,2247
0,1685
0,1124
0,0562

0 M,

Figura 3.38. Deflexion.
(Fuente: propia)
El coeficiente de seguridad determinado es 1,55 cuyo valor es mayor a 1, para nuestro
disefio es aceptable el coeficiente obtenido porque no se deforma permanentemente
ningun elemento del bastidor. EI menor coeficiente obtenido se da en el soporte del
cilindro de desplazamiento, como se observa en la figura 3.39. Para mayor informacion

sobre los analisis referirse al informe del analisis en el Anexo IV.

Tipo: Coeficiente de seqguridad

Unidad: ul
230572017, 23:30:53

15 Max,

12

Figura 3.39 Coeficiente de seguridad.
(Fuente: propia)
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3.4. Seleccion del sistema de control

3.4.1. Seleccion de los componentes del sistema hidraulico

Para la transmision y control de la potencia del fluido oleo hidraulico se ha determinado
un circuito constituido por: motor eléctrico, bomba hidraulica, valvula de control
direccional, valvula de reguladora de caudal, tanque, filtros, mangueras, acoples y los

actuadores (tres cilindros hidraulicos determinados previamente).

Para la constitucion del sistema se reutilizé una centralina hidraulica, a la cual se le
realizo un mantenimiento y puesta a punto de sus elementos constitutivos. Para la
utilizacion de los elementos de la centralina se validaron en base a las especificaciones

calculadas para el desempefio de la descortezadora.

3.4.1.1. Distribuidor hidraulico

De acuerdo al funcionamiento definido para los tres cilindros hidraulicos de doble efecto
se necesitaria de un distribuidor hidraulico monoblock 4/3 con accionamiento manual por
medio de dos palancas, con retorno por muelle. La valvula de la marca FTZ hydraulics,
serie MB-3/2S-3/020001/E-8/M8 posee un caudal nominal de 45 L/min (12 GPM) y
puertos de 3/8 in, presion maxima de trabajo del circuito en series es de 315 bar (4600
psi), presion de retorno de 25 bar (360 psi) y trabaja con fluido de -20 a 80°C, viscosidad
con rangos de operacién de 12 a 75 mm?%s y temperatura ambiente de -40 a 60°C. La

valvula posee un limitador de presién que se encuentra ajustada a 750 psi.

Figura 3.40. Esquema del distribuidor hidraulico MB-3/2S-3.
(Fuente: propia)

En la figura 3.40 se muestra la configuracién de los mandos y los respectivos puertos
distribuidores y las palancas A y B. En la figura 3.41 se observa el diagrama hidraulico

interno de la valvula distribuidora MB-3/2S-3.
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Puertos del distribuidor:

A1 y B1: accionan el funcionamiento a la par de los cilindros de sujecion y

descortezamiento (acople T para manguera 3/8 in en los dos puertos).

A2y B2: accionan el cilindro de desplazamiento vertical.

BZ A2 Bl Al
v

Figura 3.41. Diagrama del distribuidor hidraulico MB-3/2S-3.
(Fuente: propia)

3.4.1.2. Bomba hidraulica

Este sistema de potencia recibe su impulso de un motor eléctrico trifasico. La seleccion
del tipo de bomba se la realiza en base al desplazamiento volumétrico 0,478 cm®rev y la
eficiencia volumétrica del modelo a seleccionar a la presién de 750 psi en el catalogo del

proveedor.

Como se menciona anteriormente la centralina reutilizada ya posee una bomba de
engranajes externos marca Integral Hydraulik, codigo Typ: P 040-071, que cumple con
los requerimientos determinados al tener un desplazamiento volumétrico de 4 cm®rev y
cuya presion nominal de 100 bar (1450 psi) abarcando la carga maxima de trabajo
establecida de 750 psi para el equipo descortezador. El caudal determinado de la bomba
es de 5,66 L/min, en base a la velocidad de 1415 rpm y cumple con el caudal tedrico del
sistema de 4.253 L/min. En la figura 3.42 se observa la bomba del sistema cuya salida es

de 3/8 NPT (rosca estadounidense conica).

Figura 3.42. Bomba Integral Hydraulik.
(Fuente: propia)
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3.4.1.3. Tanque o depésito

Dentro de la unidad hidraulica el tanque sirve de base para el montaje del motor eléctrico,
la bomba hidraulica, la mirilla de caudal y filtros de succion y respiradero. El tanque
consta del filtro para llenado (tapdn respirador), orificio de drenaje, tapa de registro para

labores de limpieza, nivel de aceite y brida acople motor.

Se dimensiona el tanque en funcién del caudal de la bomba, triplicando el volumen de
aceite suministrado por minuto, el minimo volumen del tanque sera de 12,76 litros, el
tanque es de forma de cono truncado contiene 33 litros para el llenado se deja 7 cm a
partir de la parte superior, y sus dimensiones son parte inferior 320x470 mm y parte

superior 360 x 515 mm y altura de 207mm. En la figura 3.43 se muestra el tanque.

Figura 3.43. Tanque de 33 litros.
(Fuente: propia)

3.41.4. Mangueras

Para el equipo se ha seleccionado mangueras marca Interpump, para trabajo a alta
presion EN 857 2SC excede a SAE 100R16, opera desde -40 a 100°C. Su parte interna
es de caucho sintético, extrusion singular y espesor uniforme, con refuerzo de dos
trenzas de acero de alta resistencia. Externamente constituida por caucho anti abrasivo,
resistente a aceites, combustibles y condiciones atmosféricas. Dado que la salida de la
bomba posee un diametro de 3/8 in, se selecciona la manguera con el diametro exterior
de 3/8 in o tamario 06, la cual resiste una presién maxima de 4785 psi. En la figura 3.44

se muestra la manguera con sus especificaciones.

-

Figura 3.44. Manguera Interpump Hypress2SC.
(Fuente: propia)
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3.4.1.5. Filtros

Para el equipo se utiliza dos filtro uno de retorno que se encuentra localizado entre el
tanque y la bomba, este filtro colador se encuentra inmerso en el aceite del dispositivo,
por debajo del nivel minimo de aceite. El filtro de la figura 3.45 tiene cesto metalico con
tamano de filtracion 800 um, presurizada a 5 psi. También otro filtro con el mostrado en la
figura 3.46 y es un filtro de succion ubicado a la entrada del sistema antes de la bomba
hidraulica de marca Stauff, codigo SE014A10V, de fibra inoxidable rango de presion

maximo 3045, de 5 p.

Figura 3.45. Filtro de respiradero. Figura 3.46. Filtro de succion.
Fuente: (STAUFF, 2015) Fuente: (STAUFF, 2015)

3.4.1.6. Valvula reguladora de caudal

Para la regulacién del caudal se utiliza una valvula al ingreso del flujo al cilindro de
descortezado, permitiendo que se despliegue completamente el cilindro de sujecion, al
estar comandados por el mismo mando. Valvula de la marca INTERNACIONAL, cédigo
IPF FCI-04 1/2, disefa para alta precision, caudal de 15 GMP (57 L /min), presion
maxima de 5000 psi, perilla de control con facil lectura, tamafo de puerto de 1/2 NPTF,
temperatura trabajo desde los -30 a 200 °C. La valvula permite el paso del 10% del
fluido. En la figura 3.47 se muestra la valvula reguladora de caudal utilizada en la

maquina.

Figura 3.47. Vélvula reguladora de caudal.
(Fuente: propia)
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3.4.2. Simulacion sistema hidraulico

El disefio del sistema hidraulico y montaje de los elementos y desempefio, se determind y
simulo en el programa FluidSIM Hydraulic, en el cual se observar el funcionamiento de
los diferentes componentes hidraulicos, direccion del fluido, y conexiones. Se estableci6

parametros de presion y se indica la presion a través del mandmetro.

3.4.21. Esquema hidraulico

En la simulacion se observa el funcionamiento de los componentes, direccion del fluido y

conexiones en base a los parametros establecidos. A continuacién el esquema general:

CILINDRD DESCORTEZADOD
| |
o vl Elevacion mix = 120 mm
AeB Posicion del piston = 0 mm
Dametro del embolo = 63 mm
Diametro del vastago = 20 mm
Angulo de montape » 270 deg

Elevacion max. = 40 mm
A B Posicion del piston = 0 mm
Diametro del émbolo = 63 mm
Diametro del vastago = 20 mm
F T | Angulo de montaje = 80 deg

CILINDRO SUWJECION

Elevacion max. = 180 mm
Posicion del piston = 0 mm
Diametro del émbolo = 83 mm
Digmetro del vastago = 20 mm

Angulo de montaje = 30 deg
CILINDRD DESPLAZAMIENTC

Tre=

F = """7T"777 7l

Presion de servicio = 750 psi
Caudal=56 Umin
Fugas internas = 0.04 V(min*MPa)

Figura 3.48. Sistema en estado de reposo.
(Fuente: propia)
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Tabla 3.16. Detalle de elementos del sistema hidraulico.

Lista de Materiales

Cantidad Descripcion

1 Motor eléctrico

Bomba de engranajes internos

Filtro

Tanque

Mandémetro

Mando hidraulico 4/3 vias

Cilindro doble efecto sujecion

Cilindro doble efecto descortezado

Cilindro doble efecto desplazamiento

PR S N e N S N D ) S N [ N (. N -

Valvula reguladora de caudal

1 Valvula limitadora de presién

(Fuente: propia)

En la tabla 3.16 se detalla los elementos que configuran el sistema hidraulico del equipo
descortezador. En la figura 3.48 se muestra la conexion del sistema, el cual contiene un
filtro que se encuentra al ingreso del fluido del trabajo antes de la bomba. La valvula de
control de direccién posee 4 vias y 3 posiciones, dichas posiciones son hacia adelante,
posicion neutral y marcha atras, la valvula se activa independiente por medio de dos
mandos A y B. La valvula reguladora de caudal se encuentra ubicada en la linea previa al

ingreso del cilindro de descortezado.

3.4.2.2. Descripcion de funcionamiento del sistema hidraulico

Las lineas de color verde oliva representan la no existencia de presién en la linea, el color
concho de vino representa transmision de presion, el color rojo representa transmisién de

corriente.

La figura 3.49 muestra el diagrama hidraulico al ser encendido el motor y ser activada la
bomba que el fluido de trabajo se encuentra circulando a través de la valvula 4/3 que se
encuentra en la posicion neutral. En el esquema P es la presion que envia la bomba, en
la valvula se regula la presion maxima hasta 750 psi y el retorno del aceite es al tanque T.
No existe desplazamiento de los cilindros los cuales se encuentran con carrera cero. Las

flechas indican la direccién del fluido hidraulico.
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CILINDRO DESCORTEZADO

Frier]
P S

IE>

CILINDRO SUJECION

CILINDRO DESPLAZAMIENTO

il W
PleT
B
h .59
AI_L i
P T

Figura 3.49. Sistema en estado inicial.
(Fuente: propia)
Cuando el operario desplaza la palanca A hacia la posicion b1 de la valvula se realiza la
extension total del vastago del cilindro inferior de sujecion como se muestra en la figura
3.50, la carrera recorrida sera de 39,90 mm y cuya presion maxima de trabajo es de 250
psi, con lo cual se sujeta al coco que se encuentra en la base inferior. No existe
desplazamiento del cilindro superior o de descortezado puesto que a la entrada del
cilindro de descortezado se ubica una valvula reguladora de caudal saeteada a 10%, con
lo cual mientras no se realice el desplegado total del cilindro de sujecion no existira la
suficiente presion en la linea para el desplazamiento del cilindro superior. Al desplegarse

todo el cilindro de sujecién el operario regresa a la posicion neutra la palanca.
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CILIMORD DESCOATEZALD

al

QUNLAD BIECION

==

CILIWORO DESPLATARIENTO

QUNDAD DEICORTEXADD

sy et

!

CILIKDR 0 SLEQOH

OUNDRD DESPLAZAMIENTO

Figura 3.50. Sistema en extension del cilindro sujecion.
(Fuente: propia)

La figura 3.51 es resultado del movimiento de la palanca B hacia la posicion a2. Se

realiza la extensién del cilindro de desplazamiento.

CILHDRO DESCORATEZADC

i ﬁ

QUNDAC SLUECION

CILKORD DESPLATARIENTO

CIUMDRD DESCOATEZADC

P ﬂ

QUNDAS SLUECION

CILINORO DESOLATANIENTO

Figura 3.51. Sistema en despliegue del cilindro desplazamiento.
(Fuente: propia)



La carrera maxima es de 179,90 mm, con lo cual se realiza el desplazamiento vertical
ascendente del mecanismo de sujecidn y se realiza la insercidon de los dientes del
mecanismo superior en el coco. Dependiendo de la altura requerida el operario debera
accionar la palanca B, las veces que sea requerida. La presién maxima requerida para

este cilindro es de 500 psi. Durante todo este proceso el coco se encuentra sujeto.

Una vez que el coco ha ingresado en los dientes del mecanismo superior se procede al
descortezado de la fruta, este proceso comienza cuando el operario desplaza la palanca
A hacia la posicién b1 con lo cual se despliega el embolo del cilindro de descortezado y
se procede a la abertura de las palas descortezadoras. La carrera maxima de este
cilindro es de 119,90 mm vy la presién maxima de trabajo sera de 500 psi, se puede
observar en la figura 3.52 el esquema en el cual se encuentran extendidos los tres

cilindros de la maquina.

COLINDRO. DESOORTEZADD CIUNDRE DESCORTEZADD
TR H g
A il ,.._n_?_[.g J

%

CILINDRC SLHECION . CEUMDRD S CION

CILMORD DESPLAZARMIENTD CIUNERG DEsELATAMIENTO

Figura 3.52. Sistema en despliegue del cilindro descortezado.
(Fuente: propia)
Una vez concluido el proceso de descortezado. En la figura 3.53 se muestra la accion
cuando el operario acciona la palanca A hacia la posicién a1 con lo cual se realiza la
retraccién del cilindro de descortezado y de sujecidn, provocando la liberacion de la fibra

descortezada.
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OUNDAC DESDCRTEIADD QUNDAS DESCORTEZADD

-u-_l-:'j_-i
- *
B B B
i Pi;l
CILINDORD SLEQON CiLIWD RO SLUEAOH

OUNDAT DESPLAZAMIENTO OUMDAS CESPLAZAMIENTS

Figura 3.53. Retraccién de cilindros de sujecion y descortezado.
(Fuente: propia)

Para poder retirar el producto desfibrado el operador debe activar la palanca B hacia la
posicién a2 para realizar la retraccidon del cilindro de desplazamiento con el fin de poder
retirar el coco y la fibra de la base. En la figura 3.54 se muestra los cilindros retraidos.

OUMDAS DEICORTEZADD P ——
UMCHT
-h-_l-:'j_-i

! & B B B M
PJ%" Y ;1 .
CiLiKOR LUEQDH CILINDRT 3 LUE ok
OUNDAT DESPLAZAMIENTD OUNDAS DESPLAZARIENTO

Figura 3.54. Sistema en retraccion del cilindro desplazamiento.
(Fuente: propia)
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3.4.3. Diseino y seleccidon del sistema eléctrico

El disefio para el funcionamiento del sistema eléctrico incluyendo la seleccion del motor,
contactor y guardamotor. Parte del arranque del motor, dicho arranque es de tipo
instantaneo para generar presiéon desde la activacién del sistema. La proteccion principal
del sistema es por medio de un guardamotor. Con el fin de proteger al sistema de
potencia contra cortocircuitos y sobrecargas. El sistema contiene el arranque instantaneo

del motor, con una alimentacion de 220 V, el guardamotor (relé térmico) y contactor.
3.4.31. Esquema eléctrico

El diagrama eléctrico del equipo muestra el montaje, la conexion del sistema y sus
diversos elementos, se puede observar en la figura 3.55. Los contactos del pulsador ON
como del contactor K1 se encuentran abiertos. En la tabla 3.17 se detalla los elementos

que configuran el sistema eléctrico del equipo descortezador.

'} _ﬂ _'E i
[Tl ] ~ =
| —=
T. .‘ 1
</ 2| | nf =
'\NE- 1% 1 L
4 4 1+ 4
| |
4 - E5a
OFF £ — : 2 :i-_'.-_
'_1
q
o | R
;o 113 J
Lf]

Figura 3.55. Diagrama eléctrico de la descortezadora.
(Fuente: propia)

Tabla 3.17. Detalle de materiales eléctricos.

Lista de Materiales
item | Cantidad Descripcion
ON 1 Boton encendido
OFF 1 Boton apagado
K1 1 Contactor trefilar 10 [A]
F 1 Relé térmico 4-6 [A]
1 Motor trifasico 2 [HP]

(Fuente: propia)
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3.4.3.2. Descripcion de funcionamiento del sistema eléctrico

En la figura 3.56 se observa cuando el operador al presionar en la botonera exterior el

pulsador ON del sistema se cierra el circuito energizando el contactor K1.

% L:_ EL__FJ__El EJ
P

al 5o |l

Figura 3.56. Diagrama eléctrico pulsado ON.
(Fuente: propia)

Energizado el contactor K1, los contactos de este elemento cambian de estado, cerrando
los que estan abiertos y abriendo los que se encontraban cerrados. Debido al cambio de
estado de los contactos, el contacto de control enclava al contactor como se aprecia en la
figura 3.57. Los contactos de potencia energizan al motor con lo cual este genera

movimiento rotativo.

T

-
a
A

Figura 3.57. Diagrama eléctrico soltar ON.
(Fuente: propia)
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Al presionar el pulsador OFF de la botonera exterior se corta el flujo de corriente hacia el

contactor con lo que los contactos vuelven a su estado inicial como se observa en la

figura 3.58. Como consecuencia de la accion anterior el motor se apaga.

wll
s

L
—a

Figura 3.58. Diagrama eléctrico presionar OFF.
(Fuente: propia)

El contacto F que se aprecia en la figura 3.59, es un contacto normalmente cerrado NC

que pertenece al relé térmico, cuando este elemento se acciona (existe sobre corrientes

mayores a la establecida), este contacto se abre y como consecuencia desenergiza el

circuito. Tanto el pulsador OFF cono el contacto F cumplen una misma funcién, pero se

accionan de distinta forma.

Figura 3.59. Diagrama eléctrico soltar OFF.
(Fuente: propia)
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3.4.3.3. Motor

Para la seleccion del motor del equipo descortezador se parte de la carga de trabajo o
potencia determinada de 1,1 hp. El ciclo de trabajo sera continuo. Las condiciones de la
red de alimentacion utilizarse sera con corriente alterna con la cual se obtiene un
rendimiento promedio del 90%. La velocidad del motor sera constante y el proceso de
arranque instantaneo. El motor reutilizado cumple con los requerimientos de disefios es
de marca SIEMENS, codigo 1LA3096-4AA71, y posee mayor capacidad de la potencia
determinada con 1,5KW (2 Hp) de potencia, funciona con corriente alterna de 220 voltios
trifasica. Como caracteristicas principales tiene una corriente nominal de 6,6 A,
frecuencia de 60 Hz, velocidad angular de 1415 rpm, factor de potencia Cos ¢ 0,79 y
factor se servicio de 1,25. La figura 3.60 muestra el motor acoplado a la bomba mediante

un sistema de acoplamiento torsional lovejoy.

