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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion abarca el disefio y construccién de una maquina

extractora de jugo de cafia y se compone de seis capitulos.

A continuacién se presenta el contenido basico de cada capitulo que conforma el

proyecto.

El Capitulo 1 contiene informacion referente a la cafia de azucar, enfocandose en
su composicion y taxonomia, para luego hacer una breve descripcion de los
extractores de jugo de cafia, su historia y los tipos mas comunes. Se realiza un
estudio de campo y se recopila informacion importante acerca de la produccion,
cosecha y caracteristicas de la cafia de azucar de acuerdo a las experiencias y

opiniones de los mismos productores.

En el Capitulo 2 se presentan los parametros mas importantes de la maquina para
garantizar su funcionalidad y los requerimientos del usuario. Se realiza un estudio
de las alternativas de disefio y se selecciona la alternativa mas conveniente para

su desarrollo.

En el Capitulo 3 se desarrolla todo el andlisis del disefio de los sistemas y
elementos constitutivos de la maquina. Se presentan todos los calculos

involucrados y se seleccionan los materiales para la posterior construccion.

En el Capitulo 4 se describen los procesos de produccion asi como las maquinas
y herramientas necesarias para la fabricaciéon, ademas se detalla la secuencia
correcta para el montaje de la maquina. Se encuentran las hojas de procesos y

los resultados obtenidos en el protocolo de pruebas.

En el Capitulo 5 se presentan los datos que se obtuvieron durante las pruebas de

campo.



XV

En el Capitulo 6 se realiza un analisis de costos, en el cual se especifican todos
los rubros que intervienen en el disefio y construccion de la maquina, para

finalmente obtener la inversién total necesaria para el desarrollo del proyecto.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto
las cuales se relacionan directamente con el objetivo principal de disefar y

construir una extractora de jugo de cafia.

Finalmente se presenta la documentacion utilizada para el proceso de disefio, asi
como la seleccidn de ciertos componentes normalizados del prototipo. Ademas se

incluyen, los planos de conjunto y de taller del mismo.
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PRESENTACION

En el pais, la extraccion de jugo de cafia es una actividad artesanal e importante
dentro de la produccion agricola. A partir del jugo de cafia se obtienen productos

muy comerciales como es el caso de la panela.

El presente proyecto surge de la necesidad de obtener una maquina extractora de
jugo de cafia que tenga la facilidad de obtener 200 litros por hora, para lo cual se
realizan visitas de campo a varios lugares donde se dedican a la actividad de
extraccidon de jugo de cafa como es el caso de Pacto en la provincia de Pichincha

y Pucayacu en la provincia de Cotopaxi.

Ademas el extractor de jugo de cafia debe garantizar una correcta molienda de la
materia prima evitando la contaminacion del jugo y reduciendo el desperdicio en

el bagazo.

El analisis del prototipo asegura un disefio ergondmico y de caracteristicas

sencillas en cuanto a su funcionamiento

Se desarrolla un estudio agronémico basico de la materia prima y se realizan
ensayos para seleccionar los sistemas mecanicos acordes a las caracteristicas

del producto existente en el pais.



CAPITULO 1

GENERALIDADES Y ESTUDIO DE CAMPO

1.1 LA CANA DE AZUCAR

La cafia de azucar es una planta tropical, emparentada con el sorgo1 y el maiz en
cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto basico del
azucar. La cafia de azucar es uno de los cultivos mas viejos en el mundo, se cree
que empezo6 hace unos 3.000 afios como un tipo de césped en la isla de Nueva

Guinea y de alli se extendié a Borneo, Sumatra e India.

El cultivo de cafa de azucar en Sudamérica se inicia con el segundo viaje de
Cristébal Colbén, quién trajo esquejes de cafia a las Islas Canarias lo que
actualmente se conoce como Republica Dominicana. Estos cultivos se
extendieron entre 1500 y 1600 en la mayoria de los paises tropicales de América
(Antillas, México, Brasil, Peru, Ecuador, etc.) y durante mucho tiempo se ha

mantenido como una riqueza agricola.

Debido a que la cana de azucar es una planta esencialmente tropical, para crecer
requiere temperaturas de 14 a 16°C, precipitaciones altas (1800-2500 mm) bien

distribuidas y buena luminosidad.

La Cana de Azucar forma parte de la familia de las gramineas del género
Saccharum. El tronco de la cafia de azucar estd compuesto por una parte sélida
que es la fibra y una parte liquida, el jugo, que contiene agua y sacarosa. En
ambas partes también se encuentran otras sustancias en cantidades muy

pequefas. 2

! Planta originaria de la India de la familia de las Gramineas
2 http://www.sipove.gob.mx/Doc_SIPOVE/SVegetal/Publica/cana/Fichas/FT_Cana_de_Azucar.
pdf



En la Fotografia 1.1 se puede observar la cafa de azucar recién cosechada para

su posterior molienda.

Fotografia 1.1 Cafia de azUcar recién cosechada.’

1.1.1 NOMBRE CIENTIFICO

Saccharum officinarum L.

1.1.2  NOMBRE COMUN

La cafia de azucar es conocida con otros nombres como cafa de castilla, cafa

dulce, canaduz, cafiamelar, caflamiel y Sa-kar.

En nuestro medio se la conoce como cafia de azucar, pero en los lugares donde
las personas se dedican a la produccion de panela asi como de guarapo la
conocen con nombres asignados en el lugar, como por ejemplo en Pacto provincia

de Pichincha, a una especie de cafia de azucar le denominan la “piojona’.

® Fuente: Pacto — Provincia de Pichincha



1.1.3 CLASIFICACION

La clasificacion taxondmica de la cafa de azucar se describe en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clasificacion taxonémica de la caiia de azucar *

CLASIFICACION
REINO Vegetal
DIVISION Magnoliophyta
CLASE Angiospermae
SUB-CLASE |Monocotyledoneae
ORDEN Commelinales
FAMILIA Poaceae
GENERO Saccharum
ESPECIE Officinarum L.

1.2 COMPONENTES DE LA CANA DE AZUCAR

La cafa de azucar esta compuesta principalmente por una parte sélida llamada
fibra y una parte liquida o jugo. La proporcibn de cada componente varia de
acuerdo con la variedad de la cafa, edad, madurez, clima, suelo, método de

cultivo, abonos, lluvias, riegos, etc.

El contenido porcentual de sélidos (sacarosa, azucares reductores y otros
constituyentes) solubles en agua se denomina comunmente brix (expresado en
porcentaje). La razén porcentual entre la sacarosa en el jugo y el brix se conoce

como pureza del jugo.

En la cana, el agua representa entre 73% y 76%, los sélidos totales solubles
varian entre 10% y 16%, y la fibra que contiene la cafa oscila entre un 11% y
16%.

4 http://azucardecana.blogspot.com/2010/05/clasificacion-cientifica.html



Entre los azucares mas sencillos se encuentran la glucosa vy la fructosa (azucares
reductores), que existen en el jugo de cafias maduras en una concentracion entre
1% y 5%. Ademas de los azucares presentes en el jugo, existen otros
constituyentes quimicos de naturaleza organica e inorganica, representados por

sales de acido organico, mineral, polisacaridos, proteinas y otros no-azticares.’

El jugo contiene agua y sacarosa. La sacarosa del jugo es la parte fundamental ya
que esta compone al jugo que se va a obtener, otros constituyentes en cantidades
secundarias pero no menos importantes en la cafia de azucar se encuentran en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Componentes principales de la cafia de azticar °

CONSTITUYENTE QUIMICO PORC',,EANTAJE
EN LOS TALLOS
AGUA 73 76
SOLIDOS 24 27
e SOLIDOS SOLUBLES 10 16
(BRIX)
e FIBRAS 11 16
EN EL JUGO
AZUCARES 75 92
e SACAROSA 70 88
e GLUCOSA 2 4
e FRUCTOSA 2 4
SALES 3 3.4
o INORGANICAS 1,5 4,5
e ORGANICAS 1 5,5
o ACIDOS ORGANICOS 1,5 2,5
e AMINOACIDOS 1,5 2,5
OTROS AZUCARES
e PROTEINA 0,5 0,6
e ALMIDONES 0 0,1
e GOMAS 0,3 0,6
e CERAS, GRASAS 0,15 0,5
e COMPUESTOS
FENOLICOS 01 | 08

° Meade, G. P. y Chen, J. P. Sugar Cane Handbook, EEUU, 1977.
® CENICANA, Efecto de la materia extrafia en la calidad de la caiia, paginas 55-58.



1.3 PRODUCCION DE CANA DE AZUCAR EN EL ECUADOR

En el Ecuador, existen cerca de 82.749 Ha. de cafa de azucar (Saccharum
officinarum) destinadas para la produccién industrial. Este cultivo representa un
rubro muy importante para el sustento diario de miles de familias ecuatorianas, ya
sea desde el punto de vista econdémico o social, debido a que en época de
cosecha o zafra en, laboran aproximadamente unas 30.000 personas de manera

directa y unas 80.000 indirectamente’.

1.3.1 TIPOS DE CANAS DE AZUCAR EN EL ECUADOR

A continuacion en la Tabla 1.3 detallan algunas de las especies mas

representativas en el territorio ecuatoriano

Tabla 1.3 Variedades de Caria de Aztcar en el Ecuador ®

VARIEDAD ORIGEN CARACTERISTICAS

De alto rendimiento agricola y azucarero , posee un
C8612 Cuba . _

alto porcentaje de floraciéon

Florece solamente en un bajo porcentaje en zonas
C132-81 Cuba _ _

localizadas, su contenido azucarero es aceptable

De escasa floracion se destaca por su alto y su
C1051-73 Cuba

estable contenido de sacarosa
B7274 Barbados | No presenta floracién

Presenta un color verdoso, tallos medianos a altos
RAGNAR Australia

con entrenudos cortos y delgados

- Posee un contenido de sacarosa estable y alto

CENICANA Colombia

potencial agricola

" FIALLOS, F; Reaccion de 100 variedades de Cafa de Aztcar del Banco de Germoplasma del
CINCAE; pagina 2.

8 ARMAS, A.; Comportamiento Agroindustrial de 7 variedades de cafia de az(car en la provincia de
Morona Santiago; Ecuador.
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En el Ecuador las variedades de cafia de azucar existentes han sido introducidas
de otros paises a lo largo de los afios siendo la especie Ragnar perteneciente al
género Sacharum (de origen australiano e introducida hace mas de 40 afos) la

que ocupa el 80% del area total cultivada.

1.4 MOLINOS O EXTRACTORES DE JUGO DE CANA

Un molino de cafia de azucar, es una maquina cuya funcion es el de la extraccion
de jugo mediante la trituracidon de cafias de azucar. Los molinos de cafia se

emplean en actividades artesanales, industriales y de comercializacion.

1.4.1 HISTORIA

Los primeros molinos eran verticales, de dos mazas, de madera y movidos por
traccion animal, fuerza hidraulica o por molinos de viento. Los molinos verticales
de dos mazas comenzaron a ser reemplazados posteriormente por molinos
verticales de tres mazas alla por el siglo XV. Los molinos verticales predominaron
hasta finales del siglo XVIII cuando se impusieron los molinos con mazas

horizontales. °
1.4.2 TIPOS DE EXTRACTORES DE JUGO DE CANA
La clasificacion de los molinos es muy variada pero se presentan a continuacion

las mas comunes en cuanto a la fabricacion, uso y acogida que tienen en nuestro

pais, esta clasificacion es la siguiente:

® Ortiz, J.; Intensificacion del proceso de extraccion de la sacarosa de la cafa de
azucar con el uso de surfactantes anidnicos en el agua de imbibicion, pagina 1.



1.4.2.1 Segtn la orientacion de sus mazas

1.4.2.1.1 Horizontales

Generalmente estos molinos son de dos o tres mazas dispuestas de forma
horizontal las cuales son accionadas mediante un motor eléctrico o de

combustible y una caja reductora de velocidad.

En la Figura 1.1 observa un molino de cafa horizontal.

Figura 1.1 Molino o extractor de jugo de cafia de rodillos horizontales.

1.4.2.1.2 Verticales

En este tipo de extractor, el sistema de engranajes que transmiten el movimiento
se encuentra en la parte superior de los rodillos y son accionados por traccidén
animal, mediante un madero horizontal que se fija en una plancha acanalada en la

parte saliente del eje de la maza principal, ésta es la que transmite el movimiento .

En la actualidad se siguen empleando para realizar la molienda, pero el

accionamiento se la realza mediante traccion animal Unicamente.

'% www.penagos.com/components



En la Figura 1.2 se muestra la representacion de un molino de cafa vertical el

cual es muy poco usual en la actualidad.

Figura 1.2 Molino de Cafa Vertical."

1.4.2.2 Segun numero de mazas

Esta clasificacién de los extractores es de las mas importantes ya que la mayoria
de los extractores tienen al numero de mazas como el principal requerimiento

para la fabricacion.

1.4.2.2.1 De 3 mazas

Es el extractor mas comun de todos, y por lo tanto es el que con mayor frecuencia
se fabrica, consta de 3 cilindros o mazas las cuales hacen circular la cana

mediante fuerza mecanica aplastandola y extrayendo el jugo.

Este proceso ocurre en dos etapas, la primera en la cual la cafia no es aplastada
del todo y una segunda etapa en la cual la cafia es aplastada completamente.

Este proceso ocurre de ese modo debido a que a la entrada se tiene una

" Fuente: El Panelero, Molinos de cafia verticales



separacion entre las dos mazas para poder permitir que la cafa entre sin
problemas hacia la segunda etapa donde esta parcialmente aplastada y un poco

mas suave que a la entrada.

A continuacidon se muestra la representacion de un extractor de jugo de cafa de 3

mazas en la figura 1.4.

Figura 1.3 Esquema de un extractor de jugo de cafia de 3 mazas'?

El extractor de jugo de cafia de 3 mazas es el mas utilizado en las zonas rurales
donde la principal actividad agricola es la extraccion de jugo de cafa, gracias a su

versatilidad y facilidad de mantenimiento.

Una razdn muy importante por la que las personas prefieren el extractor de jugo
de cafia de 3 mazas es debido a que el bagazo queda todavia con sus fibras y es
capaz de sostenerse por lo que puede ser utilizado como combustible para la

hoguera en la produccién de la panela.

12 http://www.ing.udep.edu.pe/proyectopanela/images/pdf/manualinstymantenimiento
demolinos_R2_ R4 _R5 R8.pdf



1.4.2.2.2 De 5 mazas

El extractor de jugo de cafa de 5 mazas requiere mucha mas potencia que un
extractor de 3 mazas, esto es debido a que posee al inicio dos cilindros o mazas
también conocidas como desmenuzadoras que permiten que la cafia de azucar
quede suavizada antes de entrar a los cilindros de aplastamiento en esta etapa

ocurre el aplastamiento definitivo.

Debido a que es un extractor de grandes proporciones no es muy cotizado por el
sector dedicado al negocio de la producciéon de jugo de cafia ya que no se tiene la
facilidad de trasporte ademas de que al bagazo lo deja muy seco y sin potencial

para ser utilizado como combustible en la hoguera.

En la figura 1.6 se tiene una representacion esquematica de un extractor de jugo

de cana de 5 mazas.

Figura 1.6: Esquema de un extractor de jugo de cafia de 5 mazas ™.

¥ HUGOT E, Manual del Ingeniero Azucarero, México, 1963, pagina 96.
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1.5 RANURADO DE LAS MAZAS

En un principio los cilindros eran lisos por lo que la materia a moler deslizaba. Los
cilindros lisos tienen un desgaste menor pero poseen una menor capacidad para

efectuar las moliendas.

En la actualidad lo mejor y que mayor beneficio a dado en cuanto a capacidad son
los cilindros 0 mazas con ranuras. Estas ranuras dividen al bagazo de manera que

el facilita la extraccién del jugo.

1.5.1 TIPOS DE RANURADO DE LOS CILINDROS

El tipo mas comun de ranurado en los cilindros es el denominado circular ya que
para realizar este tipo de ranurado se maquinan en el cilindro circunferencias a lo

largo de la periferia del mismo perpendicular al plano del gje.

En la figura 1.5 se tiene la representacién esquematica del ranurado mas comun

en las mazas de los extractores de jugo de cafia.

CILINDRO SUPERIOR

CILINDRO INFERIOR

Figura 1.4 Esquema del ranurado circular en las mazas de los extractores'

La seccion de la ranura es un triangulo isésceles el cual tiene un angulo superior

que mide de 55° a 60° aproximadamente.

" Fuente: propia
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Muchos constructores en especial los franceses adoptan generalmente un angulo
de 55°, ya que se obtiene mejores resultados a la hora de obtener mucho mas

jugo en la molienda.

