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Resumen

Este documento presenta el desarrollo del proceso de disefno y
construccion de una picadora de papas, zanahoria y platano de 20
quintales por hora de capacidad, destinada para alimentacion de

ganado lechero en pequenas y medianas granjas.

El capitulo | comprende un estudio de los productos a picar, sus
nutrientes y la influencia de los mismos en la produccién de leche,
también un breve estudio del aparato digestivo del ganado vacuno.
Ademas de la existencia de equipos relacionados en el mercado

nacional.

El capitulo Il detalla las caracteristicas técnicas, asi como la se-
leccidn de alternativas para cada solucién encontrada destinada a
cumplir una funcién determinada, es decir comprende la parte del

diseno concurrente.

En el capitulo 11l se encuentra la parte de disefio mecanico, es de-
cir el desarrollo de lo elementos principales calculo y seleccion de

componentes normalizados, ademas de los planos de fabricacion.
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En el capitulo IV se describe los procesos de fabricacion de los
componentes disefiados, codificacidon de herramientas, maquinas-
herramientas,listado de materiales y mediante diagramas de flujo

se crea un proceso de produccion.

En el capitulo V se realiza un analisis econémico, detallando los
costos involucrados directa e indirectamente en el desarrollo de la

maquina.

En el capitulo VI se realiza un protocolos de pruebas con la finalidad
de evaluar las caracteristicas impuestas en el proceso de diseno
ademas este capitulo contiene las conclusiones y recomendacio-

nes respectivas.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y OBJETIVOS
DEL ESTUDIO.

1.1. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

1.1.1. ALIMENTACION DE GANADO VACUNO.

Todo organismo o ser viviente tiene un determinado requerimiento
nutricional que debe cubrirse con el consumo de alimento y se-
leccion de componentes de la dieta, dicho requerimiento depende
de factores como el peso, la composicidn corporal, el nivel de pro-
duccién, el medio ambiente, entre otros. Estos requerimientos se
pueden dividir en dos categorias, por un lado, se trata de cubrir las
exigencias de energia, y por el otro, todos los nutrientes esenciales

deben ser ingeridos en las cantidades adecuadas.

Los requerimientos energéticos se pueden cubrir a través del con-
sumo de cualquier nutriente que aporte energia, especialmente car-
bohidratos, grasa y proteinas. Los principales nutrientes de los ali-

mentos son el agua, carbohidratos, grasas, proteinas, sales mine-



rales y vitaminas.
El animal ingiere el alimento y durante el proceso digestivo, absor-
be nutrientes especificos, como aminoacidos a partir de la proteina,

glucosa a partir del almidén y otros mas.

1.1.1.1. Agua.

Es uno de los nutrientes mas importantes para la vida del animal
en el proceso digestivo, metabdlico y de termorregulacion, dada su
importancia en la masticacion, deglucién, digestidon, absorcion y dis-
tribucion de los nutrientes por los tejidos, asi también contribuye en
la eliminacién de toxinas.

La cantidad requerida de agua varia de acuerdo a las necesidades
fisioldgicas del cuerpo y de la cantidad eliminada. En términos ge-
nerales, el requerimiento de agua oscila entre 35 y 45 litros diarios

en animales adultos.

1.1.1.2. Proteinas.

Las proteinas son sustancias naturales, compuestas por aproxima-
damente 20 % aminoacidos y representan mas del 50 % de los com-
ponentes organicos del protoplasma, la parte mas importante del
organismo.

Con su amplia diversidad estructural, las proteinas tienen numero-
sas funciones especificas. Como enzimas catalizan y regulan reac-
ciones quimicas que tienen lugar en el cuerpo, como sustancias
estructurales participan en la formacién de la estructura de érga-

nos y tejidos, como proteinas musculares sirven para la generacion



de fuerza y movimiento.

Son la base de los tejidos del cuerpo de un animal constituidos por
aminoacidos que son necesarios para el desarrollo y mantenimien-
to de los tejidos y érganos, ademas son componentes esenciales
de secreciones y enzimas.

Sin embargo el alimento no es la Unica fuente de proteinas, sino en
la digestion de alimentos no proteicos por microorganismos propios

del rumen en el intestino delgado.

1.1.1.3. Carbohidratos.

Constituyen la principal fuente de energia de los seres vivos. Al
oxidarse en el organismo producen el calor necesario, para mante-
ner la temperatura del cuerpo y suministrar los requerimientos de

energia para el funcionamiento de los 6rganos.

Los carbohidratos utilizados como alimentos son los almidones (in-
solubles en agua), los azucares (solubles en agua) y la fibra (celu-
losa, hemicelulosa, etc.). Los carbohidratos se digieren y absorben
principalmente en el rumen donde se transforman en acidos grasos.
Los alimentos que contienen mayor cantidad de almidon y azucares
son los cereales mayor a un 95 %, en los tubérculos como la yuca
mayor a un 92 %, la papa mayor a un 90 % y en las hojas verdes de

los forrajes.



1.1.1.4. Grasas.

Son los nutrientes que suministran energia al organismo del ani-
mal, formadores de tejido adiposo que funciona como sustancia de
reserva. Sin embargo el contenido de grasa de los alimentos no es
vital en la alimentacion de los bovinos.

Si bien el valor energético de la grasa es 2.25 veces mayor que el de
los carbohidratos, se emplea en forma reducida debido a su precio
y a la dificultad que tiene el cuerpo para digerirla ya que los cuerpos
grasos se enrancian facilmente, lo que favorece la destruccion de

las vitaminas A, D, E y de algunas del grupo B.

1.1.1.5. Minerales.

Son indispensables para mantener una buena salud y maxima pro-
duccién. Sus principales funciones son las de facilitar la digestion,
el metabolismo, la oxidacion del alimento y la eliminacion de los
productos de desecho.Los principales minerales requeridos en can-
tidades considerables son: sodio, fésforo, cloro, calcio, hierro, mag-
nesio, potasio y azufre. Siendo el calcio y el fosforo el 70 % del con-
tenido mineral total del cuerpo, son esenciales para el crecimiento,
mantenimiento del organismo y para la produccion de carne o le-

che.

Mientras que sustancias como yodo, cobalto, zinc, selenio, fluor,
molibdeno y manganeso son de vital importancia pero en pequenas

cantidades. Los minerales deben formar parte del alimento diario de



los animales o deben constituir un suplemento del mismo ya que no

se sintetizan en el rumen.

1.1.1.6. Vitaminas.

Son sustancias quimicas que actlan como catalizadores del me-
tabolismo. Su presencia es indispensable pero en pequenas canti-
dades. La mayoria de las vitaminas requeridas por los bovinos son
sintetizadas por los microorganismos del rumen (complejo B, vita-
mina K, vitamina C).Las vitaminas que deben ser parte del alimento
son las liposolubles como la vitamina A, D y E. La vitamina A es ne-
cesaria para la funcién visual, el mantenimiento de las membranas
mucosas y la formacidén y mantenimiento de los huesos, esta vitami-
na existe en las plantas bajo la forma de provitamina A o carotenos.
La vitamina D es necesaria para la reproduccion y la lactacion de
los bovinos, asi como para el crecimiento de los terneros, ademas
de contribuir en el metabolismo del calcio y de fésforo. Los anima-
les reciben esta vitamina de dos fuentes, la luz solar y forrajes cu-
rados al sol. La vitamina E es muy importante en la reproduccién,
participa en algunos sistemas enzimaticos, en la respiracion y en

actividades antioxidantes.

De estos tres elemento el de mayor interés en este caso es la
energia, ya que se encuentra en los productos a procesar.

En las papas el componente principal es el almiddn. El contenido
de almidén en la materia seca es, aproximadamente 700 [g/kg].el

contenido de proteina bruta en la materia seca oscila entre 90 y 120



[9/kal".
Por otro lado, la gran produccidn lechera en los asentamientos ru-

rales ha sido una alternativa para mejorar la economia en estos

estratos sociales.

Esto ha conllevado a usar el excedente de la produccidén de papas,
platano y zanahoria como alimentacion alternativa para el ganado
de produccién lechera,con lo que se logrd disminuir las pérdidas
en dichos cultivos y aumentar la produccion de leche en las zonas
rurales, debido a que la papa, la zanahoria y el platano como ali-
mento, contienen un alto valor energético, que es lo que necesita el

ganado para la formacion de la leche.

1.1.2. PAPA.

1.1.2.1. Origen y generalidades de la papa.

La papa fue domesticada en las zonas limitrofes entre Peru y Bo-
livia hace unos 7.000 anos. A fines del siglo XVI la papa lleg6 a
Espana, de alli pas6 a Francia e Inglaterra, de este ultimo se pro-
pago a otros paises europeos y sus respectivas colonias en otros
continentes.

La papa (S. tuberosum) es una planta herbacea, tuberosa, perenne
a través de sus tubérculos, caducifolia (ya que pierde sus hojas y ta-
llos aéreos en la estacion fria), de tallo erecto o semi-decumbente,

que puede medir hasta 1 m de altura.

"Mc.Donald, P. Edwards, R. Greenhallth, F. Morgan, G. (1999). “Nutricion Animal”. ACRIBIA.

5ta edicién.



En la Sierra Ecuatoriana la papa es el segundo cultivo mas impor-
tante después del maiz, representa la base de la alimentacion de
gran parte de la poblacion ecuatoriana.

Su cultivo vincula a 88. 130 productores segun el Il Censo Nacional
Agropecuario, ademas al menos 250. 000 personas estan involucra-

das directa o indirectamente con el cultivo®.

Debido a la gran produccién de papa en nuestro pais, ademas de
las condiciones climatolégicas, la alta competitividad del pais ve-
cino, han ocasionado una baja en rentabilidad en cultivo de este
producto. Todos estos factores han contribuido para que exista un

excedente en la produccion, y por ende desperdicio.

1.1.2.2. Planta de Papa.

La patata es planta herbacea anual; las raices son muy ramificadas,
finas y largas, dependiendo el desarrollo segun las caracteristicas
del suelo que esté o no mullido.

El tallo, grueso, fuerte, anguloso, siendo al principio erguidos y con
el tiempo se van extendiendo hacia el suelo.

Con una altura que varia entre 0,5y 1 [m], se origina en las yemas
del Tubérculo. Son de color verde pardo debido a los pigmentos an-

tociamicos asociados a la Clorofila, como se muestra la figura 1.1.

Las hojas son imparipinnadas, consta de nueve o mas foliolos, cu-

2Barrera, V. Grijalva, J. (2004). “Manejo del sistema de produccién Papa-Leche en la sierra

ecuatoriana”. Aby-Yala. pag.57



Figura 1.1: Planta de Papa.

Fuente: http://www.2000agro.com.mx

yo tamano es tanto mayor cuanto mas alejados se encuentran del
nudo de insercion.

El fruto es una baya redondeada de color verde, que se vuelve ama-
rilla al madurar.

Los tubérculos son tallos subterraneos de los que surgen las raices
adventicias y son de forma y color variados. Son los érganos co-
mestibles de la patata.

Estan formados por tejido parenquimatico, donde se acumulan las

reservas de Almidon.

1.1.2.3. Caracteristicas Nutricionales de la Papa.

En la tabla 1.1 encontramos una cuantificacién de los principales
componentes de la papa, para variedades nativas y la variedad de
mayor produccion nacional como lo es la Super Chola para luego

hacer una comparacion.

Los elementos citados son que sirven principalmente para la nutri-



cion del ganado.

Tabla 1.1: Composicién quimica de la papa.

Fuente: INIAP-2010,Papas Nativas.

Nutrientes Papas Nativas | Super
Maximo | Minimo | Chola
Proteina (g) 10,6 5,6 8,5
Fibra (g) 6,1 1,9 2,5
Almiddn (g) 87,5 79,1 84,5
Potasio (mg) 2103 | 1346,7 | 1731
Hierro (mg) 16,5 2,6 4.2
Zinc (mg) 5 0,8 0,8
Polifenoles totales(mg) 646 144 271
Carotenos totales 11,3 4.4 5,4
Amilosa (g) 2,3 2 2,34
Energia (kcal) 88 80 87

Una desventaja en la alimentacion con papas para el ganado es el
tamano irregular del tubérculo desechado, ademas de la compleji-
dad en el picado manual, que requiere de una cantidad de tiempo
considerable, tiempo que el ganadero lo puede invertir en labores
mas productivas como el mantenimiento de pastos.

Ademas durante el tiempo que se demora en cortar manualmente,
las papas tienden a oxidarse y por consiguiente perdida del valor
nutritivo y en algunos casos célicos en el ganado. También los cor-
tes en las papas aumentan la superficie de contacto con la saliva
del animal lo que mejora la digestion y aprovechamiento los com-

ponentes nutricionales.
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1.1.2.4. Zonas Productoras de Papa en el Ecuador®.

En el Ecuador se estima que existen 350 variedades de papas, sin
embargo, apenas 14 tienen presencia marginal en las provincias
centrales de la Sierra y el resto esta en peligro de extincion. En la
sierra ecuatoriana se identifican tres zonas productoras de papa:
norte, centro y sur.

La zona norte comprende las provincias del Carchi, Imbabura y Pi-
chincha las cuales representan un gran porcentaje dentro de la pro-
duccidn nacional. Estas disponen de una variedad de climas que les
permite cultivar, entre ellos la papa, con una superficie promedio de
siembra de 19.000 hectareas y un rendimiento de 9,11 ton/ha. En
esta zona se destaca la provincia del Carchi, con 13.190 ha y una
produccion promedio de 12,58 t/ha. y es la zona que posee las me-
jores condiciones ecoldgicas para el cultivo de papa.

El area papera se encuentra en altitudes que varian desde los 2.800
a 3.200 m.s.n.m.; estos suelos son de origen volcanico caracteriza-
dos por su alto contenido de materia organica y capa arable profun-
da, ademas presenta una buena capacidad de retencién de agua,
con un pH que varia ligeramente de acido a neutro, contenido de
nitrégeno medio, bajo contenido de fésforo y potasio entre medio y
alto.

En la Tabla 1.2 se muestra la producciéon de las tres principales

provincias productoras, y su rendimiento por hectarea.

3Barrera, V. Grijalva, J. (2004). “Manejo del sistema de producciéon Papa-Leche en la sierra

ecuatoriana”. Aby-Yala. pag.59
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Tabla 1.2: Produccién de Papa en la zona Norte.

Fuente: Barrera, V. Grijalva, J. (2004). “Manejo del sistema de produccion

Papa-Leche en la sierra ecuatoriana”. Abby-Yala. pag.59

Provincia | Superficie [ha] | Produccion [ton]| | Rendimiento [ton/ha]
Carchi 13190 165934 12,58

Imbabura 2190 7029 3,21

Pichincha 3620 42009 11,6

1.1.3. BANANO.4

El banano o platano como es conocido comunmente se origind pro-
bablemente en la regién indomalaya donde han sido cultivados des-
de hace miles de anos. Desde Indonesia se propagd hacia el sur 'y
el oeste, alcanzando Hawaii y la Polinesia. Los comerciantes euro-
peos llevaron noticias del arbol a Europa alrededor del siglo Il a.
C., aunque no fue introducido hasta el siglo X. De las plantaciones
de Africa Occidental los colonizadores portugueses lo llevarian a

Sudameérica en el siglo XVI.

1.1.3.1. Planta de Banano.

El platano es un alimento altamente energético rico en fibra pero po-
bre en proteina y grasa, son carbohidratos rapidamente asimilables
por eso las dietas deben ser complementadas con otros produc-
tos. El platano maduro es un alimento muy digestivo, pues favorece

la secrecion de jugos gastricos. Tiene un elevado valor energético

4Grupo terranova. (1995). “Produccién agricola 1 enciclopedia agropecuaria terranova”. TE-
RRANOVA. pag 172-176
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(1,1-2,7 kcal/100 g), siendo una importante fuente de vitaminas By
C. Numerosas son las sales minerales que contiene, entre ellas las
de hierro, fésforo, potasio y calcio. La figura 1.2 muestra una planta
de banano en estado de maduracién, donde se puede apreciar su

tamano y partes principales.

Figura 1.2: Planta de Platano.

Fuente: http://canariasactual.com/

1.1.3.2. Caracteristicas Nutricionales del Banano.

Cabe indicar que el banano contiene una gran cantidad de agua por
lo que no representa una gran fuente de energia para el ganado
en produccion lechera, pero por su bajo costo y accesibilidad en
el medio, ademas de la costumbre impuesta entre los ganaderos,
se opta por suministrar este producto durante la etapa de ordeno
principalmente.

En la Tabla 1.3 se muestra el valor nutricional del platano fresco por
100 gramos de sustancia comestible, se toman los componentes
principales que tienen incidencia en la alimentacion del ganado, y

en especial en la produccién de leche.
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Tabla 1.3: Composicién Quimica del Banano.

Fuente: http:www.infoagro.com

Nutrientes Por cada 100 [gr]
Agua [gr] 75,7
Proteinas [gr] 1,1
Lipidos 0,2
Carbohidratos total [g7] 22,2
A 0,6
B 0,43
Vitaminas Acido Nicético 0,6
Acido Patoténico | 0,2
C 10

Otros componentes | Acido Maltico (mmg) | 10

organicos Acido Citrico (mg) | 150

Acido oxalico (mg) | 6,4
Sodio (mg)

Potasio (mg) 420

Sales Calcio (mg) 8
Minerales Magnesio (mg) | 0,64
Hierro (mg) 0,7
Fosforo (mg) 28
Calorias [kcal] 85

1.1.4. ZANAHORIA®.

Daucus carota , llamada popularmente zanahoria, es una hortaliza
que pertenece a la familia de las umbeliferas, también denomina-
das apiaceas,la zanahoria es una verdura dura, bianual y de clima
frio, que crece por la raiz. Su cultivo es muy antiguo cuyo origen
data aproximadamente en el siglo VI d.C. en Europa, Asia central y

norte de Africa.

SGrupo terranova. (1995). “Produccidn agricola 2 enciclopedia agropecuaria terranova”. TE-
RRANOVA. pag 302-305
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Muchas de las variedades actuales son producto de fitomejora-
mientos.