Figura 3.60. Motor SIEMENS 1LA3096-4AA71.
(Fuente: propia)

3.4.3.4. Elementos eléctricos

En funcién de las caracteristicas del motor y de la corriente nominal de 6.6 A y el voltaje
de 220 V trifasica requerida se seleccionara los contactores y la proteccion del relé de
sobrecargas. Se selecciona un conjunto modelo 22AF contiene: contactor, relé de
sobrecarga, contactores de encendido y apagado, adicionalmente en la tapa frontal
cuenta con dos botones verde y rojo de encendido y apagado respectivamente los cuales
accionan los pulsadores. El modelo de la figura 3.61 contiene un contactor marca LS,
codigo MC-18b, 220 V, numero de polos 3, corriente operacional 18 A, frecuencia
nominal 50/60 Hz, tensién nominal conectada 220 V soportada sobre picos hasta 6Kv y
potencia de la carga 4,5KW.

El guardamotor sirve para proteger el motor de sobrecargas y cortocircuitos. La
configuracién para el set se determina del producto de la corriente del motor 6.6 A por el

factor de seguridad, para este caso es de aproximadamente 8 A.
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La corriente de operacion se programa en 6 A paro automatico cuando exceda la
corriente establecida. El guardamotor seleccionado es el correspondiente al relé de
sobrecarga marca LS, codigo MT-32/3H, 32 A, tipo de relé 32 AF, rango de ajuste de

corriente 4 a 6 A.

Figura 3.61. Conjunto eléctrico 22AF.
(Fuente: propia)

3.5. Desplazamientos angulares y fuerzas aplicadas

Concluido el disefio de los sistemas de sujecion, desplazamiento vertical y descortezado,
junto con el bastidor y la seleccién de los elementos constitutivos del sistemas hidraulico
y eléctrico, se esquematiza la maquina final obtenida. En la figura 3.62 se muestra el

esquema de la descortezadora.

Figura 3.62. Esquema de la descortezadora.
(Fuente: propia)
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3.5.1. Desplazamientos angulares sistema de sujecién

La determinacion de los desplazamientos angulares se realiza por medio del método de
Euler donde se obtiene la ecuacion para los desplazamientos angulares 61 y 82 variables
que se encuentran en funcion de la carrera del cilindro. En la figura 3.63 se muestra las

variables definidas del sistema.

Figura 3.63. Asignacién de variables mecanismo de sujecion.
(Fuente: propia)
La funcion para determinar el desplazamiento angular 82 se muestra en la ecuacion 3.2.
En la figura 3.64 se muestra la curva definida por el desplazamiento angular de 62 en
funcion de la carrera. Para el caso de la carrera 0, el angulo determinado es de 37,17° y

para la carrera total de 39,90 mm sera de 337,85° respecto del gje x.

T32 + T42 - le - TZZ

T3 = 1y * COS <02 + acos( )) + 1, * cos(8,)

2%11y

Ecuacién 3.2. Funcion para determinar 82 del sistema de sujecion.

62
50
40
30 W

20 i

10
e

e R’ = 0,9988 ™

-30

Figura 3.64 Variacion angular 62 vs. Carrera del sistema de sujecion.
(Fuente: propia)
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La funcién para determinar el desplazamiento angular 61 se lo realiza a partir de la
ecuacion 3.3. En la figura 3.65 se muestra la curva definida por el desplazamiento
angular de 61 en funcion de la carrera para el caso de la carrera 0 el angulo determinado

es de 108.70° y para la carrera total de 39.90 mm sera de 112.80° respecto del eje x.

132 + 1,2 — 1% — 12
0, = 0, + acos

2%11y
Ecuacioén 3.3. Funcion para determinar 81 del sistema de sujecion.
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Figura 3.65. Variacion angular 81 vs. Carrera del sistema de sujecion.
(Fuente: propia)

3.5.2. Fuerza aplicada al sistema de sujecion
El analisis de fuerza se realiza al final de la carrera del cilindro de sujecion, la fuerza
determinada sera ejercida por las muelas del bastidor. En la figura 3.66 se muestra la

asignacion de variables.

Figura 3.66. Variables calculo de fuerza.
(Fuente: propia)
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El calculo de la fuerza resultante para la sujecién del coco se obtiene a partir de la
ecuacion 3.4, cuando el cilindro tiene una carrera de 39.90 mm, la fuerza radial resultante

aplicada al coco en la sujecién sera de 3700 N.

Fpg, * BC % sin(Bp¢) — Fpy, * BC * cos(8pc) + Fcoco,(Fcoco) * (BD * sin(0pp) + BC * sin(fp¢))
— Fcocoy(Fcoco) * (BD * cos(8gp) — BC * cos(8gc)) =0

Ecuacion 3.4 Funcion para determinar Fcoco sujecion.

3.5.3. Desplazamientos angulares sistema de descortezado

La determinacion de los desplazamientos angulares del sistema de descortezado se
realiza por medio del método de Euler empleado en el anterior sistema, donde se obtiene
la ecuacién para los desplazamientos angulares variables 62 y 84 determinados por las
dos barras con el gje x, los cuales se encuentran en funcién de la carrera del cilindro. En

la figura 3.67 se muestra las variables definidas del sistema.

Figura 3.67. Asignacién de variables mecanismo de descortezado.
(Fuente: propia)

Las funciones para determinar los desplazamientos angular 62 y 64 se muestran en la
ecuacion 3.5.
ry * Cos(6,) =1, * cos(6,) + 13 * cos(63)
ry * sin(8,) + ry = 1y * sin(6,) + r3 * sin(63)

Ecuacioén 3.5. Funcion para determinar 62 y 64
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Los desplazamientos angulares 82 y 84 determinados con el eje de las x definidos para

las carreras de 0, 30, 60, 90 y 120 mm se muestran en la tabla 3.18.

Tabla 3.18. Variaciones angulares 62 y 64.

Carrera Desplazamiento 62 Desplazamiento 64
(mm) ©) ©)
0 91,82 175,83
30 89,31 157,09
60 82,74 136,27
90 71,00 112,13
120 53,49 84,76

(Fuente: propia)

En la figura 3.68 y 3.69 se muestran las curvas definidas para los desplazamientos
angulares de 62 y 64 en funcion de la carrera. De requerirse mas datos se debe referirse

a la parte de Anexo | memoria de calculo.
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angulo del esbbdn 2
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Figura 3.68. Variacion angular 82 vs. Carrera mecanismo de descortezado.
(Fuente: propia)
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Figura 3.69. Variacion angular 84 vs. Carrera mecanismo de descortezado.
(Fuente: propia)
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3.6. Diseno estructural

En esta seccidn se realizara la verificacién de los elementos definidos para los sistemas
de sujecion, descortezado y desplazamiento vertical de la descortezadora. Se realizara el

disefo por resistencia ultima vy a la fatiga de los componentes principales.

3.6.1. Diseno por resistencia ultima (estatico)

Se realiza el analisis estatico de los mecanismos de sujecion y descortezado. En el anexo
| se encuentra la memoria de calculo referente al disefio de los elementos principales de
los sistemas. A continuacién se detalle como ejemplo de calculo el analisis realizado al

mecanismo de sujecion.

Se realiza el diagrama de cuerpo libre del sistema, asignando las fuerzas externas por
eslabones y de acuerdo a los tipos de apoyos. En la figura 3.70 se representa las fuerzas

actuantes en los elementos del sistema de sujecion.

RN

LB

S —————

Figura 3.70. Diagrama de cuerpo libre del sistema de sujecion.
(Fuente: propia)
Para la determinacion del valor de las fuerzas se realiza la sumatoria de las fuerzas en el
eje de las x, y adicionalmente del momento en un eslabén para nuestro sistema en el
eslabon C. En la ecuacion 3.6 se detalla las tres ecuaciones obtenidas de la sumatoria de

fuerzas y el momento.
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Fax = Fex — Feocox
Fay = Fey + Feocoy
FcoocY*(dCD*cos(BCD))—FcocoX*(dCD*sin(BCD))+FAX*(dAC*sin(GAC))+FAY*(dAC*cos(HAC)) =0

Ecuacién 3.6 Sumatorias de fuerzas y momento del mecanismo de sujecion.

Se procede a realizar el mismo procedimiento con el elemento AB, obteniendo tres
ecuaciones adicionales. En la figura 3.71 se representa las fuerzas actuantes en la barra
AB.

N P

Figura 3.71. Diagrama de cuerpo libre de la barra AB.
(Fuente: propia)

En la ecuacion 3.7 se detalla las tres ecuaciones obtenidas de la sumatoria de fuerzas en

X, ¥ en conjunto con el momento en el eslabon B.
Fax = Fpx
Fpy = Fgy
Fpy = FAX*tan(GAB))

Ecuacién 3.7. Sumatorias de fuerzas y momento de la barra AB.

Del sistema de ecuacion se obtiene una ecuacién para el calculo de la fuerza Fax Con el

valor determinado se reemplaza en las ecuaciones obteniendo las demas fuerzas.

_ F coocY*(dCD*COS(BCD))—F cocoX+(dCD*SEN(8¢cpy)
B (dAC * sin(@Ac)) + tan(Byp) * (dAC * cos(BAc))

FAX

Ecuacion 3.8. Determinacion de la fuerza Fay.
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En la tabla 3.19 se enlista los valores obtenidos en base al valor de la fuerza vertical de
entrada para la sujecion del coco determinada en los ensayos de laboratorio con un valor

Feocoy = 1691 N, correspondiente a una de las tres barras del sistema de sujecion.

Tabla 3.19. Fuerzas del mecanismo de sujecion.

Fuerzas Valores
(N)
Fax 1050,7683
Fay 2494,8022
Fex 1050,7683
Fay 2494,8022
Fex 2381,4541
Fey 803,8022

(Fuente: propia)

Se realiza la proyecciéon de las fuerzas al eje de simetria AB, del elemento que va ser
analizado respecto a la resistencia del material y su geometria. En la tabla 3.20 se enlista
los valores obtenidos de las fuerzas de los eslabones A y B proyectadas. La sumatoria de
las fuerzas en los eslabones A y B se dividen para tres ya estas fuerzas determinadas

para cada eslabdn actuan en los tres barras que concurren a ese punto.

Tabla 3.20. Fuerzas proyectadas de la barra AB.

Carrera Desplazamiento 02

(mm) ©)

F axx -407,8653
Faxy -968,3801
Favx -2299,1907
Favy 968,3801
Fexx 407,8653
Fexy 968,3801
Fayx 2299,1907
Fayy -968,3801
2 Fax 902,352
2 Fay 0

2 Fpy -902,352
Z Fgy 0

(Fuente: propia)

De los resultados obtenidos se determina que el elemento AB esta sometido a esfuerzos
de compresion. Estos esfuerzos se aplican en el area de la seccion proyectada por la
seccion circular donde se aloja el pasador y tiene un valor de 48 mm? y se procede a

determinar el esfuerzo requerido de 18,79 MPa, el cual actua sobre la barra AB.
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El esfuerzo a la fluencia del acero ASTM A36 es 248 MPa: lo cual da un factor de
seguridad de 13,20 comprobandose la correcta eleccion del material y establecimiento de

dimensiones.

3.6.2. Verificacion de los pernos del sistema de sujecion.

Se realiza la verificaciéon de la resistencia de los pernos en los eslabones A y B. Se parte
con el valor de la fuerza resultante del eslabon B de 2707,056 N y el area de esfuerzo a
la tension para un perno M8x1.25 de 36,6 mm?, obteniendo un valor de esfuerzo

promedio de 36,98 MPa, la formula aplicada es para un perno sometido a cortante doble.

En base al valor del esfuerzo permisible para este perno de 240 MPa se realiza una
comparacion con el valor promedio determinado, obteniendo un factor de seguridad de

6,49 con lo cual el perno cumple con los requerimientos de disefio.

3.6.3. Verificacion de la esbeltez de vastago de desplazamiento

El equipo dispone de tres cilindros hidraulicos de los cuales el vastago del cilindro de

desplazamiento vertical es el que posee mayor longitud y requerimiento de carga.

Figura 3.72. Seccionamiento del vastago de desplazamiento vertical.
(Fuente: propia)

El vastago esta fabricado de acero AISI 1045, con esfuerzo a la fluencia o, = 30 kg/mm?;

con un factor de seguridad de 2, el esfuerzo permisible es: F, = 15 kg/mm?.
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El diametro del vastago es de 20 mm, para verificar que no falle por pandeo se
consideran las recomendaciones de la AISC en el capitulo E seccién 3. La fuerza normal
a compresion viene dada por: (ANSI/AISC 360-05, 2005)

Pn:Fcr*Ag

Ecuacion 3.9. Fuerza normal a compresion

Donde P, es la fuerza axial nominal , F.. es el esfuerzo critico y Ag el area transversal.

Para calcular F., se debe considerar:

KL E F—y
Cuando: — < 4,71 - E., = [0,658Fe]Fy (a)
y
Bsan /5 F,, = 0,877F, (b)
T Fy

Ecuacién 3.10. Consideraciones para el calculo de Fcr.

Donde K es el factor de longitud efectiva, L es la longitud efectiva del elemento, r el radio
minimo de giro del elemento, E el modulo de elasticidad del material, F, es el esfuerzo de
fluencia a compresién y F, el esfuerzo elastico critico. Para este caso se tienen los

siguientes valores:

K= 1 (por tipo de apoyo)

L= 179.90 mm (carrera del vastago)

r= 5 mm (radio minimo de giro)

E= 20000000000 kg/mm? (médulo de elasticidad)
F,= 15 kg/mm?

El valor de F. se obtiene de la siguiente relacion: (ANSI/AISC 360-05, 2005)

m2E
(K:ty’

Ecuacion 3.11. Fuerza normal a compresién

F, =

Reemplazando valores se obtiene un F.= 152,25 kg/mm?

KL _ 3598 4,71 |£ = 171,985

r Fy
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Para el calculo de F. se considera la ecuacion a donde F, = 14,3949 kg/mm2 y area
transversal Ag= 314,159 mm?. Se obtiene la carga critica que soportara el cilindro de P, =
4522,29 kg.

Se determina la carga a la cual esta sometido el cilindro sumando el valor de la carga
para el descortezado mas el peso de la estructura inferior con un valor de 1060.kg, por lo
cual se determina que el vastago no fallara por pandeo y cumple con los requerimientos

del sistema.

3.6.4. Diseno a fatiga (componentes principales)

Se realiza el disefio por resistencia a la fatiga de los componentes de los sistemas de
sujecion y descortezado. En el anexo | se encuentra la memoria de calculo referente al
disefio por fatiga de los elementos principales de los sistemas. A continuacién se detalle

como ejemplo de calculo el analisis realizado al mecanismo de sujecion.

cQ) | \%\ ¥

<

Figura 3.73. Barra AB analisis resistencia a la fatiga
(Fuente: propia)

Se realizara el analisis del disefio por fatiga de la barra AB del mecanismo de sujecion, la

cual esta fabricada de acero AISI A36, con esfuerzo a la fluencia S, = 250 MPa; la
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resistencia a la tensién minima es: Sy = 400 MPa. Para verificar la resistencia por fatiga
se consideran los criterios de disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 9na edicion

capitulo 6 fallas por fatiga resultantes de carga variable.
S =kg*kyxk.xkyxk,*S,
Ecuacion 3.12. Limite de resistencia a la fatiga Joseph Marin

Donde S, es el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de
magquina en la geometria y condicion de uso, S, es el limite de resistencia a la fatiga y k,
es el factor de modificacion de la condicion superficial, k, es el factor de modificacion del
tamano, k. es el factor de modificacidén de la carga, k4 es el factor de modificacion de la

temperatura, k, es el factor de confiabilidad. Para calcular S,' se debe considerar:

S, = 0.504 * S, S,: < 1400 MPa
S, =700 MPa S,e > 1400 MPa

Ecuacion 3.13. Consideraciones para el calculo de S,

Donde S, tiene un valor de 201.6 MPa. Para este caso se tienen los siguientes valores:

ko= 0.781 (para acero laminado en caliente)

ko= 1.026 (barra rectangular d. = 6 m < 10 mm)

ke.=  0.923 (carga axial resistencia ultima a tensién < 1520 MPa)
kq=  1.010 (temperatura de 50 °C)

ke=  1.000 (no se prevé corrosion ni otros factores)

Se determina el valor de S, de 150.65 MPa, se tiene un valor del esfuerzo requerido o,
de 18.79 MPa el cual se determiné en el calculo de resistencia ultima para la seccion de
la barra AB. Con lo cual se determina que el esfuerzo es menor que el limite de
resistencia a la fatiga y la barra tendra una duracion infinita. Adicionalmente se determina

el nimero de ciclos a la falla de 1.47 * 10"

3.7. Costos de fabricacion

Los costos determinados para el proyecto son de dos tipos correspondientes a la parte de
ingenieria y a la construccion, dentro este ultimo se considera los materiales y la mano de
obra. Hay que considerar que el costo total para la produccion de un prototipo es mayor a

la de un equipo de linea de produccion.
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3.7.1. Costos de materiales y mano de obra

Los costos de materiales incluyen elementos para la fabricacion y constitucion de los
cilindros, bastidor, sistemas de sujecion, descortezado y desplazamiento vertical. El costo
de mano de obra incluye energia, uso de maquinas y herramientas y transporte de

materiales. Otros costos son de los elementos prefabricados.

Tabla 3.21. Costo de construccion de los cilindros.

Costo de construccion por cilindro

Cilindro de Sujecian Armado ¥ Pruebas i1 50.00
Camisa @int 63 x Bext 75 x 150 mm i F0.00
Eje & 20 x 187 mm 5 50.00
Tapa @ 80 x 60 mm ] 40.00
Contratapa @ 80 x 20 i 15.00
Piston & 80 x 60 mm i 50.00
kit de sellos @20 x @63 % 70.00
Brida para maontaje &int Y0 x Bext 120 x 20 5 40.00
Meplo 318 NPT 5 5.00
Jig machao 3/8 NPT 5 3000
TOTAL 5 42000
Armado ¥ Pruebas i1 50.00
Camiza @int 63 x Pext V5 x 240 mm % 14000
Eje & 20 x 276 mm % 100.00
Tapa @ 80 x 60 mm i} 4000
Contratapa @ 80 x 20 i 15.00
Piston & 80 x 60 mm $ 5000
kit de sellos @20 x @63 % 70.00
Brida para maontaje @int 70 x Sent 120 x 20 & 4000
Meplo 318 NPT % 10.00
Jig macho 3/8 NPT % 3000
TOTAL % 54500
Armado ¥ Pruebas B R0.00
Camisa @int 63 x Dext 75 x 300 mm 5 180.00
Eje & 20 %355 mm % 150.00
Tapa @ 80 x 60 mm % 4000
Contratapa @ 80 x 20 % 15.00
Piston & 80 x 60 mm % 50.00
kit de sellos @20 x E63 %  70.00
Brida para montaje @int 70 x @ext 120x 20 §  40.00
Meplo 38 NPT 5 10.00
Jig macho 3/8 NPT § 3000
TOTAL 5 63500
Costo total manufactura cilindros hidraulicos % 1,600.00

(Fuente: propia)
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Los costos detallados en la tabla 3.20 son los cuales se han incurrido para la fabricacién,
ensamblaje y prueba de los tres cilindros. Los costos mostrados en la tabla 3.21 son
asignados a materiales, mano de obra utilizada para la fabricacion y ensamblaje de los
tres sistemas y el bastidor. El costo determinado para estos sistemas y el bastidor es de
1105 dolares.