1.6 ESTUDIO DE CAMPO

Para realizar el disefio de la extractora de jugo de cafa, se deben establecer sus
parametros de disefo. Para lo cual es necesario realizar un estudio agronémico y
agroecoldgico de campo para reconocer entre otros aspectos el proceso de
extraccion del jugo, los tipos de cafia que se dan en el territorio ecuatoriano y las

dimensiones que cubre esta planta.

1.6.1 REQUERIMIENTOS CLIMATICOS

La cafa de azucar puede producirse desde los 23 hasta los 35 grados y se
desarrolla mejor en latitudes que van desde 0 a 1000 metros sobre el nivel del

mar.

1.6.2 ASPECTOS TECNICOS DE LA EXTRACCION

Los resultados de la operacién de molienda son consecuencia de la interaccion
existente entre las caracteristicas de la materia prima que se dan normalmente y
las condiciones de operacién y disefio de la maquina que va a efectuar la

extraccion.

Algunos factores propios de la molienda como son la variedad, la madurez que
puede también ser mencionada como acidez que tiene la cafia y la proporcion que
tienen los componentes de esta asi como los componentes propios de la caia

pueden ser determinantes en la calidad del jugo que se extraiga.

12



1.6.3 COSECHA DE LA CANA DE AZUCAR

En base a las visitas realizadas a varios productores de panela en dos lugares
diferentes en el Ecuador, el primero en la parroquia Pucayacu en la Provincia de
Cotopaxi y el segundo en la parroquia Pacto en la Provincia de Pichincha se
reune informacion acerca del proceso de corte de la cafia y el tiempo que

transcurre hasta ser molida tomando en cuenta el clima en cada uno de ellos.

Una vez cortada la cafa de azucar el tiempo recomendado en promedio para
extraer el jugo es de 6 dias, este tiempo varia de acuerdo a la temperatura del
lugar donde se encuentra, pasado este tiempo la cafia empieza a secarse y a

fermentarse lo cual no es apropiado para la posterior produccién de la panela.
Ademas se analizan 10 muestras de cafia de azucar y se toman las medidas de
peso, longitud y diametro para obtener un promedio que servira para realizar los
calculos posteriormente en el disefio de la maquina.

Estos resultados se muestran en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Dimensiones y Pesos de las muestras analizadas."

MUESTRA DIAMETRO (mm) DIAMETRO |LONGITUD | PESO
(mm) (mm) (Kg)
1 25,6 17,5 254 22,8 1790,5 0,68
2 42,7 35,5 33 37,1 1920,8 1,64
3 41 38,8 33,7 37,8 1830,4 1,81
4 41,7 37 35 37,9 1970,8 1,68
5 42,2 36,5 39,2 39,3 1270,3 1,18
6 47 38,7 36,6 40,8 1310,5 1,40
7 50 43,2 36,3 43,2 1700,5 4,5
8 50,6 42,3 42,3 451 1420 1,81
9 50 41,7 44,2 45,3 1520,3 2
10 57,7 53 47,8 52,8 1480,5 2,45
PROMEDIO 40,2 1620,6 1,68

'® Fuente: propia
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1.64 TRABAJO DE CAMPO N° 1

Provincia: Cotopaxi

Cantoén: Sigchos

Parroquia: Pucayacu

Temperatura promedio: 22 °C

Variedad de cafia de azucar: Cafia piojona

Hectareas sembradas: 15

Produccion diaria: 5 toneladas

Método de extraccion de jugo: Mecanica

Participantes: Director y ejecutantes del proyecto

Fotografia 1.2 Extractora de jugo de cafa horizontal accionada mediante una turbina
Pelton en la parroquia Pucayacu provincia de Cotopaxi'®.

'® Fuente: propia
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Fotografia 1.3 Sistema Motriz de la Extractora de jugo de cafia horizontal"’.

Fotografia 1.4 Sembrio de cafia de azucar en la parroquia Pucayacu provincia de
Cotopaxi'®.

' Fuente: propia
'® Fuente: propia
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1.6.5 TRABAJO DE CAMPO N°2

Provincia: Pichincha

Canton: Quito

Parroquia: Pacto

Temperatura promedio: 24 °C

Variedad de cafa de azucar: Cafia negra suave

Hectareas sembradas: 40

Produccion diaria: 10 toneladas

Método de extraccion de jugo: Mecanica

Participantes: Director, Codirector y ejecutantes del proyecto

Fotografia 1.5 Sembrio de cafia de azlicar en la parroquia Pacto provincia de Pichincha™.

' Fuente: propia
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Fotografia 1.6 Proceso de elaboracion de la panela.?’

1.6.6 REQUERIMIENTOS Y PARAMETROS DE DISENO

El disefio y construccidn de la maquina extractora de jugo de cafia es bajo de
pedido de la empresa Maemsa S.A. Los requerimientos funcionales y de disefio
que se presentan en este capitulo se basan en las necesidades del cliente y

caracteristicas de la materia prima a utilizarse.

1.6.6.1 Planteamiento del problema

La agricultura en el Ecuador es una actividad que a lo largo de los afios no ha
recibido el apoyo necesario para los pequefios productores. La produccion de
cana de azucar a nivel artesanal no cumple con los estandares de calidad
necesarios para el manejo de la misma generando desperdicio a lo largo de su

procesamiento y la contaminacién del jugo.

La extraccion del jugo de cafia requiere un proceso Optimo para evitar
desperdicios y la contaminacién del jugo. Se consideran satisfactorias aquellas
extracciones, entre 58 a 63% de jugo. Es necesario disefar y construir una

maquina extractora de jugo de cafa eficiente para una molienda de mejor calidad.

2 Fuente: propia
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1.6.6.2 Restricciones y limitaciones

A pesar de que el disefio proporciona las mejores condiciones de funcionamiento

y operabilidad, existen restricciones y limitaciones que se establecen a

continuacion:

1.6.7

El disefio de cada elemento de la extractora debe adaptarse a las
condiciones tecnoloégicas del pais asegurando la disponibilidad de la

materia prima asi como el proceso de fabricacion.
La maquina a disefiar debe ser capaz de moler los diferentes tipos de cafa
que existen en el Ecuador donde los diametros y dureza varian de acuerdo

a cada espécimen.

La capacidad minima de la maquina extractora de jugo de cafia es de 200

litros/minuto.

La velocidad de molienda debe ser la adecuada, para que permita una

optima extracciéon del jugo de cafia.

El jugo debe evacuarse correctamente evitando su contaminacién y

manteniendo su pureza.

El ajuste, y diametro de las mazas debe ser el adecuado para obtener una

buena eficiencia.

El equipo debe ser accionado por fuente eléctrica.

ESPECIFICACIONES

Las especificaciones de la extractora de jugo de cafa se determinan en base a las

necesidades del cliente y a las especificaciones de la empresa.

18



1.6.7.1 Parametros de disefio
Para determinar los parametros de disefio se parte de los requerimientos de la
empresa y del cliente los mismos que requieren una extractora de jugo de cafia

con una capacidad minima de 200 litros/ hora.

1.6.7.1.1 Capacidad

La extractora de jugo de cafia debe tener una capacidad minima de 200 litros/

hora.

1.6.7.1.2 Tipo de accionamiento

La maquina debe ser accionada mediante un motor eléctrico trifasico de 60 ciclos.

1.6.7.1.3 Lugar de trabajo

La maquina debe operar en una zona rural.

1.6.7.2 Parametros funcionales

Un adecuado diseno debe satisfacer los requerimientos funcionales, es decir que

debe cumplir la funcion para la cual es disefada.

1.6.7.2.1 Especificacion del producto- Peso y tamaiio por unidad

Se consideran las especificaciones del producto porque son un parametro

funcional de la maquina.

Se considera la longitud, peso y diametro promedio de ciertas muestras obtenidas

durante el estudio de campo. Los resultados se muestran en la Tabla 1.5.
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Tabla 1.5 Dimensiones y peso promedio del estudio de las muestras de cana de

azlcar.?’
Longitud 1620,60
(mm)
Diametro 40,2
(mm)
Peso (Kg) 1,68

En la Fotografia 1.7 se observa la medicion del tamafo de las muestras de cana

de azucar.

» ‘: ¢ ‘;,:‘- -

<zl

Fotografia 1.7 Medicion del tamafio de las muestras a analizar?

2

1.6.7.2.2 Resistencia que presenta la caiia al aplastamiento

La resistencia al aplastamiento es un parametro esencial en el disefio de la
maquina. Para determinar la fuerza de aplastamiento necesaria se realizan
ensayos de compresion a 10 diferentes muestras de cafna de azucar con 5 dias de

desde su corte. Los resultados se muestran en la Tabla 1.7.

En la Fotografia 1.8 se observa la colocacién de la muestra en la maquina de

ensayos?>.

! Fuente: propia
2 Fuente: propia
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Fotografia 1.8 Colocacion de la muestra para realizar el ensayo de aplastamiento

Tabla 1.6 Resultados de los ensayos de aplastamiento a diferentes muestras de caria.?*

TOMA 1 | TOMA 2 | PROMEDIO |PROMEDIO
MUESTRA| "Ikal | Kl [Kal [Ton]
1 4350 3150 2500 2.50
2 12000 6150 6051 6.05
3 7200 21300 9501 9.50
4 10200 6000 5401 5.40
5 7200 7350 4852 4.85
6 8250 8100 5452 5.45
7 9450 9450 6302 6.30
8 18300 37400 18569 18.57
9 49200 18300 22503 22.50
10 37300 18300 18537 18.54

Para el disefio de la maquina se considerara el valor maximo de fuerza es decir

22 toneladas.

1.6.7.2.3 Velocidad de rotacion de las mazas

La velocidad de las mazas es una de las variables de mas incidencia en el

desempenio de la extractora de jugo de cafia.

% Fuente: propia
% Fuente: propia

21



Al aumentar la velocidad de rotacion, también aumenta la cantidad de cana
molida por hora, sin embargo la eficiencia de la maquina disminuye ya que se
reduce el tiempo de permanencia de la cafia bajo presién. Ademas el jugo no

tiene tiempo suficiente para escurrir y es arrastrado por el bagazo.

Por otro lado si la velocidad es muy baja aumenta el torque generado en los
pifiones, lo cual puede ocasionar la ruptura de los dientes, ademas el bagaso

puede volver a absorber el jugo.

Para determinar la velocidad correcta a la que las mazas deben girar y
posteriormente calcular la potencia necesaria para realizar el proceso de
extraccion se realiza ensayos que consisten en pasar 10 muestras de cafia de
azucar de caracteristicas similares en cuanto a tamano, diametro y peso por una
baroladora y medir la cantidad de jugo extraido en cada caso. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7 Velocidades de giro

Muestra | Velocidad de giro |~ Cantidad de jugo

(RPM) obtenido (cm3)
1 5 443
2 10 423
3 15 389
4 20 342
5 25 287
6 30 205
7 35 176
8 40 184
9 45 114
10 50 102

De acuerdo a los valores obtenidos en la Tabla 1.7 se calcula la media entre las

velocidades con las que se obtuvo mas cantidad de jugo.

La velocidad seleccionada para el disefio de la maquina es de 12 rpm.
Esta velocidad ademas se justifica con el rango recomendado por los productores

durante el estudio de campo de 10 — 15 rpm.
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Las Fotografias 1.8 y 1.9 muestran los ensayos realizados a la cafa de azucar

para determinar la velocidad mas adecuada para la molienda.

Fotografia 1.9 Cantidad de jugo vs. Velocidad de giro.?

Fotografia 1.10 Cantidad de jugo vs. Velocidad de giro.

% Fuente: propia
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1.6.7.2.4 Facil Mantenimiento y Transporte

Debido a que la maquina es de uso artesanal y va a utilizarse en sectores rurales

es necesario que esta posea mecanismos faciles de desmontar y reparar.

Otro aspecto importante es el de la transportacion ya que de acuerdo a las
entrevistas realizadas durante la visita de campo a los productores de panela
estos aseguraban que las maquinas son transportadas al lugar donde se
encuentran los hornos para procesar el jugo.

1.6.7.2.5 Vida Util

La maquina debe tener una vida util minima de 10 afios con un trabajo diario de 8

horas diarias.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO

2.1 GENERALIDADES

El rendimiento de un extractor de jugo de cafa se expresa en funcién de tres
términos que son: capacidad, extraccion y consumo de potencia, es decir, de su
desempefio como maquina para obtener una buena capacidad de molienda sin

elevar los requerimientos de potencia.

Los resultados de la operacién de molienda son consecuencia de la interaccion
existente entre las caracteristicas de la materia prima que se dan normalmente y
las condiciones de operacion y disefio de la maquina que va a efectuar la

extraccion.

Algunos factores propios de la molienda como son la variedad, la madurez que
puede también ser mencionada como acidez que tiene la cafia y la proporcion que
tienen los componentes de esta asi como los componentes propios de la cafa

pueden ser determinantes en la calidad del jugo que se extraiga.

Por otro lado los factores de disefio del molino de cafia causan también un cambio
en la cantidad de jugo obtenido, los factores mas importantes para que este
cambio ocurra es la velocidad de los rodillos, la apertura entre rodillos asi como

de los materiales con los que se fabriquen.
2.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Establecidas las especificaciones técnicas de la maquina se detallan las posibles
alternativas de disefio para la construccidon de la misma para posteriormente
seleccionar la mejor alternativa que satisfaga los parametros antes mencionados

evaluando cada uno de los factores que predominan en cada alternativa.
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2.2.1 ALTERNATIVA 1: EXTRACTORA DE JUGO DE CANA HORIZONTAL
DE 3 MAZAS.

El esquema del extractor de jugo de cafia horizontal de 3 mazas se muestra a

continuacion en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Esquema de un extractor de jugo de cafia horizontal de 3 mazas.?

2.2.1.1 Descripcion

Estos trapiches pueden ser accionados por un motor eléctrico, diésel o de
gasolina, o por medio de una turbina Pelton, poseen un reductor de velocidad el
cual se acopla directamente al eje de la maza superior 0 maza madre, a su vez la

maza principal se acopla a otras 2 mazas mediante un juego de engranes.

La extraccion del jugo la realizan las 3 mazas ranuradas, cabe recalcar que el
ingreso de la cafa de azucar y la salida del bagazo es de forma horizontal. El jugo

extraido es evacuado hacia una bandeja en la parte inferior de las mazas.

2.2.1.2 Ventajas

e Maquina compacta no ocupa mucho espacio una vez montada.
¢ Requiere poco mantenimiento y limpieza de sus partes.
e Simplicidad de tecnologia.

e Adaptable a la fuente de energia existente.

% Fuente: propia
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e Costo relativamente bajo.
¢ Facil montaje y desmontaje de sus partes.

¢ No requiere experiencia para su manejo.

2.2.1.3 Desventajas

¢ Menor porcentaje de jugo extraido en relacion a extractoras de mas mazas.
e Partes expuestas al ambiente y propensas a la corrosion.
e Capacidad de alimentacion de cafias de azucar baja.

e Su utilizacion es mas artesanal.

2.2.2 ALTERNATIVA 2: EXTRACTORA DE JUGO DE CANA HORIZONTAL
DE 5 MAZAS.

La alternativa del extractor de jugo de cafa de 5 rodillos 0 mazas es muy poco
usual ya que hace que el bagazo de la cafia salga muy seco y que por este motivo
no se pueda utilizar de manera adecuada el bagazo para ser utilizado como

combustible para los hornos que permiten hacer el guarapo en las fincas.

El esquema del extractor de jugo de cafa de 5 mazas se muestra a continuacién

en la figura 2.2.

Figura 2.2 Esquema de un extractor de jugo de cafia horizontal de 5 mazas.?’

# Fuente: propia
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2.2.2.1 Descripcion

Esta maquina a diferencia de la alternativa 1 posee adicionalmente un sistema
que consta de dos rodillos provistos de dientes que se encarga de cortar y
desmenuzar la cafa para posteriormente ser molida. Su accionar puede ser por
medio de un motor eléctrico, Diésel o de gasolina. El sistema de aplastamiento es

igual al de la alternativa 1.

2.2.2.2 Ventajas

Mayor porcentaje de extraccion de jugo.

Alimentacion de varias caias al mismo tiempo en la desmenuzadora.

Disminucion del tiempo de molienda y aumento de la produccién.

Se utiliza a nivel industrial.

2.2.2.3 Desventajas

Costo de implementacion relativamente mayor comparado con otros
disefios.

e Requiere mas mantenimiento debido al mayor desgaste de sus partes.

¢ Montaje y desmontaje complejo.

¢ Mayor posibilidad de fallas en alguno de sus elementos.

2.2.3 ALTERNATIVA 3: EXTRACTORA DE JUGO DE CANA VERTICAL DE 2
MAZAS.

El esquema de la extractora de jugo de cafa vertical de 2 mazas se muestra a

continuacion en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Representacién esquematica de unagextractora de jugo de cafa vertical de 2
mazas.