Necesita dos anos para completar su ciclo vegetativo, pero como se
cultivan para aprovechar solamente la raiz, su recoleccion se reali-
za a los pocos meses de la siembra. Cave indicar la existencia de

variedades de zanahorias de raiz blanca utilizadas para forraje.

1.1.4.1. Planta de Zanahoria.

La Zanahoria es una raiz vegetal, tradicionalmente naranja con una
textura lenosa, presenta un tallo corto en el que se forman las flo-
res, el sistema radicular tiene la funcién almacenadora, y también
presenta numerosas raices secundarias que sirven como 4rganos

de absorcion como muestra la figura 1.3.

Figura 1.3: Planta de zanahoria.

Fuente: http:canariasactual.com

Durante el primer ano se forma una roseta de pocas hojas y la raiz.
Después de un periodo de descanso, se presenta un tallo corto en

el que se forman las flores durante la segunda estacion de creci-
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miento.

1.1.4.2. Caracteristicas nutricionales de la Zanahoria.

En la Tabla 1.4 se encuentran los componentes mas importantes de
la zanahoria, estos son los mayor relevancia dentro de la alimenta-

cion dela ganado.

Tabla 1.4: Composicién Quimica de la Zanahoria.

Fuente: http:www.infoagro.com

Nutrientes Por cada 100 [gr]
Proteinas 88,9
Grasas 0,1
Carbohidratos 8,4
Fibra 1,1
Calcio (mg) 42
Fésforo(myg) 8
Hierro (mg) 0,6
Vitamina A (mg) 0,6
Tiamina (mg) 31
Acido Ascérbico(myg) 0,2
Calorias(kcal) 43

La ventaja de alimentar al ganado lechero con zanahorias es que
se obtiene una leche con un sabor mas agradable comparado con
la papa y el platano, esto es debido al gran contenido de caroteno
que a su vez contiene azucar natural.

Esto se puede diferenciar a pequena escala mientras la leche ob-
tenida por la alimentacién con zanahorias no se combine con otro

tipo de leche.
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1.1.5. COMPARACION ENTRE LOS PRODUCTOS A PRO-
CESAR.

Teniendo en cuenta que la produccidn lechera depende en gran
parte de la energia absorbida en forma de alimento, y dicha energia
se encuentra como calorias se hace una comparacion entre los pro-
ductos a procesar.

En la tabla 1.5 se hace una recopilacidon de los tres productos y su
contenido energético.

Tabla 1.5: Comparacion energética entre productos.

Fuente: Propia.

PRODUCTO | el
PAPA 87
PLATANO 85

ZANAHORIA | 43

Entonces segun la tabla anterior el componente con gran valor energéti-
co lo demostrd se la papa, seguida por el platano que presenta una

pequena diferencia y finalmente se encuentra la zanahoria.

1.2. APARATO DIGESTIVO DEL GANADO BO-
VINO.

En el proceso de diseno se hace importante un estudio basico del
aparato digestivo, principalmente del eséfago ya que de aqui se
obtendra el requerimiento mas importante de la picadora como lo

es el tamano de corte optimo.
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La principal funcién de los bovinos en la cadena alimenticia es la
conversion de alimentos no utilizados por el hombre, mediante un
proceso llamado digestion en alimentos utilizables como la leche y
carne.

La digestion consiste en una combinacidn de procesos enzimaticos
y mecanicos que ocurren en el tubo digestivo.

Las funciones principales del sistema digestivo de los rumiantes

son:
m Almacenar alimento durante corto tiempo.
m Preparar los alimentos para su absorcion.
= Asimilar las sustancias nutritivas.
= Eliminar la fraccion indigestible de la racién.

La figura 1.4 muestra de manera general el tubo digestivo del gana-
do bovino, ya que para el desarrollo de este proyecto es importante

conocer las caracteristicas del es6fago y los cuatro estdmagos.

|rte -.rmn l.'-e IL sl Rurmen @

Esiiiapo b
4
*Reticulo
intestine g',ruswn L' A

Abomaso Omaso

Figura 1.4: Tubo Digestivo.
Fuente: Ramiro A.; GANDERIA EMPRESARIAL; 2002.
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1.2.1. ESOFAGOS.

En los bovinos es de 90 a 105 [e¢m] de longitud desde la unién con
la faringe.

El diametro de este 6rgano no es constante dada su dilatabilidad
en el animal vivo, el diametro mas pequeno en los bovinos es de 3
[cm]y se halla en el tercio del caudal del cuello.

Se incrementa gradualmente a 4 [em] y 7 [em] en la parte caudal
del torax.

Entonces con estos antecedentes la picadora debe asegurar un ta-

mano de corte menor a 3 [cm] en trozos irregulares.

1.2.2. ESTOMAGOS’.

Una de las caracteristicas principales de los rumiantes es su sis-
tema digestivo compuesto de cuatro compartimentos: el reticulo, el
rumen, el omaso o libro y el abomaso o estomago. En el reticulo y
rumen es donde ocurre el proceso de fermentacion de los alimen-
tos por bacterias 0 microorganismos. Los cambios metabdlicos se
originan por la colonizacién progresiva del reticulo — rumen de una
serie de microorganismos tales como protozoarios y bacterias que

ayudan en el proceso digestivo.

Estos microorganismos sintetizan una enzima que tiene el poder

6Sisson, S. Grossman, J.D. (1999). “Anatomia de los animales domésticos”. MASSON S.A.

5ta edicién.
’Sisson, S. Grossman, J.D. (1999). “Anatomia de los animales domésticos”. MASSON S.A.

5ta edicién.
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de digerir la celulosa que se encuentra en los alimentos, ademas
tienen la habilidad de sintetizar ciertos aminoacidos, vitaminas del
complejo B y vitaminas Ky C.

En el omaso se reduce el tamano de las particulas de alimento
y los excesos de agua se remueven antes que la digesta pase al
abomaso.

Este compartimiento puede contener hasta 16 litros de alimento en
digestion.

El cuarto compartimiento es el abomaso o “estobmago verdadero”

donde los acidos y enzimas digieren aun mas la digesta.

1.3. PLANTEMAMIENTO DEL PROBLEMA.

El alto costo de importacién de nuevas tecnologias a los paises
latinoamericanos, el gran excedente en la produccion de papa, za-
nahoria y platano en la localidad, el aumento en la produccion le-
chera, el cambio climatico, han sido factores que influyen en la de-
cisidn de disenar un sistema mecanico que permita la reduccion del
tamano de dichos productos para darselas como alimento al gana-
do, especialmente al ganado lechero.

Por lo que se necesita disenar un sistema mecanico que corte los
productos en tamanos adecuados para el consumo, y no exista el

riesgo de atrancamiento del animal.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea “ DISENO Y CONSTRUC-
CION DE UNA PICADORA DE PAPA, ZANAHORIA Y PLATANO
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DE UNA CAPACIADAD DE 20 QUINTALES POR HORA”, en con-
secuencia se persigue un sistema mecanico con una baja inversion,
que sea disenado con elementos y componentes que puedan ser
adquiridos en el medio nacional.

También se desea dar un valor agregado a la produccion agrope-
cuaria, desarrollando tecnologias de industrializacién.

Este proyecto estara sustentado en teorias y calculos lo que permi-
tira el desarrollo de maquinas semejantes y para diferentes produc-

tos.

1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo General.

Disenar y construir una cortadora de papa, platano y zanahoria para
la alimentacion de ganado vacuno, especialmente el ganado leche-

ro.

1.4.2. Objetivos Especificos.

m Estudiar las propiedades de la papa, el platano y la zanaho-
ria como complementos nutricionales para el ganado vacuno

especialmente el lechero.

= Obtener los sistemas mecanicos que permitan el cumplimiento

de las especificaciones requeridas.

m Determinar componentes que permitan el corte en el tamano

adecuado de los productos.
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m Realizar un estudio econémico de la maquina que demuestre

su viabilidad en una produccion a gran escala.
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CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO Y SELECCION DE
ALTERNATIVAS DE DISENO

2.1. IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD.

El disefio y construccion de una picadora de papas, platano y za-
nahoria para la alimentaciéon de ganado vacuno surge por la nece-

sidad de cumplir las siguientes demandas:
m Reemplazar el corte manual por el corte mecanizado.

m La necesidad de procesar grandes cantidades de dichos pro-

ductos en menor tiempo.
m Aprovechar el producto excedente.

m Aprovechar de mejor manera los nutrientes de los productos,y

mejorar la digestién del ganado.

Este tipo de maquina no se fabrica en nuestro pais, lo que existe en
el mercado son maquinas picadoras de pasto, cana, y molinos de
granos; entonces estariamos contando con el nicho de mercado.

Generalmente la ganaderia va de la mano con la agricultura, enton-
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ces de la experiencia de los agricultores y ganaderos, en épocas
cuando la comercializacion de estos productos no es rentable, se
opta por no cosecharlo usandolo como fertilizante, o usarlo en la

alimentacion de ganado.

Cuando se lo utiliza como alimento previamente se lo debe lavar y
cortar en un tamano adecuado para evitar posibles abstrucciones

en el eséfago del ganado.

2.1.1. Capacidad.

La capacidad de 20 quintales por hora se la determina en funcién
de:

= Oxidaciéon de los productos.- Para una correcta alimentacion
el producto debe estar picado por un tiempo maximo de una

hora.

= Opinion del ganadero acerca del equipo.- Se determina la ca-
pacidad de 20 quintales por hora en base al requerimiento dia-
rio de pequenos a medianos hatos de ganado que actualmente
estan utilizando estos productos como suplemento alimenticio
esto de acuerdo a un sondeo realizado en un entorno conoci-

do.

m Capacidad de equipos similares.-En el mercado local se en-

cuentran picadoras, molinos con motores de alrededor de 3

hp.
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2.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA
MAQUINA.

Son un conjunto de de caracteristicas que guian el diseno y desa-
rrollo de la maquina. Algunas de ellas estan dadas por el cliente y
otras tienen un caracter técnico. Sirven ademas como una serie de

pruebas al final de la construccion.

2.2.1. ESPECIFICACIONES EN BASE A LOS REQUERI-
MIENTOS DEL USUARIO'.

El diseno concurrente actual se fundamenta en el desarrollo de la
funcién de calidad que conjuga los requerimientos del cliente con

parametros técnicos, y tiene en cuenta los siguientes aspectos:
= Planificacion del producto o casa de la calidad.
m Despliegue de componentes.
= Planificacion del proceso.
= Planificacion de la produccién.

Debido al alcance de este proyecto se analizara los dos primeros
items del diseno concurrente.
2.2.1.1. Casa de la Calidad.

Traduce las demandas de los clientes en caracteristicas técnicas

del producto, y se toma en cuenta los siguientes aspectos:

TRIBA.,(2002),“Disefio Concurrente”, Documento PDF,pag.177
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2.2.1.1.1. Voz del Usuario.

Describe las demandas (requerimentos y deseos) de los usuarios,

que para el desarrollo del proyecto son.

= La maquina debe cumplir la capacidad solicitada.

= La maquina debe cortar los productos en el tamano adecuado.
= |.a maquina debe ser de facil operacion.

= | a maquina debe ser de facil mantenimiento.

= | a maquina de soportar ambientes de trabajo.

= |a maquina debe funcionar con diferentes motores.

= La maquina debe silenciosa.

= La maquina debe tener un bajo costo.

= | a maquina debe ser segura.

2.2.1.1.2.  Voz del Ingeniero.

Describe los requerimientos técnicos que deberan conjugar para

satisfacer las necesidades de los usuarios.
= Potencia.
m Diseno eje-cuchillas.
= Ergonomia.

= Envergadura.
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Confiabilidad.

Materiales.

Fuentes de energia.

Ajustes y tolerancias.

Materiales y procesos comunes.

Fabricacion y montaje.

2.2.1.1.3.  Analisis de la competitividad.

Describe segun el usuario el grado de satisfaccion que proporcio-

nan los productos de la empresa respecto a los de la competencia.

2.2.1.1.4. Correlaciones.

Establece las correlaciones entre la voz del usuario y la voz del

ingeniero.

2.2.1.1.5. Comparacién Técnica.

Compara los productos de la empresa con los de la competencia.

2.2.1.1.6. Compromisos Técnicos.

Establece los compromisos potenciales entre las diferentes carac-
teristicas técnicas del producto.

Con todos los conceptos anteriores aplicados para la picadora se
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realiza una casa de la calidad enfocada a la planificaciéon del pro-
ducto, debido a que se esta en el desarrollo de un prototipo se rea-
liza una casa de calidad fase 1.

En la figura 2.1 se muestra la casa de la calidad desarrollada para

la picadora.

2.2.1.2. Analisis de la Casa de la Calidad.

En la columna A, el usuario evalué las caracteristicas del producto
a fabricarse, y en las dos siguientes se evalu6 las caracteristicas
de similares maquinas existentes en el mercado, sin embargo son
maquinas que no satisfacen los requerimientos del usuario, espe-
cialmente en las dimensiones del corte y del producto.

Se observa que los requerimientos basicos para el buen desem-
peno de la maquina son: cumplir la capacidad, tamano de corte

correcto, resistencia al ambiente de trabajo y bajo costo.
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Entre las demandas unidimensionales tenemos: facil operacién, facil
transporte, facil mantenimiento, y funcionamiento silencioso, que
son los que aumentan la satisfaccion en el usuario.

Finalmente la demanda estimulante es la seguridad en la maquina.
Se puede apreciar que los requerimientos basicos también tienen
un alto factor de venta, por lo que su mejora incide en la comercia-

lizacién de la maquina.

2.2.1.3. Conclusiones de la Casa de la Calidad.

La casa de la calidad brind6 informacidén acerca de las caracteristi-
cas técnicas que satisfacen las necesidades del usuario y a conti-

nuacion se hace una descripcidén de cada una.

m Cumplir la capacidad de corte.- El cliente busca procesar una
cantidad de 20 quintales en una hora, debido a que la mayoria
de los propietarios de hatos de ganado proporcionan esta can-
tidad diariamente, ademas el almacenamiento prolongado de
los productos picados disminuye su digestibilidad, debido a la

oxidacion.

m Tamano de corte correcto.- Este aspecto es importante debido a
la anatomia del animal, y el cliente lo que busca es asegurar la
alimentacion, evitando el atoramiento durante el consumo del

producto.

m  Resistencia al ambiente de trabajo.- Esto se debe a que la
maquina funcionara en ambientes hUmedos y que promueven

la corrosion,



30

m Bajo costo.- Este factor es importante debido a la idiosincrasia
del ganadero, que por lo general no invierte en maquinaria de

costo elevado.

Los parametros anteriores suman alrededor de un 66 % de la pon-
deracion total lo que indica que estos factores se deben priorizar,
con lo que se lograria una gran satisfaccion en el cliente.

En cuanto a los compromisos técnicos ubicados en el techo de la
casa de la calidad se observa que las relaciones entre caracteristi-
cas técnicas son las de diseno eje-cuchillas con confiabilidad, po-
tencia y fuentes de energia, diseno eje-cuchillas con fabricacion y
montaje, o que indica que se debe tener presente estas relaciones

en el momento propio del disefio y construccidén de la maquina.

2.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS POR LOS
REQUERIMIENTOS DEL USUARIO.

Es un conjunto de caracteristicas y prestaciones que guian en el
disefio de una maquina. Ademas son una guia en la etapa de prue-
bas, que nos permite comparar lo obtenido con lo buscado.

Dichas caracteristicas se las presenta en la tabla 2.1

2.4. ESTRUCTURA FUNCIONAL.

Para comprender este tema debemos resumir algunos conceptos:
Una funcién es una una formulacion abstracta de una tarea, sin
caer en una solucion determinada para dicha tarea.

Una subfuncidn es una tarea mas pequefna o mas simple.
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Tabla 2.1: Especificaciones técnicas de la maquina.

Fuente: Propia.

ESCUELA Producto: | Fecha inicial:
POLITECNICA | MAQUINA | Ultima revision:
NACIONAL PICADORA
FACULTAD DE
INGENIERIA
MECANICA
Especificaciones
Concepto Fecha Propone | R \D Descripcion
C R Picar papas,
zanahoria y platano
Funcién 28/02/2014 C R Picar en dimensiones
menores a 30[mm]
C R Picar 20 quintales por hora
Dimensiones 28/02/2014 c/b P 800780071200[mm]
C/D D Peso 50 [kg]
Movimientos 28/02/2014 D R Circular de corte
Senales y control | 28/02/2014 Cc D Pulsador de encendido
Fabricacién 28/02/2014 P : Procesos basicos de
construccién en el medio
Seguridad y 28/02/2014 D R Protecciénes en
ergonomia el areas de riesgo.
Energia 28/02/2014 Cc D Motor de combustion
Motor eléctrico
Vida atil y 28/02/2014 C R Facil mntto.
mantenimiento C/D R Accesibilidad
en repuestos

PROPONE: I=Ingenieria; C=Cliente ; R=Requerimiento; D=Deseo.

Con estos conceptos se puede dar una definicidn aproximada de

estructura funcional.

Entonces una estructura funcional consiste en la representacion de
un conjunto de subfunciones con entradas y salidas interrelaciona-

das.

2.4.1. ANALISIS FUNCIONAL.

El analisis funcional tiene como objetivo encasillar las funciones y

procesos que realiza un componente 0 mecanismo para buscar so-
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luciones a un problema, esto facilita la planificacion y la obtencion
de productos de mayor calidad a un menor costo.

El andlisis funcional de un producto y la elaboracion de la estructu-
ra funcional es el primer paso en el establecimiento de la estructura
modular de un producto, a partir de combinar las diversas funciones
en mddulos de forma que se consigan los dos objetivos principales,

que son:
m Agrupar las funciones en modulos.
m Establecer interfases adecuadas entre moédulos.

El uso de este método requiere diferenciar las funciones primarias
y secundarias de la maquina. Para este proyecto la funcidén prima-
ria es la de picar las papas, zanahorias y el platano, mientras que
las funciones secundarias permiten la ejecucion satisfactoria de la

funcidn primaria y son obtenidos de un analisis.

2.4.2. DESARROLLO DE LOS DIAGRAMAS FUNCIO-
NALES.

Estos diagramas enlazan las funciones que debe cumplirse. El uso
de este método requiere diferenciar las funciones primarias y se-
cundarias de la maquina.