Tabla 3.22. Costos de construccion de los sistemas y bastidor.

Costo de construccion de estructura
Bastidor Perfil Cuadrado 100 x 100 x 5 x 2000 § 50.00
Perfil Cuadrado 50 x50 x5 x 175 B 5.00
Angulo 50 x50 x4 x 4000 il 30.00
Platina Gmm b 30.00
Garruchas B 20.00
Soldadura il 40.00
Mecanizado $ 160.00
TOTAL F 33500
Mecanismo de Sujecidn |Brida @int 70 x @ext 120 x 20 mm 5 20.00
g; Flatina Gmm {elementos maoviles) & 20.00
Barra perforada 5 30.00
Plancha de elevacion ! 15.00
Angulo 30 x 30 x 4 x 200 B 5.00
Elemento conico para asentarcoco & 15.00
Mecanizado $ 10000
TOTAL F 20500
Mecanismo Descortezado|Platina 6mm (elementos maviles) & 35.00
Barra perforada B 50.00
Manzana de apertura ! 20.00
Angulo 30 x 30 x4 x 200 B 5.00
Pernos ! 30.00
Soldadura b 30.00
Mecanizado $ 150.00
TOTAL $ 32000
Guia desplazamiento  |Feril Cuadrado 100 x 100 x4 x 200 5 5.00
Duralon it 15.00
Flatina Gmm {elementos maoviles) & 20.00
Fernos B 10.00
Soldadura it 15.00
Mecanizado B 30.00
TOTAL + §5.00
Ensamble de estructuras 15000
Costo total manufactura sistemas y bastidor £ 1,105.00

(Fuente: propia)
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En los costos de la tabla 3.22 se determina elementos prefabricados para la parte
hidraulica como la centralina reutilizada, valvulas, manguera y los elementos eléctricos. El

costo determinado para estos materiales prefabricados es de 1495 délares.

Tabla 3.23. Costos de materiales prefabricados.

Costos materiales prefabricados

Centralina (motor, bomba, tanque Yy filtro) $ 600.00
Arrancador 2Hp $ 120.00
Mando hidraulico $ 400.00
Mangueras $ 200.00
Acoples para mangueras $ 75.00
Regulador de caudal $ 50.00
Aceite $ 30.00
Pintura $ 20.00

Costo total materiales prefabricados $ 1495.00

(Fuente: propia)
3.7.2. Costo de ingenieria

El costo de ingenieria abarca planos estructurales de detalle y andlisis de cargas. Se
debe considerar que al desarrollarse una produccion en linea, este costo sera dividido

entre el numero de equipos a fabricar. El valor asignado sera de 250 USD.

3.7.3. Costo total

Una vez determinado los costos del proyecto, se considera todos los rubros que implican
al costo final del producto y finalmente se establece el costo final del producto. El costo

total del proyecto se indica en la tabla 3.23 y sera de un valor de 4450 USD.

Tabla 3.24. Resumen de costos.

Costo total del proyecto
Costos total manufactura de cilindros hidraulicos $ 1600.00
Costos de mano de obra $ 1105.00
Costos de materiales prefabricados $ 1495.00
Costos de ingenieria $ 250.00
Costo total del proyecto $ 4450.00

(Fuente: propia)

86



3.7.4. Retorno de la inversion inicial

Se utiliza el método de recuperacion de capital de Park, Ch. Se determina el periodo de
recuperacion sumando los flujos de efectivo esperados para cada afo hasta que la

cantidad sea igual o mayor a cero. El costo total del proyecto es de 4450 USD.

Se determina el numero de cocos anualmente descortezados de forma manual y con el

equipo y el valor unitario por coco.

coco min hora dia coco
— % 60 * §—— % 240—— = 115200 ——
min hora dia afio afio
coco min hora dia coco
2.5—— %60 * §—— % 240 — = 288000 —
min hora dia aino ano

En base a un sueldo mensual de 375 ddlares se determina un costo unitario por coco de
0.0390 USD de forma manual y de 0.0156 USD con el equipo. En la tabla 3.25 se detalla

los ahorros anticipados en los costos.

Tabla 3.25. Ahorros anuales anticipados.

Entradas Manual Descortezadora Ahorro
Descortezado 288000 cocos $ 11232.00 | $4500.00 $6732.00
Mantenimiento $ 0.00 |$ 400.00 $ 400.00 (-)
Aceite, lubricante y juntas $ 0.00 |$ 200.00 $ 200.00 (-)
Energia eléctrica $ 0.00 |$ 400.00 $ 400.00 (-)

Costo descortezado $11232.00 | $ 5500.00 $ 5732.00

(Fuente: propia)

En la tabla 3.26 se resume el flujo de efectivo. Se dara una curva de aprendizaje al ser un
equipo nuevo, se supondra solo el 50% del total de ahorros potenciales para el primer

ano y del 75% para el segundo.

Tabla 3.26. Flujo de efectivo.

. Flujo de Flujo de efectivo
Periodo \ ,
efectivo acumulativo
0 $ 4450.00 (-) | $ 4500.00 (-)
1 $ 2866.00 $ 1634.00 (-)
2 $ 4299.00 $ 2665.00
3 $ 5732.00 $ 8397.00

(Fuente: propia)

La inversion total del proyecto se recupera al final del segundo afio. El periodo de

recuperacion prorrateada sera de 1.38 afios.
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4. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

En el cuarto capitulo se describe a detalle sobre la construccién de los sistemas y
elementos constitutivos del equipo. Se detallan los procesos de manufactura requeridos
para la fabricacion de los elementos disefiados y diagramados. Se realiza la seleccién de
los elementos de control hidraulico y eléctrico. Se establece el montaje y ajuste de los
elementos constitutivos de los sistemas principales con el bastidor del equipo y su
incidencia en el desempefio del equipo. Para cada uno de los tres sistemas principales y
el bastidor se detalla los procesos de soldadura utilizados, el tipo de ajuste determinado
entre elementos. Se determina parametros para la puesta en marcha y manipulacion del
equipo a la par con el tipo de mantenimiento establecido. Se determina si el equipo

resultante cumple con las especificaciones determinadas en el disefio.

4.1. Construccion del sistema motriz

Para construir las partes y sistemas se parte de los planos de detalle, referirse al Anexo

V. En la figura 4.1 se muestra el mapa de procesos para la construccion.

Mapa de procesos
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Figura 4.1. Mapa de Procesos de la descortezadora.
(Fuente: propia)
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4.1.1. Construccidén de las partes de los cilindros hidraulicos

41.1.1.

Se realizara la construccion en base a los planos de detalle definidos para cada cilindro,

los tres cilindros poseen como material bruto tubos de diametros iguales, los procesos de

mecanizado son los mismos.

Construccion de los cilindros

Tabla 4.1. Detalle de construccion de los cilindros.

AR THEES 0.7 Dimensiones Operaciones de
Clasificacion Bruto Material fi .
DIN E355 inales mecanizado
oe =75 mm de=75mm Se realizd procesos de
Cilindro de | . _ . mecanizado tales como:
sujecion ¢i =63 mm ¢i = 63 mm H7 refrentado, brufido con
longitud: 148 mm long: 140 mm | rugosidad H7 y roscado
— — interior de ¢ M68x2 ajuste
Gilindro de ¢& =75 mm o= 75 mm H6 en el extremo con una
descortezado oi =63 mm $i=63mmH7 |altura de 20mm. Al
T . cilindro se le acopla una
longitud: 225 mm long: 220 mm union de 3/8 NPT para
" =75 mm oe= 75 mm ingreso y salida del fluido.
Cilindro de | % Esta unién se realiza baj
. JO
desplalzamlento i = 63 mm ¢i =63 mm H7 | el proceso de soldadura
vertica longitud: 285 mm long: 280 mm GTAW -TIG

de: didmetro exterior, ¢i: didmetro interior y long: longitud

(Fuente: propia)

En la tabla 4.1 se ilustra las actividades para la construccion de los tres cilindros. En la

figura 4.2 se muestra el material base utilizado para los tres cilindros y el plano de detalle

para el cilindro de descortezado.

(Fuente: propia)
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4.1.1.2. Construccién de los vastagos

En los planos de detalle para cada elemento se indica el material, dimensiones, acabados
superficiales y tipo de ajuste. Los tres vastagos poseen como material bruto ejes de
diametros iguales. Los procesos de mecanizado son similares diferenciandose en el

tiempo de fabricacion por la longitud del eje.

Tabla 4.2. Detalle de construccién de los vastagos.

Dimensiones en
Clasificacion bruto Material
AISI 1045

Dimensiones Operaciones de
finales mecanizado

Se realiza procesos de

, e =22 mm e =20 mm mecanizados tales como:
Vastago de | ¢ ¢ refrentado, cilindrado

sujecion longitud: 170 mm Long: 165 mm | exterior y  roscado

exterior de ¢ 3/4-16 UNF
en los dos extremos. Para

el vastago de sujecion y
Vastago de | & =22 mm de =20 mm descortezado se realiza el
descortezado longitud: 267 mm Long: 264 mm fresado de un cubo en la
parte inicial nos sirve para
el montaje. El vastago de

desplazamiento posee

. una  perforacion  que
Vastago de de = 22 mm de =20 mm servira como rétula

desplazamiento : :
vertical longitud: 345 mm Long: 340 mm durante su accionamiento.
Poseen un recubrimiento

de cromo duro 5 micras

de: didmetro exterior y long: longitud

(Fuente: propia)

En la tabla 4.2 se ilustra las actividades para la construccion de los tres vastagos. En la
figura 4.3 a) se muestra el material base utilizado para la construccion de los vastagos y

el plano. En la figura 4.3 b) se observa el proceso de cilindrado exterior.

Figura 4.3. a) Material base y plano a detalle vastagos. b) Proceso de cilindrado del vastago.
(Fuente: propia)
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4.1.1.3. Construccion de los pistones

En los planos de detalle se indica el material, dimensiones y tipo de ajuste. Los tres
pistones son de iguales dimensiones. Los procesos de mecanizado son los mismos por
cumplir el mismo desempefio. En la tabla 4.3 se detalla las actividades para la

construccion de los pistones.

Tabla 4.3. Detalle de construccién de los pistones

Dimensiones en Dimensiones Operaciones de
Clasificacion bruto finales mecanizado
Material AISI 1018
Piston sujecién Se realiza procesos
— de mecanizados tales
S’lstonrt d oe= 63,5 mm de = 62,6 mm como: refrentado,
escortezado ’ ’ cilindrado, ranurado,
Pistén Longitud: 65 mm Long: 58,1 mm | perforado de ¢ 20
desplazamiento mm F8 vy roscado de
vertical ¢ 3/4 - 16 UNF

de: diametro exterior y long: longitud

(Fuente: propia)

En la figura 4.4 a) se muestra el material base para la construccién de los pistones con el

plano de taller y en la figura 4.4 b) se observa el piston ya mecanizado.

Figura 4.4. a) Material base y plano a detalle pistones. b) Proceso de ranurado.
(Fuente: propia)

41.1.4. Construccion de las tapas posteriores

En los planos de detalle se indica el material y dimensiones de las tres tapas. Estas a su
vez tienen detalles especificos durante el mecanizado por el tipo de accionamiento. En la

tabla 4.4 se detalla las actividades para la construccién de las tapas posteriores.
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Tabla 4.4. Detalle de construccion de las tapas posteriores.

Dimensiones en
Clasificacion bruto
Material (A36)

Dimensiones Operaciones de
finales mecanizado

Se realiza procesos de

T teri mecanizados como:
dSIpaciIirF:grSoendoé pe= 87 mm be =75 mm refrentado, cilindrado vy
sujecion Longitud: 15 mm Long: 12 mm roscado para acoplar un
bushing de ¢ 3/8 — 18
NPT
T teri En este elemento se
dglpacilir?grsoendoe: $e= 87 mm de =75 mm realiza mecanizados de
Lonaitud: 15 mm Lona: 12 mm refrentado, cilindrado vy
descortezado giua: g: chaflanado

A parte de los

. mecanizados de
Tapa posterior

del cilindro de | de= 105 mm e = 100 mm refrentado, ciIindracjo y

desplazamiento _ chaflanado se realiza 4

vertipcal Longitud: 20 mm Long: 15 mm perforaciones las cuales
servirdn de anclaje con la
estructura

de: diametro exterior y long: longitud

(Fuente: propia)

En la figura 4.5 se muestra el material base utilizado para la construccion de la tapa

posterior y el plano de detalle para la tapa posterior del cilindro.

o

Figura 4.5. Material base y plano a detalle de las tapas posteriores.
(Fuente: propia)

4.1.1.5. Construccion de las tapas frontales

En los planos de detalle Anexo V se indica el material y dimensiones de las tres tapas
frontales donde los procesos de mecanizado y dimensiones son iguales. En la tabla 4.5
se detalla las actividades para la construccion de las tapas frontales. En la figura 4.6 se

muestra el producto final terminado una vez realizado el mecanizado.
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Tabla 4.5. Detalle de construccion de las tapas frontales.

Clasificacién Dimensiones en bruto | Dimensiones Operaciones de
Material Al6063 finales mecanizado

Tapa frontal de Procesos de mecanizado
los cilindros de como: refrentado,
sujecion, ¢e= 80 mm de= 75 mm cilindrado  externo
descortezado Y | | ongitud: 50 mm Long: 46 mm | interno dejando un ¢ 26
de mm S7, ranurado
desplazamiento roscado M68X2.

de: didmetro exterior y long: longitud

(Fuente: propia)

41.1.6.
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Figura 4.6 Tapa posterior.
(Fuente: propia)

Construccion de las bridas frontales

En base a los planos de detalle Anexo V se establece el material y dimensiones de las

dos bridas frontales son de iguales dimensiones donde los procesos de mecanizado son

los mismos. En la tabla 4.6 se detalla las actividades para la construccién de las bridas

frontales.

Tabla 4.6. Detalle de construccion de las bridas frontales

Clasificacion

Dimensiones en bruto
Material ASTM A36

Dimensione
s finales

Operaciones de
mecanizado

Brida frontal del
cilindro de
sujecion

de= 128 mm
Longitud: 15 mm

de= 115 mm
Long: 10 mm

Brida frontal del
cilindro de
descortezado

de= 128 mm
Longitud: 15 mm

de= 115 mm
Long: 10 mm

Procesos de mecanizado:
refrentado, cilindrado
exterior e interior de ¢ 75
E9, perforado y
chaflanado para la junta
soldada con el cilindro.
Esta unién se realiza bajo
el proceso de soldadura
SMAW.

de: didmetro exterior y long: longitud

(Fuente: propia)
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En las figura 4.7 a) se muestra el material base utilizado para la construccion de la brida
frontal y el plano de detalle. En la figura 4.7 b) se observa el mecanizado final que

corresponde a la brida del cilindro.

Figura 4.7 a) Material base y plano brida frontal. b) Brida frontal.
(Fuente: propia)

4.1.2. Construccion partes del mecanismo de sujeciéon

4.1.2.1. Construccion de la base del mecanismo de sujeciéon

Durante el mecanizado de este elemento se utiliza una barra perforada de ¢e 92 x ¢i 76 x
135 mm segun la norma DIN E355 donde se realizan los mecanizados de refrentado,
cilindrado exterior e interior y el ranurado en la parte superior e inferior con una
distribucion equidistante a 120 grados, se realiza el soldado en la parte inferior de este
elemento de acuerdo al plano de taller Anexo V. Esta unién se realiza bajo el proceso de
soldadura SMAW. En la figura 4.8 a) se indica el material y el plano de taller y en la figura

4.8 b) se visualiza la base del mecanismo de sujecion.

‘“‘

£ &
> ~ - )
’ l.'(\"' nd ._q"?"" - "ll.; - — =
[~ N - e

Figura 4.8. a) Material base y plano base. b) Base mecanismo sujecion.
(Fuente: propia)

.-
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4.1.2.2. Construccion de la manzana del mecanismo de sujecion

Para el mecanizado de este elemento se utiliza una plancha con un corte de ¢e 92 x 12
mm bajo la norma ASTM A 36 donde se ejecutan mecanizados de fresado con una
distribucion a 120 grados y perforado en 3 puntos para el acople de las barras
longitudinales por medio de pernos. En la figura 4.9 a) se muestra el material base y el

plan de la manzana y en la figura 4.9 b) se muestra el mecanizado de la manzana.

S~

Figura 4.9. a) Material base y plano manzana. b) Proceso de fresado manzana.
(Fuente: propia)

4.1.2.3. Construccion de la copa de asiento del coco

Para este elemento se tiene un eje de diametro 102 mm y 43 mm de longitud bajo la
norma AlSI 1045 donde se realiza mecanizados de refrentado, cilindrado, chaflanado y
perforado de acuerdo a los planos de taller. En la figura 4.10 a) se muestra el material en

bruto con el plano del elemento. En la figura 4.10 b) se observa el mecanizado final.

Figura 4.10. a) Material base y plano del asiento. b) Proceso de cilindrado del asiento.
(Fuente: propia)

4.1.2.4. Construccion de platinas del mecanismo de sujecion

Las platinas que nos permiten la uniéon de los elementos estan realizadas con material
ASTM A 36, estos a su vez fueron elaboradas mediante limado, pulido y perforado de

acuerdo a los planos de taller. En la figura 4.11 se muestran las platinas y el plano.
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Figura 4.11. Material base y plano platinas.
(Fuente: propia)

4.1.3. Construccién partes del mecanismo de descortezado

4.1.3.1. Construccion de la base del mecanismo de descortezado

Durante el mecanizado de este elemento se utiliza un tubo de ¢e 250 y ¢i 275 x 200mm
segun la norma DIN E355 donde se realizan los mecanizados de refrentado, cilindrado
exterior e interior y el ranurado en la parte inferior con una distribucién equidistante a 60
grados de acuerdo al plano de taller. En la figura 4.12 a se observa el material y el plano

de detalle para el mecanizado, previo al soldado de la tapa mediante proceso de
soldadura SMAW.

‘

Figura 4.12. Material base y plano de la base del mecanismo descortezado.
(Fuente: propia)

4.1.3.2. Construccion de la manzana del mecanismo de cierre

Para el mecanizado de este elemento se utiliza una plancha con un corte de ¢e 65 x 15
mm bajo la norma ASTM A36 donde se ejecutan mecanizados de refrentado cilindrado y
ranurado mediante una fresadora de acuerdo al plano de taller. Se divide para 60 grados
en el cabezal divisor y se recorre con la mesa transversal hacia la izquierda y derecha
para elaborar las ranuras. En la figura 4.13 a) se observa el material en bruto y el plano.

En la figura 4.13 b) se visualiza el mecanizado final de la manzana.