2.2.3.1 Descripcion

Esta maquina a diferencia de las anteriores posee un sistema de rodillos
orientados de forma vertical, su funcionamiento es similar al de una extractora de
3 rodillos horizontales. El sistema de engranajes que transmiten el movimiento se
encuentra en la parte superior de las tres mazas y son movidos por animales,
mediante un madero horizontal que se fija en una plancha acanalada en la parte

saliente del eje de la maza principal.

2.2.3.2 Ventajas

e Facil operaciéon
e Facil limpieza y mantenimiento.
e Menor costo.

e No produce ruido.

2.2.3.3 Desventajas

e Mayor desperdicio de jugo.

e Mayor contaminacion del jugo.

% Fuente: propia
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e Baja produccion.
e Mayores tiempos del proceso de molienda.

e Requiere de gran espacio debido a que su accionamiento es por lo general

de traccion animal.

2.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Una vez expuestas cada alternativa, corresponde realizar una evaluacion de las
mismas en base a los parametros funcionales antes descritos y asi seleccionar la

mejor alternativa de disefo.

Con el fin de determinar aquella alternativa que resulte mas conveniente, se
emplea el método ordinal corregido de criterios ponderados, ya que este permite
decidir entre diversas soluciones a través de la evaluacion los parametros de cada
propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de cada criterio,

permitiendo obtener resultados globales suficientes significativos.?

Todos los criterios funcionales de la maquina se comparan entre si asignando

valores de acuerdo a la importancia o relacion de un criterio respecto al otro.

Estos valores se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Valores utilizados en el método de criterios ponderados.*

VALOR CRITERIO
1 Si el criterio (0 solucion) de las filas es superior (0 menor) que al de las
columnas.
05 Si el criterio (o solucidn) de las filas es equivalente (0 menor) que al de
’ las columnas.
0 Si el criterio (o solucion) de las filas es inferior (o peor) que el de las

columnas.

? Rivas, Carles; "Disefio Concurrente”, pagina 56.
% Rivas, Carles; "Disefio Concurrente pagina 56".
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Una vez asignados estos valores a cada criterio se suma y calcula el ponderado
sobre 100 de cada uno para luego poder ordenarlos de acuerdo a su importancia

en el disefo y desempefio de la maquina.

A continuacidn se procede a comparar todas las alternativas en base a cada
criterio calculando de igual manera el ponderado sumando una unidad (para evitar
que el criterio menos favorable tenga una valoracion nula). Finalmente se
comparan los resultados multiplicando los ponderados de cada alternativa por el
ponderado de cada criterio y de esta forma se selecciona la primera prioridad de

disefo.

Las alternativas o soluciones de disefio a comparar se codifican y presentan en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Codificacion de las alternativas de disefio®’

CODIGO ALTERNATIVA
A Extractora de jugo de cafia horizontal de 3 mazas.
B Extractora de jugo de cafia horizontal de 5 mazas.
C Extractora de jugo de cana vertical de 2 mazas.

2.3.1 CRITERIOS CONSIDERADOS PARA LA SELECCION DE LA
ALTERNATIVA

Para realizar el analisis de la mejor alternativa de disefio se seleccionaron los
criterios de valoracidén mas determinantes en el disefio de la maquina, los mismos

se muestran en la Tabla 2.3.

*" Fuente: Rivas, Carles; "Disefio Concurrente”, pagina 60.
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Tabla 2.3 Criterios para la evaluacion de las alternativas de disefio®.

CRITERIOS
Funcionalidad
Facilidad de operacion
Costo

Facilidad de construccion y montaje
Vida util

AL WOIN=

2.3.1.1 Funcionalidad

La maquina debe garantizar que se extraiga la mayor cantidad de jugo de cafa

posible y la correcta evacuacién del mismo.

2.3.1.2 Facilidad de operacion

De esto depende el correcto funcionamiento de la maquina ya que su manejo es

por parte de personal no especializado.

2.3.1.3 Mantenimiento

La maquina debera permitir un facil mantenimiento dando un rapido y facil acceso

a todas las piezas que la conforman para su limpieza, reparacién o cambio.

2.3.1.4 Costo

La maquina debe tener un costo accesible para el comprador y ademas que

permita competir en el mercado nacional.

2.3.1.5 Facilidad de construccion y montaje (complejidad)

La maquina no debe ser compleja debido a que a mas de aumentar su costo,
dificulta el proceso de construccién, montaje y desmontaje. La alta complejidad

limita la disponibilidad de repuestos ocasionando pérdidas en la produccion.

%2 Fuente: propia.
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2.3.1.6 Vida Util

La maquina debe garantizar un buen desempefio y el correcto funcionamiento de

sus partes sin que estas fallen antes del tiempo establecido por el fabricante.

2.3.2 SELECCION DE ALTERNATIVA

Se realiza la seleccion de la mejor alternativa de disefio mediante el método

ordinal corregido de criterios ponderados.

La importancia especifica de cada criterio se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Evaluacién de la importancia de cada disefio®

>
S S
-G o
T 8|8 S
(1] e [ -
AR BolE
HEEHHE
= cC| ®©
21218|8|eg|B
c © g g E >
S| o
“15|%| |3
© —
L (8]
©
L
Funcionalidad 1 1 10,5(5,5/0,25
Facilidad de operacion | 0 0510
Mantenimiento 0 1 0
Costo 0]0 0 1
Facilidad de
. .. [ 0105
construccion y montaje
Vida util 0,5 1

Funcionalidad > Vida util > Mantenimiento > Facilidad de operacién = Facilidad de

construccion y montaje > Costo.

* Fuente: propia
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A continuacién se realiza la evaluacion de las alternativas respecto a cada criterio

y su importancia. Los resultados se muestran en las Tabla 2.5 Tabla 2.6 Tabla 2.7

Tabla 2.8 Tabla 2.9y Tabla 2.10

Criterio: Funcionalidad

Tabla 2.5 Evaluacién de la funcionalidad entre las diferentes soluciones®

Solucion

Solucion

Criterio: Facilidad de operacion

Solucion Ponderacion
Funcionalidad |A B C L+1
Solucién A 0.5 2.5 0.417
Solucién B 0.5 2.5 0.417
Solucion C 0 0 1 0.167
Suma 6 1

Tabla 2.6 Evaluacion de la facilidad de operacion entre las diferentes soluciones™

Criterio: Mantenimiento

Facilidad Solucion | Solucion | Solucion .,
. £+1 |Ponderacion
Operacion A B C
Soluciéon A 1 0 2 0.333
Solucion B 0 0 1 0.167
Solucion C 1 1 3 0.500
Suma 6 1

Tabla 2.7 Evaluacion del mantenimiento entre las diferentes soluciones®

.. Solucidén | Solucion | Solucion ..
Mantenimiento A B C r+1 |Ponderaciéon
Solucion A 1 0.5 2.5 0.500
Soluciéon B 0 0 1 0.200
Soluciéon C 0.5 0 1.5 0.300
Suma 5 1

* Fuente: propia
% Fuente: propia
% Fuente: propia
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Criterio: Costo

Tabla 2.8 Evaluacion del costo entre las diferentes soluciones

Costo Soll;cién SquBcién Soluccién +1 |Ponderacién
Solucion A 1 0.5 2.5 0.417
Solucion B 0 0 1 0.167
Soluciéon C 0.5 1 2.5 0.417

Suma 6 1

Criterio: Facilidad de construccion y montaje

Tabla 2.9 Evaluacion de la facilidad de construccién y montaje entre las diferentes

soluciones®’.

Facilidad de | gojycion | Solucién | Solucion | g4 1 P .
construccion y A B c onderacion
montaje
Solucion A 1 1 2 0.400
Solucion B 0 0 1 0.200
Soluciéon C 0 1 2 0.400
Suma 5 1

Criterio: Vida util

Tabla 2.10 Evaluacion de la vida util entre las diferentes soluciones®.

Vida util Solti::lon Squchn Solté:cmn y41 Ponderacién
Solucion A 0.5 0.5 2 0.333
Solucion B 0.5 0.5 2 0.333
Solucion C 0.5 0.5 2 0.333

Suma 6 1

" Fuente: propia
% Fuente: propia
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Tabla 2.11 Evaluacion de la prioridad de disefio y construccion en base a los ponderados
de cada criterio®.

® | @ = o o
S TS| § TS o — .
= |Bv=| e o To T =
, g © O S o g 98 S a
CONCLUSION T = T S¢c © 3 o
2 =3 3 S | £EE¢ g o
= ool ¥ On E S o
= © 0 = © C
=] L © L o o
T s o

Solucién A 0.10 [ 0.05 | 0.09 | 0.04 0.06 0.07 | 0.40 8

Solucién B 0.10 | 0.02 | 0.04 | 0.02 0.03 0.05 | 025 | 3

Solucién C 0.04 | 0.07 | 0.05 | 0.04 0.06 0.10 | 036 | 2

2.4 SELECCION DE ALTERNATIVA

La Tabla 2.11 muestra los resultados finales luego de analizar las alternativas de
disefio por el método de criterios ponderados. La alternativa A: Extractora de jugo
de cafia horizontal de tres rodillos, obtuvo el mayor puntaje y es la que mejor se
adapta a los requerimientos funcionales y de disefio por lo que es la seleccionada

para el desarrollo del proyecto.

2.5 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Con la finalidad de garantizar el correcto funcionamiento tanto de las partes como
del prototipo en conjunto se debe realizar una serie de pruebas que se enumeran

a continuacion.

2.5.1 VERIFICACION DE DIMENSIONES

Al culminar el montaje de la maquina extractora de jugo de cafia, se debe realizar

las mediciones necesarias para comparar las dimensiones de disefio con las

¥ Fuente: propia
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reales. En la Tabla 2.12 se muestra el formato que debe llenarse al realizar la
prueba.

Tabla 2.12 Verificacion de dimensiones del prototipo.*°

EQUIPO: Extractora de jugo de cana horizontal de 3 rodillos
LUGAR DE PRUEBA:
FECHA DE PRUEBA:
REALIZADOR :

DIMENSIONES [mm] RESULTADO

ACEPTACION
Sl NO

Largo
Ancho
Altura

2.5.2 VERIFICACION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

En la Tabla 2.13 se muestra el formato que debe llenarse al realizar la prueba.

Tabla 2.13 Verificacion de los componentes principales de la maquina.”’

EQUIPO: \ Extractora de jugo de cafa horizontal de 3 rodillos
LUGAR DE PRUEBA:
FECHA DE PRUEBA:
REALIZADOR :

ELEMENTO

FUNCIONAMIENTO ACEPTACION
BUENO MALO Si NO

Motor eléctrico
Rodillos
Engranes

Polea

Banda
Lubricacién
Ajuste de pernos

Los componentes principales de la maquina son fundamentales en el

funcionamiento de la misma por lo que requieren ser probados.

*0 Fuente: propia
*! Fuente: propia
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2.5.3 FUNCIONAMIENTO EN VACIO

La prueba en vacio consiste en la puesta en marcha de la maquina pero sin carga

se realiza con la finalidad de observar el correcto funcionamiento general de esta.

Se analizan el motor eléctrico, sistema de transmision y velocidad de giro de los

rodillos. En la Tabla 2.14 se muestra los parametros a ser verificados en la prueba

de funcionamiento en vacio.

Tabla 2.14 Formato de prueba de funcionamiento en vacio*.

EQUIPO:

Extractora de jugo de cafa horizontal de 3 rodillos

LUGAR DE PRUEBA:

FECHA DE PRUEBA:

REALIZADOR :

TIEMPO
FUNCIONAMIENTO
[min]

MOTOR
ELECTRICO

SISTEMA DE
TRANSMISION

VELOCIDAD
RODILLOS

FALLA

NO
FALLA

FALLA

NO
FALLA

‘ NO
VARIA VARIA

10

20

30

40

50

60

2.5.4 FUNCIONAMIENTO CON CARGA

A continuacion se procede a realizar la prueba con carga que consiste en realizar

el proceso de molienda con una determinada cantidad de cafia. Esto permite

evaluar la correcta capacidad de la maquina y las caracteristicas del producto

obtenido. En la Tabla 2.15 se muestra los parametros a ser verificados en la

prueba de funcionamiento con carga.

*2 Fuente: propia
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Tabla 2.15 Formato de prueba de funcionamiento con carga®.

. Extractora de jugo de cafia horizontal
EQUIFO: de 3 rodillos

LUGAR DE PRUEBA:

FECHA DE PRUEBA:

REALIZADOR :

ELEMENTO FUNCIONAMIENTO |ACEPTACION

BUENO MALO Si NO

Transmision

Sistema de rodillos

Estructural

Alimentacion

TIEMPO [min] CANTID;?ESI]DE JUGO
10
20
30
40

50

* Fuente: propia
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CAPITULO 3

DISENO Y SELECCION DE MATERIALES

3.1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS CONSTITUTIVOS DE LA
MAQUINA

En este capitulo se realiza el disefio de las partes a construirse y se seleccionan
los elementos normalizados que se pueden adquirir faciimente en el mercado

nacional.

e Sistema de aplastamiento y avance
e Sistema motriz

e Estructura o bastidor

3.1.1 SISTEMA DE APLASTAMIENTO Y AVANCE

Para el sistema de aplastamiento de |la caia de azucar se consideran un sistema
tres rodillos o mazas dispuestos horizontalmente denominados de la siguiente

forma:

¢ Maza madre: Rodillo motriz.
e Maza canera: Rodillo que recibe la caia antes de ser molida.

e Maza Bagacera: Rodillo que permite la salida del bagazo.

Para poder disefiar el sistema de aplastamiento de la maquina es necesario

analizarlos siguientes aspectos.
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3.1.1.1 Capacidad de los extractores de jugo de caiia (capacidad de molienda)

La capacidad de un extractor de jugo de cana o capacidad de molienda (C,,) es la
cantidad de cafa que el molino es capaz de moler por unidad de tiempo. Se

expresa generalmente en toneladas de cafa por hora.
Donde:
TCH : Tonelaje por hora (sin interrupciones en la produccion)
TCD : Tonelaje por dia
Tm : Factor de paras o tiempos muertos (5%)

C,,: Capacidad de molienda

Cpp=T.C.H.= (24 —Tm)=*T.C.D. Ec. 3.1%

Cn=T.C.H.=228=T.C.D.

3.1.1.2 Tiempo promedio de trabajo por dia

La molienda comienza a partir de las 4 horas hasta las 12 o 13 horas, dando asi

un total de 8 horas diarias de trabajo.

tirabajo = 8 horas

3.1.1.3 Toneladas de cafia por dia

Del estudio de campo se determina que la cosecha de cafia en peso es de

aproximadamente 9 toneladas métricas por dia.

* HUGOT E., Manual para Ingenieros Azucareros, México, 1963, pagina 157.
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__ Toneladas de caiia

Cpp = Ec. 3.2

ttrabajo

9 Ton.de caina
m fr—

8 horas

Cn,=113T.C.H.

Cn=113T.C.H.= (1,13 % 22,8) T.C.D. Ec. 3.3

Cn=(1,13%228)T.C.D.
Cm =2576T.C.D.

Para obtener los valores de la capacidad de molienda tanto en kg por hora y kg

por dia, se tiene:

C 1,13T.C.H 1000 kg 1130 kg
= C.H*————= —
m ’ 1 Ton h
kg
C = 1130~

3.1.1.4 Parametros funcionales del sistema de aplastamiento

Para el disefio requerido se seleccionan los siguientes valores

Donde:

L: Longitud de las mazas

D: Diametro de las mazas

3.1.1.4.1 Maza madre

L = 232mm

D = 213 mm
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3.1.1.4.3 Maza bagacera

L = 233 mm

D = 203 mm

En la Figura 3.3 se muestran las dimensiones de la maza bagacera.

Figura 3.3 Dimensiones principales de la maza bagacera.*’

3.1.1.5 Presion en el sistema de aplastamiento

La presidn que se aplica en las mazas de la maquina se produce debido al efecto

del aplastamiento de la cafa de azucar

En la Figura 3.4 se puede apreciar el esquema del aplastamiento que ocurre
durante la molienda el cual se realiza en dos etapas, la primera etapa se da a la
entrada y se produce entre las mazas madre y cafera y el segundo a la salida

entre las mazas madre y bagacera siendo este ultimo el de mayor aplastamiento.