Para este proyecto la funcion primaria es la de picar las papas,
zanahorias y el platano, mientras que las funciones secundarias
permiten la ejecucion satisfactoria de la funcion primaria y son ob-
tenidos de un analisis.

En la figura 2.2 se muestra un diagrama funcional de fase 1.
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Figura 2.2: Diagrama funcional de la picadora.

Fuente: Propia.

2.4.3. ANALISIS DE LOS DIAGRAMAS FUNCIONALES.

Del diagrama funcional del numeral anterior que ha sido desarrolla-
do hasta el nivel 1, se tiene el siguiente analisis:

La funcion primaria o nivel 0 es la de picar las papas, zanahorias y
platano, siendo las entradas los productos a procesar y la energia
manual del operario mientras que la salida es el producto ya pica-
do.
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En el nivel 1 se diferencian dos funciones que son: almacenar y

cortar la materia prima, con sus respectivas entradas y salidas.

2.4.4. DEFINICION DE MODULOS.

La modularidad consiste en dividir el producto en bloques 0 médu-
los, que interactian entre si y estan orientados a ordenar las dife-
rentes funciones vy facilitar las operaciones, para su construccion,
mantenimiento, entre otras, ademas de permitir una reduccién de
costos.

El uso de este método permite la mejora de los modulos individua-
les sin la necesidad de modificar el resto o todo el diseno, ademas
permite la seleccion de la mejor alternativa. Para esto se toma el
diagrama funcional y se lo agrupa en modulos.

En la figura 2.3 se observa un diagrama modular para la maquina.

2.4.4.1. DIVISION MODULAR.

Para este caso y debido a la baja complejidad de la maquina se ha

dividido en tres mddulos que cumplen dos funciones cada uno:
= Modulo 1: soportar y cubrir
= Moddulo 2: almacenar y Alimentar

m Modulo 3: Picar y descargar
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2.5. SOLUCIONES PARA CADA MODULO.

2.5.1. MODULO 1.

Este modulo cumple con las siguientes funciones:
= Soportar los componentes de la maquina.
= Formar una camara hermética de picado.

Debido a las funciones basicas a cumplirse en este modulo no se
presenta alternativas de solucion pero se hace una descripcion de
los materiales a utilizarse y la forma que tomara uno de ellos.

Para la estructura se utiliza un perfil L 25x25x3 [mm).

Para la carcasa se escoge una plancha de acero A-36 de 3 [mm]

de espesor, y habra predominacion de una geometria circular.

2.5.2. MODULO 2.

Este modulo cumple con las siguientes funciones:

Almacenar la materia prima, ordenar y alimentar a la picadora de
forma continua.

La forma mas adecuada de almacenar y distribuir de forma segura
es mediante el uso de tolvas.

Las tolvas independientemente de su geometria (cdnica o rectan-

gular) presentan las siguientes caracteristicas:
m El descenso del material se da por gravedad.

= Su geometria deber permitir el vaciado total y dosificacion de

productos.
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m Elingreso de la materia prima es sencilla y abundante.

Para este mddulo se plantean las siguientes posibles soluciones en

la geometria de la tolva:

2.5.2.1. Tolva conica.

Este tipo de tolva se caracteriza por la forma de cono truncado, la
materia prima ingresa facilmente dado al diametro de la tolva en
su parte superior, aunque el acople tiene una gran complicacion,
ademas de un vaciado lento.

En la figura 2.4 se observa una esquema de este tipo de tolva.

-
¢

Figura 2.4: Tolva Cénica.

Ventajas Fuente: Propia.

» La velocidad de salida de la materia prima es menor a la de

ingreso.
m |La fluencia de la materia prima es mayor.
Desventajas
m | a capacidad de almacenamiento no es muy grande.

m Dificil acople al cuerpo de la cortadora.
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2.5.2.2. Tolva Rectangular.

En este tipo de tolva la materia prima es contenida en un recipiente

de forma de pirdmide de base rectangular truncada como muestra

la figura 2.5
Figura 2.5: Tolva Rectangular.
Fuente: Propia.
Ventajas

m El ingreso del material es sencillo y abundante.

m La velocidad de salida de la materia prima es menor a la de

ingreso.
m Facil acople al cuerpo de la cortadora.

m | a capacidad de almacenamiento es grande.
Desventajas

m | a fluencia de la materia prima es menor.

» El ingreso de la materia prima es abrupto.

2.5.2.3. Tolva Asimétrica.

Se trata de una tolva esencialmente rectangular, con una de sus

paredes circular como muestra la figura 2.6.
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Figura 2.6: Tolva Asimétrica.

Fuente: Propia.

Ventajas

= El ingreso del material es sencillo, abundante y rapido.

La velocidad de salida de la materia prima es menor a la de

ingreso.

Facil acople al cuerpo de la cortadora.

Es ergondmico

La capacidad de almacenamiento es muy grande.
Desventajas
m Elingreso de la materia prima es abrupto.

m Construccién compleja y mas costosa.

2.5.2.4. Evaluacién y seleccion de alternativas para el Moédu-

lo 1.

Se seleccionan los criterios de valoracidon mas influyentes.
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Costo.- Esto debido a que en el sector agropecuario, no se

tiene la cultura de invertir en maquinaria.

Proceso de construccion.- Con la finalidad de utilizar procesos

tradicionales de construccion.

Ergonomia.- Para alivianar las jornadas de trabajo.

Acople.- Esto con respecto a la forma de unir este médulo al

toda la maquina.

Se opta por el método de los residuos ponderados, que permite
identificar de una manera clara, sencilla y objetiva la prioridad exis-
tente entre los criterios de fabricacidn. En la Tabla 2.2 se evalua el
peso especifico de cada criterio.

Tabla 2.2: Evaluacion de cada criterio.

Fuente: Propia.

Criterio Costo | Construccién | Ergonomia | Acople | S+1 | PONDERACION
Costo 1 1 1 4 0,4
Construccién 0 1 0,5 2,5 0,25
Ergonomia 0 0 0 1 0,1
Acople 0 0,5 1 2,5 0,25

suma 10 1

Costo > Construccion = Acople> Ergonomia

De acuerdo con la tabla 2.2 el criterio con mayor influencia en la
seleccién del tipo de tolva es el costo, esto debido a que la funcion a
prestar no es demasiado compleja y debemos disminuir al maximo
el costo de los componentes.

A continuacion esta la construccion, esto debido a que se necesita

procesos basicos en la fabricacion.
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En tercer lugar esta el acople, esto se debe a que en el proceso de
ensamblaje se necesita precision y rapidez.

Finalmente esta la ergonomia, y esto es debido a que el trabajo no
es prolongado.

En la Tabla 2.3 se realiza la valoracién del peso especifico de cada
alternativa en funcion del costo.

Tabla 2.3: Evaluacion de las alternativas respecto al costo.

Fuente: Propia.

Costo ‘ Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | S+1 | PONDERACION
Solucién 1 0 1 2 0,33
Solucién 2 1 1 3 0,5
Soluci6n 3 0 0 1 0,17

suma 6 1

Solucién 2 > Solucion 1 > Solucion 3

De acuerdo con la tabla anterior la tolva rectangular es la de mayor
peso en la valoracion frente al criterio costo, esto debido a que los

los procesos implicados son econdmicos.

En la Tabla 2.4 se encuentra la valoracion del peso especifico en
funcién de la construccion.

Tabla 2.4: Evaluacioén de las alternativas respecto a la construccion.

Fuente: Propia.

Construccién | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | S+1 | PONDERACION
Solucion 1 0 1 2 0,33
Solucion 2 1 1 3 0,5
Solucién 3 0 0 1 0,17

suma 6 1

Solucion 2 > Solucién 1 > Solucion 3
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De acuerdo con la tabla anterior la tolva rectangular es la de mayor
peso en la valoracion frente al criterio construccion, esto debido a

que los los los componentes son sencillos de fabricar.

En la Tabla 2.5 se encuentra la valoracion del peso especifico en

funcién de ergonomia.

Tabla 2.5: Evaluacion de las alternativas respecto a la ergonomia.

Fuente: Propia.

Ergonomia | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | S+1 | PONDERACION
Solucién 1 0,5 0 1,5 0,3
Solucién 2 0,5 0 1,5 0,3
Solucién 3 1 1 2 0,4

suma 5 1

Solucidon 3 > Solucién 2 = Solucion 1

De acuerdo con la tabla anterior la tolva asimétrica es la de mayor
peso en la valoracion frente al criterio ergonomia, esto debido a la

facilidad en la colocacién de los productos a procesar.

En la Tabla 2.6 se encuentra la valoracion del peso especifico en

funcidn del acople.

Tabla 2.6: Evaluacion de las alternativas respecto al acople.

Fuente: Propia.

Acople ‘ Solucién 1 | Solucion 2 | Solucién 3 | S+1 | PONDERACION
Solucién 1 0 0 1 0,17
Solucién 2 1 0,5 2,5 0,415
Solucién 3 1 0,5 2,5 0,415

suma 6 1

Solucién 2 = Soluciéon 3 > Solucion 1
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De acuerdo con la tabla anterior la tolva rectangular es la de mayor
peso en la valoracion frente al criterio costo, esto debido a que los

los procesos implicados son econdmicos.

En la Tabla 2.7 se encuentran las conclusiones, que sirve para de-
terminar la prioridad de cada alternativa, donde se tiene en cuenta

el peso especifico de cada criterio de valoracién .

Tabla 2.7: Tabla de conclusiones para el modulo 1.

Fuente: Propia.

Conclusiones | Costo | Construccion | Ergonomia Acople s | Prioridad
Solucién 1 0,5*0,4 0,33*0,25 0,3*0,1 0,17*0,25 | 0,36 2
Solucién 2 | 0,33*0,4 0,5*0,25 0,3*0,1 0,415*0,25 | 0,39 1
Solucion 3 | 0,17*0,4 | 0,17*0,25 0,4*0,1 0,415*0,25 | 0,25 3

Entonces segun la Tabla 2.7 la solucion 2 es la cumple mayoritaria-

mente con los criterios de evaluacion.

2.5.3. MODULO 3.

El m6dulo 3 cumple con las siguientes funciones:
= Reducir el tamano de los productos (picar).
= Alojar las cuchillas.

m Asegurar el tamano de corte.
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2.5.3.1. Reducir el tamano de la materia prima.

Esta etapa constituye el objetivo del diseno de la maquina, por lo
que es primordial su analisis y seleccion de alternativas.

Para cumplir esta funcion se hace necesario el uso de cuchillas de
corte debido a la textura de los productos a procesar,entonces es
vital importancia la seleccion del tipo de cuchillas a utilizarse, es
decir su forma, acople y mantenimiento, para lo cual tenemos tres

opciones.

2.5.3.1.1.  Cuchilla simple.

Su forma de tipo tradicional, facil de construir y por ende bajo
costo de construccion aunque existiria problemas con el acople
y rigidez en momento de picado, en la figura 2.7 se tiene un

esquema de este tipo de cuhilla.

Figura 2.7: Cuchilla Simple.

Fuente: Propia.
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2.5.3.1.2.  Cuchilla Doble.

Este tipo consiste en unir las dos cuchillas simples, en la figura 2.8

se observa este tipo de cuchilla.

Figura 2.8: Cuchilla Doble.

Fuente: Propia.

2.5.3.1.3. Cuchilla Compuesta.

Consiste en unir cuatro cuchillas simples, y ademas darles un gra-
do de inclinacidén para proporcionar movimiento a la materia prima,
con lo que se lograria un segundo corte mas 6ptimo en caso de
ser necesario. La figura 2.9 muestra un esquema de este tipo de

cuchilla

Figura 2.9: Cuchilla Compuesta.

Fuente: Propia.
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2.5.3.2. Alojar a las cuchillas.

Consiste en como las cuchillas estaran fijas al eje, para lo que tenemos las si-

guientes opciones:
2.5.3.2.1. Soldadura.

Consiste en soldar directamente las cuchillas de corte al eje motriz como indica

la figura 2.10.

Figura 2.10: Soldadura.

Fuente: Propia.

2.5.3.2.2. Mediante una manzana de sujeccion.

Las cuchillas estan sujetas a la manzana en sentido axial, mediante el meca-
nismo de sujecion mas adecuado, mientras que la manzana esta acoplada en
sentido radial a eje, asegurando la transmisién del movimiento se muestra la

manzana en la figura 2.11.

Ventajas
» Facil mantenimiento.

= Intercambiabilidad de componentes.

Desventajas
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Figura 2.11: Manzana de sujeccion.

Fuente: Propia.
= Mayor costo.

» Dificil construccion.

2.5.3.3. Asegurar el Tamano de Corte.

Consiste obtener un tamano promedio uniforme es decir los productos a picar no
deben salir de la camara de picado sin ser reducidos al tamafno correcto. Para

conseguir esta operacion se opta por dos métodos:

2.5.3.3.1. Tamiz o criba.

Consiste en una plancha de acero perforada, con dimensiones de los agujeros
acorde con el tamano requerido del producto a picar.
En la figura 2.12 se observa un esquema de una criba.

Ventajas

= Facil construccion.
= Intercambiabilidad de componentes.

= Bajo costo
Desventajas

= Acumulacion del producto.

» Descarga lenta.
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Figura 2.12: Criba.

Fuente: Propia.

2.5.3.3.2.  Tren de cuchillas adicional.

Esta opcién consiste en poner un tren adicional de cuchillas, para que si algun

pedazo no cumpla con las dimensiones el segundo tren de cuchillas lo corte.



En la figura 2.13 se observa la disposicion de los trenes de cuchillas.

Figura 2.13: Tren de cuchillas adicional.

Fuente: Propia.

Ventajas
= Intercambiabilidad de componentes.
= Gran velocidad de descarga.
Desventajas
= Mayor tiempo de ensamblado y fabricacion.

= Aumento en costo de la maquina.

2.5.3.4. Alternativas del mdédulo 3.

49

Siguiendo la metodologia del disefio concurrente se procede a una combinacion

de soluciones para el mddulo 3.
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La figura 2.14 muestra la combinacion de las soluciones de cada funcidn, de las

cuales se toman como alternativas las mas compatibles.

REDUCIR EL TAMANO

CUCHILLA CUCHILLA CUCHILLA
SIMPLE DOBLE MULTIPLE

ALOJAR A CUCHILLAS

ASEGURAR EL TAMANO DE CORTE

DOBLE EJE DE
CUCHILLAS

CRIBA

Figura 2.14: Combinacion de soluciones para el médulo 3.

Fuente: Propia.

2.5.3.5. Evaluacion y seleccién de alternativas para el médu-

lo 3.

Los criterios que se evallan para esta seleccion de la alternativa del médulo 3

son:
= Costo.
= Mantenimiento.
= Calidad de corte.

= Fiabilidad.
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A continuacion en la tabla 2.8 se realiza la ponderacion de cada uno de los crite-

rios.
Tabla 2.8: Evaluacion de cada criterio para el modulo 3.
Fuente: Propia.
Criterio Costo | Mantenimiento | Calidad de corte | Fiabilidad | s+1 | Ponderacion

Costo 0 0 1 0,1
Mantenimiento 1 0 2 0,2
Calidad de corte 1 1 0,5 3,5 0,35
Fiabilidad 1 1 0,5 3,5 0,35

suma 6 1

Calidad de corte = Fiabilidad > Mantenimiento > Costo

Entonces segun la tabla 2.8 se tiene que la calidad de corte tiene igual valor que

la fiabilidad,seguido del mantenimiento y por ultimo el costo.

A continuacion en la tabla 2.9 se realiza la valoracién de las soluciones con res-

pecto al parametro calidad de corte.

Tabla 2.9: Evaluacion en base al criterio calidad de corte.

Fuente: Propia.

Calidad de corte | Soluciéon 1 | Solucion 2 | Solucion 3 | s+1 | Ponderacion
Solucion 1 0,5 0 1,5 0,25
Solucién 2 0,5 0 1,5 0,25
Soluciéon 3 1 1 3 0,50

suma 6 1

Solucién 3 > Solucion 1 = Solucion 2

Entonces segun la tabla 2.9 se tiene que la solucion 3 es prioridad frente a las

dos opciones.

La tabla 2.10 muestra una valoracion de las soluciones segun el parametro fiabi-

lidad.



Tabla 2.10: Evaluacion en base al criterio fiabilidad.

Fuente: Propia.

Fiabilidad | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | s+1 | Ponderacion
Solucion 1 0,5 0 1,5 0,25
Solucion 2 0,5 0 1,5 0,25
Solucién 3 1 1 3 0,5
suma 6 1

Solucién 3 > Solucion 1 = Solucion 2

Entonces segun la tabla 2.10 se tiene que la solucién 3 es prioridad frente a las

dos opciones.

La tabla 2.11 muestra una valoracion de las soluciones segun el parametro man-

tenimiento.
Tabla 2.11: Evaluacion en base al criterio mantenimiento.

Fuente: Propia.

Mantenimiento | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | s+1 | Ponderacién
Solucion 1 0 0 1 0,17
Solucion 2 1 0 2 0,33
Solucién 3 1 1 3 0,5

suma 6 1

Solucién 3 > Solucion 2 > Solucion 1
Entonces segun la tabla 2.11 se tiene que la solucién 3 es prioridad frente a las
dos opciones.

La tabla 2.12 muestra una valoracion de las soluciones segun el parametro costo.

Tabla 2.12: Evaluacion en base al criterio costo.

Fuente: Propia.

Costo Solucién 1 | Solucion 2 | Solucién 3 | s+1 | Ponderacién
Solucién 1 1 1 3 0,5
Solucién 2 0 1 2 0,33
Solucién 3 0 0 1 0,17

suma 6 1

Solucién 1 > Soluciéon 2 > Solucion 3

dos opciones.

Entonces segun la tabla 2.12 se tiene que la solucién 1 es prioridad frente a las
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A continuacion, se muestra la Tabla 2.13 de conclusiones, la cual permite deter-

minar la prioridad de cada alternativa.

Tabla 2.13: Conclusiones.

Fuente: Propia.