96



Figura 4.13. a) Material base y plano de la manzana. b) Manzana de cierre.
(Fuente: propia)

4.1.3.3. Construccion de las platinas del mecanismo de descortezado

Las platinas que nos permiten la transmision del movimiento estan realizadas con
material ASTM A 36, fueron elaboradas mediante procesos de limado y perforado de
acuerdo a los planos de taller. En la figura 4.14 a se observa el material base para la
elaboracion de los elementos y en la figura 4.14 b se observa el plano de detalle de las
platinas de descortezado.

Figura 4.14. a) Material base platinas de descortezado. b) Plano de detalle las platinas.
(Fuente: propia)

4.1.4. Construccion de las partes de la guia deslizante

4.1.41. Construccion de la guia deslizante

Para la construccién de este soporte se realizan tres cortes de una plancha con un
espesor de 7,5 mm, la primera plancha es de 142 x 155 mm, la segunda de 155 x 65 mm
y la ultima de 50 x 50 mm. El tipo de material es de acuerdo al catalogo ASTM A 36. En la
figura 4.15 se muestra el material en bruto de las guias donde las actividades de
mecanizados para la construccion de este elemento son de pulido, limado, y perforado

las mismas que son unidas mediante el proceso de soldadura SMAW.
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Figura 4.15. Material base de la guia deslizante.
(Fuente: propia)

En lafigura 4.16 se observa el colocado de las guias de duralén en la guia deslizante

mediante pernos. Se detalla mas sobre este proceso en la parte de montaje.

Figura 4.16. Guia deslizante con montaje de las guias de duralén.
(Fuente: propia)

4.1.4.2. Construccion de la guia deslizante con soporte

Para la construccion de este elemento se ocupan los mismos elementos de la guia
deslizante con un acople adicional que es un tubo de 50 x 50 x 4 mm y posee una
perforacion para el eje de unién al vastago. El tipo de material es de acuerdo al catalogo
ASTM A 36. En la figura 4.17 se indica el elemento mecanizado con una fresadora con

cabezal vertical que nos sirve de acople con el mecanismo de sujecion.

Figura 4.17. Guia deslizante con soporte.
(Fuente: propia)
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4.1.4.3. Construccion de la guia deslizante.

Para la elaboracion de estas guias se utiliza duralén de 25 x 25 x 160 mm se realiza el
mecanizado mediante fresado para desbaste y perforado que sirve de acople con las

guias de metal. En la figura 4.18 se muestra el material base para las 4 guias.

254254 160 |

Figura 4.18. Guia deslizante de duralon.
(Fuente: propia)

4.2. Construccion del bastidor

Para construir la estructura se realizé la adquisicion de un tubo cuadrado de 100 x 100 x
4 mm con una longitud de 1160 mm y otro de 195 mm de acuerdo al catadlogo ASTM A36.
Estos materiales fueron mecanizado de acuerdo a los planos de taller y unidas mediante

el proceso de soldadura SMAW. En la figura 4.19 se encuentra la construccion parcial.

Tas u

Figura 4.19. Construccién de la estructura.
(Fuente: propia)

En la estructura va colocado el soporte para el cilindro hidraulico de desplazamiento
vertical donde se realiza la union mediante el proceso de soldadura SMAW y perforado

de la plancha que permita la unién con la tapa posterior del cilindro. En la figura 4.20

muestra el mecanizado de la plancha de 8 mm de espesor de acuerdo a los planos.
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Figura 4.20. Construccion del soporte del cilindro de empuije.
(Fuente: propia)

En la figura 4.21 se muestra la unidon de la base de la estructura con las dos tapas las
cuales fueron mecanizadas para colocar los ejes que servirdan de anclaje para las dos
ruedas. El material en bruto mide 90 x 90 x15 mm. La unién se realiza mediante el

proceso de soldadura SMAW

Figura 4.21. Soporte para las ruedas.
(Fuente: propia)

4.3. Montaje de los sistemas

Para el montaje total del equipo descortezador, se debera realizar el acople de los
sistemas constitutivos que son de tipo mecanico, hidraulico y eléctrico. Los sistemas a

utilizar se enlistan a continuacion.

Montaje de los cilindros hidraulicos.

Montaje del mecanismo de sujecion

Montaje del mecanismo de descortezado

Montaje del mecanismo de desplazamiento vertical
Montaje del bastidor

Montaje del sistema hidraulico

N o a bk oeDd =

Montaje del sistema eléctrico
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4.3.1. Montaje de los cilindros

Una vez completa la fabricacion de los elementos se procede al armado de los cilindros
de cierre, descortezado y de desplazamiento vertical. En la figura 4.22 se muestra los

elementos constitutivos de los tres cilindros.

Figura 4.22. Elementos constitutivos de los cilindros.
(Fuente: propia)

Todos los cilindros poseen elementos constitutivos comunes tales como cilindro, vastago,
piston, tapa posterior, tapa frontal, brida frontal y sellos hidraulicos. En la tabla 4.7 se
detalla los procesos y elementos necesarios para la constitucion de los tres cilindros. Al
finalizar el montaje se realizaran pruebas para verificar la carrera y la hermeticidad de los

tres pistones.

Tabla 4.7. Detalle de montaje de los cilindros

Proceso Graficos

Se inicia colocando los sellos hidraulicos
exteriormente en el piston e interiormente en la
tapa frontal posterior untando un poco de grasa

en los sellos con el objetivo de lubricar y evitar

danos en los labios

Una vez fabricado el cilindro se coloca la brida
frontal mediante el proceso de soldadura
SMAW
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En la tapa posterior durante el mecanizado se
realiz6 una cavidad que permita el acople en el
cilindro. Esta unién se realiza bajo el proceso
de soldadura GTAW - TIG

Se realiza el enroscado del vastago con el
piston, logrando el acople entre estos dos

elementos

Luego procedemos a colocar el ensamblaje del
piston con el vastago dentro del cilindro
colocando grasa en los sellos para lograr
introducir con facilidad y evitar dano en los

mismos

La ultima parte hacer ensamblada es la tapa
frontal dentro del cilindro ejecutando el
enroscado y el ajuste con una llave de media

luna logrando tener el cilindro ensamblado.

(Fuente: propia)

102




Para asegurarse que los cilindros cumplan con la carrera establecida se procede a
cuantificar el desplazamiento de todos los vastagos de los cilindros. Como ensayo en el
cilindro de sujecion se verifica que la diferencia de medida tomada de 234.9 y 195 mm
nos da una carrera de 39.90 mm la cual cumple con lo disefiado. En la figura 4.23 ay b

se pueden visualizar las medidas antes mencionadas.

Figura 4.23. a) Posicion inicial cilindro. b) Posicion final cilindro.
(Fuente: propia)

Cuando se termina el ensamble se realiza pruebas de comisionado que significa pruebas
en el punto de trabajo sin carga. Para validar estas pruebas se realiza en tres posiciones

detalladas a continuacion:

1. El vastago totalmente retraido
2. El vastago totalmente extendido.

3. El piston en el centro del cilindro.

El primer paso con el vastago totalmente retraido se prueba la hermeticidad en el neplo y
en la tapa frontal dejando por unos 5 minutos a una presion de 3000 psi por

especificaciones del proveedor (Megselective).

El segundo paso con el vastago totalmente extendido donde se prueba la soldadura en el
neplo y en la tapa posterior durante 5 minutos a una presion de 3000 psi por

especificaciones del proveedor.
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El tercer paso consiste en probar que no existan fugas internas cuando el pistén se
encuentra en el centro del cilindro. Para esto se coloca un manémetro a la entrada y otro
a la salida teniendo como base que la presién del area menor es mayor. Si las dos

presiones se igualan o se asemejan quiere decir que existe una fuga interna.

En la figura 4.24 se muestra las pruebas realizadas a 3000 psi verificando que funcione
correctamente bajo los argumentos anteriormente manifestados. La capacidad maxima

de presién soportada por los tres cilindros es de 5000 psi, la cual se validoé en el taller.

Figura 4.24. Pruebas mediante sangrado en el cilindro.
(Fuente: propia)

4.3.2. Montaje del mecanismo de sujecion

Una vez realizado los elementos del mecanismo de sujeciébn estos se ensamblan
mediante pernos y tuercas de seguridad. Las partes a ensamblar son: base del cilindro
inferior, rétula del mecanismo, cilindro de doble efecto, manzana del mecanismo de
sujecion, bastidor del mecanismo de sujecién, barras o platinas lineales 1 y 2, muelas de
sujecion y base de asiento del coco. En la figura 4.25 se muestra algunos elementos del

sistema de sujecion.

Figura 4.25. Elementos constitutivos del mecanismo sujecion.
(Fuente: propia)
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En la tabla 4.8 se detalla los procesos y elementos necesarios para la constitucién del
sistema de sujecion. Al finalizar el montaje se realizaran pruebas para verificar el
desplazamiento lineal y angular de los elementos moviles teniendo como base la

alineacion y concentricidad.

Tabla 4.8. Detalle de montaje del sistema de sujecion

Proceso Graficos

Colocamos la manzana del mecanismo de
sujecion dentro de la base del cilindro, este se
acopla adecuadamente con libertad de
movimiento entre las tres ranuras con distribucion
de 120 grados

Se realiza la soldadura de las platinas que
funcionan como rétulas a una distribucion de 120
grados. Las rétulas se encuentran unidas
mediante soldadura SMAW.

Las barras lineales uno y dos se une con las
rétulas y con la manzana respectivamente con
pernos Allen M8 x 25mm a una distribucion de

120 grados

Se coloca la base del asiento del coco en la
cavidad generada en el soporte cilindrico. Este
elemento es movil para facilitar limpieza de la

maquina

Ya armado el mecanismo de sujecion se acopla
las bridas del cilindro con la del mecanismo
mediante pernos allen M8 x 20. Los elementos
tienen que estar alineados y concéntricos para
verificar el desplazamiento lineal y angular entre

los elementos moéviles

(Fuente: propia)
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4.3.3. Montaje del mecanismo de descortezado

Una vez fabricado los elementos del mecanismo de descortezado se procede a
ensamblar mediante soldadura y pernos con tuercas de seguridad. Este mecanismo esta
constituido por: manzana de acople, rétula, soporte cilindrico, barra lineal 1 y 2, muelas
de descortezamiento y cilindro de doble efecto de descortezado. En la figura 4.26 se

muestra los elementos principales del mecanismo de descortezado.

o 3
oy

Figura 4.26. Elementos del mecanismo de descortezado.
(Fuente: propia)

En la tabla 4.9 se detalla los procesos y elementos necesarios para la constitucién del
sistema de descortezado. Al finalizar el montaje se realizaran las mismas pruebas

utilizadas en el mecanismo de sujecion.

Tabla 4.9. Detalle de montaje del sistema de descortezado.

Proceso Graficos

En la manzana se colocan las barras lineales 2
con una distribucion de 60 grados. Estas son
acopladas mediante pernos con tuercas de
seguridad. Las muelas se encuentran unidas
mediante soldadura SMAW

En el soporte cilindrico soldamos las platinas
que serviran como rétulas en las seis cavidades
del soporte que se encuentran distribuidas a 60
grados logrando con esto el acople de las barras

lineales 2 en cada una de estas roétulas
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Cuando se dispone del acople de la manzana y
en cilindro con las barras lineales se procede a
unir estos dos elementos mediante pernos y

tuercas de seguridad

Ya armado el mecanismo se acopla la brida del
cilindro contra la tapa del soporte cilindrico.
Todos los elementos deben estar alineados y
concéntricos para verificar el desplazamiento

lineal y angular

(Fuente: propia)
4.3.4. Montaje del mecanismo de desplazamiento

Construidos los elementos del mecanismo de desplazamiento se procede a ensamblar
mediante soldadura y pernos con tuercas de seguridad. El sistema esta constituido por:
guia deslizante con soporte para mecanismo sujecién, guia deslizante posterior, guias de

duralon, base del cilindro, cilindro hidraulico de doble efecto y tubo columna.

En la tabla 4.10 se detalla los procesos y elementos necesarios para la constitucion del
sistema de desplazamiento. Al finalizar el montaje se realizaran pruebas para verificar el
desplazamiento lineal y angular de los elementos moviles teniendo como base la

alineacion y concentricidad.

Tabla 4.10. Detalle de montaje del sistema de desplazamiento.

Proceso Graficos

Las 4 guias de duralon se arman en las guias de
metal mediante pernos Allen M6 x 25 en un total
de 8 unidades, esta guia deslizante con soporte
y la guia deslizante posterior son unidas
mediante pernos M8x50 mm hacia el tubo

columna
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Luego del ensamble de las guias se realiza el
acople de la guia con soporte contra el vastago
del cilindro de desplazamiento mediante un
pasador el cual nos permitira el movimiento

vertical del sistema

Por ultimo se une la guia con soporte contra la
base del mecanismo de sujecion mediante
soldadura SMAW, verificando que se encuentren

alineados y concéntricos

(Fuente: propia)
4.3.5. Montaje del bastidor

Los elementos del mecanismo del bastidor estan formados basicamente por un tubo
cuadrado donde los elementos que se acoplan son: tubo columna, tubo travesarno, marco
para la centralina, base del cilindro de empuje y ruedas. En la tabla 4.11 se detalla los
procesos y elementos necesarios para la constitucién del bastidor. Al finalizar el montaje
se realizaran las pruebas para verificar la perpendicularidad entre las columnas y el

paralelismo respecto al piso.

Tabla 4.11. Detalle de montaje del bastidor.

Proceso Graficos

La unién del tubo columna, tubo travesafio y la
base del cilindro se realiza mediante soldadura
SMAW
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Ya que tenemos la estructura armada se
procede a colocar las ruedas en los ejes que se
encuentran soldadas en los extremos del
soporte travesafo. También se acoplara un

marco para el apoyo del control hidraulico

Por ultimo se realiza la uniéon del marco para la
centralina mediante soldadura SMAW y tenemos
ya armado el bastidor con todos los elementos.
Se realiza las pruebas para verificar la
perpendicularidad entre las columnas y el

paralelismo respecto al piso

(Fuente: propia)

4.3.6. Montaje del sistema hidraulico

Para realizar el montaje de este sistema se necesitan de los tres cilindros y los elementos
que se detallan: distribuidor hidraulico, bomba hidraulica, tanque, mangueras, filtros,
valvula reguladora de caudal, cilindro de doble efecto sujecion, cilindro doble efecto
descortezado, cilindro doble efecto desplazamiento, motor eléctrico, mandémetro y
conectores.

En el distribuidor hidraulico se realiza las conexiones de las 2T de 3/8 NPT en los puertos
que sirven para accionar los cilindros de sujecion y descortezado (A1 - B1) y la conexion
de dos acoples rectos (A2 - B2) que se utilizan para accionar el cilindro de
desplazamiento, estas uniones se realizan con teflén para evitar fugas en el sistema. En
la figura 4.27 a y b se visualiza los acoples y conexiones de las mangueras de entrada y
salida tanto en el distribuidor como en los cilindros de sujecion, descortezado y

desplazamiento el cual queda hermético por el tipo de acople conico.
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Figura 4.27. a) Conexion de acoples b) Conexién de mangueras.
(Fuente: propia)

En la figura 4.28 se realiza el montaje del motor, mandmetro, filtro, bomba de engranajes
y visualizadores del nivel de aceite. EI motor con la bomba de engranajes estan unidas
mediante una union lovejoin. En la manguera de salida se coloca un manémetro para
controlar la presion de salida y en la manguera de ingreso se acopla al tanque mediante

un acople.

Figura 4.28. Centralina hidraulica.
(Fuente: propia)

En la figura 4.29 se visualiza todas las conexiones hidraulicas logrando tener un sistema
hermético. Con el objetivo de precautelar el sistema se proveyd al distribuidor con un
regulador de presion el cual nos sirve para que todo el fluido pase al tanque cuando
venza la presion de 750 psi ajustada en el manifold.
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Figura 4.29. Conexion total del sistema hidraulico.
(Fuente: propia)

4.3.7. Montaje del sistema eléctrico

El montaje del sistema eléctrico esta constituido por un motor, un contactor, dos
pulsadores, un relé térmico y una alimentacion de 220 V. En la caja térmica tiene
entradas y salidas de donde la alimentacion se realiza por la parte superior con un cable

trifilar, este se conecta a un contactor trifilar con bobina 220 voltios con enclavamiento.

En la figura 4.30 se muestra la conexién en configuracion delta.

Figura 4.30. Borneras del motor trifasico.
(Fuente: propia)
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4.4. Analisis de costos

Se realiza un analisis econémico para determinar la factibilidad y nivel de competitividad
del proyecto realizado. Se parte de la inversién total del proyecto con el objetivo de
poder comparar los costos de la descortezadora con el de otros equipos ya
existentes de similares caracteristicas. De la recopilacion realizada para establecer el
costo de fabricacién en el capitulo 2, se ha obtenido dos equipos de similares

caracteristicas.

Se considera el precio de dos maquinas existentes en el mercado internacional en el pais
de Malasia referirse al Anexo Ill para mayor informacién de los equipos citados. En la
tabla 4.12 se puede observar el costo del equipo fabricado y el costo de los otros dos

equipos existentes.

Tabla 4.12. Valores de maquinas descortezadoras.

Equioo Equipo del Equipo del
Especificaciones —quip mercado mercado
disenado . - . .
internacional 1 internacional 2
Marca NA CoCoMaN CoCoMaN
Modelo Prototipo COM1M1A COM11
o C. Landa
Distribuidor Jasoén Chau Jason Chau
M. Mora
Fuente energia 220V Diésel 220V
. Selangor Selangor
Origen Ecuador . .
Malaysia Malaysia
Precio [USD] $ 4450 $ 6000 $ 5500

(Fuente: (ALIBABA G. , ALIBABA.COM, 1999) y (ALIBABA, 2015))

Al comparar los valores mostrados en la tabla 4.12, se puede determinar que la maquina
descortezadora construida tiene un valor inferior al de los dos equipos del mercado
internacional. La reduccion de costos es de un 25% respecto del primer equipo y del 20%

del segundo equipo.

Del analisis de costo se puede concluir que la maquina fabricada tiene un valor
ampliamente competitivo en el mercado y mucho mas considerando el valor de
importacion de los otros equipos. Se debe tomar en cuenta el criterio mencionando en el
capitulo tres sobre el costo de ingenieria que al realizar un lote de maquinas se dividira

para el numero de elementos producidos.
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4.5. Operacién y mantenimiento

4.5.1. Verificacion de la descortezadora

Se realiza la verificacion del equipo en base a un protocolo de pruebas con el fin de
comprobar las especificaciones de disefio, correcta fabricacion, ensamblado y el

desempefio del equipo. En la tabla 4.13 se definen las pruebas de verificacion de la

descortezadora.