*® Fuente: propia.
*" Fuente: propia.
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Figura 3.4 Esquema del colchén de bagazo formado por la presién ejercida por las mazas

del molino. #®

Donde:

D,,m: Diametro de la maza madre

Dy, Diametro de la maza caiiera

D,,,: Diametro de la maza bagacera

3.1.1.6 Carga fibrosa

Este valor se representa de la siguiente manera:

CF=60m*Dxnx*L=x*q Ec.3.4%
CF=1884*T+nxL*D? Ec. 3.5
Donde:

Cn: Trabajo de los molinos, en kg de cafa por hora (Capacidad de

molienda)

F : Fibra de la cafa en relacion con la unidad

8 Fuente: HUGOT E, Manual del Ingeniero Azucarero, México, 1963, pagina 125

9 HUGOTE. , Manual Para Ingenieros Azucareros, México, 1963, pagina 163
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L : Longitud de los cilindros, en m
D: Diametro de los cilindros, en m
n : Velocidad de los cilindros, en rpm

q : Carga fibrosa, en kg /m?

. rer k
T : Carga fibrosa especifica, en m—im

Por lo tanto la carga fibrosa de la cafia q es:

4= G

Cp = 1130%‘9

F =0.125

D =0213m

n=15R.P.M

L=0232m

. 1130 * 0.5 i1

T 607 % 0,213 * 15 * 0,232

q=1,011Kgf/m?

3.1.1.7 Compresion en el molino

Ec. 3.6

En la Figura 3.5 se tiene la representacion de cada variable que se requiere para

obtener la presién en la extractora.
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Figura 3.5 Representacion de las variables de la presion generada en las mazas.”

Donde:
D: Diametro medio de los cilindros
R: Radio medio de los cilindros =D /2
H: Diametro de la cafia a la entrada del molino

K: Espesor del colchén de bagazo comprimido en el plano axial de los

cilindros.

l: Distancia desde el punto A, en el que el colchén de bagazo encuentra al

cilindro, al plano axial entre los 2 cilindros.

Considérese la seccion PP'de bagazo. Sea h el grueso correspondiente. En este

momento la compresion tiene un valor de:

h
c=— Ec. 3.7°
H

%0 Fuente: HUGOT E, Manual del Ingeniero Azucarero, México, 1963, pagina 127.
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De otra manera la compresidén se obtiene en el momento del paso por el plano

axial y tendra un valor de:

c==%
H

3.1.1.8 Compresion maxima

__ 0,93%Fx*K
q

C

Donde:

F: Fibra del bagazo comprimido con relacion a la unidad.

q: Peso de la fibra por unidad de superficie del cilindro, en

kgf/m?.

Ec. 3.8

Ec. 3.9

El valor recomendado para F es de 0,5 de acuerdo al manual de ingeniero

azucarero.

Los valores de K finalizado el proceso de aplastamiento se muestran en la Tabla

3.1

Tabla 3.1 Valores experimentales de K finalizado el proceso de aplastamiento.>

TOMA 1 | TOMA 2 | PROMEDIO
MUESTRA
[mm] [mm] [mm]
9,55 8,52 9,035
2 14,88 11,3 13,09

> HUGOT E, Manual del Ingeniero Azucarero, México, 1963

*2 Fuente: propia

, pagina 132.

48



Tabla 3.2 Valores experimentales de K finalizado el proceso de aplastamiento

(Continuacion)

3 15,19 12,1 13,645
4 14,03 11,8 12,915
5 12,63 12,61 12,62
6 12,7 13,4 13,05
7 9,5 13,6 11,55
8 14,4 15 14,7

9 13,2 11,6 12,4

10 11,2 14,7 12,95

El dato real de K es menor a cualquiera de los valores promedios tomados

experimentalmente.

3.1.1.9 Compresion maxima a la entrada

Los datos que se muestran en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 son los correspondientes a

los recolectados durante la visita de campo.

Tabla 3.3 Valores reales de K, al pasar por las mazas madre y cafiera.”

TOMA 1 | TOMA 2 | PROMEDIO
MUESTRA
[mm] [mm] [mm]
1 29,5 30,4 29,95
2 30,5 30,2 30,35
3 29,8 29,9 29,85
PROMEDIO 30,1

*% Fuente: propia
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Tabla 3.4 Valores recomendados de velocidad, aberturas de entrada y salida en molinos
de cafa convencionales.®*

FIBRA
DIAMETRO | VELOCIDAD | ABERTURAIABERTURA | * e ™ | o ApAcIDAD
[cm] [m/min] | ENTRADA | SALIDA | o aga | [Kg/h]

[mm] [mm)] %
19 7 8,5 0.4 13,12 764
19 7 115 0,4 12,19 664
19 7 8.5 12 12,81 793
19 13 115 12 12,56 957
19 13 8,5 0,4 10,88 1038
19 13 8,5 0.4 12,09 1173
19 13 115 12 12,16 1191
19 7 8,5 12 12,18 1229
27 7 115 0,4 11,33 1274
27 7 8,5 0,4 13,04 1563
27 7 115 12 141 1428
27 13 8,5 12 11,44 1506
27 13 115 0.4 14,41 1896
27 13 11,5 0,4 13,38 1841
27 13 8.5 12 12,79 2234
27 10 10 0.8 11,37 1694
30 10 10 0,8 10,34 1896
15 4 10 0.8 12,37 1366
23 16 10 0,8 12,56 843
23 10 13 0,8 14,01 1817
23 10 7 16 12,87 1601
23 10 10 0,8 11,03 1286
23 10 10 0.8 12,59 1421
23 10 10 0.8 13,46 1254

De la Tabla 3.4 se toman los siguientes datos de abertura de entrada y de salida,

ya que por fabricacién son los mas 6ptimos.

Para un diametro de 23 cm se tiene:

Kentraga = 10 mm

Ksatiga = 0,8 mm

* Fuente: HUGOT E, Manual del Ingeniero Azucarero, México, 1963, pagina 132
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El valor considerado corresponde al valor de K que se tiene a la entrada, es decir

entre las mazas madre y cafiera.

_0,93*0,5*1_046
- 1,011

C =0,46

3.1.1.10 Compresion maxima a la salida

Los datos que se tienen en la Tabla 3.5 son los valores de K obtenidos durante la

visita de campo.

Tabla 3.5 Valores reales de K, al pasar por las mazas madre y bagacera.”

TOMA 1 | TOMA 2 | PROMEDIO
MUESTRA
[mm] [mm] [mm]
1 6,6 7,2 6,9
2 6,9 6,7 6,8
6,4 6,8 6,6
PROMEDIO 6,8

De la Tabla 3.5 se tiene el valor de K;,;i44 = 0,8 mm

~0,93+%0,5+0,08

1011 = 0,037

C =0,037

*® Fuente: propia
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3.1.1.11 Fuerza normal ejercida por las mazas a la cafia

Para esta parte se debe notar que existe una presibn maxima en la entrada y otra

a la salida.

La presion que se da a la entrada ocurre entre las mazas madre y cafiera y la

presion que se da a la salida ocurre entre las mazas madre y bagacera.

P

Py = 35— Ec. 3.10

p = DwNEeD Ec. 3.11
3,5

Donde:

Py: Presion maxima aplicada al bagazo en su paso por el plano axial de

los cilindros, medida en kgf /cm?

P: Fuerza normal ejercida sobre los dos cilindros considerados, medida

enkgf

L: Longitud de los cilindros, en cm

K: Espesor del bagazo comprimido a su paso por el plano axial, medio

encm

D: Diametro de los cilindros, en cm

Es conveniente establecer los valores de fuerza maxima a la entrada y a la salida,
que resultd del ensayo de aplastamiento realizado a las muestras de cafa. Estas
fuerzas son representaciones de lo que significa el aplastamiento de la cana de
azucar en la maquina.

Frsatiaa = 23 Toneladas

Fyentraaa = 3 Toneladas
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Ambas fuerzas fueron obtenidas experimentalmente en el Laboratorio de Analisis

de Esfuerzos y Vibraciones.

Fysaiiaa: FUe medida como el maximo valor alcanzado por la maquina Tinus Olsen

y simula lo que ocurre entre las mazas madre y bagacera.

Fytentraaa: FUe medida como el minimo valor alcanzado por la maquina Tinus
Olsen y simula lo que ocurre entre las mazas madre y cafiera, este

efecto de aplastamiento ocurre a la entrada del extractor.

3.1.1.12 Presion maxima a la entrada

Es la presidn que se da entre las mazas madre y la maza cafera.

p _ FMentrada
Mentrada — A

Por lo tanto es necesario el conocer el area a la que se aplica esta fuerza, para de
esta manera obtener la presion maxima que simula lo que ocurre a la entrada de
los rodillos.

A=l.*a,

Donde:
A: El area en la que actua la fuerza.
l.: La longitud del bagazo al efectuar el aplastamiento
a.: El ancho del bagazo al efectuar el aplastamiento

A=1l.xa,=20cm+12 cm = 240 cm?

3000 Kgf
Puyentrada = 240 cm? =125 Kgf/cmz
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Se consideran los datos de la maza madre, ya que es la maza motriz y la que

asegura el aplastamiento de la cafia de azucar.

Por lo tanto:
L =233cm
D =21,3cm
K=1cm
12,5 % 23,341 % 21,3
Pentrada = 35 = 384,05

Pentraaga = 384,05 Kgf

3.1.1.13 Presion maxima a la salida
Es la presidn que se da entre las mazas madre y bagacera.

Para obtener la presion maxima que ocurre por el efecto de aplastamiento de la
cafa de azucar, se introduce el concepto comun de la fuerza aplicada sobre un

area.

_ FMentrada
PMsalida - A

Por lo tanto es necesario el conocer el area a la que se aplica esta fuerza, y de
esta manera obtener la presibn maxima que simula lo que ocurre a la salida de los

rodillos.
A=l.*a,
Donde:
A: El area en la que actud la fuerza producida por la maquina Tinus Olsen.
l.: La longitud del bagazo al efectuar el aplastamiento.
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a.: El ancho del bagazo al efectuar el aplastamiento

A=1l.+a. =20cmx*18 cm = 360 cm?

23000 Kgf _ Kgf

= 63,9
cm?

PMsalida - 360 cm?

Se consideran los datos de la maza madre, ya que es la maza motriz y la que

asegura el aplastamiento de la cafia de azucar.

Por lo tanto:
L=233cm
D =21,3cm
K =0,08cm
63,9 * 23,31/0,08 x 21,3
Psqiiga = 35 = 555,3

Pgaiiaa = 555,30 Kgf = 5447,49 N

A continuacién se muestra la obtencion de algunas fuerzas necesarias para los

calculos que siguen:

Frp = f * Pentrada
Donde:

F.,: Fuerza de rozamiento presente en el eje de la maza cafera en el

efecto de aplastamiento de la cafia de azucar.
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El valor de f5¢ es de 0,4 ya que es el valor del coeficiente de rozamiento que se
tiene entre la cana de azucar y el hierro fundido, este valor de f es el mismo para
el caso entre la maza bagacera y la cafia de azucar.

F., = 0,4 % 384,05 = 153,64 Kgf

Para la maza bagacera se tiene lo siguiente:

Frp = f * Psalida
Donde:

F,,: Fuerza de rozamiento presente en el eje de la maza bagacera en el

efecto de aplastamiento de la cafia de azucar.

F,, = 0,4 % 555,30 = 222,12 Kgf

3.1.1.14 Calculo de las fuerzas en los ejes

3.1.1.14.1 Eje de la maza cariera

En la Figura 3.6 se muestran las fuerzas existentes en el eje de la maza cafiera.

Frp hg ‘
R,
= i ™
\ / Fpiz
’.‘"/ ‘ ('\";‘ *
B S — Y 4531
‘.\‘\\ //‘n‘
g F s
% | .~
%

Figura 3.6 Representaciéon esquematica de las fuerzas en el eje de la maza cafiera.”’

*® HUGOT E, Manual del Ingeniero Azucarero, México, 1963, pagina 125
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Realizando la sumatoria de fuerzas correspondiente se tiene:

Fp, = By = 153,64 Kgf

F,

p1y = Frp *x tan 20°

F,1y = 1507 * tan 20° = 55,92 Kgf

Para la obtencion de los momentos se realiza lo siguiente:

M

p1 =M

p

El radio a tomar en cuenta es D/2 que corresponde al de la maza cafiera que tiene

un valor de 200 mm/2 = 100 mm.

Mpl == FplZ * 100

M,; = 153,64 % 100 = 15364 Kgf * mm

M, = E., 100

M, = 153,64 * 100 = 15364 Kgf * mm

3.1.1.14.2 Eje de la maza bagacera

En la Figura 3.7 se muestran las fuerzas existentes en

bagacera.

el eje de la maza

" Fuente: propia
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Figura 3.7 Representacién esquematica de las fuerzas de la maza bagacera.*®

Realizando la sumatoria de fuerzas correspondiente se tiene:
Sre-o

Fblz - Frb =0

Fy1, = Frp = 222,12 Kgf

Fy1y = Fyp * tan 20°
Fpiy = 222,12 % tan 20° = 80,85 Kgf

Para la obtencién de los momentos se realiza lo siguiente:
My, = M,
El radio a tomar en cuenta es D/2 que corresponde al de la maza bagacera que

tiene un valor de 203 mm/2 = 101,5 mm
Mbl = FblZ * 101,5

*% Fuente: propia
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My, = 222,12 * 101,5 = 22545,18 Kgf * mm

M, = F,, * 101,5 = 40018,4 Kgf * mm

M, = 222,12« 101,5 = 22545,18 Kgf * mm

3.1.1.14.3 Eje de la maza madre

En la Figura 3.8 se muestran las fuerzas existentes en el eje de la maza madre.

~—
’ ~
o aili '\\\
// X
.‘/ \\I
|‘ | ‘\
‘.‘\ \ ,-“!‘
Fm1 y\\ ‘ /
‘ /
. : e
Pz \\‘ Fm2y A% Frm2
N —
Frm1™ [‘ Fm2z

Figura 3.8 Representacion esquematica de las fuerzas en el eje de la maza madre.*

Para determinar los valores de las fuerzas en el eje de la maza madre se realiza

lo siguiente:

Los valores de las fuerzas de rozamiento son iguales para la maza cafiera y

madre asi como en la maza bagacera y madre, por lo tanto.

Eop = Frmy = 153,64 Kgf

Fop = Frpp = 222,12 Kgf

Para obtener los valores correspondientes a Fy,1y,Fin17,Fmz2y Y Fzz, S€ tiene:

% Fuente: propia
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F

p1 = \/(Fplz)z + (Fply)z

F,y =+/(153,64)% + (55,92)2 = 163,50 Kgf
FplY - Fpl * Sen 54‘0
Fy1y = 1603,94  sen 54° = 132,27 Kgf

Fp1z = Fpq * cos 54°

Fp1z = 1603,94 * cos 54° = 96,10 Kgf

Fp = \/(Fblz)z + (Fbly)z

Fyy =+/(222,12)2 + (80,85)2 = 236,38 Kgf
Fy1y = Fy1 * cos 54°
Fpiy = 236,38 * cos 54° = 138,94 Kgf
Fyi; = F, * sen 54°
Fyiz; = 236,38 *sen 54° = 191,24 Kgf

De donde se tiene:

ley =Fpy + Fp1y

Fiy = 132,27 + 138,94 = 271,21 Kgf
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Fniz = p1z T Fpiz

Fou1, = 96,10 + 191,24 = 287,34 Kgf

My = My + My,

El radio a tomar en cuenta es D/2 que corresponde al de la maza madre que tiene

un valor de 213 mm/2 = 106,5 mm.

My = My + My,

Mml = FplZ * 106,5 + FblZ * 106,5

M, = 153,64 x 106,5 + 222,12 x 106,5 = 40018,4 Kgf * mm

M,, = E., * 106,5 + Fy;, * 106,5

M, = 153,64 * 10,65 + 222,12 * 10,65 = 40018,4 Kgf * mm

M,,, = 40018,4 + 40018,4 = 80036,8 Kgf * mm

DE: Es la longitud efectiva de aplastamiento de la cafa de azucar.

My,
_ 800368 _ .
1= 533 - 34351 Kygf

Q, = Q, * tan 20°

Q, = 343,51 * tan 20° = 125,03 Kgf
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Q =/ (Q1)* + (Q,)?

Q= \/(343,51)2 + (125,03)%2 = 365,56 Kgf
Por lo tanto:
Finay = Q % cos 20° = 365,56 * cos 20° = 343,51 Kgf

F2, = Q * sen 20° = 365,56 * sen 20° = 125,03 Kgf

3.1.1.15 Calculo de fuerzas en las mazas

El analisis de las fuerzas se efectua segun la interaccién que se tiene entre las
mazas de la maquina, con lo cual se desarrollan los calculos mas adecuados de
los cilindros que estan en contacto por medio del aplastamiento de la cafa de

azucar.

En la Figura 3.9 se observa la distribucion de fuerzas mas comun en un cilindro o

maza.