Conclusiones | Calidad de corte | Fiabilidad | Mantenimiento | Costo >~ | Prioridad
Solucioén 1 0,25*0,35 0,25*0,35 0,17*0,20 0,5"0,10 | 0,259 3
Solucion 2 0,25*0,35 0,25%0,35 0,33*0,20 0,33*0,10 | 0,274 2
Solucion 3 0,5"0,35 0,50%0,35 0,5"0,20 0,17*0,10 | 0,467 1

Al observar la Tabla 2.13 se concluye que la mejor opcién para el médulo 2 es la

alternativa 3.

2.6. ESQUEMA GENERAL DE LA MAQUINA.

Siguiendo las indicaciones del diseno concurrente se realiza un esquema ge-
neral de la maquina, donde constan los modulos y elementos seleccionados,
cabe indicar que en este esquema no estan dimensionados ni calculados ningun
componente, se tiene un primer boceto del prototipo al que se puede realizar mo-
dificaciones si se lo requiere.En la figura 2.15 se puede ver un esquema inicial

de la maquina.

Figura 2.15: Esquema general de la picadora.

Fuente: Propia.
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CAPITULO 3

DISENO Y SELECCION DE
COMPONENTES

3.1. DETERMINACION DE LA FUERZA DE COR-
TE.

Debido a que se necesita conocer la fuerza de corte de cada uno de los pro-
ductos a procesar, y no se cuenta con informacion acerca de ellos se realiza un
ensayo experimental de cizalladura por cada producto, acercandose en la medi-
da de lo posible al la realidad de funcionamiento.

La fuerza de corte corresponde a la resistencia por unidad de superficie que pre-
senta un material al momento de ser cortado.

Cave indicar que la fuerza de corte tiene una relacion inversamente proporcional
con la velocidad de corte aplicada por lo que los valores de fuerza a encontrarse

son suficientes para velocidades superiores al aplicado en el ensayo.

El ensayo se lo realiza en el laboratorio de esfuerzos y vibraciones de la Escuela
Politécnica Nacional.(Ver procedimiento Anexo 1).

Del ensayo experimental realizado se obtuvo los siguientes valores.
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La tabla 3.1 muestra una comparacion entre los tres productos.

Tabla 3.1: Comparacién entre productos.

Fuente: Propia.

Producto | F.[N] | V.22 | A, [mm?]
Papa 122,31 10 129,36
Platano | 152,12 | 10 | 130,00

Zanahoria | 130.38 10 126,16

F.:fuerza de corte; V,:velocidad de corte; A,:Area de corte
De acuerdo con la tabla 3.1 el platano mostré la mayor fuerza requerida para el

cizallamiento, por lo tanto sera la que rija el diseno.

3.2. DISENO DEL SISTEMA DE CORTE.

El sistema de corte esta conformado por las cuchillas de corte, manzanas de so-
porte y elementos se sujecion. Las cuchillas se encuentran en pares, estan fijas
a una manzana de soporte mediante pernos, y las manzanas reciben la potencia
del eje mediante lengletas. Este sistema es de vital importancia en el diseno
de la maquina, especialmente en las condiciones geométricas ya que son estas
las que aseguran el tamano de corte, ademas de cumplir con la capacidad, ase-
gurar la descarga, evitar atascamientos, facilitar la limpieza y el mantenimiento
entre otras caracteristicas. En la figura 3.1 se observa un esquema del sistema

de corte y de los componentes que lo forman.

Figura 3.1: Sistema de Corte.

Fuente: Propia.
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3.2.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA CUCHILLA.

Para el dimensionamiento de las cuchillas de corte se tendra en cuenta los si-

guientes parametros:
= Tamano de los productos a cortar.
» Fuerza requerida para el corte.
» Optimizar el corte.
» Falicitar la descarga.

Se escoge un valor de 74 [mm] en la longitud del aspa debido al tamafo en la
seccion de los productos, especialmente el de la papa, asegurando asi que la
cuchilla corte una seccién de 50 a 60 [mm/| de diametro en una sola pasada y un
ancho de aspa de 20 [mm] por condiciones de manipulacion en el ensamblaje.

En la tabla 3.2 se muestra el diametro aproximado de una muestra de papas, y

se obtiene un promedio de los mismos.

Tabla 3.2: Diametro de las papas.

Fuente: Propia.

MUESTRA 11234 5| 6 (7 8 910
DIMENSIONES | d1 |80 |90 |85 |65 |85 | 65 | 65| 100 | 70 | 75
[mm] d2 |60 65|97 (8560|100 |80 | 85 | 85|60

d1,d2: Dimensiones representativas en las papas.

Se proporciona un angulo de inclinacion con lo que se busca dar un movimiento
durante el corte a los productos a procesar, se determina un angulo de inclina-
cién de 10°, permitiendo fijar las cuchillas en un espacio justo y obteniendo un
volumen pequeno de la maquina.

Se realiza un borde circular en la esquina de corte con la finalidad de que la cu-

chilla realice un corte suave, en el momento de iniciar el contacto con el producto.

El material utilizado es acero inoxidable AISI 304 ya que se trata de un proce-

so donde se involucra la cadena alimenticia, facilita el mantenimiento, y se lo
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encuentra en el mercado nacional en planchas de 1200 x 2400 [mm] y en espe-

sores de 1 a5 [mm].

En la figura 3.2 se observa la forma y dimensiones indicadas anteriormente, cabe
indicar que algunas de las dimensiones buscadas estan en funcion del eje, tales
como el agujero, la ranura para la lengleta, ademas el diametro del agujero para

los pernos esta determinado por el torque a ser transmitido.
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Figura 3.2: Cuchilla de Corte.

Fuente: Propia.

3.2.1.1. Diseno Estatico.

Para determinar el espesor de la cuchilla se procede a modelar una de las aspas
de la cuchilla como una viga en cantiliver sometida a la mayor fuerza encontrada

experimentalmente, necesaria para cortar el producto con mayor resistencia, co-

mo mostro ser el platano.
El valor del espesor encontrado en el disefo estatico permite tener una referen-
cia, pero como la cuchilla estd sometida a cargas ciclicas luego se procede a
encontrar el espesor correcto mediante un disefio dinamico.
Se inicia con un analisis estatico de la cuchilla, ademas se obtiene los respecti-

vos diagramas de fuerza cortante, y momento flector necesarios para efectuar el

estudio.



La figura 3.3 muestra como esta actuando la fuerza sobre una de las aspas.
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Figura 3.3: Fuerza que actua sobre la cuchlilla.

Fuente: Propia.
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En la figura 3.4 se muestra un esquema de la cuchilla, la carga que actua sobre

ella y la disposicién de la misma, ademas los respectivos diagramas de fuerza

cortante y momento flector correspondientes a este ejercicio en particular.
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Figura 3.4: a) Carga en la cuchilla, b) diagrama de fuerza cortante, c)diagrama de Mo-

mento Flector

Fuente: Propia.
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Se encuentra el esfuerzo maximo al que esta sometido el elemento una barra
rectangular mediante.
_ 12Fic

Donde:
F= Fuerza necesaria; 152[N]

I= Longitud del aspa; 0,074[m]

c= Longitud al centroide del aspa.
Asi, se obtiene el esfuerzo en funcion del espesor, luego mediante la ecuacion

siguiente se encuentra el espesor bajo la consideracion de diseno estatico.
n=— Ec.(3.2)

Donde:
n= Factor de Seguridad; 2,5 para materiales promedio que operan en ambientes

comunes sujetos a cargas y esfuerzos que se pueden determinar.
o,= Esfuerzo de fluencia del material; 602 [ Pal.

o= Esfuerzo maximo.

Entonces el espesor buscado es: b = 0, 66[mm|

3.2.1.2. Diseno Dinamico.

Para determinar el espesor utilizaremos el criterio de falla ASME.

no, Nom,

(Se>2+(5y

=1 Ec.(3.3)
Donde:

o.= Esfuerzo fluctuante debido a flexion.

S.= Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica.
om= Esfuerzo fluctuante debido a torsion.

S,= Limite de fluencia del material.

n= factor de seguridad.

"Juvinall, R. (1993). “Fundamentos de Disefio para Ingenieria Mecanica”. México. LIMUSA.

1ra edicion. pag.210.



El limite de resistencia a la fatiga se lo encuentra mediante:

Se = ko * kp % ke kg x ke x kxS,
Donde:

k.= Factor de modificacion de superficie.

ky= Factor de modificacion de tamano.

k.= Factor de modificacion de carga.

k.= Factor de modificacion de temperatura.
k.= Factor de confiabilidad.

k= Factor de modificacion de efectos varios.

S!= Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

El factor de modificacion de superficie se evalia mediante.

k, = aSzt
Donde :
a= 57,7 (Ver Anexo 1,Tabla A.3)
b=-0,718(Ver Anexo 1,Tabla A.3)

ko, = 0,57

El factor de modificacién de tamano se encuentra mediante:

ky = 0, 8794197
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Ec.(3.4)

Ec.(3.5)

Ec.(3.6)

En la ecuacion anterior se debe usar un didmetro equivalente, que para el caso

de vigas rectangulares se encuentra mediante la siguiente ecuacion:

d, = 0,808Vhb

Ec.(3.7)

Donde se utiliza como valor inicial, el encontrado bajo la condicion de disefio

estatico.

Los factores de modificacion de carga, modificacion de temperatura tienen un

valor de 1 de acuerdo con las caracteristicas particulares de este problema.

ke=ks=1
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El factor de confiabilidad se lo evalia mediante Anexo 1. tabla A.6 .
k.=1

El factor de concentracidn de esfuerzo por fatiga se lo encuentra mediante:

k=14 q(k —1) Ec.(3.8)
Donde:

g= Sensibilidad a la muesca; 7,5 (Ver Anexo 1, Figura A.2)

k.= Factor de concentracion de esfuerzos; 1,85 (Ver Anexo 1, Figura A.4)
kp=1,63

El limite de resistencia a la fatiga de la probeta de materiales ductiles con una
confiabilidad del 50 % es:

S =0,55. Ec.(3.9)
S! = 310[M Pa]
La amplitud del esfuerzo se encuentra mediante:

= T i Ec.(3.10)

Oq

79800
Og = —F—

b
El esfuerzo medio se lo encuentra mediante:

Omax + Omin

Oy = maz T Tmin Ec.(3.11)

Y mediante iteracion en la ecuacién 3.6 encontramos un espesor de:

b=1,1[mm]

Para la construccion se utilizarda un planchas de espesor de 1,5 [mm] que es el

que existe en el mercado.
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3.2.2. SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE AJUSTE

Consiste en obtener las dimensiones de los pernos teniendo en cuenta el grado,
tipo de rosca, la aplicacion, existencia en el mercado, facilidad de montaje y cos-
to.

Para obtener la dimension de los pernos se considera que dos de las cuatro as-
pas de la cuchilla estan ejerciendo la fuerza de corte, y para fines de disefno se
considera la fuerza mas alta obtenida en los ensayos de corte.

La figura 3.5 muestra la aplicacion de las fuerzas en las aspas y el brazo de

palanca, que sirven para el calculo del torque al que esta sometida la cuchilla.

—

100

Ll F

Figura 3.5: Aplicacion de las fuerzas de corte.

Fuente: Propia.
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En la figura 3.6 se muestra una descomposicion del torque resultante y las fuer-
zas que contrarrestan dicho torque, se busca determinar el diametro de los torni-
llos y el torque de apriete, que permiten que las cuchillas no trabajen en cortante.
Para la seleccion de tornillos se utilizara la teoria de Uniones a tension cargada

en forma Estatica.

—

—

L/

Figura 3.6: Descomposicion de fuerzas.

Fuente: Propia.

Para asegurar que los perno trabajen a traccidén se debe cumplir con la siguiente

relacion:
F <puxF Ec.(3.12)

Donde:

Fy= Fuerza ejercida sobre el perno, 507[N]
u= Coeficiente de rozamiento entre acero y duralon; 0,13.

F;= Fuerza de apriete ejercida en el perno.
La fuerza de apriete esta dada por:

F,=0,75%F, Ec.(3.13)



F, = es la carga de prueba.

La carga de prueba se la obtiene mediante:

Donde:

Fp:At*Sp

A,= Area del esfuerzo sometida a tension.

S,= Resistencia de prueba (Ver Anexo 2, Tabla 2.3).

Donde:

S, =10,85* .9,

S,= Esfuerzo de fluencia de material para pernos.
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Ec.(3.14)

Ec.(3.15)

Se toma acero grado 4,8 y grado 5,8 con diferentes diametros como se muestra

en la tabla 3.3 y se escoge el adecuado.

Tabla 3.3: Diametros de pernos en diferentes grados.

Fuente: Propia.

Grado 4,8 Grado 5,8
S, 340[M Pa) 420[M Pa)
¢[mm)] 4 5 6 4 5 6
Amm]? | 8,78 14,2 20,1 8,78 14,2 20,1
F[N] | 285,46 | 461,68 | 653,50 | 352,63 | 570,31 | 807,27

De acuerdo con la tabla 3.3, se selecciona pernos de grado 5,8 con un diame-

tro de 5 [mm| que soporta la fuerza ejercida en el perno y de existencia en el

mercado nacional.



65

3.2.2.1. CALCULO DEL TORQUE NECESARIO PARA
PRODUCIR LA PRECARGA.

En las juntas empernadas se requiere calcular el torque para producir la precarga

en la junta, y este torque se lo calcula con la ecuacion :
T =K Fd Ec.(3.16)
Donde:

K= Coeficiente del par de torsion; 2
F;= Precarga; 3802,05[ V]

d= Diametro del perno; 5[mm|
Entonces el torque buscado es:

T = 4[N — m)]

3.2.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA MANZANA DE ACO-
PLE.

Este elemento consiste en un cilindro con perforaciones que sirven para la su-
jecion de las cuchillas mediante los pernos anteriormente encontrados, al ser
elementos acoplados algunas dimensiones estan dadas por la cuchillas y los
elementos de de sujecion.

Consta de un chavetero que esta en funcion del diametro del eje y es el que per-

mite la transmision de potencia desde el eje hacia las cuchillas.

El material utilizado es duraldn debido a su alta resistencia, facilidad de maquina-
do, bajo costo, aplicacién en la industria alimenticia y accesibilidad en el mercado.
Al ser un material compuesto y no existir teorias de diseno para estos materia-
les, el diseno se limita al dimensionamiento , y se espera un comportamiento

duradero ya que las cargas a las que estara sometido no son altas.
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En la figura 3.7 se observa un esquema de la manzana de acople.
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Figura 3.7: Esquema de manzana de acople.

Fuente: Propia.

3.3. DISENO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.

Este sistema esta compuesto por una estructura de soporte que aloja a los com-
ponentes externos y centra o alinea componentes internos, ademas se tiene un
carcasa, que basicamente es una camara de picado, y consta ademas de canal
para la descarga.

Las dimensiones de la carcasa estan en funcién de las medidas de las cuchillas
encontradas anteriormente,ademas las medidas mejoran la ergonomia durante

el manejo de la picadora.

Asi teniendo en cuenta las dimensiones de las cuchillas, capacidad de picado y
para lograr un corte correcto se opta por una carcasa circular cuyo diametro es
220 [mm] que es 20 [mm] mayor a las cuchillas, obteniendo un juego de 10[mm].
Para la carcasa se utiliza una plancha de acero de 3[mm| de espesor, esto de-
bido a que se necesita absorber vibraciones ademas de considerar un ambiente
de trabajo brusco.

Para la estructura de soporte se utiliza un perfil L 25x25x3 [mm], esto de acuerdo
a que es un perfil que presenta una resistencia suficiente como para soportar los

componentes de la picadora, permite un proceso de construccion rapido, y es
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de comun existencia en el mercado con lo que se logra una disminucién en los

costos del proyecto.

En la figura 3.8 se muestra un esquema del sistema estructural.

e (= F 'I-=|. ﬁ

Figura 3.8: Sistema Estructural.

Fuente: Propia.

3.4. DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTA-
CION.

Este sistema consiste en una tolva de forma trapezoidal que se ajusta a la forma
de la carcasa de la maquina. Debido a que los productos a picar son de forma
irregular dicha tolva servira solamente para guiar el ingreso hacia las cuchillas
de corte, mas no sirve como almacenamiento de los productos. Por esta razon

solamente se realizara el dimensionamiento de la tolva.

3.4.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA.

Se cuenta con cuatro componentes que forman la tolva que son geométricamen-

te iguales de dos en dos.



68

Un elemento trapezoidal con un corte circular que se conjuga con la carcasa y
una placa rectangular que une los elementos trapezoidales.

Esta tolva esta dispuesta de forma inclinada sobre la carcasa para evitar que los
pedazos sean expulsados fuera de la camara de picado debido a la fuerza entre-
gada por las cuchillas.

Se construira con plancha de acero A-36 y un espesor de 3 [mm] buscando eli-

minar las vibraciones y mejorando la estabilidad.

La figura 3.9 muestra las dimensiones de los elementos que conforman la tolva.

Figura 3.9: Tolva.

Fuente: Propia.

3.5. DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMEN-
TOS DEL SISTEMA DE GENERACION Y
TRANSMISION DE POTENCIA.

Corresponde a la seleccion y calculo de una fuente de energia es decir tipo de
motor y su capacidad, asi como de todos los componentes que permitiran la

transmision de energia desde la fuente hasta el picado en si.
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3.5.1. DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL MO-
TOR.

Para determinar este parametro esencial en el disefio se debe tener en cuenta

los siguientes aspectos:
» Potencia requerida en los ejes portacuchillas.

= Eficiencia en el sistema de trasmision de potencia.

3.5.1.1. Potencia requerida en los ejes portacuchillas.

Es la potencia que necesitan los dos ejes portacuchillas para efectuar el corte,

depende de la fuerza necesaria para cortar el producto y de la velocidad de corte.

3.5.1.1.1. Calculo del Torque en los Ejes Portacuchillas.

Consiste en encontrar el valor del torque que tienen que vencer los ejes para
poder producir el cizallado en los productos.

Para determinar el torque se usa la mayor fuerza requerida para el corte, y es la
correspondiente al platano encontrada en el ensayo de corte.