Tabla 4.13. Pruebas de verificacion de la descortezadora.

s Instrumento
Prueba Descripcion
de control
Verificar cumplimiento del equipo con las
medidas establecidas en los planos de
taller y de montaje Calibrador
Control _ _ _ o oot ,
dimensional | Inspeccion de  perpendicularidad y | 'leXxometroy
concentricidad entre los tres sistemas de escuadra
sujecion, descortezado y desplazamiento
vertical
Accionar el sistema hidraulico y constatar Escuadra
Funcionamiento | Y€ NO existan fugas de aceite, que los .
. pistones estén centrados y | Inspeccion
en vacio . . manual y
perpendiculares respecto a cada sistema .
y revisar fallas de ensamblaje visual
Accionar el sistema hidraulico
. : descortezando un coco, constatar que no Inspeccion
Funcionamiento ; . . .
existan fugas de fluido, revisar cualquier manual y
con carga . - )
falla en los sistemas y estabilidad del visual
equipo
: Durante la activacion de los cilindros al L
Despliegue y N . o Inspeccion
estar en su posicion inicial y final verificar
retorno de los . . manual y
o el despliegue y retorno total por medio de ;
cilindros _ visual
la medicién de carrera
Verificar la movilidad de los sistemas en C
.. ! . . Inspeccion
Movilidad de los | los mecanismos y el deslizamiento de las
. ] . manual y
sistemas guias contra la columna del bastidor .
visual
durante el descortezado

(Fuente: propia)

Una vez realizadas las pruebas de verificacion se obtiene los resultados definidos en la

tabla 4.14. En el caso de tener algun tipo de problema o falla se tomara las acciones

necesarias para su correccion.
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No se observa problemas que puedan afectar a la constitucién de la maquina o respecto
a su funcionamiento. Las pruebas de verificacion deberan realizarse antes de la

operacién del equipo.

Tabla 4.14. Pruebas de verificacion.

Prueba Resultado
Se mide las dimensiones principales de los tres
sistemas ensamblados y el bastidor y se verifica el
cumplimiento respecto a los planos de taller
Control
dimensional

Se comprueba la perpendicularidad y concentricidad
entre los sistemas de sujecién, descortezado y
desplazamiento vertical, validando que la union
durante la soldadura se realizé correctamente

Se acciona la maquina y se constata que no existen
fugas de aceite en el sistema hidraulico. Se verifica
que los tres pistones estan centrados y
perpendiculares respecto al sistema al cual
pertenecen. Se verifica la estabilidad y nivelacion de
la maquina con reguladores de altura colocadas en
el bastidor

Funcionamiento
en vacioé

Se realiza el descortezado del coco donde se
verifica que no existen fugas tanto en el sistema

Funcionamiento | hidraulico como en las uniones. Se verifica que no

con carga se presentan fallas en el funcionamiento vy
capacidad del equipo para cumplir con las funciones
de sujecion, desplazamiento y descortezado
Despliegue y Se verifica el despliegue y retorno los tres cilindros
retorno de los | al ser accionados respectivamente con las medicion
cilindros de las carreras

Se verifica que durante el descortezado los
sistemas de mueven y se deslizan sin ningun
problema ya que no tiene obstrucciones durante su
recorrido angular y lineal.

Movilidad de los
sistemas

(Fuente: propia)
4.5.2. Operacion del equipo

Para la operacién del equipo, se toma en cuenta las consideraciones previas de
verificacion. La correcta operacion evitara dafios futuros en sus componentes asi como
se eludira riesgos al operador por su manejo inapropiado. De esta manera se garantiza
un buen funcionamiento y se prolonga la vida de sus componentes. En la tablas 4.15
constituida por dos partes se establece los pasos para un adecuado descortezado de la

fruta.
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Tabla 4.15. Programa de operacién (Parte 1).

1. Alistar los cocos para el desfibrado.

2. Conectar el cable de energia a la
alimentacion eléctrica trifasica de 220
V. La primera vez que se conecte la
maquina a la fuente de energia
verifique el sentido horario del giro del
motor (de ser el sentido de giro anti
horario cambiar las fases en el

conector).

3. Encienda la maquina presionando el

pulsador verde del tablero de control.

4. Tome un coco y coléquelo sobre el

soporte.

5. Hale de la palanca A del mando
hidraulico hasta que la garra sujete el

COCO.

\ -
6. Empuje de la palanca B para que se
desplace el coco hasta que la garra
la corteza

superior se introduzca en

aproximadamente 20 mm.
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(Parte 2).

7. Hale la palanca A hasta que la garra
superior abra aproximadamente 45° la

corteza.

8. Empuije la palanca B para que suba el
coco. Hale la palanca A hasta descortezar

completamente el coco.

9. Hale la palanca B para que baje
completamente el coco hasta la posicion
inicial. Empuje la palanca A hasta que la
garra superior se cierre y la inferior suelte

la corteza del coco.

10. Retire la fibra del coco y la fruta

sobrante.

11. Limpie la maquina y desconecte de la
alimentacion eléctrica cuando termine el

periodo de labores.

(Fuente: propia)
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4.5.3. Mantenimiento del equipo

Se establece las actividades necesarias para realizar el mantenimiento preventivo de la
descortezadora. Se establece periodos y recomendaciones para las actividades, observar
la tabla 4.16. Para informacién sobre los elementos constitutivos del sistema hidraulico y

eléctrico referirse a los catalogos en Anexo 3.

Tabla 4.16. Programa de mantenimiento.

Periodo Actividad

Limpiar la maquina y verificar que no exista ningun objeto o

basura que pueda obstruir el funcionamiento normal de las

partes moviles del mismo.

e Verificar que no exista fuga de aceite a través de las

Diario mangueras hidraulicas y sus conexiones.

e Verificar que no exista fuga de aceite hidraulico por los
sellos de los cilindros hidraulicos.

e Verificar el nivel de aceite hidraulico a través de la mirilla.

e Verificar que las conexiones y cables eléctricos de

alimentacion estén en buen estado.

e Lubricar la guia deslizante y la columna del equipo. Puede
utilizar grasa de uso general.

Semanal | ¢ | ybricar los pernos de articulacion de los brazos de la garra

superior e inferior. Puede utilizar un aceitero con aceite

ISO68.

e Verificar el estado del sistema hidraulico y el manémetro de
lectura de presidén. Llevar hasta la presion de 750 psi
durante 10 segundos, con las palancas A y B en las dos

Mensual posiciones, una a la vez. Si existen fugas de aceite reparar
si es posible o contactar con servicio técnico especializado.

e Verificar el estado de la proteccion eléctrica. Ajustar los

tornillos si es necesario.

e Cambiar el aceite hidraulico una vez transcurrido el periodo
de uso de 3000 horas.

e Limpiar el filtro de succién.

Anual

¢ Cambiar juntas o sellos de los cilindros hidraulicos.

(Fuente: propia)
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4.6. Analisis de resultados

4.6.1. Validacion de la descortezadora

La validacion tiene como fin demostrar la capacidad de la descortezadora para cumplir
las especificaciones de disefio. En la tabla 4.17 se muestra las especificaciones de
disefio definidas. De no poseer los valores comparativos se procedera a realizar pruebas

de validacion para determinarlos.

Tabla 4.17. Especificaciones de disefio.

N. Descripcion Especificacion
1 Grado de semi-automatizacion >75%

2 Costes de fabricacion < $ 4500

3 Tiempo de descortezado 16 a 22 segundos
4 Retirado de fibra > 85 %

(Fuente: propia)
4.6.2. Grado de semi-automatizacion

Para validar el grado de semi-automatizacién de la descortezadora se determina una
ponderacién para los modulos definidos de la maquina descortezadora. En la tabla 4.18
se realiza la ponderacion de las funciones de colocar el coco, retirado de la fibra del
equipo, sujecion del coco, liberacién del coco y descortezado del coco definidas para la
maquina descortezadora, evaluando y definiendo su importancia y prioridad para el grado

de semi-automatizacion.

Tabla 4.18. Evaluacién de criterios semi-automatizacion.

Colocar | Retirado | Sujecién | Liberaciéon | Descortezado | >+1 Pondera-
el coco fibra del coco del coco del coco cion
Colocar el
coco 0,5 0 0 0 0,5 0,05
Retirado fibra
del equipo 0.5 0 0 0 0,5 0,05
Sujecion del
coco 1 1 05 0 2,5 0,25
Liberacion
del coco 1 1 0,5 0 2,5 0,25
Descortezado
del coco 1 1 1 1 4,0 0,40
Suma 10 1

Descortezado del coco > Sujecion del coco = Liberacion del coco > Colocar el coco =
Retirado de la fibra del equipo

(Fuente: propia)

118



La calificacion de las funciones del equipo se hace en base de la semi-automatizacion de
los sistemas constitutivos. En el caso de la operacion ser manual se asignara un valor de
0, cuando el sistema sea semi-automatizado tendra una valoracion de 100%. En la tabla

4.19 se determina el grado de semi-automatizacion valorado para el sistema.

Tabla 4.19. Valoracion del grado de semi-automatizacién.

Médulo Funciones Valor | Ponderacion Total
Colocar el coco 0 0,05 0
1 Retirado de la fibra del equipo 0 0,05 0
X Sujecion del coco 100 0,25 25
Liberacién del coco 100 0,25 25
3 Descortezado del coco 100 0,40 40
Total grado de semi-automatizacion 90%

(Fuente: propia)

El grado de semi-automatizacion determinado del equipo descortezador es del 90% el
cual cumple con el requerimiento definido como especificacion de disefio respecto a que

el grado de semi-automatizacion sea superior a 75%.

Grado semi-automatizacion equipo (90%) > Grado semi-automatizacién planteado (75%)

4.6.3. Costos de fabricacion

El costo total del proyecto determinado en el capitulo tres corresponde a un valor de 4450
délares el cual cumple con el requerimiento definido como especificacion de disefio

respecto a que el costo de fabricacion planteado sea inferior a 4500 ddlares.
Costo total del proyecto ($ 4450) < Costo de fabricacién planteado ($4500)

Tiempo de descortezado y porcentaje de retirado de fibra

Se ha determinado un protocolo de pruebas cuantitativas para determinar el tiempo de
descortezado promedio y porcentaje de retirado de la fibra. La prueba tiene la finalidad de
validar el cumplimiento de las especificaciones de disefo, el 6ptimo funcionamiento y

desempenio de la maquina. En la tabla 4.20 se indica los requisitos para validacion.
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Tabla 4.20. Reg

uisitos para las pruebas de validacion.

Elementos Descripcion
Recursos Operario del equipo, energia eléctrica 220v trifasica
Informacion | Especificaciones de disefio, manual de operacion y
manual de mantenimiento
Equipo Maquina descortezadora
Insumos Cocos secos
Equipos de | Balanza: ADAM PGL 6001 apreciacién 0.1 gr
medicion Flexébmetro: Lufkin apreciaciéon 1mm
Pi metro: Lufkin apreciacion 1mm
Crondmetro digital
Controles Longitud y diametro del coco
Verificacion | Pruebas de verificacion (tabla 4.13)
Validacion Pruebas de validacion (tabla 4.21)
Registros Fotografias y videos

(Fuente: propia)

Las pruebas

definidas se las realizara previo a la verificaciéon del equipo y al

mantenimiento de acuerdo a la frecuencia de uso. Las pruebas se realizaron con 50

COCOS secos, a los cuales se le dividié en serie de 10 cocos. En la figura 4.31 se observa

los cocos ensayados.

Figura 4.31. Serie de cocos.
(Fuente: Propia)
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En la tabla 4.21 se enlista las pruebas, descripcion e instrumentos de control
determinados para la validacion. Todas las pruebas de validacidon se realizaron en el

laboratorio de nuevos materiales de la facultad de mecanica de la EPN.

Tabla 4.21. Pruebas de validacion de la descortezadora.

L Instrumento
Prueba Descripcion
de control
Dimensiones Se mide las dimensiones del coco| Flexometro
del coco correspondiente a la longitud y el diametro Pi metro
El tiempo de descortezado comprende desde
Tiempo de | el inicio del ciclo comenzando por la sujecién, .
. . Cronémetro
descortezado desplazamiento vertical y descortezado del

coco. Referirse al manual de operacion

Porcentaje de |Una vez acabado el proceso de
fibra descortezado se pesa la fibra obtenida y la Balanza
descortezada fibra sobrante retirada del coco

(Fuente: propia)

En la figura 4.32 se obtuvo del registro fotografico de las pruebas. En la parte a) se
muestra el coco sujeto y con ingreso de las muelas de descortezado. En la parte b) se
observa el coco descortezado y la fibra separada. Durante todas las pruebas se mide el

tiempo empleado para el descortezamiento de las frutas.

Figura 4.32. a) Proceso de descortezado. b) Coco descortezado.
(Fuente: propia)
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En la figura 4.33 a) se muestra el producto obtenido al final del desfibrado,
posteriormente a esto se retira la fibra sobrante en el coco de la cascara dura y se
procede a pesar la fibra y el sobrante de fibra de la fruta, para poder determinar el

porcentaje de fibra retirada. En la parte b) de la figura se realiza el pesaje de fibra.

Figura 4.33. a) Fibra y coco bruto. b) Pesaje del sobrante y fibra.
(Fuente: propia)

Se verifico presiones maximas de trabajo de los sistemas obteniendo un valor maximo de
250 psi para el mecanismo de sujecion y de 500 psi para los mecanismo de
desplazamiento vertical y de descortezado. En la figura 4.34 a) y b) se observa las

presiones maximas de sujecion y descortezado respectivamente.

Figura 4.34. a) Presion maxima sujecion. b) Presion maxima descortezado.
(Fuente: propia)

Para revisar los datos a detalle de tiempo de descortezado y del peso de la fibra por coco
referirse al Anexo Il en la parte sobre pruebas de validacion. De las pruebas de validacién
se obtuvo como promedio de cada una de las cinco series los datos indicados en la tabla
4.22.
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Tabla 4.22. Resultados de las pruebas de validacion

N. Serie Tiempo de descortezado | Fibra descortezada
(s) (%)
1 19,8 95,56
2 20,9 91,59
3 21,1 97,78
4 20,9 95,77
S 21,1 95,48
Promedio 20,76 95,24

(Fuente: propia)

En la figura 4.35 se muestra la fibra obtenida de los ensayos de validacién y las frutas

descortezadas los ensayos. Esto posterior a los ensayos de validacion.

Figura 4.35. Fibra obtenida y cocos descortezados.
(Fuente: propia)

4.6.4. Tiempo de descortezado

El tiempo promedio de descortezado obtenido del ensayo de los 50 cocos es de 20.76
segundos, el mismo se encuentra dentro del rango definido como especificacion de

disefo el cual es de 16 a 22 segundos

Tiempo promedio descortezado (20.76 s) < Tiempo descortezado planteado (16 - 22 s)
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4.6.5. Porcentaje de retirado de fibra

El porcentaje promedio de descortezado obtenido del ensayo de los 50 cocos es de
95,24%, el mismo se encuentra dentro del valor maximo definido como especificacién de
disefio de 85%. Para informacion a detalle por cada coco referirse al Anexo Il en la parte

de pruebas de validacion.

% promedio fibra retirada (95,24 %) > % fibra planteada a retirar (85 %)
En la tabla 4.23 se muestra los valores resumidos de la validacion versus los planteados
a obtener. Se verifica el cumplimiento de todas las especificaciones de disefio

planteadas.

Tabla 4.23 Especificaciones de disefio vs Valores de pruebas de validacién.

N. Descripcion Especificacion | Validacion | Cumplimiento

1 Grado de semi- > 75 % 90% OK
automatizacion

2 | Costes de fabricacion < $ 4500 $ 4450 OK

3 Tiempo de

4 Retirado de fibra > 85 % % 95,24 OK

(Fuente: propia)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se ha disefiado y construido una maquina descortezadora la cual cumple con todas las
especificaciones iniciales de disefo, reduciendo los costos de fabricacién planteados de
4500 a 4450 dolares y sobrepasando el valor de porcentaje de fibra retirada en mas del
10% de un valor de 85 a 95,24%. Se cumplié con el rango de tiempo de descortezado de
16 a 22 segundos definido en base a especificaciones de equipos del mercado
internacional. Se obtuvo un valor superior de semi-automatizacion en 15% al definido del
75% con lo cual se aumenta las condiciones seguras de trabajo para el operador del

equipo.

Se verificd las dimensiones, perpendicularidad y concentricidad del equipo de acuerdo a
los planos de taller y montaje, se realiza el descortezado del coco donde se verifica que
no existen fugas o se presentan fallas durante el funcionamiento. Se verifico la éptima

capacidad de todos los sistemas del equipo para cumplir con las funciones determinadas.

Se valido el funcionamiento de la descortezadora por medio de un protocolo de pruebas,
validando descortezado de los diversos tamafios de los cocos secos, tiempos de
descortezado y porcentaje de la fibra retirada. De la validacién se establece la

confiabilidad del equipo.

Al ser una maquina descortezadora que reutiliza una centralina se comprobd las
especificaciones calculadas de los elementos eran menores a las del equipo real con lo
cual el equipo se encuentra sobredimensionado obteniendo un equipo fiable y de facil

operacioén y mantenimiento.

Del analisis de esfuerzos del bastidor y de los sistemas de sujecion, descortezado y
desplazamiento se comprobd que el equipo cumple las condiciones de trabajo de una

maquina industrial de produccion en linea.

El equipo es de facil manipulacion, por medio de dos palancas se activan los tres cilindros
hidraulicos. El operador realiza un proceso manual de posicionado del coco y de retirado
de la fibra esto cuando el equipo se encuentra inmovil las demas funciones del equipo

son semi-automatizado, se define un manual de operacion y mantenimiento.
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5.2 Recomendaciones

La operatividad de la maquina va a depender directamente de una adecuada
capacitacion del operador respecto de la manipulacion del equipo. Se debe
complementar la formacién del operario con una capacitacion basica de mantenimiento

segun la frecuencia definida en el manual de mantenimiento.

Mantener el equipo de descortezado ajustado, verificado y en buen estado operativo. Se
debe cumplir con el manual de operacién con el fin de mantener condiciones de trabajos

seguras y evitar paros imprevistos del equipo.
Para reducir los tiempos de operacién del equipo y aumentar el niumero de cocos

descortezados por hora se debera implementar un control automatico por medio de PLC

para la automatizacion del proceso de descortezado.
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Anexo l.

Memoria de calculo
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350,00 mm

VOLUMEN CENTRALINA HIDRAULICA

515,00 mm

420,00

Volumen piramide truncada

Area de la superficie inferior:

276,00 mm

L,:=320 mm
L,:=470 mm

A,:=L,+L,=1504 cm®

Area de la superficie superior:
L;:=360 mm

L,:=515 mm

320,00 mem

Ayi=Ly+L,=1854 cm”
Volumen:

h:=200 mm
v::g- (A, +4,+VA,-4,)

V=33.52 L



CALCULO DE VARIABLES DEL MECANISMO SUPERIOR DE DESCORTEZADO

Compresion del coco realizada con la prensa oleohidraulica Hidraulic Jack de 30 Ton. del
laboratorio de Nuevos Materiales de la EPN.

P, ptura =623 psi= <4.295- 106> Pa Presion necesaria para descortezar el coco.
Tembolo'= 1.1 i1 =0.028 m Radio del embolo de la prensa de 30 Ton.
Abolo =TT * (Tembozo>2 =0.002 m” Area del embolo de la prensa de 30 Ton.
Friptura ™= Pruptura* Aembolo = <1.053- 104> N  Fuerza de compresion requerida por el

cilindro de descortezado.

Determinacion de las caracteristicas del cilindro de descortezado.