= 0

ps LY L
=== =

R S R A O O O
PPPPPPPPEPP

Figura 3.9 Representacion de las fuerzas en un cilindro.®

El analisis de fuerzas se lo hace en base a la interaccidn que ocurre entre las

mazas madre y cafera asi como entre las mazas madre y bagacera.

%0 Fuente: HUGOT E, Manual del Ingeniero Azucarero, pagina 222.
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En la determinaciéon de las fuerzas actuantes en cada maza, se hace necesario el

establecer de manera adecuada el Diagrama de Cuerpo Libre (D.C.L) que

Los angulos a considerar para las fuerzas normales que actuan sobre las mazas

son los mostrados en la Figura 3.10.

&4
\/\/

Figura 3.10 Angulos formados entre los planos de las mazas.®"

El angulo que se forma entre los planos de la mazas madre y cafiera es de 34°,

mientras que el angulo formado entre las mazas madre y bagacera es de 27°.

a = 34°
B =27°

Estos angulos tienen gran importancia al momento de la obtencién de las fuerzas

que actuan en las mazas del extractor.

Para poder realizar los céalculos de manera adecuada y ordenada, se debe definir

los ejes a tomar en cuenta y que ademas no varien para ninguno de los casos.

" Fuente: propia

63



Los ejes se muestran en la Figura 3.11.

Y

Z

Figura 3.11 Ejes de coordenadas a tomar en cuenta.®

3.1.1.16 Calculo de fuerzas en la maza caifiera

En la Figura 3.12 se representa de manera esquematica las fuerzas actuantes en

la maza caiera.

Figura 3.12 D.C.L de la maza cafiera.®®

%2 Fuente: propia
% Fuente: propia

64



Donde:

M,,: Momento producido por la transmision de potencia desde engrane de

la maza madre al de la maza cafiera.

M,,: Momento opuesto al producido por la transmision.

Fy1y Y F,1,. Fuerzas producidas por la transmision de potencia en las

lenguetas.
Rp1y, Rp1z, Rp2y Y Rp2,: Reacciones del cojinete sobre el eje.

qpm: Fuerza distribuida que ocurre por efectos del aplastamiento de la

cafa.

Ademas se conoce que:
0A =36 mm = 3,6 cm
AB =88,5mm = 8,85 cm
BC =52,5mm = 5,25 cm
CD =16 mm=1,6 cm
DE =233 mm =23,3cm
EF =16 mm =1,6 cm

FG =485 mm =4,85cm

La fuerza que se da a la entrada del extractor va a ser la considerada tanto para la

maza cafiera como para la maza madre en la primera etapa de aplastamiento.

Pentrada = 384,05 Kgf
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Por lo tanto para encontrar el valor correspondiente a g,,, es:

— Pentrada — 384,05 Kgf
Gom =7 23,3 cm

= 16,48 Kgf /cm

Para obtener las fuerzas que intervienen se realiza sumatoria de momentos en el

ponto A, con lo cual se obtiene:
Para el plano X -Y
F,1y = 5592 Kgf
Y=o
DE o
Fp1y * AB + Ry, * BG — [(qpm * DE) * (BD + 7)] * c0s34° =0

55,92 * 8,85 + Ry, * 36,6 — [(16,48 * 23,3) * (6,85 + 11,65)] * cos 34° = 0

494,892 + R,),, * 36,6 — 5889,24 = 0

p2y

Ry2, = 147,39 Kgf

zFY:O

—Fy1y + Rp1y — [(@pm * DE)] % cos 34° + Ry, = 0
—55,92 + Ry,yy — [(16,48 * 23,3)] * cos 34° + 147,39 = 0

R,1, = 226,87 Kgf
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Los diagramas resultantes de los calculos en el plano X-Y se muestran en la
Figura 3.13 y Figura 3.14.

170,95 170,95
0,00 0,00 0,00
0,00 | -55,32 0,00
-55,92
-147,39
-147,39
X
{mm) 318,12

Figura 3.13 Diagrama de fuerza cortante plano X-Y de la maza cafiera.**

17.456,13

9.506,40

6.761,17

0,00 0,00
-4.948,92
{mm) 153,45 318,12

Figura 3.14 Diagrama de momentos plano X-Y de la maza cafiera.®®
Para el plano X -Z
Fy1, = 153,64 Kgf
DE
ZMB = 0F,,, * AB — Ry, * BG + [(qpm * DE') * (BD +7>] xsen34° =0

153,64 % 8,85 — Ry,,, * 36,6 + [(16,48 * 23,3) * (6,85 + 11,65)] * sen34° = 0
1359,71 — Ry,, * 36,6 + 3972,34 = 0

Ry, = 145,68 Kgf

® Fuente: propia.
% Fuente: propia.
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ZFZ=O

Fp1z — Rp1z — [(Gym * DE)] *sen34° + R,,, = 0
153,64 — R,y, — [(16,48 * 23,3)] » sen 34° + 145,68 = 0

R,1, = 84,60 Kgf

Los diagramas resultantes de los calculos en el plano X-Z se muestran en la
Figura 3.15 y Figura 3.16.

153,64 153,64
69,04
89,04
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
-145,68
-145,68
X
(mm) 267,91

Figura 3.15 Diagrama de fuerza cortante plano X-Z de la maza cafiera.®

20.912,03

18.326,15

13.597,14 9.396,65

0,00 0,00 0,00
(mm) 267,91 4'503 526,12

Figura 3.16 Diagrama de momentos plano X-Z de la maza cafiera.®’

% Fuente: propia.

® Fuente: propia.
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3.1.1.17 Calculo de fuerzas en la maza madre

En la Figura 3.17 se representa de manera esquematica las fuerzas actuantes en

la maza madre.

Figura 3.17 D.C.L de la maza madre.

Donde:

M1 Y M,,,,: Momentos producidos debido a la transmision.

M,,,: Momento opuesto al producido por la transmision.

Frmiy, Fm2y, Fmiz Y Fmz,: Fuerzas producidas por la transmision de

potencia en las lenguetas.

Riniy, Rmiz, Rmz2y Y Rmaz: Reacciones del bastidor sobre el eje.

dmp Y 9mp- Fuerzas distribuidas que ocurre por efectos del aplastamiento

de la cana.

% Fuente: propia
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Ademas se conoce que:

04 =39,5mm = 3,95 cm

AB =95 mm =9,5cm

BC =55,5mm = 5,55

CD=20mm=2,0cm

DE =232 mm =23,2cm

EF =20 mm =2,0cm

FG =55,5mm = 5,55 cm

GH =95 mm =9,5cm

Para el caso de la maza madre las fuerzas que intervienen son:

Pentraaa = 384,05 Kgf

Psaliga = 555,30 Kgf

La fuerza que se da a la salida del extractor va a ser la considerada tanto para la
maza madre como para la maza bagacera en la etapa de salida de la cafia de

azucar.

Por lo tanto para encontrar los valores correspondientes a g, Y qmp S€ tiene:

_ Pentrada — 384,05 Kgf

_ — 16,48 K
Ump L 233 cm 6,48 Kgf /cem
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Para obtener las fuerzas que intervienen se realiza sumatoria de momentos en el

punto B, con lo cual se obtiene:

Parael plano X-Y

Fp1, = 5592 Kgf

ZMBZO

DE
Fp1y * AB + Ry3y, * BG — [(qpm * DE) * (BD + 7)] *c0s34° =0
55,92 % 8,85 + Ry, * 36,6 — [(16,48 = 23,3) = (6,85 + 11,65)] * cos 34° = 0
494,892 + Ry;, * 36,6 — 5889,24 = 0

R,2, = 147,39 Kgf

ZFY=0

—Fp1y + Rp1y — [(@pm * DE)] % cos 34° + Ry, = 0
—55,92 + R,1y — [(16,48  23,3)] * cos 34° + 147,39 = 0

Ry, = 226,87 Kgf

Los diagramas resultantes de los calculos en el plano X-Y se muestran en la
Figura 3.18 y Figura 3.19.

71



170,95 170,95

0,00 0,00 0,00

0,00 | -55,02 0,00
-55,92
-147,39

-147,39

{mm) 318,12

Figura 3.18 Diagrama de fuerza cortante plano X-Y de la maza madre.®

17.456,13

9.506,40

6.761,17

0,00
0,00 0,00

0,00

-4.948,92
{mm) 153,45 318,12

Figura 3.19 Diagrama de momentos plano X-Y de la maza madre.™

Para el plano X -Z

Fp, = 153,64 Kgf

ZMBZO

DE
Fp1z * AB — Rp,, * BG + [(qpm * DE) * <BD + 7)] *sen34° =0
153,64 * 8,85 — Ry, * 36,6 + [(16,48 * 23,3) * (6,85 + 11,65)] * sen 34° = 0
1359,71 — Ry,,, * 36,6 + 3972,34 = 0

Rz, = 145,68 Kgf

% Fuente: propia.
® Fuente: propia.

9

72



ZFZZO

Fy1, — Rp1z — [(@ym * DE)] *sen34° + Ry, = 0
153,64 — Ry1, — [(16,48 % 23,3)] * sen34° + 145,68 = 0
Ry, = 84,60 Kgf

Los diagramas resultantes de los calculos en el plano X-Z se muestran en la
Figura 3.20 y Figura 3.21.

153,64 153,64
69,04
69,04
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
-145,68
-145,68
X
(mm) 267,91

Figura 3.20 Diagrama de fuerza cortante plano X-Z de la maza madre.”

20.912,03

18.326,15

13.597,14 9.396,65

« 0.00 0,00 0,00
mm r A r
267,91 4503526,12

Figura 3.21 Diagrama de momentos plano X-Z de la maza madre.”

"' Fuente: propia.
2 Fuente: propia
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3.1.1.18 Calculo de fuerzas en la maza bagacera

En la Figura 3.22 se representa de manera esquematica las fuerzas actuantes en

la maza bagacera.

Figura 3.22 D.C.L de la maza bagacera. "

Donde:

M,,: Momento producido por la transmisién de potencia desde engrane de

la maza madre al de la maza bagacera.
M,: Momento opuesto al producido por la transmision.

Fy1y Y Fp1z: Fuerzas producidas por la transmision de potencia en las

lenguetas.

Rp1y, Rp1z, Rb2y Y Rp2,: Reacciones del bastidor sobre el eje.

qvm. Fuerza distribuida que ocurre por efectos del aplastamiento de la

cafa.
Ademas se conoce que:
0A =36 mm=3,6.cm
AB = 88,5 mm = 8,85 cm

BC =525 mm =5,25¢cm

% Fuente: propia
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CD =16 mm=1,6.cm
DE =233 mm =23,3cm
EF =16 mm = 1,6 cm

FG =48,5mm =4,85cm

Para la obtencion del valor correspondiente a gq,,, se considera la fuerza a la

salida.
Psatiga = 555,30 Kgf

_ Psalida — 555,30 Kgf
Pm =7 23,3 cm

= 23,83 Kgf/cm

Para obtener las fuerzas que intervienen se realiza sumatoria de momentos en el

ponto A, con lo cual se obtiene:

Parael plano X-Y

Fp1, = 80,85 Kgf

ZMB=O

DE
Fy1y * AB + Ryyy * BG — [(qu x DE) x (BD + 7)] xc0s27° =0

80,85 * 8,85 + R, * 36,6 — [(23,83 * 23,3) * (6,85 + 11,65)] * cos 27° = 0
715,52 + Ryyy * 36,6 — 9152,35 = 0

Ry, = 230,51 Kgf
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ZFY:O

—Fp1y + Rp1y — [(qpm * DE)] * cos 27° + Rp,, = 0
—80,85 + Rpiy — [(23,83 % 23,3)] * cos 27° + 230,51 =0

Ry, = 345,06 Kgf

Los diagramas resultantes de los calculos en el plano X-Y se muestran en la
Figura 3.23 y Figura 3.24.

264,21 264,21
0,00 0,00
0,00 | -80,85 0,00 0,00
-80,85
-230,51 -230,51
X
(mm) 317,43

Figura 3.23 Diagrama de fuerza cortante plano X-Y de la maza bagacera.”

27.381,17

14.868,18

10.942,97

0,00
0,00 \/ 0,00 0,00
-7.155,23
X
{mm) 151,58 317,43 490,5

Figura 3.24 Diagrama de momentos plano X-Z de la maza bagacera.”

" Fuente: propia
® Fuente: propia
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Para el plano X -Z

Fy1, = 222,12 Kgf

ZMBZO

DE
Fpi, * AB — Ry,, * BG — [(qu * DE) * <BD + 7)] *sen27° =0

222,12 * 8,85 — Ry, * 36,6 — [(23,83 * 23,3) * (6,85 + 11,65)] * sen 27° = 0
1965,76 — Ry, * 36,6 — 4663,35 = 0

RbZZ = —73,70 Kgf

ZFZ=0

Fpiz — Rp1z + [(qu * DE)] * sen 27° + Rpr, =0
222,12 — Ryq, + [(23,83 x 23,3)] *sen27° — 73,70 =0

Ry,1, = 400,49 Kgf

Los diagramas resultantes de los calculos en el plano X-Z se muestran en la
Figura 3.25 y Figura 3.26.

222,12 222,12

0,00 0,00 0,00
-178,37

-178,37

(mm) 357,87

Figura 3.25 Diagrama de fuerza cortante plano X-Y de la maza bagacera.”

’® Fuente: propia
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19.657,62

7.439,37
0,00 0,00

0,00 -4.753,96 0,00

-7.264,63

(mm) 241,98 357,87 5:1526,36

Figura 3.26 Diagrama de momentos plano X-Z de la maza bagacera.”’

3.1.1.19 Diseiio a fatiga del eje de la maza madre

Para el correcto disefio del eje de la maza madre se debe tener en cuenta el

momento maximo al que trabaja.

El momento torsor en el eje de la maza madre tiene un valor de:

M,,; =40018,4 Kgf * mm

Ademas el valor del momento maximo segun el diagrama de momento del eje es
de:

M, = 44814,20 Kgf

Se considera este valor de momento maximo ya que en este punto [C] es donde

ocurre un cambio brusco de seccion.

Para obtener el valor del factor de seguridad se utiliza el método de Soderberg ya

que es el mas adecuado para ejes de transmision.

Ec.3.127

16+F.5 | ( My 2 Momax\ > 213
d = . [( m1> _I_ ( max) ]
T Sgy Sse

" Fuente: propia
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T d3

16 * [(";Tmyl)z + (%)Zr/z

F.§S =

Donde:

F.S: Factor de seguridad bajo el criterio de Soderberg

d: Diametro del eje para el factor de seguridad

M,,1: Momento torsor en el eje de la maza madre

M,,.4,: Momento maximo segun el diagrama de momento

Ssy: Limite de fluencia segun el criterio de la energia de distorsion

Sse: Limite de la resistencia a la fatiga del elemento mecanico segun el criterio de

la energia de distorsidon

El material mas adecuado segun los requerimientos que se tienen por parte del

eje es un acero de transmision SAE 1020 estirado en frio.

Las propiedades de este acero son:

Syt = 470 MPa = 47,91 Kgf /mm?: Esfuerzo ultimo de rotura

Sy = 390 MPa: Limite de fluencia

El valor correspondiente a S, para materiales ductiles sin que el S,,; sobrepase los

14 MPa, segun el manual se Shigley de la 4ta edicidn es igual a:

S, =0,5%S, Ec.3.13 7

’® SHIGLEY J., Manual de Disefio Mecanica, Cuarta Edicion, México, 1989, pagina 735.
" SHIGLEY J., Manual de Disefio Mecanica, Cuarta Edicion, México, 1989, pagina 307.
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Se=ka*kb*kc*kd*ke*kf*5; Ec. 3.14%

Donde:
Se: Limite de la resistencia a la fatiga del elemento mecanico
k,: Factor de superficie
k,: Factor de tamafio
k.: Factor de confiabilidad
k,: Factor de temperatura
k.: Factor de modificacion por concentracion de esfuerzos

kf: Factor de efectos diversos

S, Limite de la resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria

Para determinar k,:

— b
ko =ax*S,

Tabla 3.6 Consideraciones para el calculo de k,.*'

Factor a [Sut]
Acabado superficial Exponente b
Kpsi Mpa
Acabado fino (Esmerilado o rectificado) 1,34 1,58 -0,085
Maquinado o estirado en frio 2,7 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Forjado 39,9 272 -0,995

Como se trata de un acero estirado en frio los valores a considerar son:

8 SHIGLEY J., Manual de Disefio Mecanica, Cuarta Edicion, México, 1989, pagina 307.
8 Fuente: SHIGLEY J., Manual de Disefio Mecanica, pagina 283.
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a = 2,7 Kpsi

b =-0,265

k, = (2,7 Kpsi) * (68 Kpsi)~%26>

k, = 0,8826

Para determinar k;

Debido a que el eje se dimensionara con un diametro de 64 mm, se tiene:

0,879d~%107  0,11=d<2 pulg
0,91d~0.157 2<d<10 pulg

k., =
b 1,24d79197 2 792d<51 pulg
1,51d~0.157 51<d<254 mm
Por lo tanto:

ky = 1,51d-0157
k, = 1,51(62mm)~ %157

kj, = 0,7899

Para determinar k.