La figura 3.10 muestra un esquema del proceso de corte, donde se aprecia que
dos de las cuatro aspas de la cuchilla estan efectuado el corte, ademas se estima
que el punto de aplicacién de la fuerza esta aproximadamente en la mitad de la

longitud total del aspa.

Figura 3.10: Esquema de Corte.

Fuente: Propia.
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En la figura 3.11 se representa, la fuerza que actia sobre cada una de las aspas

y la longitud donde se encuentra la linea de accién de la fuerza.

Y

S|
Figura 3.11: Fuerzas sobre las aspas.

Fuente: Propia.

Estos son los datos suficientes para encontrar el torque producido en cada una
de las cuchillas, y luego encontrar una potencia aproximada.
Para el calculo del torque necesario en una de las cuchillas se usa la siguiente

ecuacion:

T.=2F *d Ec.(3.17)
Donde:

T.= Torque por cada cuchilla [N — m)|
F=Fuerza; 152[N]

d= Distancia de la linea de accion de la fuerza; 0,04[m]

Entonces el torque buscado es igual a:

T, = 12,16[N — m]

Para el calculo del torque requerido por la maquina se toma en cuenta las si-

guientes consideraciones:
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= Cada uno de los ejes consta de ocho cuchillas.

» El eje inferior requerira la mitad del torque superior,debido a que ingresa el

producto previamente picado por el primero.

Con estas consideraciones el torque requerido por la maquina sera:

Treqg=1,5%Tc %8 Ec.(3.18)
Donde:
1, 5= Representa los dos ejes involucrados en el proceso de corte.

T.= Torque requerido por cada cuchilla [N — m]

8= Representa el numero de cuchillas en cada eje.

Entonces el torque requerido por los dos ejes portacuchillas es :

Tyeq = 146[Nm]

3.5.1.1.2.  Determinacién de la Velocidad de Corte v, y de la Potencia
Efectiva P..

El ensayo de corte garantiza que el producto sera cortado aplicando una fuerza
de 152 [N] a una velocidad de avance de 10 [], cabe aclarar que la fuerza de
corte es inversamente proporcional a la velocidad aplicada, asegurando asi una

potencia minima de funcionamiento.

Las cuchillas giratorias debe estar Io més cercanas a las paredes de la maquina,

y la velocidad de corte puede ser ajustada e el rango de 40 a 5000 rpm. 2

Entonces la velocidad es un parametro de diseno con el que se puede acoplar la
maquina a las necesidades del medio.
Con las consideraciones anteriores se encuentra la potencia efectiva mediante

la ecuacion siguiente.

2Saravacos G. Kostaropoulos A.,Handbook of Food Processing Equipment,Estados Uni-

dos,Kluwer Academic/ Plenum Publishers
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B N1 eq

= S kY] Ec.(3.19)

Donde:

P.= Potencia efectiva.
n=rpm

T,.,= Torque requerido, 146[N — m]
La tabla 3.4 muestra potencias encontradas para distintas velocidades de corte.

Tabla 3.4: rpm-Potencia.

Fuente: Propia.

rpm | PotencialkW] | Potencialhp]

100 1,6 2
150 2,3 3
200 3,2 4,3

Haciendo una comparacion de los valores segun la tabla anterior se escoge la
potencia de 2,3 [kIV], aproximadamente 3 [hp| que es una potencia correspon-
diente a 200 rpm y estan dentro del rango de pequenas maquinas agricolas.
Debido que se trata de una maquina prototipo para efectos de controlar la ve-
locidad de corte en la etapa de pruebas se acoplara un variador de frecuencia
al motor eléctrico y obtener la velocidad adecuada de corte que cumpla con la
capacidad requerida.

Mas los calculos realizados anteriormente, dan una referencia en la determina-

cion de la potencia del motor.

3.5.1.2. Rendimiento Mecanico de la Maquina n,,.

Tiene que ver con la eficiencia de la maquina es decir cuanto de la energia pro-
porcionada es convertida en trabajo efectivo, esta eficiencia se relaciona con la
transmision de potencia, y las pérdidas por friccién en rodamientos que aunque

es muy poca debe tomarse en cuenta en un diseno adecuado de cualquier tipo
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de maquina. El rendimiento mecanico esta dado por :

Ny = N7 * No Ec.(3.20)
Donde:
n.,= Rendimiento mecanico.
n,= 0,9 (transmisién por poleas)?®
n,=0,95 (rodamientos.)
Ny = 0, 86

Entonces la potencia efectiva real del rotor esta dada por:

P, = Ec.(3.21)

Donde:

P..= Potencia efectiva real.
P.= Potencia Efectiva; 2,3[kWV]

nn= rendimiento mecanico; 0,81
Entonces la potencia efectiva real es:

P.. = 2,83[kW] ~ 3, 8[hp]

3.5.1.3. Seleccion del Motor.

Existen varios parametros dentro del disefio los cuales no pueden ser controla-
dos tales como lubricacion, tipo de materia prima estado de cuchillas, espacia-
miento debido al trabajo entre otros, lo cuales son absorbidos considerando un
factor de servicio.

Este factor esta en funcion de la carga de trabajo, teniendo en cuenta que la
maquina esta destinada a labores agricolas, su periodo de funcionamiento es
de 3 a 5 horas de trabajo, y el factor de servicio para este rango es de 1,2.(Ver
Anexo 2, Tabla A.4).

3Shigley J.E,Disefio en Ingenieria Mecanica,México,Ed. Mc Graw Hill,pag.814
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Con este factor se encuentra la potencia del motor:
Pm = ks * Per EC(322)
Donde:

P,,= Potencia del motor.
k.= Factor de servicio.
P..= Potencia efectiva real; 2,83 [kW]~ 3, 8[hp]

Entonces la potencia del motor buscado es:

P,, =3,3[kW] ~ 4, 2[hp]

3.5.2. SELECCION DE POLEAS.

Para elegir el diametro de poleas adecuado se sigue las recomendaciones de
NEMA, que para un motor de una potencia de 4 [hp| recomienda una polea de

diametro de 3 pulgadas (Ver Anexo 1, Tabla A.9).

Ya que a la maquina se colocara un variador de frecuencia no se necesita hacer
el estudio de la relacidon de transmision desde el motor hacia los ejes.

Pero debido a que a mayor velocidad disminuye el tamano en el corte se colo-
cara una relacién de transmision de 1,5 entre el motor y el eje primario.

En cuanto a la conexién del eje principal con el secundario también se utili-
zara una relacién de transmisién de 1,5 con esto se busca que el eje secundario

gire a mayor velocidad asegurando un tamano correcto en el producto.

3.5.3. SELECCION DE BANDAS.

Consiste en elegir el tipo de banda de acuerdo a la potencia a transmitir y la

existencia en el mercado nacional ademas de hacer su equivalencia respectiva.

3.5.3.1. Tipo de banda.

Se selecciona el tipo de banda A que corresponde a una polea de diametro de 3
pulgadas y tiene un rango de aplicacion de potencia de 0,25 a 10 [hp] (Ver Anexo
1, Tabla A.11)
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3.5.3.2. Distancia entre Centros C.

Esta longitud hace referencia a la distancia existente entre el motor y el eje pri-
mario, para la cual se encuentra un valor maximo, teniendo en cuenta que se la
puede ajustar por la fijacion del motor a su base.
Esta longitud no de be sobrepasar a tres veces la suma de los diametros de las
poleas:

C = 3(dy + dy) Ec.(3.23)

Donde:

C'= Distancia entre centros.
d,= Diametro de la polea del motor; 76[mm]|~ 3pulg
dy= Didmetro la polea del eje; 114,3[mm|~ 4, 5pulg

Entonces la longitud maxima ente el eje del motor y el eje primario es de:
C = 571[mm]

Debido a la flexibilidad en ubicacion del motor mediante una estructura, se esco-
ge una distancia entre centro de 270[mm] debido a condiciones geométricas de
la carcasa y el motor.

La longitud encontrada puede ser ajustada mediante el soporte del motor, ademas
consta de rieles de fijacion que permiten tensar la banda.

La longitud entre centros del eje primario y eje secundario esta dada por las
condiciones geométricas de las cuchillas de corte, resultando una longitud de

230[mm/|que es menor a la permitida.

3.5.3.3. Longitud de la Banda L,.

Se refiere a la longitud de la circunferencia interna de la banda y es un requeri-
miento para la especificacion de la banda.En este caso se realiza el calculo para
la longitud de bandas entre las poleas del eje primario y el motor, y el eje primario
y eje secundario mediante la siguiente ecuacion:

w(D+d) (D—d)
e,

L,=2C+ Ec.(3.24)

Donde:
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L,= Longitud de paso,
D= Diametro de la polea mayor; 114,3[mm]
d= Diametro la polea menor; 76,2[mm)|

C= Distancia entre centros; 230[mm|
L, = 759,46[mm)] ~ 29, 9pulgadas

Debido a que a la longitud de paso esta sumado un valor tabulado , en este caso
se debe restar dicho valor que es 1,3 para las bandas tipo A (Ver Anexo 1. Tabla
A.1).

A continuacion en la tabla 3.5 se hace un resumen de las propiedades de las
bandas utilizadas.

Tabla 3.5: Especificaciones de las bandas.

Fuente: Propia.

Caracteristicas Motor-Eje Primario | Eje Primario-Eje Secundario
Longitud de bandal, 32[in| 28[in]
Potencia por bandap, 2,05 [hp] 2,05 [hp]

3.5.3.4. Numero de Bandas N,.

Ya que cada banda esta disefiada para transmitir una cantidad determinada de
potencia se necesita encontrar el numero de bandas necesarias para esta apli-
cacion en particular.

Partiendo de la ecuacion:

N, > L Ec.(3.25)

Donde:

Ny= NUmero de bandas.
P,= Potencia de diseno.

P,= Potencia permitida por banda; 2,05 (ver Anexo 1, Tabla A.12)
Para encontrar la potencia de disefio usamos la siguiente ecuacion:
P;=PF, « K, xny EC(326)

Donde:
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P,= Potencia de diseno.
P,= Potencia nominal; 3,7[kWV]
K= Factor de servicio; 1,1 (ver Anexo 1, Tabla A.4)

nq= Factor de diseno; 1

Asi la potencia buscada es :
Py =4,07[kW] ~ 5[hp]

Para encontrar la potencia transmitida por cada banda usamos la siguiente ecua-
cion:
Py = Ky % Ky % Pap Ec.(3.27)

Donde:

P,= Potencia transmitida por cada banda.

K= Factor de correccion del angulo; 0,77 (ver Anexo 1, Tabla A.13).
K,= Factor de correccion de longitud; 0,85 (ver Anexo 1. Tabla A.14).
P,.,= Potencia tabulada; 2,81[hp]

Asi la potencia real transmitida por cada banda es:

P, =1,83[kW] ~ 2,5[hp]

Entonces el nUmero de bandas buscado es:

Ny =2

3.5.3.5. Tension en las Bandas.

Se debe encontrar las tensiones en las bandas ya que son cargas que soporta
el eje, y por ende necesarias para el diseno del mismo.

En las bandas las tensiones estan relacionadas mediante la siguiente ecuacion:

T, =15 % efﬁ EC(328)
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Donde:

T,= Tension en el lado tenso.
T>= Tension en el lado flojo.
f= Coeficiente de friccion; 0,13

3= Angulo de contacto de la banda.

El angulo 3 lo encontramos mediante:

D—d

6 =T+ Sen_l(T) EC(329)

Donde:

3= Angulo de contacto.
D= Diametro de la polea mayor.
d= Diametro de la polea menor.

C'= Distancia entre centros.

El torque y las tensiones estan relacionados mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

T,= Tension en el lado tenso.
T>= Tension en el lado flojo.
T,,= Torque del motor

Rp= Radio de la polea.

Entonces utilizando la ecuacion 3.29 y la ecuacion 3.30 encontramos las tensio-
nes en las bandas.
Debido a que se cuenta con dos juegos de poleas se hace un resumen en la

tabla 3.6 con los diferentes parametros para cada juego de poleas.



Tabla 3.6: Caracteristicas en las bandas.

Fuente: Propia.

Motor-Eje Primario | Eje Primario-Eje Secundario

f 0,13 0,13
Blrad] 3,21 2,97
D[mm] 114,3 114,3
d[mm] 76,2 76,2
C[mm)] 290 230
T[N —m) 29,7 29,7
R, [mm)| 57,15 57,15
Ty[N] 1525 1295
Ty[N] 1005 776
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3.5.4. DISENO DEL EJE DE TRANSMISION.

El eje esta colocado en forma horizontal y aloja a las manzanas de acople que
estan sujetas mediante lengletas, y que a su vez soportan a las cuchillas de
corte.

Las cargas que soporta el eje son debido a la fuerza de corte al que estan some-
tidas las aspas en cada una de las cuchillas, ademas las tensiones debido a las
bandas y las reacciones en los rodamientos que son las cargas principales que

permiten el disefo del eje.

Las fuerzas debido al corte estan representadas en dos de las cuatro aspas de
cada cuchilla, que son las que cortan desde el ingreso del producto en un giro
de 180.

Dicha descripcién se la representa en la figura 3.12.

Donde:

F= Fuerza debido al corte; 152|N|
P1, P2,Q1, Q2= Tensiones en bandas.

R1, R2= Reacciones en los rodamientos.
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Figura 3.12: Fuerzas que actlian sobre el eje.

Fuente: Propia.

Siguiendo un orden en la etapa del calculo se debe realizar un diagrama de cuer-
po libre donde se represente directamente las cargas a las que esta sometido el
eje, teniendo en cuenta sus equivalencias al momento de trasladar las fuerzas
desde su punto de aplicacion original hacia el eje directamente.

Es decir representar el momento que se genera al trasladar una fuerza.

Para este caso se traslada las fuerzas debido al corte y las que se generan de-
bido a las tensiones en las bandas.

Se adjunta un sistema de referencia para facilitar el analisis que se necesita, se-

parando el eje y sus cargas en planos ortogonales.

En la figura 3.13 se muestra un diagrama de cuerpo libre del eje, donde se in-
dica detalladamente cada una de las cargas, punto de aplicacion, direccion y

momento generado debido al traslado de cargas.
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Figura 3.13: Diagrama de cuerpo libre del eje.

Fuente: Propia.

3.5.4.1. Determinacion del Punto Critico.

Consiste en encontrar un punto del eje donde existe concentracion del esfuerzo
mas alto, y encontrar la seccién que resista dicho esfuerzo, se lo hace con la fina-
lidad de optimizar material, asi disminuimos el costo pero aseguramos un buen
desempeno del componente.

Para encontrar el punto critico del eje se realiza el desarrollo de diagramas de
fuerza cortante y momento flector en cada uno de los planos en que estan apli-

cadas las cargas, o la descomposicion de las mismas.

3.5.4.1.1. Analisis de Fuerzas en el Plano X-Y.

Para este analisis se coloca todas fuerzas que actian es este plano y que per-
miten obtener los diagramas correspondientes.

En este caso y para un mejor disefo las cargas debido al corte que se encuentran
como cargas puntuales, se las cambi6 por su equivalente como carga distribui-

da, ademas se debe tener en cuenta la disposicion de las cargas debido a las
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bandas y la inclinacién de las mismas, tanto entre ejes, como entre eje primario
y el motor.
En la figura 3.14 se muestra un diagrama de cuerpo libre del eje en el plano X-Y,

de las fuerzas y pares a los que esta sometido.
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Figura 3.14: Cargas en el eje en el plano X-Y.
Fuente: Propia.
Donde:

Py,= Carga por banda-motor; 1297[N]

()2,= Carga por banda entre ejes; 777[N]

Ry,= Reaccidn en la direccidon Y en el primer rodamiento.
R,,= Reaccion en la direccion Y en el segundo rodamiento.
q,= Carga distribuida; 4695[N\m]

Con estos valores se encuentra el diagrama de momento flector correspondien-
te a este plano e identificamos los puntos donde existe mayor concentracioén de
esfuerzo.

En la figura 3.15 se muestra el diagrama de momento flector importante en el

diseno para el eje principal en el plano X-Y.
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Figura 3.15: Diagrama de momento flector en el plano X-Y.

Fuente: Propia.

3.5.4.1.2. Analisis de Fuerzas en el Plano X-Z.

En la figura 3.16 se muestra un diagrama de cuerpo libre del eje en el plano X-Z,

de las fuerzas y pares a los que esta sometido.

A ddb

44 fid

Figura 3.16: Cargas en el plano X-Z.

Fuente: Propia.

Al igual que para el plano X-Y se repite el proceso tomando en cuenta las mis-

mas consideraciones.

Donde:

P,.= Carga por banda-motor; 1297[N]
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()2.= Carga por banda entre ejes; 777[N]|

R;.= Reaccion en la direccion Z en el primer rodamiento
R,.= Reaccion en la direccion Z en el segundo rodamiento
q.= Carga distribuida; 4695[N\m]

Y con estos datos se procede a realizar el diagrama de momento flector para el

plano X-Z.

En la figura 3.17 se muestra el diagrama de momento flector para el eje principal

en el plano X-Z.

' :'_:'ZL X[mm]

o

‘—146

Figura 3.17: Diagrama de momento flector en el plano X-Z.

Fuente: Propia

Para encontrar el momento flector resultante maximo se combina los graficos de
momento flector en los planos X-Y y X-Z.

Entonces haciendo un analisis de los diagramas de momento flector en cada uno
de los planos se observa que los momentos flectores maximos se encuentran a
una distancia de 84[mm| desde al extremo del eje que estd conectado al motor,
en un cambio de seccion del eje.

Esto se debe a que en ese punto existe la mayor transmisién de potencia desde el



85

motor al eje, existiendo un mayor torque,por ende mayor rozamiento y finalmente
mayor tension.
En la figura 3.18 se muestra la ubicacion del punto critico el cual sirve para el

andlisis del disefio del eje.

— IEE — e ==l e =l ===
Y |

Figura 3.18: Ubicacion del punto critico en el eje.

Fuente: Propia.

3.5.4.2. Diseno Estatico.

Se inicia con un disefo estatico para tener una referencia en algunas de las
dimensiones del eje y luego pasar al disefio Dinamico.