P,y i= 1450 psi=(9.997.10%) Pa Se asume presidén nominal de la bomba seguin
7 especificaciones del proveedor INTEGRAL
A, =P — (1.054.10%) mm” HIDRAULIK
Prominat Area del pistdn de descortezado
2 ACS
Tesi= =18.314 mm
T
d.:=2-1,,=36.628 mm Diametro del piston de descortezado
d..=1.442 in Didmetro comercial del proveedor
Aeomercial:=2-50 tn =0.064 m Carrera establecida en base a la mayor altura
del coco (alojamiento).
legrrerar == 120.00 mm
Tiempo estimado de operacién despliegue
tearreral i=2-5 8 total del cilindro.
Vcs:: lcarreral —0.048 m
carreral S
V, =48 .(mm) Velocidad del piston
S
m3
Qusi=Aus+Vo=(5.058.107") 2
S
L gal .
Q.,=3.035 = Q.,=0.802 2= Caudal del cilindro descortezado

mwn mwn



CILINDRO FABRICADO DE DESCORTEZADO

——— ENTRADAS GE ACETTE ——,
6,00 \
Lt .
ERNS el D'.D_J_E] E
Y ¥ ==
e fj N J
1 Py o o -

3100 CARRIRA 1190

76,00

DATOS PRELIMINARES

P:=750 pst
cm3
q = 4
rev
RPM:=1415 ¢
mwn

3
cm

Q:=q-RPM=94.333
S

Carrera:=119.90 mm

D embolo = 63 mm

d

vastago =20 mm

@

Presion de trabajo del sistema

Especificaciones de caudal bomba

Revoluciones por minuto del motor

Caudal de la bomba

Carrera del cilindro hidraulico

Diametro del embolo

Diametro vastago




PRESION

Calculo del area del embolo
2
™ 'Dembolo

4

2
Apresion=31.17 cm

A

presion

Fuerza de compresion

F presion =P 'Apresion

Fpresion=(1.612-10") N

Fpresion=1.81 tonf

Carrera
- -

Volumen en compresién

Vol

presion "

Vol =0.37 L

presion —

Apresion*Carrera

A,
4 v,
¥ 1 R "
=] { __]_
4
Q
Velocidad de avance Velocidad del pistén
Carrera Q
Vavance e Vpiston m—
Tavance Apresion
cm cm
Vavance =3.03 — Vpiston:3'03 —
S S
TRACCION
Calculo del area efectiva en traccion Ay Vg
2 /
TTC e d + ] g o y'
Atmccion ::Apresion - R - J

4

Ayppogeion=28.03 em”

Fuerza de traccion
F traccion =P Atraccion

Ftraccion: <1449 ¢ 104) N

Firoccion=1.63 tonf

Carrera

Volumen en traccion

Vol A

traccion '~ “*traccion

Vol aecion=0.34 L

-Carrera

‘ A I
o
l 1
LR
| Camera L

-

- - -

Tiempo de avance

Vol

presion

Q

T —_

avance "

Ttwance = 3'96 S

AV
—
o : f
QA
_Carrera_ L te .

Tiempo de retroceso

T - VOltraccion
retroceso T

Tretroceso =3.56 s



M
. s il O
| - r
' i

Velocidad de retroceso

v _ Carrera
retroceso*— .
Tretroceso
cm
Vretroceso = 337 -
S

RELACION DE FUERZAS

R:= F presion
F traccion
R=1.11

CALCULO DIAMETRO MINIMO PARA TUBERIA FLEXIBLE

Tuberia de presion Tuberia de descarga
m m
Vel Fluido_presion ‘= ) ? Vel Fluido_descarga *— 2 ?
Q=5.66 L Q=5.66 L
mmn mwn
4.Q 4.Q
dminfpresion = dminfdescarga =
Vel fluido_presion 70 Vel fluido_descarga ® 7"

dmin_presion =4.9 mm dmin_descarga =7.7 mm



ESTUDIO ESTATICO - MECANISMO DE DESCORTEZADO

i

Vi

.

\

=

’X dBC:=0.165 m O0pc:=1.82°
dCE:=0.0658 m Opcp:=84.01 °
dCD:=0.095 m Ocp=T9 °
eFY:=0 0o =28.57 °

—Fpy—Fpy+F ooy =0
F.oppyi=1755-N
FDY = —F BY+F cocoY

eFX:=0 Frocox = Froeoy €Ot (0 900) =3222.9117 N

_FBX+FDX_ cocoX=0 F
—_ oY _3669.7663 N

Ccoco = .n <9 >
_ si
Fpx = Fpx—Feoeox coco

eMD:=0 + (horario)

Fpy - (dCD-5in (85.83 °) —dBCsin (1.82 °)) — Fgx+ (dBC+cos (1.82 °) —dCD - cos (85.83 °))
—F ooy (ACD 511 (85.83 °) + ACE « 5in (79 °)) + Fppox * (ACD « 05 (85.83 °) + dCE - cos (79 °)) = 0

DCL BARRA CD



eFX:=0
Fo
D |

—_— —Fpx+Fex =0

e ] eFY:=0

- | _FDY+FCY = 0

eMC:=0 + (horario)
Fpx(dCD-«cos(85.83 °)) — Fpy (dCD-sin(85.83 °)) =0

FDX = tan(85.83 o)‘FDY

Fpyy=1441.0689 N

Fpy=—Fpy+F ooy

Fpy=313.9311 N

FDX::FDY. tan (85.83 o)

Fpx=4305.7925 N

F BX = F DX~ +t' cocoy * cot <9coco>

Fpx=1082.8807 N



Proyeccion de las fuerzas al eje de simetria BC de la barra de descortezado

FBY.’L‘ = FBY‘ COS (1.82 o) = 1440.342 N

FBYy = —FBy‘Sin(1.82 o) :—45.7678 N

FBX.T = _FBX‘ Sin(1.82 o) :—34.3919 N

FBXy:: —FBx‘COS(1.82 o) :—1082.3345 N

FDY{L‘::FDY. COS(1.82 o) :313.7727 N

FDYy = _FDY. Sin(1.82 o) :—9.9703 N

FDX.T::FDX. Sin(1.82 o) = 136-7505 N

Fpx,:=Fpy-cos(1.82 °)=4303.6204 N

Feoconi=—Feoeo* COS (59-61 o) =—-1856.4732 N

F

cocoy "

—F,,,,*sin(59.61 °) =—3165.5477 N

C::FBYz+FBXz+FDYx+FDXx+Fcocoz:0 N

D:=Fpgyy+ Fpxy+Fpyy+Fpxy+ Feocoy=0 N

Sumatoria de las fuerzas en los eslabones By D

Las fuerzas B y D seran dividas para tres
por estar aplicada a tres cuerpos que
concurren en ese eslabdn

Fpy,+F
FDy:wzmmmm N



Calculo de los momentos

Tramo BC

0<x<0.165

M = Fp,-x

z =0 M,:=Fp,+0-m=0J

z = 0.165 M,:=Fp,+0.165-m=—62.046 J

D1:=0.0658 - cos (9.18 °) =0.0649572

Tramo CE
0.165<x<0.2299572

M = Fp,-2x+Fp,,+(x—0.165)

z = 0.165 Mjy:=Fp,+0.165-m+Fp,+ (0.165—0.165) « m = —62.046 J
x = 0.22995 M,:=Fp,-0.22995-m+ Fp, - (0.2299572 — 0.165) - m =6.499 J
M, vime = —My =62.046 J

M p101=F cocor* 0.0658 < m +sin (9.18 °) — F .y, + 0.0658 <« cos (9.18 °)

Mtotal = 6-49 'J

HocK Diagrama de fuerzas

l 0:76% 9-”64957211! De acuerdo a los célculos anteriores se
concluye que los mayores esfuerzos a los

ﬂ que esta sometida la viga seran de

' flexion

Diagrama de momentos

o

(o8]

o
T
S



Dimensionamiento de los elementos

Determinacion del modulo de seccién Z minimo requerido

Sy:=250+MPa
FS:: 1.5

S
S:="Y ~166.667 MPa
Fg

M,

Z % —=0.000000372 m”

requerido "

Z —372.273763 mm’

requerido

Determinacion del modulo de seccion real

h:=0.025-m

b:=0.006-m
2

7 bk

real

::T:O.000000625 m’

Z,om =625 mm’
Comprobacion del disefo

r ::—Zreal =1.679
Z

requerido

Calculo de los pernos Cy D
Perno C

2/ 2 2
Fo:=NFex +Fcoy
Fr=4317.222 N

2
Aesfuerzotension :=36.6-mm

Esfuerzo de fluencia material AISI A36

Factor de seguridad

Modulo de seccién minimo requerido

Dimensiones de la seccidn rectangular

Modulo de seccion real

Factor de seguridad de la barra BCE

Fuerza aplicada

Area de esfuerzo de tensién, M8x1.25
tabla 8-1. Pag. 398, Shigley 8va. Edicion



Fe

Tprom =

2. Aes fuerzotension

Tprom=(5.898-107) Pa

=240-MPa

Tpermisible :
T ..
._ ! permisible __
T perno 1= —2r M — 4,069

Perno B

2/ 2 2
Fo:=\NFpx +Fpy
F,=1802.584 N

2
Aesfuerzotension :=36.6-mm

Fe

Tprom =

2:A

esfuerzotension
Tprom=(2.463:107) Pa

=240-MPa

Tpermisible :

T perno = permisible —9.746

Pernos sometidos a cortante doble, la
fuerza actua en las dos caras

Esfuerzo maximo permisible, tabla
8-11. Pag. 420, Shigley 8va. Edicion

Factor de seguridad

Area de esfuerzo de tensién, M8x1.25
tabla 8-1. Pag. 398, Shigley 8va. Edicion

Esfuerzo maximo permisible, tabla
8-11. Pag. 420, Shigley 8va. Edicién

Factor de seguridad



DISENO POR RESISTENCIA A LA FATIGA (SISTEMA DE DESCORTEZADO)

Verificacion del disefio por fatiga de la barra BCE del sistema descortezado sometida a
mayores requerimiento de esfuerzos.

h:=0.025-m La barra tiene una seccion rectangular
donde va a ser aplicada la fuerza a

ba:=0.006-m flexion

S,;:=400+MPa

Valores correspondientes para el acero
S,:=250-MPa AISI A36

S,':=0.504-S,,
Ecuacion cuando la resistencia ultima a
S,/=201.6 MPa la tensién es menor a 1400 MPa

Factores modificadores del limite de resistencia a la fatiga

a:=57.7-MPa
b:=—0.718
ka::a'Sutb
Factor de superficie para acero laminado

k,:=0.7814 en caliente

x

2
d,:=0.808 (h-ba) Para elementos rectangulares
d,=0.01 m
de:=10

[ de \—0.1133 Factor de tamafio
k, :=
"7.62)

Factor de carga, carga axial cuando la
k.:=1.0 resistencia ultima a la tension es menor
a 1520 MPa



k;:=1.010

Se::ka'kb'kc'kd°ke"5’e,

S,=154.28 MPa

M,:=62.046 - J
2
7= ba-h
6

3

z=(6.25-10") m

Z=625 mm’
Mb
Opi—=—
g

0, =99.274 MPa

Factor de temperatura
Temperatura de 50° C

No se prevé corrosion ni otros factores
que reduzcan o aumenten la resistencia

Limite de resistencia a la fatiga

Momento flector maximo

Modulo de seccion

Esfuerzo requerido

El esfuerzo es menor que el limite de resistencia a la fatiga: asi la pieza tendra una duracion

infinita.
2
ai= <0-9 . Sut>
S

€

a=2840.029 MPa

-1 (Og'sut\
b:=——-log| |
3 \ S )
b=-0.123
*
b
N::{&}
\a)

N=3.639-10"

Estimacién la duracién del namero de
ciclos a la falla

Vida infinita



MECANISMO DE DESCORTEZADO

Carrera=C Sistema de coordenadas a

usar:
AB=r;

[ty
BC=r,
X o +x

AD=r, '
DC - 1”4 ¥

Nota: Por efectos de calculo se omiten unidades

C:=0 mm Variable para introducir dato de carrera del cilindro

ry:=C 0, = 90°, variacién del angulo del eslabdn con respecto al eje "x"
ro:=165 mm 0,, variaciéon del angulo del eslabén con respecto al eje "x"

ry:=181.6 mm 0,:=60.47 deg variacion del angulo del eslabon con respecto al eje "x"
r,:=95 mm 0, ,variacién del angulo del eslabén con respecto al eje "x"

Aplicando euler se obtienen las siguientes ecuaciones, suma vectorial:

T2+T1=T4+1”3

i i+0 e i+0

6 0
’I"2-6 +’I"1-6 =’I"4-6 +’I"3-6

Ty (cos (0,) +i+sin (0,)) + 1, (cos (0,) +i-sin (0,)) =1, (cos (0,) +i-sin (0,)) + 73 (cos (03) +i-sin (63))

Igualando parte real con parte imaginaria respectivamente, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
Ty 08 (0y) =74+ 05 (0,) + 13+ cos (03) ; A:=rj3-cos (03) =89.51 mm

Ty 8in (0y) + 1 =1, 8in (04) + 15+ 510 (6) ; B:=rj.sin (03) =158.01 mm



0,:=90 deg
0,:=90 deg
Ty+ €08 (05) =74+ cos (0,) + 73+ cos (03)

Ty 8N (0y) + 1, =14 5in (0,) + 175+ 5in (03)

Constraints Guess Values

[ 91.82]

Resp :=find <92 ) 94> = |_ 175.83J

deg

Solver

C=0mm
0,:=Resp (0) =91.82 deg

0,:=Resp (1) =175.83 deg

Variacion del angulo del eslabon 2 con respecto a la carrera

Angulo del eslabén

60 80
Carrera del cilindro

60 80

Carrera del cilindro




MECANISMO DE DESCORTEZADO

Carrera=C Sistema de coordenadas a

usar:
AB=r;

[ty
BC=r,
X o +x

AD=r, '
DC - 1”4 ¥

Nota: Por efectos de calculo se omiten unidades

C:=30 mm Variable para introducir dato de carrera del cilindro

ry:=C 0, = 90°, variacién del angulo del eslabdn con respecto al eje "x"
ro:=165 mm 0,, variaciéon del angulo del eslabén con respecto al eje "x"

ry:=181.6 mm 0,:=60.47 deg variacion del angulo del eslabon con respecto al eje "x"
r,:=95 mm 0, ,variacién del angulo del eslabén con respecto al eje "x"

Aplicando euler se obtienen las siguientes ecuaciones, suma vectorial:

T2+T1=T4+1”3

i i+0 e i+0

6 0
’I"2-6 +’I"1-6 =’I"4-6 +’I"3-6

Ty (cos (0,) +i+sin (0,)) + 1, (cos (0,) +i-sin (0,)) =1, (cos (0,) +i-sin (0,)) + 73 (cos (03) +i-sin (63))

Igualando parte real con parte imaginaria respectivamente, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
Ty 08 (0y) =74+ 05 (0,) + 13+ cos (03) ; A:=rj3-cos (03) =89.51 mm

Ty 8in (0y) + 1 =1, 8in (04) + 15+ 510 (6) ; B:=rj.sin (03) =158.01 mm



0,:=90 deg
0,:=90 deg
Ty+ €08 (05) =74+ cos (0,) + 73+ cos (03)

Ty 8N (0y) + 1, =14 5in (0,) + 175+ 5in (03)

Constraints Guess Values

[ 89.31]

Resp :=find <92 ) 94> = |_ 157.09J

deg

Solver

C=30 mm
0,:=Resp (0) =89.31 deg

0,:=Resp (1) =157.09 deg

Variacion del angulo del eslabon 2 con respecto a la carrera

Angulo deleskabon

60 80

Carrera del cilindro

-
S
o
[
™
w
o
=
ao
2

60 80

Carrera del cilindro




MECANISMO DE DESCORTEZADO

Carrera=C Sistema de coordenadas a

usar:
AB=r;

[ty
BC=r,
X o +x

AD=r, '
DC - 1”4 ¥

Nota: Por efectos de calculo se omiten unidades

C:=60 mm Variable para introducir dato de carrera del cilindro

ry:=C 0, = 90°, variacién del angulo del eslabdn con respecto al eje "x"
ro:=165 mm 0,, variaciéon del angulo del eslabén con respecto al eje "x"

ry:=181.6 mm 0,:=60.47 deg variacion del angulo del eslabon con respecto al eje "x"
r,:=95 mm 0, ,variacién del angulo del eslabén con respecto al eje "x"

Aplicando euler se obtienen las siguientes ecuaciones, suma vectorial:

T2+T1=T4+1”3

i i+0 e i+0

6 0
’I"2-6 +’I"1-6 =’I"4-6 +’I"3-6

Ty (cos (0,) +i+sin (0,)) + 1, (cos (0,) +i-sin (0,)) =1, (cos (0,) +i-sin (0,)) + 73 (cos (03) +i-sin (63))

Igualando parte real con parte imaginaria respectivamente, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
Ty 08 (0y) =74+ 05 (0,) + 13+ cos (03) ; A:=rj3-cos (03) =89.51 mm

Ty 8in (0y) + 1 =1, 8in (04) + 15+ 510 (6) ; B:=rj.sin (03) =158.01 mm



Constraints Guess Values

Solver

Variacion del angulo del eslabon 2 con respecto a la carrera

Variacion del angulo del eslabon 4 con respecto a la carrera

0,:=90 deg
0,:=90 deg
Ty+ €08 (05) =74+ cos (0,) + 73+ cos (03)

Ty 8N (0y) + 1, =14 5in (0,) + 175+ 5in (03)

[ 82.74]

Resp :=find <92 ) 94> = |_ 136.27J

deg

C'=60 mm
0,:=Resp (0) =82.74 deg

0,:=Resp (1) =136.27 deg
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MECANISMO DE DESCORTEZADO

Carrera=C Sistema de coordenadas a

usar:
AB=r;

[ty
BC=r,
X o +x

AD=r, '
DC - 1”4 ¥

Nota: Por efectos de calculo se omiten unidades

C:=90 mm Variable para introducir dato de carrera del cilindro

ry:=C 0, = 90°, variacién del angulo del eslabdn con respecto al eje "x"
ro:=165 mm 0,, variaciéon del angulo del eslabén con respecto al eje "x"

ry:=181.6 mm 0,:=60.47 deg variacion del angulo del eslabon con respecto al eje "x"
r,:=95 mm 0, ,variacién del angulo del eslabén con respecto al eje "x"

Aplicando euler se obtienen las siguientes ecuaciones, suma vectorial:

T2+T1=T4+1”3

i i+0 e i+0

6 0
’I"2-6 +’I"1-6 =’I"4-6 +’I"3-6

Ty (cos (0,) +i+sin (0,)) + 1, (cos (0,) +i-sin (0,)) =1, (cos (0,) +i-sin (0,)) + 73 (cos (03) +i-sin (63))

Igualando parte real con parte imaginaria respectivamente, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
Ty 08 (0y) =74+ 05 (0,) + 13+ cos (03) ; A:=rj3-cos (03) =89.51 mm

Ty 8in (0y) + 1 =1, 8in (04) + 15+ 510 (6) ; B:=rj.sin (03) =158.01 mm



Constraints Guess Values

Solver

Variacion del angulo del eslabon 2 con respecto a la carrera

0,:=90 deg
0,:=90 deg
Ty+ €08 (05) =74+ cos (0,) + 73+ cos (03)