Ec. 3.15 %2

Para seleccionar el valor de Kc se utiliza una confiabilidad del 95%, por lo tanto:

k. = 0,868

Para determinar k,

La maquina funciona a menos de 450 °C por lo tanto se tiene:

kd:]-

82 SHIGLEY J., Manual de Disefio Mecanica, Octava Edicion, México, 1989.
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Para determinar k,

La determinacién del valor de Ke se lo debe realizar mediante la aplicacion de dos

féormulas, las cuales son:

Kr=q(k;—1)+1

Es importante que para la determinacion de este valor se tiene en cuenta el radio

de acuerdo de los cambios de seccioén en el gje.

El radio de acuerdo o radio de ranura a tomar en cuenta es de 2 mm para los

cambios de seccion en el eje, por lo tanto:

r=2mm
D =148 mm
T 2 = 0,03
d 64

El lugar donde ocurre un cambio de seccidn brusco es el punto C, y en esta parte

el diametro es de 62 mm, por lo tanto se tiene lo siguiente:

D_148_23
d 64 7
q =097

Por lo tanto se tienen los siguientes valores y el valor total de Ke

Ky =0,97(26 —1) + 1

KF = 2,552
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1
ke 2552 0,3919 = 0,3919

Para determinar k;

El factor de efectos varios se considera como 1.
k=1

Para determinar S,

Este valor viene representado por:

S, = 0,5% 470 MPa = 235 MPa

Por lo tanto el limite de resistencia a fatiga del eje es:
S. = 10,8826 x0,7899 = 0,868 x 1 * 0,3919 = 1 * 34 Kpsi
S. = 8,06 Kps

S, = 10,8826 x0,7899 x 0,868 * 1 * 0,3919 * 1 * 235 MPa
S, = 55,73 MPa = 5,68 Kgf /mm?

Para obtener el valor del factor de seguridad requerido se tiene:

T+ d3

F.S = : —
Mmi Moméx 2
16*[( 55y> +< Sse ) l

Ssy = 0,577 +S,,

8 SHIGLEY J., Manual de Disefio Mecanica, Cuarta Edicion, México, 1989, pagina 352.

Ec. 3.16%
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S, = 390 MPa = 39,76 Kgf /mm?
Ssy = 0,577 x 390 MPa

Ssy = 255,03 MPa = 26 Kgf /mm?
Sge = 0,577 x S,

S, = 55,73 MPa

Se, = 0,577 % 55,73 MPa

Seo = 32,16 MPa = 3,28 Kgf /mm?
M, = 44814,20 Kgf /mm

M,,; =40018,4 Kgf » mm

T * (64 mm)3

16 * (40018,4 Kgf*mm)2 + (44814,20 Kgf*mm)z 1/2
26 Kgf /mm?2 3,28 Kgf/mm?

F.§S =

o 823549,6646
©219988,6224

F.§S =3,74

3.1.1.20 Obtencion del factor de seguridad estatico y dinamico del eje de la maza

madre.

El esfuerzo maximo a flexion del eje se determina con:
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32%M 4
g = i Tmax Ec. 3.17%

Txd3

Entonces el valor correspondiente al esfuerzo maximo es de:

__ 32%44814,20 Kgxmm
mx(64 mm)3

= 1,74 Kgf /mm?

Para el esfuerzo cortante se realiza lo siguiente:

T =2 Ec. 3.18%

wxd

_ 16%40018,4 Kgxmm
mx(64 mm)3

= 0,78 Kgf /mm?

Segun el circulo de Mohr, se definen las siguientes relaciones:

01, = % :a +Vo?+ 412]

. _
012 =3 1,74 Kgf /mm? + J (1,74 Kgf /mm?)2 + 4(0,78 Kgf /mm?)2

o =1_174K—gf+2341( f/mmz]
) ey el g

o, = 2,04 Kgf /mm?
o, = —0,30Kgf /mm?

Mediante la teoria de la energia de distorsién para materiales ductiles se tiene lo

siguiente:

02 = 0,2 — 0, *x 0, + 0,°

8 SHIGLEY J., Manual de Disefio Mecanico, Cuarta Edicion, México, 1989, pagina 243.
# SHIGLEY J., Manual de Disefio Mecanica, Cuarta Edicion, México, 1989, pagina 254.
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02 = (2,04 Kgf/mm?)? — (2,04 Kgf /mm?) = (—0,30K gf /mm?)
+ (—0,30K gf /mm?)?

o =2,21Kgf/mm?

S
F.s=-2
o

S, =390 MPa = 39,76 Kgf /mm?

_ 39,76 Kgf /mm?* 18
- 221Kgf/mm?

Como se puede observar el factor de seguridad para condiciones estaticas es
alto, pero se justifica ya que al momento que se trabaje a fatiga se tendra mayor

seguridad en la operacion.

Ahora considerando un factor de seguridad dinamico, es decir con cargas

fluctuantes, se tiene lo siguiente:

32 * Mméx
Og =—3—
m*d
32 * 44814,20 Kgf * mm 9 ,
04 = 3 = 1,74 Kgf/mm* = g,
m * (64 mm)
16 * M4
Tq = —3
m*d
16 * 40018,4 Kg * mm 2
T, = = 0,78 Kgf/mm

7 * (64 mm)3

Por lo tanto el esfuerzo de Von Mises es el siguiente:

om = V31,
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Kgf

Om = V3% 0,785 =

1,35 Kgf /mm?

o, =0, = 1,74 I('gf/mm2
El valor correspondiente al limite de resistencia a la fatiga del elemento es:
Se=ka*kb*kc*kd*ke*kf*5é

Los valores correspondientes a las constantes son las mismas:

k, = 0,8826
k, = 0,7899
k. = 0,868
kg =1

1
ke = ﬁ = 0,3919 = 0,3919

S, = 0,5% 470 MPa = 235 MPa
Reemplazando se tiene:

S, =0,8826 x0,7899 x 0,868 * 1 x 0,3919 x 1 * 470 MPa

S, = 55,73 MPa = 55,73 N/mm? = 5,68 Kgf /mm?

Se tiene el mismo valor que el anterior ya que se trata de comprobar los datos con

los actuales, para determinar el factor de seguridad dinamico.

De la teoria de Goodman se tiene:
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5,68 Kgf /mm?

( 5,68 Kgf/mm?2 ) (1,74 Kgf/mmz)
47,91 Kgf/mm?2 1,35Kgf/mm?

Sm =

_ 568Kgf/mm?
™ (0,1186) + (1,2889)

= 2,36 Kgf /mm?

Por lo tanto el factor de seguridad dinamico es de:

_ 2,36 Kgf/mm?® L 7s
"~ 1,35Kgf/mm?

3.1.1.21 Diseiio a fatiga del eje de la maza cafiera

El momento torsor en el eje de la maza cafera tiene un valor de:

M,, = 15364 Kgf * mm

Ademas el valor del momento maximo segun los diagramas de momento del eje

es de:

Mya = 18326,15 Kgf *mm = 179,78 N x m

Se considera este valor de momento maximo ya que en este punto [C] es donde

ocurre un cabio brusco en la seccion.

Aplicando el método de Soderberg se tiene.
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m* d3

16+ [(A;Tn;)z + (M_)]

F.§S =

1/2

El material mas adecuado segun los requerimientos que se tienen por parte del

eje es un acero de transmision SAE 1020 estirado en frio.

Las propiedades de este acero son:
Syt = 470 MPa = 470 N/mm? = 47,91 Kgf /mm?

S, =390 MPa

El valor correspondiente a S, para materiales ductiles sin que el S, sobrepase los

14 MPa, es igual a:

S, =05%S, Ec. 3.19%

Para determinar k,:  k, = a *S,.”

Como se trata de un acero estirado en frio los valores a considerar son:
a = 2,7 Kpsi

b =-0,265

k, = (2,7 Kpsi) * (68 Kpsi)~%265

k, = 0,8826

Para determinar k,

% Shigley de la 4ta edicion
89



Debido a que el eje se dimensiona con un diametro de 64 mm, se tiene:

Por lo tanto:

kp = 1,51d70157

k, = 1,51(62mm)~%157

k, = 0,7899

Para determinar k,

Se toma una confiabilidad del 95%, por lo tanto:

k. = 0,868

Para determinar k,

La maquina funciona a menos de 450 °C por lo tanto se tiene:

kdzl

Para determinar k,

El radio de acuerdo o radio de ranura a tomar en cuenta es de 2 mm para los

cambios de seccidn en el eje, por lo tanto:

r=2mm
D =203mm
T2 003
d 64

El lugar donde ocurre un cambio de seccién brusco es el punto C, y en esta parte

el diametro es de 62 mm, por lo tanto se tiene lo siguiente:
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D_zoo_31
d 64 7

Con los datos obtenidos, se observa en la grafica, donde se tiene un valor de:

kt == 2,7

Un valor de q correspondiente a:

q =097

Por lo tanto se tienen los siguientes valores y el valor total de Ke

Ky =0,97(2,7 - 1) + 1

K = 2,649

1
ke = 5245 = 03775

Para determinar kf

El factor de efectos varios se considera como 1.

Para determinar S,

Este valor viene representado por:

S, = 0,5 * 470 MPa = 235 MPa

Por lo tanto el limite de resistencia a fatiga del eje es:
S, =0,8826 x0,7899 = 0,868 * 1 * 0,3775 = 1 * 34 Kpsi

Se = 7,77 Kpsi



Se = 0,8826 * 0,7899 % 0,868 x 1 x 0,3775 * 1 * 235 MPa

S, = 53,68 MPa = 53,68 N/mm? = 5,47 Kgf /mm?

Para obtener el valor del factor de seguridad requerido se tiene lo siguiente:

w* d3
2 5 1/2
@ Mmsx
16 . [(553/) + ( Sse ) l

Ssy = 0,577+ S,,

F.§S=

Sy =390 MPa = 390 N/mm? = 39,76 Kgf /mm?
Ssy = 0,577 x 390 MPa

Ssy = 255,03 MPa = 255,03 N/mm? = 26 Kgf /mm?
Sso = 0,577 %S,

S, = 53,68 MPa

S, = 0,577 % 53,68 MPa

Sso = 30,97 MPa = 30,97 N/mm? = 3,16 Kgf /mm?
M,, = 15364 Kgf * mm

M,s = 18326,15 Kgf * mm

m* (64 mm)3
F.S = ( )

/2
15364 Kgsmm) > 18326,15 Kgsmm\ 2]
16 * [( 261\(g/mm2 ) T ( 3,161(g/mm2 ) ]

_ 823549,6646

~93271,0792
F.S =8,83
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Como se puede observar el factor de seguridad obtenido cumple de buena

manera con el requerimiento del eje de la maza madre.

3.1.1.22 Obtencion del factor de seguridad estatico y dinamico del eje de la maza

cafiera
El esfuerzo maximo a flexiéon del eje se determina con:

325 My,

o=
3
T*d
Entonces el valor correspondiente al esfuerzo maximo es de:

32 %18326,15 Kgf * mm 2
o= =0,71Kgf/mm

m * (64 mm)3

Para el esfuerzo cortante se realiza lo siguiente:

16 *
r=2t
mxd
16 * 15364 Kgf » mm
7= = 0,30 Kgf/mm?

T * (64 mm)3

Se definen las siguientes relaciones segun el circulo de Mohr:

012 = % :a ++0%+ 4‘[2]

. _
012 =(0.71 Kgf/mm? + J(0,71 Kgf/mm?)2 + 4(0,30 Kgf /mm?)2

01, ==[0,71 Kgf /mm? + 0,93 Kgf /mm?]

N =

o, = 0,82 Kgf /mm?
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o, = —0,11 Kgf /mm?

Mediante la teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles se tiene lo

siguiente:

0% = 0,% — 01 * 0, + 0,°

02 = (0,82 Kgf/mm?)? — (0,82 Kgf /mm?) = (—0,11Kgf /mm?)
+ (—0,11Kgf /mm?)?

o = 0,77 Kg/mm?

Sy

F.§$=—
o

S, = 390 MPa = 39,76 Kgf /mm?

39,76 Kgf /mm®
0,77 Kgf /mm?

= 51,32

Como se puede observar el factor de seguridad para condiciones estaticas es
alto, pero este valor es justificado debido a que se tiene un factor de seguridad
geométrico el cual depende de las medidas que se tienen en el disefio, es decir
que los elementos deben ser fabricados de acuerdo a las limitaciones que

ofrezca el disefio.

Los esfuerzos fluctuantes son:

_32*Mméx
% =T
_32*18326,15Kgf*mm_071K . -
%a = 7 * (64 mm)? = 071 Kgf /mm” = 0q
16 * M4
Ty, =———>—

T*d3
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_ 16+ 15364 Kgf *mm
fa = T * (64 mm)3

Por lo tanto el esfuerzo de Von Mises es el siguiente:

= 0,30 Kgf/mm?

om =V3 %1,

Kgf

Om = V3030 =

0,52 Kgf /mm?

El valor correspondiente al limite de resistencia a la fatiga del elemento es:
Se:ka*kb*kc*kd*ke*kf*S;

Los valores correspondientes a las constantes son las mismas:

k, = 0,8826
k, = 0,7899
k. = 0,868
kg =1

k, = 0,3775
ke =1

S, = 0,5% 470 MPa = 235 MPa

Por lo tanto:
S, = 0,8826 * 0,7899 x 0,868 x 1 * 0,3775 * 1 * 235 MPa

S, = 53,68 MPa = 5,47 Kgf /mm?

95



Se tiene el mismo valor que el anterior ya que se trata de comprobar los datos con

los actuales, para determinar el factor de seguridad dinamico.

Segun Goodman se tiene que:

S
)+ (32)

5,47 Kgf /mm?

( 5,47 Kgf /mm?2 ) (0,71 Kgf/mmz)
47,91 Kgf/mm?2 0,52 Kgf/mm?2

Sm =

Sim =

_ 547Kgf/mm?
™ (0,1142) + (1,3654)

= 3,70 Kgf /mm?

Por lo tanto el factor de seguridad dinamico es de:

S
F.s=-2L
Om
2,70 Kgf /mm?
F.S = 91/ =711

"~ 0,52Kgf /mm?

3.1.1.23 Diseiio a fatiga del eje de la maza bagacera

El momento torsor en el eje de la maza bagacera tiene un valor de:

My, = 22545,18 Kgf * mm

Ademas el valor del momento maximo segun los diagramas de momento del eje

es de:

M = 1094297 Kgf * mm
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Se considera este valor de momento maximo ya que en este punto [C] es donde

ocurre un cabio brusco en la seccion.

Para obtener el valor del factor de seguridad se utiliza el método de Soderberg ya

que es el mas adecuado para ejes de transmision.

m* d3

tor|(52) + (2]

F.§ =

1/2

El material mas adecuado segun los requerimientos que se tienen por parte del

eje es un acero de transmisién SAE 1020 estirado en frio.

Las propiedades de este acero seguin Shigley son®’:
Syt = 470 MPa = 47,91 Kgf /mm?

S, =390 MPa

El valor correspondiente a S, para materiales ductiles sin que el S,,; sobrepase los

14 MPa, segun el manual se Shigley de la 4ta edicidn es igual a:

S,=05%s,
Para determinar k,:
ka =a*x* Sutb
Como se trata de un acero estirado en frio los valores a considerar son:

a = 2,7 Kpsi

b =-0,265

8 SHIGLEY J.,Manual de Disefio Mecanica, Octava Edicion, México, 1989, pagina 1015, Tabla A-
20.
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k, = (2,7 Kpsi) * (68 Kpsi)~%265

k, = 0,8826

Para determinar k;

Debido a que el eje se dimensionara con un diametro de 64 mm, se tiene:

Por lo tanto:
k, = 1,51d7%157
k, = 1,51(62mm)~ %157

k, = 0,7899

Para determinar k.

Se tomara una confiabilidad del 95%, por lo tanto:

k. = 0,868

Para determinar k,

La maquina funciona a menos de 450 °C por lo tanto se tiene:

kd=1

Para determinar k,

La determinacién del valor de Ke se lo debe realizar mediante la aplicacion de dos

féormulas, las cuales son:
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Ke=q(k,—1) +1

Es importante que para la determinacion de este valor se deba tener en cuenta el

radio de acuerdo de los cambios de seccion en el eje.