Para la construccion se utiliza un acero AISI 1045 que se encuentra disponible
en el mercado nacional, cuyas propiedades de interés en el disefno son:

Sy= 310 [M Pd]

Sut= 565[M Pal

Se determina el momento flector maximo y el torsor en el punto critico mediante:

M = /(M) + (M,.)? Ec.(3.31)
Donde:

M= Momento flector maximo.
M,,= Momento flector maximo en el plano X-Y; 138,3[N — m]

M,.= Momento flector maximo en el plano X-Z; 39,37[N — m)|
M =162, 3[N — m]

Luego se encuentra el esfuerzo normal maximo mediante:

32M
Oy =
wd3

Ec.(3.32)
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Donde:

o,= Esfuerzo normal maximo.
M= Momento flector maximo.

d= Diametro.

Entonces el esfuerzo normal maximo esta como funcién del diametro que busca-

mos.
153,53
T TE

El esfuerzo cortante maximo se lo encuentra mediante:

16T
Ty = B Ec.(3.33)
Donde:

7.,= Esfuerzo cortante.
T= Torsor en el punto critico.

d= Diametro.

De igual manera el esfuerzo cortante queda en funcion del diametro buscado.

96,5

Tey = d3

Se encuentra los esfuerzos principales mediante:

Oy + O Oy — O
012 = Tyi\/(Ty)Q""ﬁy

Ec.(3.34)

Donde:

012= Esfuerzos principales.
o,= Esfuerzo normal maximo en la direccién X.
o,= Esfuerzo normal maximo en la direccion Y

T.,= Esfuerzo cortante maximo en el plano X-Y.

Se utiliza la teoria de de falla de la energia maxima de distorsion para encontrar

un esfuerzo equivalente:

o = \/0% + 05 + (0102)? Ec.(3.35)
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Donde:

o'= Esfuerzo Equivalente.

01.2= Esfuerzos principales.

Reemplazando los esfuerzos principales por el esfuerzo normal maximo o, y el

esfuerzo cortante 7, en la ecuacion anterior se obtiene:

o' = /02 +372, Ec.(3.36)

En el disefo del eje se considera un factor de seguridad de n = 2, 5 anteriormente

citado el cual se lo compara con la resistencia a la fluencia del material mediante:
/
no' =9, Ec.(3.37)

Reemplazando en la ecuacion de la teoria de falla de la energia de distorsion el

0. Y T, Obtenidos anteriormente se tiene:

32n 3 1
d=—({/M?+ -T2 )sEc.(3.
WSy( +4 ) ¢.(3.38)

Y se encuentra un diametro de :

d = 13,7[mm]

3.5.4.3. Diseno Dinamico.

Para empezar el disefio dinamico se caracteriza el esfuerzo fluctuante al que
esta sometido el eje lo que permite identificar los esfuerzos a los que esta some-

tido el eje.

El tipo de esfuerzo corresponde a un esfuerzo sinusoidal completamente inverti-

do como muestra la Figura 3.19.
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O:

Tiempo

Esfuerzo

Figura 3.19: Esfuerzo fluctuante completamente invertido.

Fuente: Propia.

Donde:

o.= Esfuerzo amplitud.
o,= Intervalo de esfuerzo.

o= Esfuerzo medio.

Se toma el criterio de falla ASME para el disefno dinamico tal que:

no, nom,

S, )?+( s, )2 =1 Ec.(3.39)

(

Donde:

o.= Esfuerzo amplitud (fluctuante debido a flexién.)

S.= Limite de resistencia a la fatiga.

o= Esfuerzo medio.(para condiciones del ejercicio=0

S,= Limite de fluencia del material.

n= factor de seguridad 2,5 para materiales promedio que operan en ambientes

comunes sujetos a cargas Yy esfuerzos que se pueden determinar. 4

Para encontrar el o, usamos la siguiente ecuacion

o 32}(fﬂ4&0
 nd3

Ec.(3.40)

Oq

Donde:

4Juvinall, R. (1993). “Fundamentos de Disefo para Ingenieria Mecanica”. México. LIMUSA.

1ra edicion. pag.210.



K ;= factor de concentracion de esfuerzo.
M,= momento flexionante alternante.
c= distancia al centroide.

d= diametro del eje.
A continuacion encontramos el S, :

S = kg # ki # ko 5 g % ke % iy % S
Donde:

S.= Limite de resistencia la fatiga en la ubicacién critica.
k.= Factor de modificacion de superficie.

ky= Factor de modificacion de tamano.

k.= Factor de modificacion de carga.

kq= factor de modificacion de temperatura.

k.= factor de confiabilidad.

k=Factor de modificacion de efectos varios.

S!= Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

El factor de superficie se evalia mediante.

k. = aS?,
Donde:
a= 57,7 (ver Anexo 1, Tabla A.5)
b=-0,718 (ver Anexo 1, Tabla A.5)

k., = 0,61

89

Ec.(3.41)

Ec.(3.42)

El factor de modificacién de tamano se evalia mediante la siguiente ecuacion:

ky = 1,24d0107

Ec.(3.43)

Tanto el factor de modificacién de carga y el factor de modificacion de tempera-

tura tienen un valor de uno.
ke=k;=1
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El factor de confiabilidad esta dado de acuerdo al porcentaje de confiabilidad y

se encuentra tabulado. (ver Anexo 1, Tabla A.6)
ke=1

El factor de modificacién de efectos se rige por la relacion existente entre los
diametros involucrados, es decir por el relacion en el cambio de secciones, ademas
entre el radio de acuerdo y el diametro menor.

Para la seleccion en los valores que permiten encontrar este factor se sigue las
recomendaciones en las relaciones antes descritas.

D_q.2

r=0,1

d

kp=14q(K;—1) Ec.(3.44)
Donde:

g= Sensibilidad a la muesca; 0,78; r=1,6[mm]| (ver Anexo 1, Figura A.2)

K= Factor de concentracion de esfuerzo; 1,6 (ver Anexo 1, Figura A.4)
Entonces el factor de modificacion de efectos varios es:
kp=1,48
El limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria se lo encuentra mediante:
Sl =0,55, Ec.(3.45)
S! = 282,5[M Pa

Entonces de la combinacion de la teoria de falla por energia de distorsion, es-
fuerzos de Von Mises y el criterio de falla ASME se tiene la ecuacion que permite
encontrar el diametro buscado.
16n. KM KT gy1q1
d = {—[4(——2)2 4+ 3(—L1)2)2)3
(UG + 3=
Se asume un factor de seguridad n = 2,5 entonces el diametro buscado del eje

Ec.(3.46)

es:
d = 19[mm)|
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3.5.5. SELECCION DE LENGUETAS.

Este elemento mecanico permite la transmision de potencia desde el eje a una
manzana o cubo y desde la polea hacia el eje.

Cabe mencionar que las lengletas transmiten el movimiento por los flancos, a
diferencia de las chavetas que lo hacen con las caras, lo que mejora la alinea-
cién de las manzanas con el eje y se evita vibraciones.

El material utilizado es un AlISI 5115 que se lo encuentra en el mercado en vari-

llas cuadradas de 10 y 5[mm).

Ya que para su diseno existen bastantes incertidumbres se utiliza tablas exis-
tentes y para este caso en particular se escoge una chaveta redondeada por
facilidad de construccion y por ende su economia.

Las dimensiones estan en funcion del diametro del eje,las dimensiones para las

lengUetas a construirse se muestran en el Anexo 1, Tabla A.15.

En la figura 3.20 se muestra un esquema de las dimensiones de las chavetas a

utilizarse.
R it i
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Figura 3.20: a) Lengleta para manzana de acople; b) Lengleta para polea.

Fuente: Propia.
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3.5.6. SELECCION DE RODAMIENTOS Y CHUMACE-

RAS.

Para evaluar los rodamientos se utiliza el criterio de carga dinamica segun la nor-

ma (DIN/ISO 281), que se fundamenta en la fatiga del material, donde la capaci-

dad de carga dinamica C. se usa en los calculos para los rodamientos sometidos

a esfuerzos dinamicos. La carga dinamica puede ser calculada mediante la si-

guiente ecuacion:

Donde.

fr= Factor de esfuerzos dinamicos. (Ver Anexo 1, Tabla A.16)
C.= Capacidad de carga dinamica.

P= Carga dinamica equivalente.

f»= Factor de velocidad. (Ver Anexo 1, Tabla A.17)

C, = 1,28[kn)

Ec.(3.47)

Dicha carga la comparamos con la capacidad de carga dinamica del rodamiento

(ver Anexo 1, Tabla A.20) y escogemos el rodamiento acorde a los resultados.
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El rodamiento 205 seleccionado esta provisto de una chumacera de hierro fundi-

do de soporte de pared como indica en la figura 3.21.

Figura 3.21: Chumacera.

Fuente: https://www.google.com.ec/
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION Y MONTAJE

4.1. GENERALIDADES.

En este capitulo se describe los procesos utilizados en la construcciéon de los
componentes de los diferentes sistemas, ademas se hace una descripcion del
proceso de montaje. Asi como para el proceso de construccion y montaje se
realiza los respectivos diagramas de flujo.

La construccion de algunos de los elementos se la realizara en los talleres de
la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional, y debido
a la carencia de algunos equipos tales como un equipo de corte por chorro de
agua, y roladoras de mayores dimensiones se opta por hacer uso de talleres

mecanicos privados.

4.1.1. ELABORACION DE PLANOS.

Los planos utilizados para la fabricacion de los componentes y montaje de la

maquina se presentan en el Anexo A.3.

4.1.2. CODIFICACION DE MAQUINAS-HERRAMIENTAS,
HERRAMIENTAS, OPERACIONES E INSTRUMEN-
TOS DE MEDIDA.

La codificacidén es importante para programar una secuencia en la construccion

lo que permite optimizar el tiempo y mejorar la calidad de cada uno de los compo-
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nentes. Lo que se persigue es establecer un proceso de fabricacion que permita
la produccion a gran escala. A continuacion en la tabla 4.1 se muestra las herra-

mientas utilizadas y su codificacion.

Tabla 4.1: Herramientas Utilizadas.

Fuente: Propia.

Cadigo Descripcion
H1 Cuchilla de acero rapido
H2 Brocas
H3 Prensa Manual
H4 Playo de Presion
H5 Fresas
H6 Entenalla
H7 Rayador
H8 Sierra de arco
H9 Cizalla
H10 Limas
H11 Cepillo de alambre
H12 Piqueta

En la tabla 4.2 se muestra la codificacion las maquinas-herramientas utilizadas.

Tabla 4.2: Maquinas-herramientas utilizadas.

Fuente: Propia.

Caodigo Descripcion
MH1 Torno
MH2 Esmeril de Banco

MH3 | Cortadora por chorro de agua

MH4 Fresadora
MH5 Talatradora
MH6 Rectificadora
MH6 Roladora
MH6 Dobladora
MH6 Soldadora

MH6 Horno de pintado
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Para la construccion de la maquina se realizan operaciones detalladas y codifi-

cadas en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Operaciones para fabricacion.

Fuente: Propia.

Cadigo Descripcion
O1 Corte Manual
02 Corte por agua
(O] Esmerilado
04 Soldadura
05 Taladrado
06 Doblado
o7 Rolar
08 Limado Mecanico
09 Tornear
010 Fresar
O11 Mortajar
012 Rectificado
013 Pintado

Ademas se utiliza una simbologia para el diagrama de flujo de la construccién

como se puede observar en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Simbologia.

Fuente:Propia.

Simbolo

Definicion

Operacién

Inspeccidén

Proceso Terminado

Ensamblaje Final
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4.1.3. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE PICADO.

Los elementos a construirse en este sistema son cuchillas y manzanas para los
cuales se describe el proceso de fabricacion.
Para la construccion de este sistema se hace un listado de los materiales descri-

tos en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Materia prima.

Fuente: Propia.

Material Descripcion Cantidad
Acero Inoxidable | AISI-304, espesor 3[mm] | 6400 [cm?]
Duralon ¢ 60[mm)| 800[mm]

4.1.3.1. Construccion de la cuchilla.

Para la construccién de la cuchilla se opt6 por el proceso de corte por agua que
garantiza una gran precision especialmente en los agujeros, evitando asi compli-
caciones en el ensamblaje, ademas de un costo relativamente bajo.

En la figura 4.1 se muestra un esquema de la cuchilla a construirse.

210

Figura 4.1: Cuchilla de corte.

Fuente: Propia.
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4.1.3.2. Construccion de la manzana.

La construccion de la manzana se realizd6 mediante el torneado y fresado (mor-
tajado) en un torno comun, se adjunta la hoja de procesos en el Anexo A.3.

En la figura 4.2 se muestra el un esquema de la manzana.

24

Figura 4.2: Manzana.

Fuente: Propia.

A continuacion se realiza un diagrama de flujo para la construccion y montaje del

sistema de picado como se observa en la figura 4.3.

-~
<

Figura 4.3: Diagrama de flujo para cuchilla y manzana.

Fuente: Propia.
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4.1.4. CONSTRUCCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL.

Los elementos a construirse son las tapas verticales, los rolados, uniones de
rolados y la estructura de soporte, para los cuales se detalla el proceso de cons-
truccion.

Para la construccion de este sistema se hace un listado de los materiales descri-

tos en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Materia prima.

Fuente: Propia.
Material Descripcién Cantidad

Acero A-36, espesor 3[mm] 4364 [cm?]
Acero | A-36,Perfil L 25x25x3[mm] 6[m)|

4.1.4.1. Tapas Verticales.

La precision en la construccion de este elemento es de vital importancia en la
maquina, especialmente en la alineacion correcta de los agujeros para montaje
de chumaceras donde estara alojado el eje, esto se lo obtiene mediante el corte
por chorro de agua.

En la figura 4.4 se muestra un esquema de las tapas verticales.

[
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Figura 4.4: Pared vertical.

Fuente: Propia.



4.1.4.2. Rolados.
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Se los obtiene mediante una roladora y aqui es importante obtener los diametros

exactos para garantizar un montaje sin problemas, ademas de evitar vibraciones.

Son necesarios rolados de dos tipos por condiciones geométricas.

En la figura 4.5 se muestra un esquema del rolado principal.

Figura 4.5: Rolado principal.

Fuente: Propia.

En la figura 4.6 se muestra un esquema del rolado secundario.

[V

————, -~ ,-f" 1

Figura 4.6: Rolado secundario.

Fuente: Propia.

4.1.4.3. Uniones de rolados.

Son elementos simples que sirven como unién de los rolados y formacién de la

carcasa dando una hermeticidad a la camara de picado, debido a su simplicidad

se los obtiene mediante una cizalla.
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En la figura 4.7 se muestra un esquema de las uniones.

L]

alS

Figura 4.7: Unién de rolados.

Fuente: Propia.

4.1.4.4. Estructura de soporte.

Es la parte estructural que sirve de soporte a toda la maquina y sus componen-
tes, se la realiza mediante la unién por soldadura.

En la figura 4.8 se muestra un esquema de la estructura.

T 3 3
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Figura 4.8: Estructura de soporte.

Fuente: Propia.
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A continuacion en la figura 4.9 se muestra un diagrama de flujo para la construc-

cion y ensamblaje del sistema estructural.
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Figura 4.9: Diagrama de flujo para el sistema estructural.

Fuente: Propia.
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4.1.5. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ALIMENTA-
CION.

Este sistema esta conformado por un Unico elemento como lo es la tolva, y para
sus componentes se opta por el proceso de corte por agua y soldadura SMAW,
esto debido a la superficie circular conjugada con la carcasa.

Se detalla el material utilizado en el tabla 4.7.

Tabla 4.7: Materia prima.

Fuente: Propia.
Material Descripcién Cantidad

Acero | A-36, espesor 3[mm]| | 2917 [cm?]

En la figura 4.10 se muestra un esquema de la tolva a construirse.

J0d

B
-
-

-

Figura 4.10: Tolva.

Fuente: Propia.
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A continuacién en la figura 4.11 se muestra el diagrama de flujo para el sistema

de alimentacion.

PARED
[PAREDSIMF‘LE] |: COMIUGADA j

Figura 4.11: Diagrama de flujo para sistema de alimentacion.

Fuente: Propia.

4.1.6. CONSTRUCCION DE SISTEMA DE ELEMENTOS
DE TRANSMISION DE POTENCIA.

En este sistema los elementos a construirse son los ejes y las lengletas, que
estan involucrados directamente en la transmision de potencia ademas de ser

elementos propios de esta maquina.
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Se detalla en la tabla 4.8 la lista de materiales.

Tabla 4.8: Materia prima.
Fuente: Propia.
Material Descripcién Cantidad
Eje de Acero AlSI-1045 1200 [mm)
Barra de Acero | AISI-5115, L10x10[mm| | 500[mm]

4.1.6.1. Construccion del eje.

Se utiliz6 el proceso de torneado y fresado que son procesos basicos en la fabri-
cacion de un eje, en el anexo 4 se adjunta una hoja de procesos.
Se necesitan dos ejes para el funcionamiento, un eje principal y un secundario

asi llamados por su naturaleza de funcionamiento.

Para homogeneizar la construccion y optimizar el maquinado se construyen ejes
similares, teniendo en cuenta que el eje secundario esta sometido a cargas me-
nores, asi la Unica diferencia entre ambos es la longitud, esto debido a que el
eje secundario esta sometido solamente a recibir potencia del eje primario, por
consiguiente consta de una polea solamente.

En la figura 4.12 se muestra un esquema del principal.

— ===

Figura 4.12: Eje principal.

Fuente: Propia.
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En la figura 4.13 se muestra un esquema del eje secundario, cuya diferencia

radica en la longitud.

Figura 4.13: Eje secundario.

Fuente: Propia.

4.1.6.2. Construccion de la lengiietas.

Para estos elementos se utilizaron operaciones de limado, esmerilado y rectifica-
do.

En el anexo A.3 se adjunta la hoja de procesos correspondiente.

En la figura 4.14 se muestra un esquema de las lenglietas a construirse.
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Figura 4.14: a) Lengleta para eje-manzana; b) lengtieta para eje-polea

Fuente: Propia.
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En la figura 4.15 se observa un diagrama de flujo para la construcciéon de los

elementos del sistema de transmision de potencia.
[ EJE j [ EJE E LEMNGUETA j [ LEMGUETA
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Figura 4.15: Diagrama de flujo para el sistema de transmision de potencia.
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Fuente: Propia.
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4.1.6.3. Diagrama de flujo para la construccién y montaje

de la picadora.