Ty 8N (0y) + 1, =14 5in (0,) + 175+ 5in (03)

[ 71 ]

Resp :=find <92 ) 94> = I- ]_]_213J

deg

C'=90 mm
0,:=Resp (0) =71 deg

0,:=Resp (1)=112.13 deg

Angulo deleslabon
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Carrera del cilindro
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MECANISMO DE DESCORTEZADO

Carrera=C Sistema de coordenadas a

usar:
AB=r;

[ty
BC=r,
X o +x

AD=r, '
DC - 1”4 ¥

Nota: Por efectos de calculo se omiten unidades

C:=120.00 mm Variable para introducir dato de carrera del cilindro

ry:=C 0, = 90°, variacién del angulo del eslabdn con respecto al eje "x"
ro:=165 mm 0,, variaciéon del angulo del eslabén con respecto al eje "x"

ry:=181.6 mm 0,:=60.47 deg variacion del angulo del eslabon con respecto al eje "x"
r,:=95 mm 0, ,variacién del angulo del eslabén con respecto al eje "x"

Aplicando euler se obtienen las siguientes ecuaciones, suma vectorial:

T2+T1=T4+1”3

i i+0 e i+0

6 0
’I"2-6 +’I"1-6 =’I"4-6 +’I"3-6

Ty (cos (0,) +i+sin (0,)) + 1, (cos (0,) +i-sin (0,)) =1, (cos (0,) +i-sin (0,)) + 73 (cos (03) +i-sin (63))

Igualando parte real con parte imaginaria respectivamente, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
Ty 08 (0y) =74+ 05 (0,) + 13+ cos (03) ; A:=rj3-cos (03) =89.51 mm

Ty 8in (0y) + 1 =1, 8in (04) + 15+ 510 (6) ; B:=rj.sin (03) =158.01 mm



0,:=90 deg
0,:=90 deg

Ty+ €08 (05) =74+ cos (0,) + 73+ cos (03)

Constraints Guess Values

Ty 8N (0y) + 1, =14 5in (0,) + 175+ 5in (03)

. 53.49
Resp :=find (6,,0,) = {84.76} deg

Solver

C'=120 mm
0,:=Resp (0) =53.49 deg

0,:=Resp (1) =84.76 deg

Variacion del angulo del eslabon 2 con respecto a la carrera

Angulo deleskabon

60 80
Carrera del cilindro
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CALCULO DE VARIABLES DEL MECANISMO INFERIOR DE SUJECION

Ensayos de Compresion del coco realizados con la prensa oleohidraulica Hidraulic Jack de 30

Ton. del laboratorio de Materiales de la EPN.
Pingreso:: 300 psi = <2-068' 106> Pa

Tempolo*=1.1 tn=0.028 m

2 2
Aembolo =TT <Tembolo> =0.002 m

F

ingresototal *—

P

v

3
ngreso °Aembolo = <5'073 -10 > N

Presidn para el ingreso de los dientes en la
fibra.
Radio del embolo de la prensa de 30 Ton.

Area del embolo de la prensa de 30 Ton.

Fuerza total para el ingreso de los dientes en
la fibra del coco.

Determinacion de las caracteristicas del cilindro de sujecién

Pnominal :=1450 pSi = <9997 . 106> Pa

P, omina = 1450 psi =99.974 bar

F

Acl — ingresototal — <5.074 . 10—4> m

P,

nominal

2 [A
Topi= : =0.013 m

d.=2+1,,=25.418 mm

d,;=1.001 in
dcomercial :=2.50 in=63.5 mm
lcarreml =40 mm

t 1s

carreral

Vcl — lcarreral —0.04 %

carreral

m

ch ::Acl * Vcl = <2'03 * 10_5> —_—

s
L

min

Q.,=1.218

Q,,=0.322

Se asume una presion nominal de la bomba
segun especificaciones del proveedor INTEGRAL
HIDRAULIK

Area del piston

Diametro del piston sujecion
Didametro comercial proveedor

Carrera establecida en base a los diversos
didmetros del coco

Tiempo estimado de operacién despliegue
total del cilindro

Velocidad del pistén

Caudal del cilindro sujecion



CILINDRO FABRICADO DE SUJECION

ENTRADW DE ACEITE

h
RS Dol

F ST IS 7

T TR III IS, O

28,00 #i
¥ ™ CARRERA 39,90 |
.00 !

O T 2 L8700

DATOS PRELIMINARES

P:=750 psi Presion de trabajo del sistema
3
=g N Especificaciones de caudal bomba

rev

RPM :=1415 re,v Revoluciones por minuto del motor
mwn
cm3
Q:=q+-RPM =94.333 Caudal de la bomba
S

Carrera:=39.90 mm Carrera del cilindro hidraulico
D,boio =63 mm Diametro del embolo
dyastago =20 mm Diametro vastago

@ -

y
.S N _P_ 1 P ¥



PRESION

Calculo del area del embolo
2
T Dembolo

4
2
Apresion=31.17 cm

A

presion *

Fuerza de compresion

Carrera
- -

Volumen en compresion

F presion =P 'Apresion VOlpresion ::Apresion -Carrera
4
Fpresion=(1.612.10") N
Volpresi(m =0.12 L
Fpresion=1.81 tonf
A,
4 Vv,
i y B
.D'L'
1 ]
1
Q
Velocidad de avance Velocidad del pistén
Carrera Q
Vavance E— Vpiston m—
Tavance Apresion
cm cm
V gwance = 3-03 —— V piston =303 ——
s s
Calculo del area efectiva en traccion Ay Vg
2 /
TTC e d + ‘ - — "
Atmccion ::Apresion - g o 1 J
4 o ! : ‘
2 ! T 2]
Atraccion=28.03 cm Carrera °
Fuerza de traccion Volumen en traccién
F traccion =P 'Atraccion VOltraccion ::Atraccion -Carrera

Ftraccion: <1449 ¢ 104) N

F traccion — 1.63 tonf

VOltmccion =0.11L

i \ ]
‘d| : e
A
| Camera

-

- - -

Tiempo de avance

Vol

presion

Q

T —

avance "

T vance=1.32 s

AV
—
o : f
QA
_Carrera_ L te .

Tiempo de retroceso
Vol
T

retroceso

traccion

Q

Tretroceso =1.19s



2 T
T |
1

Velocidad de retroceso

v _ Carrera
retroceso*—
retroceso
cm
Vretroceso =3.37 —
S

RELACION DE FUERZAS

R:= F presion
F traccion
R=1.11

CALCULO DIAMETRO MINIMO PARA TUBERIA FLEXIBLE

Tuberia de presion Tuberia de descarga
m m

Vel Fluido_presion ‘= 3 ? Vel Fluido_descarga *— 2 ?
Q=5.66 = Q=5.66 =

mn mmn

4.Q 4.Q
dminfpresion = dminfdescarga =
Vel fluido_presion 70 Vel fluido_descarga ® 7"

d =4.9 mm d =7.7 mm

min_presion min_descarga



ESTUDIO ESTATICO - MECANISMO DE SUJECION

AR

SRR ———

eFX:=0

_FAX+FCX_ cocoX=0

FAX = F cX —t cocox

eFY:=0
—Foy+Fyy—Fepy =0

FAY = FCY+FcocoY

eMC:=0 + (horario)

dBD:=0.07809 m  0,p:=81.26 °
dAB:=0.075 m 0 4 :=82.46 °
dBC:=0.03883 m  0,5:=67.16 °

dAC:=0.05493 m  0,,,,:=51.80 °

dCD:=0.07106 m,
Fopeoyi=1691-N

F
Flppyi=—Y _—2151.791 N
sin (6

COcCo,

FcocoX::Fcoco *COs (9@60) =1330.686 N

F ooy * (ACD -+ cos (0cp)) = Fepeox * (ACD + sin (Bcp)) + Fax + (dAC + sin (040)) + Fay + (dAC - cos (6,¢)) =0



DCL BARRA AB
eFX:=0

4 l —F x4+ Fpy=0
eFY:=0

—Fpy+F =0

eMB:=0 + (horario)

7 w— F,x (dAB-+sin (0,45)) —Fay (dAB-cos (0,5)) =0

_FCOCOY. <dCD *COS <90D>> +FCOCOX' <dCD «sin <00D>>
(dAC - sin (0 4c)) +tan (6 4p) « (AAC - cos (04¢))

Fyxi=

F,x=1050.7683 N

FCX::FA_X+FCOCOX

Frx=2381.4541 N

FAY::FAX. tan <9AB>

F 4y =2494.8022 N

Feoy:=Fsy—Focoy

Fry=803.8022 N



Proyeccion de las fuerzas al eje de simetria AB

FBY.’L‘ = FBY‘ SiIl (67.16 o) = 2299.1907 N

FBYy = _FBY‘ COS (67.16 o) = —968.3801 N

FBX.T::FBX. COS (67.16 o) :407.8653 N

Fpy,=Fpx-sin(67.16 °)=968.3801 N

Fyypi=—F 4y +sin (67.16 °)=—2299.1907 N

FAYy::FAY‘COS (67.16 o) :968.3801 N

Fyxpi=—F 4 x+cos(67.16 °)=—407.8653 N

Fyx,=—Fxsin(67.16 °)=—968.3801 N

Sumatoria de las fuerzas en los eslabones Ay B

FBy::FBYy+FBXy:O N

Fpy,+F
FBx:w:goz.%z N

FAy::FAYy+FAXy:O N

Fay,+F
FAx:$:—9oz.35z N

Dimensionamiento de los elementos

Sy :=36000 - psi =248.211 MPa

Del cdlculo se determina que las fuerza
actuantes van a ser de compresion

Las fuerzas A y B seran dividas para
tres por estar aplicada a tres cuerppos
gue concurren en ese eslabon

Esfuerzo de fluencia material AISI A36



Determinacion del esfuerzo requerido por la barra AB
b:=0.006-m

La seccion a la cual va ser aplicado la fuerza
h:=0.008-m es la proyeccion de la seccidn circular

A, =b-h=48 mm’

F
BT —18.799 MPa Esfuerzo requerido

sec

O-requerido =

Comprobacion del disefo

g Factor de seguridad indica el correcto
ri=— Y —13.203 dimensionamiento del material y
T requerido establecimiento de la seccidn

Calculo de los pernos Ay B

2/ 2 2
Fp:=NFpx +Fpy

Fp=2707.056 N Fuerza aplicada para los pernos Ay B
A sfuerzotension ™= 36.6+-mm’ Area de esfgerzo de tensién, M8x1.25 ,
tabla 8-1. Pag. 398, Shigley 8va. Edicion
Fy .
T prom *= Pernos sometidos a cortante doble, la
2+ Acspuerzotension fuerza actua en las dos caras

T prom = 36981639.03 Pa

=240-MPa Esfuerzo maximo permisible, tabla 8-11.
Pag. 420, Shigley 8va. Edicion

Tpermisible :

Tpermisible

r =" —=6.49 Factor de seguridad de los pernos Ay B



DISENO POR RESISTENCIA A LA FATIGA (SISTEMA DE SUJECION)

Verificacion del disefio por fatiga de la barra AB del sistema de sujecion.

h:=0.008-m La seccidn a la cual va ser aplicado la
fuerza es la proyeccion de la seccion

ba:=0.006-m circular

S,;:=400+MPa

Valores correspondientes para el acero
S,:=250-MPa AISI A36

Criterios tomados del capitulo 6 Fallas por fatiga resultantes de carga variable, Shigley
Novena edicidn.

S.):=0.504-S,,

Ecuacion cuando la resistencia ultima a
S,/=201.6 MPa la tensién es menor a 1400 MPa

Factores modificadores del limite de resistencia a la fatiga

a:=57.7-MPa
b:=—0.718
ka::a'Sutb
Factor de superficie para acero laminado

k,:=0.7814 en caliente

x

2
d,:=0.808 (h-ba) Para elementos rectangulares
d,=0.006 m
de:=6

~0.107 Factor de tamafio
kb::,{ de )
(7.62)

ky=1.026



k.:=0.923
ky=1.010
k.:=1

Se::ka'kb'kc'kd°ke"5’e,

S,=150.659 MPa

o,:=18.799- MPa

Factor de carga, carga axial cuando la
resistencia ultima a la tensiéon es menor
a 1520 MPa

Factor de temperatura
Temperatura de 50° C

No se prevé corrosion ni otros factores
que reduzcan o aumenten la resistencia

Limite de resistencia a la fatiga

Esfuerzo requerido

El esfuerzo es menor que el limite de resistencia a la fatiga: asi la pieza tendra una duracion

infinita.

2
ai= <0-9 * Sut>
S

€

a=860.223 MPa

—1 (Og'sut\

b:=——-log| |

\ Se )
b=-0.126
3
N::{&\I
\a)

N=1.471.10"

Estimacién la duracién del namero de
ciclos a la falla

Vida infinita



MECANISMO DE SUJECION

A AB=r, Sistema de coordenadas a
usar:
BC=r,
Ly
AD=ry
X o +x

g
.,

Carrera=C

CD=r, oy
Nota: Por efectos de calculo se omiten unidades
ri:=T75 mm 60, , variacion del angulo del eslabdn con respecto al eje "x"
r4:=38.83 mm 0., variacion del angulo del eslabdn con respecto al eje "x"
r5:=6.9 mm 6= 0°, variacion del angulo del eslabon con respecto al eje "x"
C:=39.90 mm Variable para introducir dato de carrera del cilindro
r,:=94.5 mm—C 0, = 90°, variacién del angulo del eslabdn con respecto al eje "x"

Aplicando euler se obtienen las siguientes ecuaciones, suma vectorial:

T3+T4=T1+r2

Qe .0 . 10

6 60
T3*€ +7ryce =T € +7ryee

13 (c0s (03) +i+sin (03)) + 7,4 (cos (0,) +i-sin (0,)) =73 (cos (03) +i-sin (03)) + 1,4 (cos (0,) +i-sin (6,))

Igualando parte real con parte imaginaria respectivamente, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
T3 =708 (01) + 74 cos (0,)

ry=11 81 (0)) + 75050 (6,)

Elevando al cuadro y sumando se tiene:
2 2 2 2
+ — —
cos (6, —05) = 24 LT cos (0, —6,) = —0.70460964889690102155
. ""1 . ""2

2 +7“42 —7“12 —7“22
| — 6,=60,+2.3526692183040556189

T3
0,=0,+acos|
2'T1'T2 }




Remplazando valores en las ecuaciones se tiene:
T3 =708 (01) + 74 cos (0,)

( ( 2 2 2 2
ryg +Try —Ty —Ty

r3 =17, +Cc0s|0,+acos|

\ 2'T1'T2

|| +rarcost0
}} 2 2

Resolvemos la ecuacidn y obtenemos el angulo del segundo eslabdn

g 05:=0 deg

©

sl

é ( (7“2+7“2—7“2—7“2\l\

S ry=7,-cos|0,y+acos| 3 1 ! 2 || 475+ cos (0,)
c 2.r1.r2 /}

o

U_

3] e _

;3_ 0,:=find (8,) =—21.96 deg

Grafica de la variacion del angulo en funcién de la carrera

a2
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R*=0,99E8

-30

Reemplazamos datos y obtenemos el angulo del primer eslabon

ﬁ 0,:=0 deg

G

sl

E_ (p:2ar?—p 22\
€  0,=6,+tacos| 1 1 % |
CC) 2'T1'T2 }
U_

2 6,:=find (0,) =112.84 deg

gl




Grafica de la variacion del

angulo en funcion de la carrera
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ANALISIS DINAMICO - MECANISMO SUJECION

Datos preliminares:

R,:=75 mm C=39.9 mm C ) i
R2 i /
R,:=38.83 mm 0,=112.84 deg < |
H
C'=39.9 mm 0,=-21.96 deg R1 /
A il
Fcil H= 7485 N :
_ By

Numero_Mecanismos:=3

Fuerza que se va a aplicar en el eslabén Numero 1

F.
Fuy= AH =25 kN
Numero_Mecanismos

DCL - R1
o ¢:=180 deg—6,
Fax
$=67.16 deg

Momentos en "B":

YXMg=0

Fpy R -cos(¢p) —Fy,+ R, +sin(¢)=0

8 F=0kN
>
£ FayRicos(@)—FauRyesin(9) =0
§  Fa=find (F,,) =105 kN
(i
Sumatoria de fuerzas en eje x Sumatoria de fuerzas en eje y
> F,=0 SF,=0

Fp,i=F4,=1.05 kN Fp,=F4,=2.5kN



CALCULO DE FUERZAS RESULTANTES PARA POSICION FINAL, C=40mm

Por accion y reaccion en la junta B, se tienen las fuerzas:

FB:L.Z]_.OS kN FBy=2°5 kN

Fuerza de reaccién debido a la sujecién del coco:

N . '
Feoco=—Fcocoz*t—Fcocoy*J Ococo=51.80 deg

Feocos (F C’OC’O> :=Fcoco* €OS (9c0c0>

%
7
Z
Z
é
Z
é
|
é
,é

Sumatoria de momentos en C

> M,=0

' X Foocoy (Feoco) =Fcoco* S (0 coco)
Variables de posicién de vectores

BC':=38.83 mm O0pc:=22.15 deg

BD:=78.09 mm Opp:=65.07 deg —0p-=42.92 deg

Fg,+BC - sin (8pc) — Fp,» BC + cos (8pc) + Fcocos (Fooco) * (BD +sin (8gp) + BC -+ sin (0pc)) — Foocoy (Fooco) * (BD « cos (8pp) — BC' + cos (0pc)) =0

Despejamos Fcoco, se obteniene:

Fcoco=0 kN

Fp,«BC -« sin (Opc) — Fp,+ BC « cos (Opc) + Foocor (Feoco) * (BD + sin (Opp) + BC + sin (05¢)) — Foocoy (Feoco) * (BD + cos (0pp) — BC -+ cos (0pc)) =0

Fooco:=Fooco* €08 (0,c,) =1.82 kN

Feocoy=Fcoco*sin (Oco) =2.31 kN

Sumatoria de fuerzas en el eje X
> Fx=0

Feop=Fp,+Fooco,=2.87 kN

Sumatoria de fuerzas en el eje X
> Fy=0

FCy::FBy_FCOCOy=O-18 kN




CALCULO DE VARIABLES DEL MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Compresion del coco realizada con la prensa oleohidraulica Hidraulic Jack de 30 Ton. del

laboratorio de Materiales de la EPN

Pfractura:: 625 pSi = <4-309- 106> Pa
Tembolo *= 1.1 in=0.028 m

2 2
Aembolo::ﬂ-' <Tembolo> =0.002 m

4
Ffractura ::mectum'Aembolo = <1'057 -10 > N

F

peso *

=75 N

4
Fvertical ::FfTaCtuTa+Fpeso = <1-064 - 10 > N

Presidn aplicada para el descortezado del coco
Radio del embolo de la prensa de 30 Ton.
Area del embolo de la prensa de 30 Ton.

Fuerza de compresién del cilindro superior
de descortezado.