El radio de acuerdo o radio de ranura a tomar en cuenta es de 2 mm para los

cambios de seccion en el eje, por lo tanto:

r=2mm
D =203 mm
T 2 = 0,03
d 64

El lugar donde ocurre un cambio de seccidn brusco es el punto C, y en esta parte

el diametro es de 64 mm, por lo tanto se tiene lo siguiente:

Un valor de g correspondiente a:
q =097

Por lo tanto se tienen los siguientes valores y el valor total de Ke
Ky =097(2,7-1)+1

Ky = 2,649

1
ke = 525 = 03775
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Para determinar ky

El factor de efectos varios se considera como 1.
k=1

Para determinar S,

Este valor viene representado por:

S, = 0,5 * 68 Kpsi = 34 Kpsi

S, = 0,5% 470 MPa = 235 MPa

Por lo tanto el limite de resistencia a fatiga del eje es:

Se = 0,8826 x0,7899 = 0,868 * 1 * 0,3919 = 1 * 34 Kpsi
S. = 8,06 Kpsi
Se = 10,8826 x0,7899 0,868 * 1 * 0,3775 x 1 * 235 MPa

S, = 53,68 MPa = 5,47 Kgf /mm?

Para obtener el valor del factor de seguridad requerido se tiene lo siguiente:
m* d3
16 * (%)2 + (Mméx)z
Ssy Sse

Ssy = 0,577 +S,,

F.§S =

1/2

Sy =390 MPa = 39,76 Kgf /mm?
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Sy = 0,577 + 390 MPa

Ssy = 255,03 MPa = 26 Kgf /mm?
Seo = 0,577 % S,

S, = 53,68 MPa

Se, = 0,577 % 53,68 MPa

Sso = 30,97 MPa = 3,16 Kgf /mm?
M,; = 22545,18 Kgf * mm

M, = 10942,97 Kgf * mm

T * (64 mm)3

F.§S =

1/2
16 * (22545,18 Kgf*mm)z (10942,97 Kgf*mm)2 /
26 Kgf/mm?2 3,16 Kgf/mm?

_ 823549,6646
"~ 57118,0482

F.§S =14,42

Como se puede observar el factor de seguridad obtenido cumple de buena

manera con el requerimiento del eje de la maza madre.

3.1.1.24 Obtencion del factor de seguridad estatico y dinamico del eje de la maza

bagacera

El esfuerzo maximo a flexién del eje se determina con:

_ 32 % Mypax

O'_
3
mT*xd
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Entonces el valor correspondiente al esfuerzo maximo es de:

_ 32x10942,97 Kgf » mm

o= 3 = 0,43 Kgf /mm?
T * (64 mm)

Para el esfuerzo cortante se realiza lo siguiente:

. 16*Mb1

’l'_
3
mTxd

16 x 22545,18 Kgf * mm 2
T= 3 =044 Kgf/mm
 * (64 mm)

Se definen las siguientes relaciones:

01, = % :0' ++0%+ 41’2]

012 =7 :0,43 Kgf/mm? + /(0,43 Kgf /mm?)? + 4(0,44 Kgf/mmz)z]

11 K
o, = ~043%9L 4 008 Kgf/mmz]
’ 21 mm?

o, = 0,71 Kgf /mm?

o, = —0,28 Kgf /mm?

Mediante la teoria de la energia de distorsidn para materiales ductiles se tiene lo

siguiente:

0% = 0,% — 0, * 0, + 0,°

02 = (0,71 Kgf/mm?)? — (0,71 Kgf /mm?) = (—0,28 Kgf /mm?)

+ (—0,28 Kg/)*mm?

o =0,78Kgf/mm?
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Sy

F.s==
o
S, =390 MPa = 39,76 Kgf /mm?

39,76 Kgf /mm®
~ 0,78 Kgf/mm?

= 50,89

Como se puede observar el factor de seguridad para condiciones estaticas es
alto, este valor es justifica de la misma manera que en la maza cafera y se debe

a que el eje debe ser maquinado de esa manera debido al disefio requerido.

Los esfuerzos fluctuantes son:

_32*Mméx
I
_32*10942,97Kgf*mm_043K .
9a = T * (64 mm)3 - 91 /mm” = 0q
16*Mb1
Ty =——=

T*d3

_ 16+ 22545,18 Kgf » mm
fa = T * (64 mm)3

= 0,44 Kgf /mm?

Por lo tanto el esfuerzo de Von Mises es el siguiente:

om = V31,

Kgf

mm?2

o = V3 % 0,44 0,76 Kgf /mm?

El valor correspondiente al limite de resistencia a la fatiga del elemento es:

Se=ka*kb*kc*kd*ke*kf*5é
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Los valores correspondientes a las constantes son las mismas:

k, = 0,8826
k, = 0,7899
k. = 0,868
kg =1

k, = 0,3775
kp =1

S, = 0,5% 470 MPa = 235 MPa

Por lo tanto:

Se = 0,8826 * 0,7899 % 0,868 x 1 x 0,3775 * 1 * 235 MPa

S, = 53,68 MPa = 5,47 Kgf /mm?

Se tiene el mismo valor que el anterior ya que se trata de comprobar los datos con

los actuales, para determinar el factor de seguridad dinamico.

Del grafico Goodman se tiene que:
Se

(2)+()

5,47 Kgf /mm?

( 547 Kgf/mm? ) (0,43 Kg f/mmZ)
47,91 Kgf/mm? 0,76 Kgf /mm?

S =

Sim =

5,47 Kgf /mm?

- =8,04K 2
™™ (0,1142) + (0,5658) 8,04 Kgf /mm
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Por lo tanto el factor de seguridad dinamico es de:

S
F.s=-2L
Om
8,04 Kgf /mm?
F.s = gr/mm” _ . sg
0,76Kgf /mm?

3.1.2 CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA DE MOTRIZ

3.1.2.1 Seleccion del motor eléctrico

Para la seleccion del motor es necesario establecer la potencia necesaria para el

trabajo requerido.

La potencia que se requiere para realizar el trabajo se asume de 15 Toneladas

meétricas de acuerdo a los ensayos de aplastamiento realizados a las muestras.

P =FXxv
F =14 Toneladas = 14000 Kgf
Para obtener la potencia requerida se debe realizar la suma de las dos fuerzas

que se tienen tanto en la entrada como en la salida, como se muestra a

continuacion:

F = Fysatiaa + Fuentrada

F = 15000 Kgf

Donde:

P: Potencia [watts]; [hp]
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F: Fuerza total [N]

v: Velocidad lineal [m/s]

La velocidad lineal que se requiere para efectuar el aplastamiento es:

V=w**T

Donde:

r. Radio de la maza madre [N]

w: Velocidad angular de la maza madre [rad/seq]

r =0,1065m

2+«mrad 1min
w=12R.P.M %

1rev i 60 seg
w = 1,26 rad/seg
v=1,26+0,1065

v = 0,134 m/seg

P = 147150 N % 0,134 m/seg

P =19718,1 watts

hp

P =19718,1 tts X — —
watts 746 watts

P =2643 hp

La potencia requerida de acuerdo a la eficiencia es:
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Preq = 26,43 hp * Eficiencia del motor
Preq = 26,43 hp = 0,91

Preq = 24 hp

De acuerdo al disefio y analisis funcional de la maquina la cual debe ser
accionada mediante energia eléctrica se plantea la utilizacion de un motor
eléctrico SIEMENS modelo 25000012380 de 25 HP con una velocidad nominal
de 2000 rpm, se seleccioné este motor de acuerdo a las visitas de campo
realizadas donde se pudo constatar que las velocidades adecuadas a la salida del

motor estan en el rango de 1800 a 2200 rpm.

Las especificaciones del motor eléctrico seleccionado se muestran en el ANEXO
5.

3.1.2.2 Diseiio del tren de engranes.

De acuerdo al funcionamiento de la maquina se requiere de engranes rectos que
presentan mayores ventajas como son: menor costo, facilidad de construccion y

disefo.

El tren de engranes estd constituido por una polea conducida, dos engranes
conductores, un engrane conducido y el engrane que acciona el movimiento para
el aplastamiento.

Todos los calculos siguientes se realizan a partir de relacion de velocidades que
existe a la salida del motor y a la velocidad recomendada en la maza madre o

motriz.

RPM Salida del Motor: 2000

RPM Maza Superior: 12
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Polea del Motor: 100 mm

Relaciéon de transmisiéon: 16 a 1

3.1.2.2.1 Seleccion de la polea conducida

Para seleccionar el diametro de la polea se procede a calcular la relacion de
transmision entre la polea del motor y la polea conducida para una velocidad de
274 rpm.

Por lo tanto:
» Velocidad polea motor (rpm) 2000
Relacion = - - = =73
Velocidad polea conducida (rpm) 274
Diametro polea conducida ( mm ]
7,3 = d (mm) _ 9 > @, = 730 mm

Diametro polea motor (mm) 100

El diametro de la polea conducida es de: 730 mm.

El material seleccionado para la fabricacién de la polea conducida es Fundicidon

Gris debido al tamafio de la polea y su bajo costo respecto a otros materiales.

3.1.2.2.2 Distancia entre centros

Si la relaciéon de transmisidn es superior a 3 se tiene que la distancia entre ejes se

calcula es base a la siguiente relacion:

D<C<3(d+D)

Donde:

D = Didmetro Primitivo de la Polea en mm.
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d = Diametro de la polea del motor en mm.
C = Distancia entre centros (mm)
730 < C < 2450

C =1600 mm

Figura 3.27 Representacion esquematica de transmisién de potencia por bandas®.

3.1.2.2.3 Seleccion de la banda

Se selecciona una banda plana, de 10 cm de ancho por 5,9 mm de espesor, de

acuerdo al anexo 6.
3.1.2.2.3.1 Longitud de la banda

La longitud de la banda L se puede calcular utilizando la siguiente expresion:

(D —d)?

L=157({D +d) +2C
(D +d) +2C +—=

L = 4565,12 mm

Para el sistema motriz de la maquina se utiliza un sistema de engranajes y poleas

8 Fuente: propia
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En la Figura 3.28 se muestra el sistema motriz de la maquina.

Figura 3.28 Sistema Motriz de la Maquina Extractora de Jugo de Cafia.*

Donde:

n,: Numero de R.P.M. de la polea en el motor eléctrico = 1800 R.P.M.
(minimo) — 2200 R.P.M. (maximo).

n,: Numero de R.P.M. de la polea conducida.
ns: Numero de R.P.M. del piaidn conductor 1.
n,: Numero de R.P.M. del engrane conducido 1.
ng: Numero de R.P.M. del pifion conductor 2.
ng: Numero de R.P.M. del engrane conducido 2.
d,: Diametro primitivo de la polea del motor.

d,: Diametro primitivo de la polea conducida.
z5: Numero de dientes del pifion conductor 1.

z,: Numero de dientes del engrane conducido.

% Fuente: propia
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zs: Numero de dientes del pifidn conductor 2.
ds: Diametro primitivo del pifién conductor 2 .
Z¢: Numero de dientes del engrane conducido 2.

dg: Diametro primitivo del engrane conducido 2.

En las poleas se tiene lo siguiente:

Neonductora * dconductora = Nc¢onducida * dconducida

En los engranes se tiene:

Nconductora * Zeconductora = Nconducida * Zconducida

De lo que se tiene:

n*xd; =ny*xd,

ng *dq
le =
d;

2000 * 10
N =———— =274

n, = 274 R.P. M.

le =Tl3 = 274R.P.M.

N3 *Z3 =Ny *Zy

N3 * Z3
Tl4=

Zy

274 % 12
nyg = T = 56,69

n, =57R.P.M.
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ng=ns =57R.P.M.

Ng * Zg
Z6=

Ng

57 12
Z6: 12 :57

z¢ = 60 dientes

Se asume 60 dientes.

Por lo tanto se tiene:

ny: 2000 dy: 10

ny: 274 d,:73 Z5: 75
ng: 274 d;: 12 z3: 12
Nny: 57 d,: 50 Z4: 58
ng: 57 ds: 12 z5: 12
Nng: 12 dg: 60 Zg: 60

3.1.2.3 Calculo del tren de engranajes

Es importante notar que en los engranajes se producen fuerzas en los dientes
debido a la transmision de movimiento de un engrane a otro, por esta razon es
necesario conocer su comportamiento en el funcionamiento y operacién de la
maquina al momento que se produce el aplastamiento de la cafia para obtener el

jugo.

Es necesario establecer las variables con las que se van a trabajar y estas se
representan en las siguientes ecuaciones, donde ademas se especifica el

significado de cada una.
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&l =

Donde:
P: Paso diametral, dientes por pulgada [dte/pulg]
N: Numero de dientes

d: Diametro de paso [pulgadas]

d
m=—
N
Donde:

m: Médulo (mm)

d: Diametro de paso (mm)

Siendo:
p: El paso circular [mm]

Ademas se tiene la relacion siguiente:

pxP=m

F =6+«xm

Siendo:

F: El ancho de cara del engrane
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En la Figura 3.29 se puede observar las fuerzas presentes en los engranes rectos.

Fom

Nm

— Sl -

Figura 3.29 Descomposicién de fuerzas en el engrane motriz.%

3.1.2.4 Engrane de la maza madre

En la Figura 3.30 se presentan las fuerzas en el engrane motriz de la maza

madre.

% Fuente: Shigley E.; 4ta edicion; pagina 628
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Figura 3.30 Fuerzas presentes en el engrane motriz de la maza madre.*’

Frma = Fp1, = 222,12 Kgf

El diametro primitivo o diametro de paso a considerar es de:

Dp =210mm
El nUmero de revoluciones obtenidas son:

n=15R.P. M.

El nimero de dientes son:
N = 17 Dientes

Por lo tanto se tiene:

—210—1235
m—17— , 35 mm

Se considera un moédulo de 12 mm

p=mnx*12 =377 =1,5pulg

Se considera un paso de 38 mm

17
P= = 2,06

1pul
210 mm x —2=9_
25,4 mm

El paso diametral a considerar es de 2 Dientes/pulgada

F=6xm=6%12,35=74,1

F=74mm

" Fuente: propia.
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El material seleccionado es hierro fundido gris ASTM 20.
Propiedades: %

Syt = 22 Kpsi = 152 MPa = 15,50 Kgf /mm? : Resistencia a la tension
Suec = 83 Kpsi = 572 MPa = 58,33 Kgf /mm? : Resistencia a la compresién
S. = 10 Kpsi = 69 MPa = 7 Kgf /mm?: Limite a la fatiga

HB = 156 : Dureza Brinell

3.1.2.5 Considerando diseiio estatico

Para el calculo de las fuerzas en los dientes, se debe considerar que se tiene un

material fragil el cual es fundicion de hierro gris de numero ASTM 20.

Con lo cual al usar la teoria de Columb-Mohr modificada para materiales fragiles

se tiene lo siguiente:
Para obtener el esfuerzo en el diente se procede de la siguiente manera.

_ WP
T FxY

o

Donde:
W, Carga transmitida [Ibf]
P: Paso diametral [dientes/pulg]

F: Ancho de cara [pulg]

% SHIGLEY J., Manual de Disefio Mecanica, Cuarta Edicion, México, 1989, pagina 872, Tabla A-
21
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Y: Factor de forma de Lewis [Adimensional]
La carga transmitida para el engrane de la maza madre es de:

Wi = Frpp = Fp, = 222,12 Kgf = 488,66 lbf
P = 2 dientes/pulg

F =3 pulg

El factor de forma de Lewis para el presente case toma de la tabla 13-3 del

manual de Shigley de la 4ta edicidén de la pagina 633.

e Para un angulo de presion de 20 grados.
e Unvalordeade0,8
e Unvalordebde 1

e Un numero de dientes de 17

Por lo tanto:
Y =0,38757
De lo que se obtiene:

488,66 *2
% =3%038757

o = 840,55 Ibf /pulg? = 0,59 Kgf /mm?
Este valor es el principal y corresponde al valor de o.

Por lo tanto el factor de seguridad para el presente caso es de:
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F.§S =

Sue 1550 Kgf /mm?
o 0,59 Kgf/mm?

F.§S =26

3.1.2.6 Considerando disefio a fatiga

Para obtener el esfuerzo en el diente se procede de la siguiente manera.