Se realiza un diagrama de flujo de las operaciones y ensamblaje de la picadora.

En la figura 4.16 se muestra un diagrama de flujo de para el ensamble de la

picadora.
ENSAMBLE DE
LA MAQUINA
SISTEMA SISTEMA SISTEMA DE
ESTRUCTURAL DE ALIMENTACION TRANSMISION DE POTENCIA

\L@/ﬁ <
%@\L <
gL

%

Figura 4.16: Diagrama de flujo de la maquina picadora.

Fuente: Propia.
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4.1.7. MAQUINA ARMADA.

Luego de obtenerse cada uno de los componentes se procede al armado de la
misma.

En la figura 4.17 se muestra un esquema de maquina armada.

Figura 4.17: Maquina armada.

Fuente: Propia.
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO

Se hara un andlisis de los costos involucrados en el desarrollo de esta maquina,

y se los ha dividido de la siguiente manera.
= Costos de fabricacion.
= Costos de disefo.

Los materiales se los adquirio localmente en lugares que distribuyen de manera
minoritaria la materia prima, esto debido a las pequenas cantidades a requeri-
das, lo que que conlleva a un aumento en el costo de fabricacidn, los elementos
normalizados se los adquirié en locales de distribucion mayorista esto debido a

la utilizacidn del sistema internacional en el diseno.

5.1. Costos de Fabricacion.

Son todos los costos que intervienen en el proceso de construccion.
A estos costos se los puede dividir en dos grupos: Costos directos y costos por

carga fabril.

5.1.1. Costos Directos.

Son lo que influyen directamente en la construccion de la maquina.
Dentro de los costos directos se encuentran: materia prima, mano de obra direc-

ta, materiales directos.
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5.1.1.1. Costo de Materia Prima.

Consiste en un andlisis de la materia prima utilizada para la formacion de los
componentes.

Los costos por materia prima se los detalla en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Costo de Materiales.

Fuente: Propia.

N° Descripcion Cantidad Costo Subtotal[usd]
Perfil Estructural
1 6[m] 1[2ed] 6
ASTM A-36 L 25x25x3 ’

Plancha De Acero
2 1,5[m? | 20,83 [“Y] 31,25
ASTM A-36,espesor 3[mm)| ’

Plancha Acero Inoxidable
3 0,64[m?] 55,55[“795] 35,55
AISI 304,espesor 1,5[mm)| ’

Eje de Acero
4 1,2[m] | 20,86[%“¢] 25,04
AISI 1045, ¢ 30[mm]

Acero para Chaveta
5 0,5[m)] 4,38 4] 2,19
AISI 5115, 10x10[mm)|

Eje de Duralon
6 0,4[m] | 84,474 33,79
¢ 60 [mm]

TOTAL 133,82

5.1.1.2. Costo de Mano de Obra Directa.

Consiste en especificar el costo de cada uno de los procesos utilizados para la
construccion de un componente.
Tomando en cuenta los costos de los procesos de fabricacién en el mercado

ecuatoriano al 2015 donde se maneja el concepto de Dédlares/horas-hombre-

USD
h—h—m

crados la maquina y su obrero en un proceso especifico.

maquina |

] que indica el costo en horas de un trabajo donde estan involu-
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En la tabla 5.2 se detallan los componentes a construirse , los costos por cada

proceso y un costo total tomando en cuenta los costos del mercado ecuatoriano

al 2015.
Tabla 5.2: Costos de Fabricacion.
Fuente: Propia.
Ne° Piezas Proceso Costo[;~%2—] Tiempo [h] | Subtotal[usd]
Corte 3 0,5 1,5
1 Estructura Soldadura 15 1 15
Pintado 10 1 10
Corte 3 0,5 1,5
Corte por Chorro de agua 25 0,5 12,5
2 Carcasa Rolado 10 0,5 5
Soldadura 15 1 15
Pintado 10 1 10
3 Eies Torneado 30 1 30
Fresado 40 1 40
Corte por Chorro de Agua 25 0,5 12,5
4 Cuchillas Fresado 40 1 40
Doblado 5 1 5
Torneado 30 1 30
5 | Manzanas de Acople Mortajado 40 0,5 20
Taladrado 10 0,5 5
Limado 8 1
6 Chavetas Esmerilado 12 1 12
Rectificado 45 0,5 22,5
6 Corte por chorro de agua 15 0,5 7,50
7 Protectores Soldadura por puntos 10 0,5 5
TOTAL 308,00
5.1.1.3. Costo de Materiales.

Son los elementos que se solo se deben seleccionar, es decir existen en el mer-

cado nacional, corresponde a elementos normalizados.




En la tabla 5.3 se muestra el costo de estos elementos.

Tabla 5.3: Costos de Elementos Normalizados.

Fuente: Propia.

N° Elemento Referencia | Cantidad | Costo | Subtotal[usd]
M5x40 32 0,11 3,562
1 Pernos M12x30 16 0,19 3,4
M12x45 4 0,22 0,88
M5x 32 0,05 1,60
2 Tuercas
M12x 20 0,14 2,80
M5x 32 0,01 0,32
3 Arandelas Planas
M12x 4 0,03 0,12
M5x 16 0,02 3,20
4 | Arandelas de Seguridad
M12x 20 0,05 1,00
5 Anillos Elasticos M26 16 0,25 4
A-28 2 3,93 7,96
6 Bandas
A-31 2 4,31 8,62
2A-3” 2 12,89 25,78
7 Poleas
2A-4,5"x 2 19,49 38,98
8 Motor Trifasico 4hp 1 310 310
9 Arrancador 4hp 220V 1 90,24 90,24
10 Cable 3x12 AWG 4 2,41 9,64
11 Enchufe Trifasico 1 8,75 8,75
12 Terminales 9 0,10 0,9
13 Bases de Caucho 6 0,40 2,60
TOTAL 521,31
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5.1.2. Costos por Carga Fabril.

O también llamados costos indirectos, son los que no influyen directamente en
la fabricacién de la maquina pero necesarios en el desarrollo del proyecto, entre
los que estan materiales indirectos, mano de obra indirecta, software, transporte,

otros gastos. En la tabla 5.4 se detalla cada uno de ellos.

Tabla 5.4: Costos por carga fabril.

Fuente: Propia.

N° Descripcion Subtotal [usd]

1 Materiales indirectos 20

2 | Mano de obra indirecta 30

3 Software 50

3 Transporte 50

3 Otros Gastos 20
TOTAL 170

5.2. Costo de diseno.

De acuerdo con las caracteristicas de este proyecto y el tiempo invertido en anali-
sis de informacion, calculos realizados, elaboracion de planos, se destina 1800
[usd].

5.3. Costo Total del Proyecto.

Este costo esta dado pos la suma de todos los costos antes descritos ademas

de un porcentaje de utilidad y otro de imprevistos.



Se muestra detalladamente este analisis en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Costo Total del Proyecto.

Fuente: Propia.

Denominacion Costo[usd]
Costo por Materia prima 133,82
Costo de mano de obra directa 308
Costo de materiales 521,31
Costo por disefo 1800
Costo por carga fabril 160
SUBTOTAL 2923.13
Utilidad 15 % 438,46
Imprevistos 6 % 175,38
TOTAL 3536,97
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Para encontrar el costo de produccion se descarta el costo de disefo ya que

esta amortizado en el 15 % de utilidades, asi el costo por unidad producida es:
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CAPITULO 6

PROTOCOLO DE
PRUEBAS,CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1. PROTOCOLO DE PRUEBAS.

Consiste en realizar una comparacion de los requerimientos propuestos con los
resultados obtenidos, para esto se utiliza la tabla 6.1 donde se recopila los re-
querimientos de la maquina en base a las necesidades del usuario.

Los principales requerimientos son:

= Tamano correcto, pedazos menores a 30 [mm| de lado.

Capacidad de 20 quintales por hora.

Peso de alrededor de 80 [kg].

Ergonomia.

Facil mantenimiento.

Costo de comercializacion.

Las pruebas se las realiza en los talleres de la Facultad de Ingenieria Mecanica
de la Escuela Politécnica Nacional. Los productos agricolas se los adquiere en
mercados de abastos locales. Se encendié la maquina y trabajé en vacio alrede-

dor de 5 minutos, se procedio a la alimentacién de cada uno de los productos y



Tabla 6.1: Protocolo de Pruebas.

Fuente: Propia.
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Producto Cantidad [kg] | Tiempols] Capacidad de Corte [%]
. Papa 9,00 13,7 0,66
Capacidad de la -
Platano 14,500 62,00 0,23
picadora de 20
_ Zanahoria 15,00 54,00 0,28
quintales por hora
Promedio 0,39
Observaciones Se obtien una capacidad de carga de 28,1 qq/h.
Esperado Obtenido
Papa 25[mm]
Tamano de corte
30 [mm] Zanahoria 29[mm]
Platano 27[mm)

Observaciones

Las medidas corresponden

Esperado Obtenido
Peso
80 [kg] 78 [k
Observaciones El peso obtenido es manejable por un operador
Satisfactorio Aceptable No Satisfactorio
Costo de
X

Comercializacion

Observaciones El costo se encuentra dentro del rango

Nivel de aceptacion

Ergonomia
Satisfactorio Aceptble No Satisfactorio
X
Medidas X
Estabilidad X
vibraciones X
Facil mantenimiento X

se toma el tiempo necesario. De cada producto se selecciona los pedazos mas
representativos y se verifica sus dimensiones.Durante el proceso de trabajo se
evalla cada uno de las especificaciones técnicas y los requerimientos del usuario

y se procede a su registro.
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6.1.1. Tamano Especifico.

Este es el parametro de mayor importancia, ya que fue el propésito de disefo y
construccion, entonces luego de iniciar con el proceso de picado se obtuvo los
productos procesados. En la figura 6.1 se puede ver el estado en que salen los

productos picados.

Figura 6.1: Productos picados: a) zanahoria b) papa c) platano

Fuente: Propia.

Luego de realizar el corte se evalla los pedazos de mayor tamano asegurando
asi las dimensiones buscadas.

En la figura 6.2 los pedazos con sus medidas respectivas.

6.1.2. Capacidad de la maquina.

Para esta prueba se utilizé una cierta cantidad de cada producto, se tomo el
tiempo de corte y se extrapold, esto debido a la gran cantidad de productos ne-
cesarios para comparar de manera exacta.

La cantidad establecida y los tiempos se muestran en la tabla 6.

Entonces segun la tabla anterior y realizando las conversiones correspondientes

se tiene una capacidad de 28,1[%], con lo que se cumplié la capacidad requerida



a)

Figura 6.2: Dimensiones de los productos picados: a) Papa b) platano c) zanahoria.

Fuente:Propia.

b}

c)

Tabla 6.2: Tabla de pruebas de funcionamiento.

Fuente: Propia.

PRODUCTO | CANTIDAD|kg] | TIEMPO[sg] | CAPACIDAD DE CORTE(£2]
PAPA 9 13,7 0,66
PLATANO 14,5 62 0,23
ZANAHORIA 15,5 54 0,28
PROMEDIO 0,39

de 20[4] .

6.1.3. Peso de alrededor de 80 [kg].

Para encontrar el peso total de la maquina se utilizé una bascula y se encontrd que

tiene un peso de 78[kg]. En la figura 6.3 se observa la maquina sobre la bascula,

con lo que esta cumplido el parametro de diseno solicitado.

6.1.4. Ergonomia.

Este parametro se lo evalla en cierta manera de forma subjetiva, tomando en

cuenta los siguientes parametros:
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Figura 6.3: Peso de la maquina.

Fuente: Propia.

6.1.4.1. Medidas.

Esto debido a condiciones propias del ser humano, tales como altura maxima de
levantamiento de pesos. que para este caso se encuentra a una altura de 1440
[mm] sobre el suelo.

En la figura 6.4 se muestra un esquema de la altura de levantamiento.

6.1.4.2. Estabilidad.

Durante el funcionamiento se observé una estabilidad apropiada en la maquina,

especialmente en el momento de vaciado de los productos que es donde existe
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Figura 6.4: Altura de alimentacion.

Fuente: Propia.

tendencia al viraje.

6.1.4.3. Vibraciones.

De igual forma durante el funcionamiento se observé una baja vibracion, por

consiguiente bajo ruido y alta durabilidad.

6.1.5. Facil Mantenimiento.

Empezando por su limpieza se lo debe realizar solamente con agua y detergente,
ademas de la accesibilidad de graseros para los rodamientos y tensores para el

desgaste de bandas entre motor-eje principal.
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6.1.6. Costo de comercializacidn.

El costo encontrado es de alrededor de 1700[usd] que esta por encima del costo
promedio de pequena maquinaria agricola, esto debido a que se trata de un pro-
totipo, y los costos en los trabajos realizados disminuyen durante una produccion

en serie.

6.2. ESPECIFICACIONES FINALES DE LA MAQUI-
NA.

Con todo el proceso de diseno, calculos,construccion y pruebas se obtuvo una

maquina con las carateristicas mostradas en la tabla 6.1.

Tabla 6.3: Especificaciones finales.

Fuente: Propia.

Capacidad 20 quintales por hora
Motor 4 [hp]
Dimensiones 1200 x 800 x 600[mm]
Peso del equipo 80[ky]
EJE-EJE MOTOR-EJE
Bandas
A-28 A-31

6.3. CONCLUSIONES

Del estudio de las propiedades nutricionales de cada uno de los productos a pro-
cesar mostradas en las tablas 1.2, 1.3, 1.4 y de la comparacién del valor energéti-
co mostrada en la tabla 1.5, la papa aporta con un mayor contenido energético
87 1ies-» seguido del platano 852 y finalmente la zanahoria 432, siendo el

contenido energético de los alimentos mencionados uno de los factores principa-

les en la produccion de leche.
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Algunos de los subproductos agricolas pueden ser aprovechados si se les pro-
vee de un pequeno valor agregado, evitando asi desperdicio y por ende pérdida

en un sector un tanto desatendido como lo es el sector agropecuario.

En gran medida se cumplié con los requerimientos del usuario , 0 cercanos a

ellos, esto debido a factores como el mercado y procesos de fabricacion.

La capacidad requerida de la maquina de 204 fue cubierta y superada ya que
durante el protocolo de pruebas se obtuvo una capacidad aproximada de 28 quin-

tales por hora, pudiendo variar dependiendo de la velocidad de alimentacion.

Mediante cuchillas de 4 aspas, manzanas de acople y un segundo tren de cu-
chillas se consiguié el tamano de corte requerido, ademas el segundo tren de

cuchillas permite un flujo de vaciado constante.

Del estudio econémico realizado se obtuvo un precio aproximado de comerciali-

zacion de 1291 usd, que esta dentro del rango de pequena maquinaria agricola.

La industria nacional existente y los procesos involucrados permiten cubrir nece-
sidades basicas para el desarrollo de pequena maquinaria, cubriendo asi nece-

sidades sociales desarrolladas actualmente.

El buen manejo de normas aumenta la eficiencia en los procesos de fabricacion,
esto debido a que en gran parte de industria nacional se construye usando méto-

dos empiricos dejando un lado los procesos técnicos.

La maquina presenta vibraciones bajas debido a la gran precision en los agujeros
donde se montan las chumaceras, es decir se obtuvo un centrado correcto del
eje, lo que a su vez conlleva a un funcionamiento silencioso y mayor durabilidad

del equipo.

La picadora construida es susceptible de mejoras tanto en materiales como en
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capacidad, lo que permite una adaptabilidad a los diferentes tamanos de hatos
ganaderos, ya que esta concebida y construida con procesos basicos de meca-

nizado.

El uso del disefio concurrente en el proceso de elaboracién de una maquina per-
mitid cubrir con las especificaciones del usuario, por lo que, el objetivo principal

esta cumplido.

La modularidad es un parametro importante en el disefo, ya que permite evaluar,
comparar y en su caso realizar los cambios sin afectar la esencia del proyecto,
es decir, permite una optimizaciéon en cada una de las etapas del desarrollo de

de un equipo.

El diseno es un proceso iterativo, ya que las ideas concebidas en principio pue-

den ir cambiando o mejorando durante el transcurso del proyecto.

Los paquetes para dibujo tales como Autocad e Inventor permiten un acerca-
miento bastante real, facilitando modificaciones o variaciones rapidas en uno o

otro elemento, sistema o en la maquina en si.

Existe una gran brecha entre el diseno, la construccién y el montaje, en algunos
casos se debe dejar de lado el concepto de diseno, y tener presente un aspecto

practico de construccion.

6.4. RECOMENDACIONES

Aunque la maquina esta disefiada para ambientes de corrosion se debe realizar

el mantenimiento minimo que consiste en lavar luego de una jornada de trabajo.

Para futuras construcciones se recomienda fabricar las cuchillas de corte en dos
partes por facilidad de montaje, y si el caso lo amerita para su respectivo reem-

plazo.
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Seleccionar sellos 0 empaques que mejoren la hermeticidad y absorban imper-
fecciones ocasionadas por los procesos de construccion especialmente en ex-

tremos de superficies que se juntan para cerrar la camara de picado

Se recomienda aumentar el area de carga y vaciado para evitar posibles obstruc-

ciones.

Se recomienda la creacion de un vinculo entre empresas de manufactura y meca-
nizado con la facultad, pudiendo asi contribuir simultdneamente al un desarrollo

tecnoldgico mutuo.

Crear una area en la Facultad de Ingenieria Mecanica que se preocupe por las
necesidades en el campo agricola ya que existe un gran mercado de oportunida-

des en en esta area.
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Anexos



APENDICE A

ANEXO 1
ENSAYO DE CIZALLADURA Y
SISTEMAS MECANICOS

TEMA:
ENSAYO DE CIZALLADURA DE PAPAS,PLATANO y ZANAHORIA .
OBJETIVO:

Determinar la fuerza de corte para muestra de papas, zanahoria y platano.

MATERIALES:

Fragmentos prismaticos de los productos mencionados de dimensiones
EQUIPOS:

-Maquina de ensayos universal.

-Marca: TINIUS OLSEN.