Peso del mecanismo inferior

Fuerza total requerida para el funcionamiento
del cilindro vertical

Determinacion de las caracteristicas del cilindro desplazamiento

Pnominal :=1450 pSi = <9997 . 106> Pa

P, omina = 1450 psi =99.974 bar

— Fvertical —0.001 m2

nominal

2 [A
Togi= 7: =0.018 m

deg=2+1,,=36.817T mm

A

CcS

d,,=1.449 in

deomerciar=2-50 in=63.5 mm
learrerar :=180.00 mm

Learrera1 =375 s

Vo= deamrerat _ g 045 ™

cs
carreral S

_ ~(mm)\

Se asume una presion nominal segun
especificaciones del proveedor INTEGRAL
HIDRAULIK

Area del piston de desplazamiento

Diametro del piston de desplazamiento

Diametro comercial proveedor

Carrera establecida en base a la mayor altura
del coco (alojamiento)

Tiempo estimado de operacién despliegue
total del cilindro



V., =48 | }. Velocidad del piston
S
m3
Qus=Au Vo= (5.11 . 10_5> — Caudal del cilindro de desplazamiento
S
Q..=3.066 L @Q,=0.81 I«
mwn mwn
©:=0.9 Rendimiento para bombas de engranajes internos

Calculo del caudal requerido por la bomba y de la potencia del motor

Qiotari=1.218+3.035=4.253 Caudal requerido por el cilindré de descortezado y
I de sujecion
Qtotal :=4.253 N
mn
Q finat=4-253 L 104 99
nan man Se selecciona el motor en base al mayor caudal
p requerido para los cilindros descortezador y de
P, = nominal * Qfinal sujecion que trabajaran a la par mientras que el
600-¢ cilindro de desplazamiento es independiente
P 100-4.253 —0.788
600.0.9
Pring:=0.788 kW =1.057 hp Potencia requerida de la bomba (CS)
P, iori=2.0 hp Motor SIEMENS utilizado en base a centralina
previamente comprada
Nppotor := 1415 Tpm Velocidad del motor

Eleccion de bomba en base a la eficiencia volumétrica

+1000 -
Dv::Q“’L:O.478 L Desplazamiento volumetrico en cm3/rev

Notor

L

nn

Qpompa =566 Caudal de la bomba utilizada

3
Viangue =3 * Qbomba = (2.83o 10_4> m_ Volumen minimo del tanque

S



CILINDRO FABRICADO DE DESPLAZAMIENTO

EATRALwS L& &XITE

B
b Ml
3 19055

a s

DATOS PRELIMINARES

P:=750 psi Presion de trabajo del sistema
cm3
q:=4 Especificaciones de caudal bomba
rev
Tev . .
RPM:=1410 — Revoluciones por minuto del motor
mn
3
cm

Q:=q-RPM =94 Caudal de la bomba

S

Carrera:=179.90 mm Carrera del cilindro hidraulico
D, bo10:=63 mm Diametro del embolo
dyastago =20 mm Diametro vastago

@




PRESION

Calculo del area del embolo
2
™ 'Dembolo

4

2
Apresion=31.17 cm

A

presion

Fuerza de compresion

F presion =P 'Apresion

Fpresion=(1.612-10") N

Fpresion=1.81 tonf

Carrera
- -

Volumen en compresién

Vol

presion "

Vol =0.56 L

presion —

Apresion*Carrera

A,
3 v,
i o ] -
o ‘
1 ]
I
Q
Velocidad de avance Velocidad del pistén
_ Carrera o Q
Vavance = Vpiston _
Tavance Apresion
cm cm
V wwance =302 —— Vm-ston:3.02 -
S S
V4
Calculo del area efectiva en traccién An Vg
2 /
Appaceion = Ao = Jrastaao ! 7 |
traccion * presion -
4 o ! : 7
2 ] T all
Asraccion=28.03 cm Carrera ©
Fuerza de traccion Volumen en traccion
F traccion::P 'Atraccion VOltraccion::Atraccion'Carrera

Ftraccion: <1449 ¢ 104) N

Firoccion=1.63 tonf

VOltraccion =0.5 L

‘ A I
o
l 1
LR
| Camera L

-

- - -

Tiempo de avance

Vol

presion

Q

T —_

avance "

Ttwance = 5'97 S

AV
—
o : f
QA
_Carrera_ L te .

Tiempo de retroceso

T - VOltraccion
retroceso T

Tretroceso =5.36 s



2 T
T |
1

Velocidad de retroceso

v _ Carrera
retroceso*— .
Tretroceso
cm
Vretroceso =3.35 —
S

RELACION DE FUERZAS

R:= F presion
F traccion
R=1.11

CALCULO DIAMETRO MINIMO PARA TUBERIA FLEXIBLE

Tuberia de presion Tuberia de descarga
m m

Vel Fluido_presion ‘= 3 ? Vel Fluido_descarga *— 2 ?
Q=5.64 = Q=5.64 =

min min

4.Q 4.Q
dminfpresion = dminfdescarga =
Vel fluido_presion 7" Vel fluido_descarga ® 7"

d =4.9 mm d =7.7 mm

min_presion — min_descarga —



ESBELTEZ DEL VASTAGO DE DESPLAZAMIENTO

Se va a realizar el analisis de carga critica del vastago con mayor longitud y requerimientos de
carga de los 3 empleados para el descortezado del coco.

Constantes necesarias para desarrolar el calculo

0,=30- kg - Esfuerzo a la fluencia del Acero AISI 1045
mm
Fs:=2 Factor de seguridad cilindro
Fy::ﬁ: 15000000 k—g Esfuerzo permisible
Fs m’

dvastago :=20-mm

Para que el elemento no falle por pandeo se consideran las recomendaciones de la AISC
en el capitulo E seccion 3.

Para calcular Fcr (esfuerzo critico) se debe considerar lo siguiente:

: fy
ogn[E E,= [0,658&:]@

Cuando: r \Ey (a)
KL

=>4,71 l‘f
r ! \ By F.,.=0877F, (b)



K:=1 Factor de longitud efectiva (por tipo de apoyo)

L:=179.90-mm Longitud efectiva del elemento (carrera del vastago)
d
r::%:w% m Radio minimo de giro del elemento
kg

E:=20000000000 - Modulo de elasticidad del material

m

El valor de Fe se obtiene de la siguiente relacién: (ANSI/AISC 360-05, 2005)

2

Fo=TF_

(K-L)

I I

\r )

8\ kg o i
F. = (1.5247808292 -10 ) — Esfuerzo elastico critico
m
K-L 35098
r

2 |
4.71- £ =171.985
F

Y

Entonces para el calculo de Fcr se considera la ecuacién (a)

(o
F,:=\0.658" ).F,

F,,=14394920.436 k_gz)
m
7T dvastag02 A
Ag = . Area transversal

A,=0.000314159 m’
La fuerza normal a compresién viene dada por: (ANSI/AISC 360-05, 2005)
P :=F_ -A

.
n cr g

P, =4522.298 kg Fuerza axial nominal



Fyescorterado=1053 < kg Fuerza total ejercida en el coco para el descortezado

p, =7.5+-kg Peso del mecanismo de sujecion

sistsujec’
Prreari=Faescortezado + Psistsujec

P,,..=1060.5 kg

La carga critica a la que va a fallar por pandeo el elemento es de 4522 kg, la cual es muy

superior a la carga que actua sobre el cilindro que es de 1060 kg, por lo tanto el vastago
no fallara a pandeo.



Anexo Il.

Pruebas y ensayos
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Determinacion de intervalos de confianza dimensiones del coco

LONGITUD (L)

Mediciéon de altura del coco

(Fuente propia)

Determinacion del intervalo de confianza para la longitud de la muestra.

Longitud promedio

N° Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud 220 | 215 | 225 | 225 | 215 | 220 | 220 | 215 | 185 | 190
¥= 213 Media de la muestra
n= 10 Numero total de valores en la muestra
S= 63,89 Desviacion estandar muestral
Confiabilidad para y= 95% Intervalo de confianza

Nivel de confianza| 1-a=0,95

0/2=0,025

ta/2= 1,96 Valor caracteristico variable T-Student

L 173 Limite inferior

U 253 Limite superior

| Lu<sU |Media poblacional

Altura del coco | 173<u<253 | Rango de intervalo de confianza (mm)
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DIAMETRO (D)

Medicion del diametro del coco

(Fuente propia)

Determinacion del intervalo de confianza para el diametro de la muestra.

Diametro exterior promedio

N° Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diametro 198 | 205 | 174 | 180 | 179 | 168 | 144 | 175 | 160 | 169
¥=| 175,2 |Media de la muestra
n= 10 Numero total de valores en la muestra
S= 52,55 Desviacion estandar muestral
Confiabilidad para
u= 95% Intervalo de confianza
Nivel de confianza| 1-a=0,95
0/2=0,025
ta/2= 1,96 Valor caracteristico variable T-Student
L 143 Limite inferior
U 208 Limite superior
M| Lu<U |Media poblacional
Diametro del coco | 143<sp<208 | Rango intervalo de confianza (mm)
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ESPESOR (E)

Medicion del espesor del coco

(Fuente propia)

Determinacion del intervalo de confianza para el espesor de la muestra.

Espesor de la fibra promedio

N° Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

Espesor 22 | 19 | 17 | 25 | 24 | 22 25 | 21 | 20

23

X= 19,9 Media de la muestra

n= 10 Numero total de valores en la muestra
S= 5,89 Desviacion estandar muestral
Confiabilidad para y= 95% Intervalo de confianza

Nivel de confianza | 1-a=0,95

0/2=0,025
ta/2= 1,96 Valor caracteristico variable T-Student
L 16 Limite inferior
U 24 Limite superior

M| L=<u<=U |Media poblacional

Espesor de la fibra| 18sus26 | Rango intervalo de confianza (mm)
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PESO (P)

Determinacion del intervalo de confianza para el peso de la muestra.

Medicion del peso del coco

(Fuente propia)

Peso promedio

N° Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso 1578 | 1803 1092 | 1334 | 1264 | 959 | 886 | 960 | 1314 | 1611
X=| 1280,1 |Media de la muestra
n= 10 Numero total de valores en la muestra
S= 384,03 Desviacién estandar muestral
Confiabilidad para y= 95% Intervalo de confianza
Nivel de confianza 1-0=0,95
0/2=0,025
ta/2= 1,96 Valor caracteristico variable T-Student
L 1042 Limite inferior
U 1518 Limite superior
g| L<u<sU |Media poblacional
Peso | 1042<u<1518 | Rango intervalo de confianza (gramos)
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Pruebas de validacion

Fecha: 04/04/2017

Serie 1
N. | Longitud Diametro | Tiempo | P.R P.F %F.R
1 180 132 22 311.5 4.9 98.45
2 170 134 20 310.9 42.1 88.07
3 150 157 18 484 .4 12.9 97.41
4 155 114 18 201.7 1.9 99.07
5 175 141 21 482.6 2.2 99.55
6 130 150 19 251.1 8.2 96.84
7 195 148 20 526.4 5.2 99.02
8 185 154 21 325.9 4.3 98.70
9 170 132 19 318.1 31.7 90.94
10 210 168 20 469.6 11.6 97.59
Promedio 19.8 96.56
Serie 2
N. | Longitud Diametro | Tiempo | P.R P.F %F.R
1 170 127 18 209.8 4.9 97.72
2 175 128 23 148.8 29.3 83.55
3 165 119 22 190 2.3 98.80
4 190 129 22 190.9 10 95.02
5 165 120 21 195.5 0.1 99.95
6 185 138 19 243.6 29.2 89.30
7 175 128 24 163.5 334 83.04
8 185 122 20 218.2 7.5 96.68
9 200 138 19 343.8 41.8 89.16
10 190 132 21 174.9 36.7 82.66
Promedio| 20.9 91.59
Serie 3
N. | Longitud Didmetro | Tiempo | P.R P.F %F.R
1 170 132 22 196.9 0 100.00
2 180 137 20 477.2 0 100.00
3 180 127 21 291.7 2.7 99.08
4 170 127 21 233.9 27.1 89.62
5 175 130 19 460.2 9.5 97.98
6 155 120 23 300.8 0.1 99.97
7 170 129 21 300 1.1 99.63
8 145 128 21 340.3 4.3 98.75
9 180 150 24 372.7 18.7 95.22
10 175 125 19 326.1 8.2 97.55
Promedio 211 97.78
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Serie 4

N. Longitud Diametro Tiempo P.R P.F % F.R
1 170 127 20 162.4 | 23.7 87.26
2 170 128 21 269.5 4.3 98.43
3 175 124 19 184.9 2.9 98.46
4 180 126 20 172.4 1 99.42
5 194 134 22 229.9| 25.1 90.16
6 201 136 21 220.8 | 11.1 95.21
7 161 128 20 182.5 1.4 99.24
8 183 129 23 175.8 5.3 97.07
9 192 133 19 205.9 3.8 98.19
10 185 127 24 296.3 18 94.27
Promedio 20.9 95.77
Serie 5
N. Longitud Diametro Tiempo P.R P.F % F. R
1 195 135 21 225.3 7.2 96.90
2 185 135 21 216.9 5.5 97.53
3 190 130 19 203.6| 10.5 95.10
4 140 120 20 157.5 16 90.78
5 170 130 24 173.9 4.9 97.26
6 190 135 22 286.0 8.3 97.18
7 173 115 20 1986 | 11.7 94.44
8 175 120 21 202.3| 10.6 95.02
9 165 128 23 179.3| 125 93.48
10 170 129 20 186.7 5.6 97.09
Promedio 211 95.48
P.R Peso fibra retirada
P.F Peso fibra sobrante
%F.R Porcentaje fibra retirada
Tiempo F.R
SERIE (s)p 0
SERIE 1 19.8 95.56
SERIE 2 20.9 91.59
SERIE 3 21.1 97.78
SERIE 4 20.9 95.77
SERIE5 21.1 95.48
PROMEDIO 20.76 95.24
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Anexo lll.

Paginas web maquinaria disponible
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Anexo IV.

Informe de simulacién y analisis
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Informe de analisis de tension

Archivo analizado:

Ensamble estructura

Version de Autodesk Inventor:

2016 (Build 200138000, 138)

Fecha de creacion:

23/05/2017, 23:30

Autor de la simulacion:

LANDA - MORA

E Informacién de proyecto

E Resumen

Titulo| ANALISIS DE TENSION

Autor |LANDA - MORA

E Proyecto
N° de pieza BASTIDOR
Disefiador LANDA - MORA

Fecha de creacion

22/10/2016

E Estado

Estado del diseno

Trabajo en curso

Bl Propiedades fisicas

Masa 42,3013 kg
Area 2467080 mm~2
Volumen 9607010 mm*3

x=-49,7611 mm

Centro de gravedad |y=95,6995 mm

z=-158,199 mm
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Nota: los valores fisicos pueden ser diferentes de los valores fisicos utilizados por CEF indicados a
continuacion.

E Simulaciéon: 1

Objetivo general y configuracion:

Objetivo del disefio Punto unico
Tipo de simulacioén Analisis estatico
Fecha de la ultima modificacion 23/05/2017, 23:17

Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido |No

Separar tensiones en superficies de contacto|No

Andlisis de cargas de movimiento No

Configuracion de malla:

Tamano medio de elemento (fraccién del diametro del modelo) (0,1

Tamano minimo de elemento (fraccién del tamafo medio) 0,2
Factor de modificacion 1,5
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva No

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si

El Material(es)

Nombre Acero ASTM A36
Densidad de masa 7,85 g/cm”3
General Limite de elasticidad 248,225 MPa

Resistencia maxima a traccion|399,9 MPa

Médulo de Young 199,959 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su

Modulo cortante 76,9073 GPa

travesafio para eje

Skeleton0001

. AFNOR 100x5.0 00000002.ipt

Nombre(s) de pieza

tubo columna

Skeleton0001

AFNOR 100x5.0 00000012.ipt
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AFNOR
AFNOR
AFNOR
AFNOR
AFNOR
AFNOR
AFNOR
tapa

tapa

AFNOR

de

base de
refuerzo de base de cilindro de empuje
refuerzo de base de cilindro de empuje

100x5.0
L50x50x4
L50x50x4
L50x50x4
L50x50x4
L50x50x4
L50x50x4
tubo
tubo

00000013.ipt
00000001.ipt
00000002.ipt
00000003.ipt
00000004.ipt
00000001.ipt
00000001.ipt
para rueda
para rueda

x 50 x 2 00000001.ipt

cilindro

de empuje

Nombre Acero, aleacion
Densidad de masa 7,73 g/cm”3
General Limite de elasticidad 250 MPa
Resistencia maxima a traccion [400 MPa
Moédulo de Young 205 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Modulo cortante 78,8462 GPa
marco angulo para deposito
Nombre(s) de pieza angulo soporte para tanque
angulo soporte para tanque
tubo para pata
Nombre Genérico
Densidad de masa 1 g/lcm”3
Limite de elasticidad 0 MPa
General
Re5|§t’en0|a maxima a0
traccién
Mdédulo de Young 0,0000001 GPa
Tension Coeficiente de Poisson |0 su
Modulo cortante 0,00000005 GPa

E Condiciones de funcionamiento

B Gravedad

Tipo de carga

Gravedad

Magnitud

9810.000 mm/s”2

Vector X

0.000 mm/s"2
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Vector Y 9810.000 mm/s”2

Vector Z -0.000 mm/s”2

E Cara(s) seleccionada(s)

E Fuerza:1

Tipo de carga|Fuerza

Magnitud 1200.000 N

Vector X -0.000 N

Vector Y 1200.000 N

Vector Z 0.000 N

E Cara(s) seleccionada(s)

E Momento:1
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Tipo de carga|Momento

Magnitud 2000000.000 N mm

Vector X -2000000.000 N mm

Vector Y 0.000 N mm

Vector Z 0.000 N mm

Bl Cara(s) seleccionada(s)

E Fuerza:2

Tipo de carga|Fuerza

Magnitud 16154.000 N

Vector X -0.000 N

Vector Y 16154.000 N

Vector Z -0.000 N

E Cara(s) seleccionada(s)
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Bl Restriccion fija:1

Tipo de restriccion |Restriccion fija

Bl Cara(s) seleccionada(s)

El Resultados

Bl Fuerzay pares de reaccidn en restricciones

Nombre de la restriccion

Fuerza de reaccion

Pares de reaccion

Magnitud |Componente (X, Y, Z)[Magnitud |Componente (X, Y, Z)
ON -57,8723 N'm
Restriccion fija:1 2280,65 N|-2028,27 N 57,9238 N m|-1,35701 N m
-1042,83 N 2,02999 N m
=l Resumen de resultados
Nombre Minimo Maximo
Volumen 4821790 mm”3
Masa 37,8511 kg

Tension de Von Mises

0,00538075 MPa|160,082 MPa

Primera tension principal

-46,2792 MPa {191,344 MPa

Tercera tension principal

-158,582 MPa  |46,9941 MPa

Desplazamiento

0 mm

0,280884 mm

Coeficiente de seguridad

1,55061 su

15 su

=l Figuras

El Tension de Von Mises
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Bl Primera tensién principal

E Tercera tensién principal
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El Desplazamiento

E Coeficiente de seguridad
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Anexo V.

Planos de detalle y montaje
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