- Modelo:H25 KS.

-Cuchilla de acero inoxidable AlISI 304, espesor 3 [mm]

-Angulo de afilado 45.
-Base tipo U.
-Altura: 70 [mm]

-Abertura entre paredes 5 [mm|

-Calibrador

128
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PROCEDIMIENTO.

- Calibrar la maquina para efectuar el ensayo de cizalladura con una velocidad

de desplazamiento de 10[7:].

-Posicionar las probetas.

-Encender el equipo.

-Tabular los datos de fuerza de corte empleados en cada cizallamiento.

-Repetir el proceso para 15 probetas por cada uno de los productos.

DESCRIPCION.

Debido a la falta de informacion de los productos a procesar se proceder a reali-

zar un ensayo que brindara datos acerca del fuerza necesaria para el cizallado.

Figura A.1: Dimensiones de Probeta

Fuente:Propia
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En la tabla A.1 se muestra los datos obtenidos en el ensayo correspondiente a la
papa.

Tabla A.1: Ensayo para papa

Fuente:Propia

N a[mm] | L[mm] | e [mm] Afmm?] | V[Z2] F.[N]

1 21,75 50 55 125,06 10 120,80
2 21,70 50 5,75 126,9 10 122,00
3 21,85 50 5,95 130 10 124,18
4 22,10 50 6,1 134,81 10 125,20
5 22,00 50 5,85 128,7 10 122,36
6 21,50 50 590 | 126,85 10 121,16
7 21,55 50 5,85 | 126,06 10 120,96
8 22,15 50 5,95 | 131,79 10 121,86
9 22,00 50 5,70 125,4 10 120,70
10 21,95 50 6,15 | 134,99 10 125,00
11 21,75 50 595 | 129,41 10 120,10
12 21,85 50 6,15 | 134,37 10 123,78
13 21,65 50 5,95 | 128,81 10 122,10
14 22,00 50 6,10 134,2 10 124,36
15 22,10 50 5,75 127,07 10 120,20

Promedio | 21,86 50 5,93 129,63 10 122,31

En la tabla A.2 se muestra los datos obtenidos en el ensayo correspondiente al

platano.

Tabla A.2: Ensayo para platano

Fuente:Propia

N a[mm] | L[mm] | e[mm] Afmm?] | V[22] F.[N]
1 21,85 50 5,95 | 130,00 10 155,26
2 21,75 50 6,10 | 132,67 10 155,00
3 22,15 50 5,75 | 127,36 10 153,18
4 21,85 50 6,15 | 134,37 10 158,00
5 21,95 50 5,85 | 128,40 10 152,26
6 21,70 50 595 | 129,11 10 152,00
7 21,95 50 6,00 | 131,70 10 150
8 22,10 50 5,70 | 125,97 10 145,48
9 21,85 50 6,15 | 134,37 10 155
10 21,75 50 5,95 | 129,40 10 152,28
11 22,10 50 5,85 | 129,28 10 153,00
12 21,85 50 6,00 | 131,10 10 150,00
13 21,95 50 575 | 126,21 10 149,16
14 21,90 50 6,00 | 131,40 10 152,10
15 22,00 50 5,85 | 128,70 10 152,16
Promedio | 21,91 50 593 130,00 10 152,12
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En la tabla A.3 se muestra los datos obtenidos en el ensayo correspondiente a la

zanahoria.

Tabla A.3: Ensayo para zanahoria

Fuente:Propia

a[mm] | L [mm] | e [mm] Ajfmm? | VJ[22] F,[N]

21,95 50 5,85 128,40 10 135,24
21,75 50 5,75 125,06 10 127,80
21,50 50 5,80 128,40 10 132,96
21,75 50 5,90 125,05 10 138,80
21,85 50 5,75 124,70 10 135,90
21,50 50 5,85 128,32 10 138,12
21,85 50 5,80 125,63 10 127,28
21,95 50 5,95 125,77 10 102,56
21,70 50 5,70 126,73 10 129,90
10 21,85 50 5,85 127,82 10 130,90

W o | Nl |~ |N|=|Z2

11 21,80 50 5,90 128,62 10 122,18
12 21,95 50 5,95 130,60 10 132,90
13 21,95 50 6,15 134,99 10 139,20

14 21,80 50 5,75 125,35 10 125,80
15 21,90 50 5,80 127,02 10 136,16
Promedio | 21,80 50 5,78 126,16 10 130,38

La tabla A.4 muestra una comparacion entre los tres productos.

Tabla A.4: Comparacion

Fuente:Propia

Producto | F.[N]
Papa 122,31
Platano | 152,12
Zanahoria | 130.38




132

Tabla A.5: Factor de la condicion de superficie.

Fuente:Budynas,R. Nisbett,J. (2008). “Diseno en ingenieria mecanica de
Shigley”. México. PRENTICE HALL. 8va edicion. pag.288

Factor a Exponent
Surface Finizh S kpsl Sury MPa b
Cipoumid 1.54 1.54 — (LIRS
Slochamsd ar cold-drisn 2t 4.4 —01.264
Hovi-ral leid 14.4 57.7 =00, TI18
As-fovzed L LY 272, — 1,55

Tabla A.6: Factor de la confiabilidad.

Fuente:Budynas,R. Nisbett,J. (2008). “Diseno en ingenieria mecanica de
Shigley”. México. PRENTICE HALL. 8va edicion. pag.285

Beliakilify, % Tronifermotion Variote 1. Bebability Facior k.
L 1 4 10K
) |, ik aml
0 LE4E 0568
= L33 akld
TR LRl a4l
LU 1L71e 070l
.50 4, 254 LSS
LLTEET e 4 THL LT

Tabla A.7: Resistencia de pernos.

Fuente:Budynas,R. Nisbett,J. (2008). “Diseno en ingenieria mecanica de
Shigley”. México. PRENTICE HALL. 8va edicion. pag.435

Minimum  Minimum Minimum

Size Praat Tensile Yiald

Property Range, Strength,' Strength,! Strength,!
Class Inclusive MPa MPo MPa Matarial Head Morking

4. MS-M3A 225 4 240 Livw cr medium carbon
45 MLE-K 1A Al L0 BRI Lavw oo imedinim carbom ’ S
'e
38 Ma-MM BRI S0 410 Lavw o wnizididiny carbson
L o

Fuente:Spotts
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Figura A.2: Sensibilidad a la muesca.
Fuente: Budynas,R. Nisbett,J. (2008). “Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley”. México. PRENTICE HALL. 8va edicion. pag.288
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Figura A.3: Factor de la condicion de superficie
Fuente:Budynas,R. Nisbett,J. (2008). “Diseno en ingenieria mecanica de
Shigley”. México. PRENTICE HALL. 8va edicion. pag.288
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Tabla A.8: Factor de servicio.

Fuente:Spotts,M. (1998). “Elementos de maquinas”. México. PRENTICE HALL.

7ma edicion.
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Figura A.4: Factor de concentracion de esfuerzos.
Fuente:Budynas,R. Nisbett,J. (2008). “Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley”. México. PRENTICE HALL. 8va edicion. pag.288



Tabla A.9: Diametro de polea recomendado.

Fuente:Catalogo de bandas Martin.

FOTENHCIA FPM DEL MOTOR
DEL
BOTOR WP | 575 | &85 BFD | 1160 | 1750 | 3450
50 260 | 250 260 — = =
TF 300( 250 250 250 — —_
1.0 300 300 ( 250 250| 225 —_
1.50 200 3.00) 300 250 250| 2.25
2.00 A76| 9.00| A00| 250 260| 2.60
3.00 4 80| 476 | Apd| 300| 260 2560
5.00 4 60| 450 AT6| 3.00| 304| 260
T 425 450 450 375%| 300| 32.00
10.00 B0 525 450 450 375| 3200
15.00 BFE | 00| 525 45)| 450 375
20.00 BOE| E&.76| G00| 526 | 4.50| 460
26.00 BOo| B26| &6 600 4.60] <4.50°
*30.00 |1000| SOD| GTE| &T76| BAS _
40,00 | 1000 | 1000 | 825 75| 00 =
000 | 1900 ) 100 200 825 BIS —_
6000 | 1200 11.00 | 10.00] 00| 7.50 —_
TEOL | 1400 12.00 | 10.00 | 10.00 | 200 _
100.00 | 1800 | 16.00 | 13.00 | 13.00 | 10,00 —
125.00 | 20000 | 18.00 | 15.00 | 1300 | 11.00 =
150.00 | 22.00 | 20.00 | 18.00 | 13.00 —_
20000 2200 | 22.00 | 22| — — =
25000 | 2200 | 22.00 | — —_ i —_
30000 | 2700 | 27.00 | — _ —_ _
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Tabla A.10: Tipo de Banda.

Fuente:Budynas,R. Nisbett,J. (2008).

g el g e

“Diseno en ingenieria mecanica de

Shigley”. México. PRENTICE HALL. 8va edicién.pag.889

Belt Width a, Thickness b, Minimum Sheave hp Range,
Diamater, in

s S (e

Saction in
A
iE]
C
I
E

|-\.'|_—- i]—

S =

3.0
54
LRI
13.0
216

One or More Bolis
3-10
1-25
151000
S-2560
1060 and up
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Tabla A.11: Factor de correccion de la longitud de paso.

Fuente:Budynas,R. Nisbett,J. (2008). “Diseno en ingenieria mecanica de

Shigley”. México. PRENTICE HALL. 8va edicién.pag.879.
Length Conversion Dimensions (Add the listed quantity to the
inside circumference to obtain the pitch length in inches).

Bell section A B C D E

Quantity to be added 13 1.8 29 3.3 4.5

Tabla A.12: Potencia permitida por banda.

Fuente:Catalogo de bandas Dayco.
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Tabla A.13: Factor de correccién del angulo de contacto.

Fuente:Budynas,R. Nisbett,J. (2008). “Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley”. México. PRENTICE HALL. 8va edicién.pag.882
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{1 rdl 45§ [IET nut
n EX i [IE4] a4
140 e | naT nas
19 [ nEs nss
| 1K (k1] nak A
114 133 080 nan
| M S (TR n3t
(] 5 4 na nye
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Tabla A.14: Factor de correccion de longitud.

Fuente:Budynas,R. Nisbett,J. (2008). “Disefo en ingenieria mecanica de

Shigley”. México. PRENTICE HALL. 8va edicidon.pag.882
Meominal Belt Length, in

Length Facter A Belts E Balts C Belts D Belts E Balts

[LES Up e 35 Up o 46 Up o 75 Up o 128

090 386 48-alk B1-96 144162 Upio 195
a3 4855 62-73 10051200 173210 210240
1.0 BO-T5 T8-97 128-158 2440 2T0-30H0
1.05 18- 1005120 162195 20330 330390
L1 96112 128144 210-240 I60-420 420480
1.13 1260 and ups | 58— 180 270K} AR SHI-RIN
1.20 195 and up 330 andup S40andup 66D

“Mlulizply the rated orsepower per el by tis facior o obiain the corrected horsepower.



Tabla A.15: Dimensiones de lengueta.

Fuente: Prontuario.

Chavetes y lenglickas

r Chavelas y charelas engasiadas

Unitin de tangidn con cond

CHEl $086
Fabs. 54

Lengiiotas redendss L4 &858
Ukwilin dé: arrastre sin ana ihgos.54)

1 R il

jchowein engastoda) [chavefa de ormasiie) W
Inchscgiin 1,100 f Aelinecian 1 10D
== == i)

fi €5 o extrema grusse da lo chéveia

recron

Inu:ign d, ump choveto; farman .l":l.ll‘l'n b= I s
alfara 1= 1 I mm bomg. .= 125 mm; materiod 5860
Chav A ZOXTT =125 DIM 685G

Lenglicts redonda &% 5 DIH 58583
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Tabla A.16: Factor de esfuerzos dinamicos.
Fuente:Catalogo de rodamientos KDF
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Tabla A.17: Factor de velocidad.

Fuente:Catalogo de rodamientos KDF

¥ Valores f, para rodamientos de bolas

n fa n fa n Tn

min! min? min

10 1,49 55 0,846 1800 0,265 9500 0,152
11 1.45 60 0,822 1900 0,26 10000 0,149
12 1,41 B85 0.8 0,255 11000 0,145
13 1,37 7o 0,781 2200 0,247 12000 0,141
14 1,34 75 0,763 2400 024 13000 0,437
15 1.3 80 0,747 2800 0,234 14000 0,134
16 1,28 85 0,732 2800 0,228 15000 0,131
17 1,25 90 0,718 0,223 16000 0,128
18 1,23 a5 0,705 3200 0,218 17000 0,125
19 1.21 100 0,693 3400 0214 18000 0,123
20 1,18 110 0,672 3600 0,21 19000 0,121
22 1,15 120 0,052 3800 0,200 2 0 0,119
24 112 130 0,635 4000 0,203 22000 0,11
26 1,09 140 0,62 4200 0,199 24000 0,112
28 1,06 150 0,606 4400 0,196 26000 0,109
30 1,04 160 0,593 4800 0,194 28000 0,106
ae 1.01 170 0,581 4800 0191 20000 0,104
34 0,993 180 0,57 5000 0,188 32000 0,101
36 0.975 190 0.56 5500 0,182 34000 0.0993
38 0,957 200 0,55 G000 07T 36000 0,0875
40 0,941 220 0,533 6500 na7e 38000 0,0857
42 0,926 240 0,518 7000 0,168 40000 0,0941
44 0,912 260 0.504 7500 0,164 42000 0,0926
40 0,898 280 0,492 0,181 44000 0,0812
a8 0,886 300 0,481 8500 0,158 46000 0,0898
50 0.874 320 0,471 9000 0,155 50000 0,0874

Tabla A.20: Carga dinamica permisible.

Fuente:Catalogo de rodamientos KDF
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HOJA DE PROCESOS
NOMBRE: Eje Principal TIEMPO DE DE MAQUINADO: 200 minutos
POSICION I CANTIDAD | DENOMINACION ] MATERIAL DIMENSIONES INICIALES | OBSERVACION
1 | 1 | Eje Principal | Acero AISI 5140 550x28
b SR, |
|
ESQUEMA DE UTILES
FASE SUBFASE N OPERACIONES CONSTRUGCION RPM TRABAJO | CONTROL TIEMPO ESTIMADO
11 Puesta a punto 20
10 12 Refrentar 1y 1 300 CRE 5
13 Aguijero de centros 1y 1’ 90 BC 10
21 Puesta a punto 20
TORNO 22 Cilindrar 2 ¢ 29x 700 15
23 Cilindrar 3 ¢ 16x40 700 CRE Cal 15
20 24 Radio de acuerdo ¢ 2 90 15
25 Cilindrar 4 ¢ 19x60 700 CRE Cal 15
26 Radio de acuerdo ¢ 2 90 15
27 8 ranuras 2x2 300 Cal 20
31 Puesta a punto 25
FRESADORA 30 32 Alojamiento para lenglieta ¢ 8 300 FB Cal 10
33 Alojamiento para lengiieta ¢ 5 300 FB Cal 15
CODIGO DE UTILES LABORATORIO DE MAQUINAS HERRAMIENTAS

CRE:Cuchilla de refrentar

Cal:Calibrador

BDC:Broca de Centros

FB:Fresa de Vastago

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL




HOJA

DE

PROCESOS

NOMBRE: Eje Secundario TIEMPO DE DE MAQUINADO: 200 minutos
POSICION ‘ CANTIDAD ‘ DENOMINACION | MATERIAL DIMENSIONES INICTALES ‘ OBSERVACION
I | 1 | Eje Principal | Acero AIST 5140 550x28 |
AR, T
]
AQR v A QT - N ESQUEMA DE 5 UTILES TIEMPO
FASE SUBFASE N OPERACIONES CONSTRUCCION RPM TRABAJO [ CONTROL | ESTIMADO
11 Puesta a punto 20
10 12 Refrentar 1y 1 300 CRE 5
13 Agujero de centros 1y 1° 90 BC 10
21 Puesta a punto 20
TORNO 22 Cilindrar 2 ¢ 29x 700 15
23 Cilindrar 3 ¢ 16x40 700 CRE Cal 15
20 24 Radio de acuerdo ¢ 2 90 15
25 Cilindrar 4 ¢ 19x60 fase2eje2.png 700 CRE Cal 15
26 Radio de acuerdo ¢ 2 90 15
27 8 ranuras 2x2 300 Cal 20
31 Puesta a punto 25
FRESADORA 20 32 Alojamiento para lengiicta ¢ 8 | [0~ 300 FB Cal 10
33 Alojamiento para lengiieta ¢ 5 300 FB Cal 15
CODIGO DE UTILES LABORATORIO DE MAQUINAS HERRAMIENTAS

CRE:Cuchilla de refrentar

Cal:Calibrador

BDC:Broca de Centros

FB:Fresa de Vastago

FACULTAD DE INGENIERTA MECANICA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL




HOJA

DE

PROCESOS

NOMBRE: Manzana de Acople TIEMPO DE DE MAQUINADO: 110 minutos
POSICION ‘ CANTIDAD ‘ DENOMINACION ‘ MATERIAL DIMENSIONES INICTALES | OBSERVACION
1 | 1 | Manzana de acople | Duralén 60x100 |
-1
| E— L
-
o N ESQUEMA DE UTILES TIEMPO
FASE SUBFASE N OPERACIONES CONSTRUCCION RPM TRABAJO | CONTROL | ESTIMADO
11 Puesta a punto 15
10 12 Refrentar 1y 17 300 CRE Cal 5
TORNO 13 Cilindrar 2 ¢ 29x37 300 CRE Cal 19
21 Puesta a punto 15
20
22 Cilindrar internamente 3 ¢ 29x37 300 CI Cal 15
31 Puesta a punto 25
FRESADORA 30 32 Taladrar 4 ¢ 5 300 FB Cal 10
33 Alojamiento para lengiieta 5 8x37 38 gpm FB Cal 15
CODIGO DE UTILES LABORATORIO DE MAQUINAS HERRAMIENTAS

CRE:Cuchilla de refrentar

Cal:Calibrador

CI:Cuchilla para interiores

FB:Fresa de Vastago

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL




165

APENDICE C

ANEXO 3
PLANOS