W, = P

P T K v F ]

Para obtener un dato acertado del esfuerzo en el diente se debe realizar los

calculos con las unidades siguientes:

Donde:
W, Carga transmitida [lbf]
P: Paso diametral [mm]
K,: Factor de velocidad o factor de velocidad [Adimensional]
F: Ancho de cara [pulg]

J: Factor geométrico [Adimensional]

La carga transmitida para el engrane de la maza madre es de:
Wi = Frmoy = Fpi, = 222,12 Kgf = 488,66 Ibf
P = 2 dientes/pulg

F =3 pulg
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El factor geométrico se toma de la tabla 13-4 del manual de Shigley de la 4ta

edicion de la pagina 636.

e Para un angulo de presiéon de 20 grados.
e UnvalordeadeO0,8
e Unvalordebde 1

e Un numero de dientes de 17

Por lo tanto:
J =0,34021

Para encontrar el valor del factor de velocidad:

‘- 600
VT 6004V

_n*d*n
12

El diametro del engrane en pulgadas es de:

d =210 mm = 8,3 pulg

m*8,3%12
V=—"——

v = 26,08 pies/min

‘- 600
vV 600 + 26,08

= 0,9584

De lo que se obtiene:

~ 488,66 * 2
7 = 009584+ 3 % 034021

o = 999,13 Ibf /pulg? = 0,70 Kgf /mm?
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Este valor es el principal y corresponde al valor de o.

En el caso de este tipo de engranes al tratarse de fundicién de hierro gris se tiene

directamente el valor de:

S. = 10 Kpsi = 69 MPa = 7 Kgf /mm?

Por lo tanto el factor de seguridad para el presente caso es de:

Foo 7 Kgf /mm?
0,70 Kgf /mm?
F.S =10

3.1.2.7 Engrane de la maza cafiera

En la Figura 3.31 se muestran las fuerzas que actuan en el engrane de la maza

cafera.
Frp V‘
PR
//’ g/ A
/ \ J Fpilz
’/ | f‘,\"\\ ‘
S — Y 4531
\\ //
N\ P
\\_ 1 >
S

Figura 3.31 Representacion esquematica de las fuerzas del engrane de la maza cafera.®

F

plz = F;Ap = 153,64‘ Kg

% Fuente: propia.
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El diametro primitivo o diametro de paso a considerar es de:

Dp =210mm

El nimero de revoluciones obtenidas son:

n=15R.P. M.

El nimero de dientes son:

N = 17 Dientes

Por lo tanto se tiene:

210
m= 7 = 12,35mm = 0,5 pulg

Se considera un médulo de 12 mm
p=mx*12 =377 =15pulg
Se considera un paso de 38 mm

17

P= = 2,06

1pulg

210 mm *
25,4 mm

El paso diametral a considerar es de 2 Dientes/pulgada

F=6xm=6%12,35=74,1

F =74mm = 3 pulg

El material seleccionado es hierro fundido gris de numero ASTM 20, segun el

manual de Shigley de la 4ta edicidén de la pagina 872, tabla A-21.

Syt = 22 Kpsi = 152 MPa = 15,50 Kgf /mm?
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Suc = 83 Kpsi = 572 MPa = 58,33 Kgf /mm?

S, = 10 Kpsi = 69 MPa = 7 Kgf /mm?

3.1.2.8 Fuerzas que actuan sobre los dientes

3.1.2.8.1 Para el disefio estdtico, caso a flexion

Para el calculo de las fuerzas en los dientes, se debe considerar que se tiene un

material fragil el cual es fundicién de hierro gris de numero ASTM.

Con lo cual al usar la teoria de Columb-Mohr modificada para materiales fragiles

se tiene lo siguiente:

Para obtener el esfuerzo en el diente se procede de la siguiente manera.

_Wt*P

ST TFxy

Para obtener un dato acertado del esfuerzo en el diente se debe realizar los

calculos con las unidades siguientes:

Donde:
W,: Carga transmitida [Ibf]
P: Paso diametral [mm]
F: Ancho de cara [pulg]

Y: Factor de forma de Lewis [Adimensional]

La carga transmitida para el engrane de la maza madre es de:
W = Fp1, = Ep = 153,64 Kgf = 338,01 Ibf
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P = 2 dientes/pulg

F =3 pulg
6 = 20°
a= 0,8
b=1
Z =17
Por lo tanto:
Y =0,38757

De lo que se obtiene:

338,01 *2
% = 3%038757

o = 581,41 Ibf /pulg? = 0,41 Kgf /mm?
Este valor es el principal y corresponde al valor de o.
Por lo tanto el factor de seguridad para el presente caso es de:

_ 15,50 Kgf /mm®
"~ 0,41 Kgf /mm?

S
F.§ =24
o
F.S =378
3.1.2.8.2 Para el disefio dinamico, caso a flexion

Para obtener el esfuerzo en el diente se procede de la siguiente manera.

Wt*P

" TR Fx)
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Para obtener un dato acertado del esfuerzo en el diente se debe realizar los

calculos con las unidades siguientes:

Donde:
W,: Carga transmitida [Ib]
P: Paso diametral [mm]
K,: Factor de velocidad o factor de velocidad [Adimensional]
F: Ancho de cara [pulg]
J: Factor geométrico [Adimensional]
La carga transmitida para el engrane de la maza madre es de:
W, = 338,01 Ibf
P = 2 dientes/pulg

F =3 pulg

El factor geométrico se toma de la tabla 13-4 del manual de Shigley de la 4ta

edicion de la pagina 636.

Para un angulo de presion de 20 grados.

Un valor de ade 0,8

Un valor de b de 1

Un ndmero de dientes de 17

Por lo tanto:

J = 0,34021

Para encontrar el valor del factor de velocidad:

124



P 600
VT 600+ V

_n*d*n
12

El diametro del engrane en pulgadas es de:
d =210 mm = 8,3 pulg

m*8,3%12
V=——

12 = 26,08 pies/min

K, = 600 = 0,9583
Y600 + 26,08
De lo que se obtiene:

- 338,01 % 2
© = 0,9583 3 * 034021

o = 691,14 lb/pulg? = 0,49 Kgf /mm?

En el caso de este tipo de engranes al tratarse de fundicién de hierro gris se tiene

el valor de:

S, = 10 Kpsi = 69 MPa = 7 Kgf /mm?

Por lo tanto el factor de seguridad para el presente caso es de:

Fs 7 Kgf /mm?
"7 70,49 Kgf /mm?
F.§ =144
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3.1.2.9 Engrane de la maza bagacera

En la Figura 3.32 se muestran las fuerzas que actuan en el engrane de la maza

bagacera.

Fm2y Frm2

Frm1™ ‘{m/Zz

Figura 3.32 Esquema de las fuerzas presentes en el engrane de la maza bagacera.’

4

Frmz = Fp1, = 222,12 Kgf

El diametro primitivo o diametro de paso a considerar es de:

Dp =210mm

El nimero de revoluciones obtenidas son:

n=12R.P. M.

El nimero de dientes son:

N = 17 Dientes

% Fuente: propia.
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Por lo tanto se tiene:

210
m= 17 = 12,35mm = 0,5 pulg

Se considera un moédulo de 12 mm

p=mnx*12 =377 =1,5pulg

Se considera un paso de 38 mm

17
P= = 2,06

1pul
210 mm x —2=9_
25,4 mm

El paso diametral a considerar es de 2 Dientes/pulgada

F =6xm=6%12,35="74,

F =74mm = 3 pulg

El material seleccionado es hierro fundido gris de numero ASTM 20, segun el

manual de Shigley de la 4ta edicidén de la pagina 872, tabla A-21.

Propiedades:

Syt = 22 Kpsi = 152 MPa = 15,50 Kgf /mm?
Suc = 83 Kpsi = 572 MPa = 58,33 Kgf /mm?

S, = 10 Kpsi = 69 MPa = 7 Kgf /mm?
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3.1.2.10 Fuerzas que actuan sobre los dientes

Durante la transmision de potencia, en los dientes de los engranes se generan

fuerzas que hacen que se tenga un analisis muy similar al de una viga empotrada.

3.1.2.11 Diseiio estatico, caso flexion

Para el calculo de las fuerzas en los dientes, se debe considerar que se tiene un

material fragil el cual es fundicion de hierro gris de numero ASTM.

Con lo cual al usar la teoria de Columb-Mohr modificada para materiales fragiles

se tiene lo siguiente:

Para obtener el esfuerzo en el diente se procede de la siguiente manera.

_ WyxP
T FxY

o

Para obtener un dato acertado del esfuerzo en el diente se debe realizar los

calculos con las unidades siguientes:

Donde:
W, Carga transmitida [lbf]
P: Paso diametral [mm]
F: Ancho de cara [pulg]

Y: Factor de forma de Lewis [Adimensional]

La carga transmitida para el engrane de la maza madre es de:

Wt = l'ym2 — FblZ = 222,12 Kgf = 4‘88,66 lbf
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P = 2 dientes/pulg

F =3 pulg

El factor de forma de Lewis para el presente case toma de la tabla 13-3 del

manual de Shigley de la 4ta edicidén de la pagina 633.

e Para un angulo de presiéon de 20 grados.
e Unvalordeade0,8
e Unvalordebde1

e Un numero de dientes de 17

Por lo tanto:
Y =0,38757

De lo que se obtiene:

488,66 *2
% =3%038757

o = 840,55 Ibf /pulg? = 0,59 Kgf /mm?

Este valor es el principal y corresponde al valor de o.

Por lo tanto el factor de seguridad para el presente caso es de:

_ 15,50 Kgf /mm?
"~ 0,59 Kgf/mm?

F.S =26
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3.1.2.12 Diseiio a fatiga

Para obtener el esfuerzo en el diente se procede de la siguiente manera.

W, = P

P T K v F A

Para obtener un dato acertado del esfuerzo en el diente se debe realizar los

calculos con las unidades siguientes:

Donde:
W,: Carga transmitida [Ib]
P: Paso diametral [mm]
K, : Factor de velocidad o factor de velocidad [Adimensional]
F: Ancho de cara [pulg]

J: Factor geométrico [Adimensional]
La carga transmitida para el engrane de la maza madre es de:
Wy = Fypy = Fy1, = 222,12 Kg = 488,66 1b
P = 2 dientes/pulg
F =3 pulg

El factor geométrico se toma de la tabla 13-4 del manual de Shigley de la 4ta

edicion de la pagina 636.

e Para un angulo de presiéon de 20 grados.
e Unvalordeade0,8

e Un valorde b de 1
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e Un numero de dientes de 17

Por lo tanto:
J =0,34021
Para encontrar el valor del factor de velocidad:

- 600
VT 600+ V

_n*d*n
12

El diametro del engrane en pulgadas es de:
d =210 mm = 8,3 pulg

m*8,3x*12 ) )

V = ——— = 26,08 pies/min
12

600

K,=——mF7-—

600 + 26,08

= 0,9584

De lo que se obtiene:

- 488,66 * 2
% = 009584+ 3 * 034021

o = 999,18 Ibf /pulg? = 0,70 Kgf /mm?

Este valor es el principal y corresponde al valor de o.
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En el caso de este tipo de engranes al tratarse de fundicién de hierro gris se tiene

directamente el valor de:

S, = 10 Kpsi = 69 MPa = 7 Kgf /mm?

Por lo tanto el factor de seguridad para el presente caso es de:

. 7 Kgf /mm?
0,70 Kgf /mm?
F.S =10

3.1.3 SELECCION DE LA CHAVETA PARA LOS EJES

Por la mayor carga que soporta el engranaje numero 5, se disefia la chaveta con

este valor de carga.

Para realizar la seleccidn de la chaveta se recurre a las tablas para la industria
metallrgica®. La seleccién de la chaveta se la realiza en funcién del diametro del

eje.

La chaveta seleccionada corresponde a un diametro de eje de 62 mm, y los datos

segun la pagina 139, son:

Ancho x Altura=bx h = 18x11 mm

Profundidad del chavetero del eje =t; = 7+ 0,2

Profundidad del chavetero del cubo =t, = 3,4+ 0,2

% PRONTUARIO; Tablas para la Industria Metaldrgica.

132



3.1.4 SELECCION DE RODAMIENTOS PARA LOS EJES

El eje de la maza madre es el que soporta la mayor carga, por lo tanto:
Fuerzaradial = F. = 900,77 Kgf

Fuerza axial = F, = 208,72 Kgf

Se considera la seleccion de un rodamiento de bolas de una hilera de acuerdo al

manual de rodamientos FAG %, de la pagina 52.

Para un valor de:

fo 29872 _ 9317 <08
E. 900,77 -
Se considera lo siguiente:
F, =F

P, = 900,77 Kgf

De la pagina 66 del manual de la FAG se selecciona n rodamiento con una carga

estatica de 14,6 KN, ya que es el siguiente valor superior al obtenido.

Dimensiones

d = 65mm

D =100 mm
B=11mm

r=1mm

La lubricacibn que se tiene es con grasa por lo tanto el numero limite de

revoluciones:

% Manual de rodamientos; FAG.
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n=6700 min~! = 1066 R.P. M.

Peso aproximado de 0,31 Kg

Denominacion abreviada del rodamiento: 160
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

4.1 GENERALIDADES

En el presente capitulo se especifican los diferentes procesos utilizados para la
construccion y montaje de los elementos que conforman la maquina extractora de

jugo de cafa y se indican los resultados obtenidos en las pruebas realizadas.

Para la construccion se debe contar con un taller mecanico industrial y de
fundicion que cuente con todos los equipos y herramientas necesarias para dicho
proposito. Los elementos de la maquina seran construidos en base a los planos

de taller.

Es también de gran importancia la factibilidad en la obtencién de la materia prima

y los elementos normalizados necesarios en la fabricaciéon de la maquina.

4.2 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

Para llevar a cabo la construccion de la maquina extractora de jugo de cafia de

una manera Optima se requiere determinar:

¢ Requerimientos para la construccion
e Maquinas y herramientas

e Operaciones

e Accesorios de seguridad

e Elementos a construir

e Elementos normalizados

¢ Elementos seleccionados

e Materia prima
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4.2.1 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION

El lugar donde se va a llevar a cabo la construccién y montaje de la extractora de
jugo de cafia serd en las instalaciones de la empresa MAEMSA S.A. y
METALURGICA ECUADOR las mismas que poseen las siguientes secciones que

se detallan a continuacion:

e Seccidon Fundicion
e Seccion Fresado
e Seccion Torno

e Seccion Montaje
e Seccidn

e Pintura

4.2.2 OPERACIONES

Los procesos de mecanizado y fundicion requeridos para la fabricacién de las
partes que conforman la maquina se presentan en la Tabla 4.1 con su respectiva

codificacion.

Tabla 4.1 Operaciones necesarias para la fabricacion de las partes de la extractora de

jugo de cafia”.

CODIGO OPERACION
C1 Moldeo
C2 Fundir material
C3 Mecanizado en torno: Centrado, refrentado, cilindrado
C4 Mecanizado en fresadora : fresado y chaveteros
C5 Mecanizado en rectificadora: cepillado
Ccé6 Taladrado
Cc7 Amolado
Ccs8 Pintura

 Fuente: propia
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4.2.3 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

La construcciéon de todos los elementos que conforman la maquina extractora
requiere de la utilizacion de maquinas - herramientas, herramientas de
mecanizado, instrumentos de medicion y verificacion, los mismos que se detallan
en la Tabla 4.2

Tabla 4.2 Maquinas, herramientas e instrumentos utilizados para la construccién de la

extractora de jugo de cafia®.

Horno de fundicién

Fresadora

Cizalla

Torno

Amoladora

Compresor

Esmeril

Flexbmetro

Calibrador Pie de rey

Nivel

Regla metalica

Escuadra

Juego de brocas

Utiles para tornear

Escuadras

Mesa de trabajo

Rayador

Entenalla

Playo

% Fuente: propia
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4.2.4 ELEMENTOS A CONSTRUIR

A continuacion en la Tabla 4.3 se presentan los elementos que constituyen la

maquina extractora de jugo de caia y el material del cual estan hechas.

Tabla 4.3 Elementos y piezas a construir.*

Acero galvanizado

Hierro fundido

Hierro fundido

Bronce

Bronce

Acero SAE 1020

Acero SAE 1020

Acero SAE 1020

Acero SAE 1021

Acero SAE 1022

Hierro fundido

Acero galvanizado

Hierro fundido

Acerro galvanizado

Hierro fundido

Hierro fundido

Hierro fundido

Hierro fundido

Hierro fundido

Hierro fundido

Hierro fundido

Hierro fundido

Hierro fundido

Hierro fundido

SN2 W=2INDNN AR AN~

Hierro fundido

4.2.5 ACCESORIOS DE SEGURIDAD

Para realizar toda actividad durante la fabricacién de la maquina es necesario

contar con el equipo de seguridad necesario para evitar cualquier percance y asi

% Fuente: propia
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optimizar el tiempo de trabajo, a continuacidn se enumeran algunos de estos

accesorios.

4.2.6

4.2.7

4.2.8 PERSONAL PARA LA CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

En la construccion del prototipo intervienen 7 personas que son:

Overol

Zapatos de seguridad
Gafas
Antiparras y guantes

Casco

ELEMENTOS NORMALIZADOS

Pernos de cabeza hexagonal
Esparragos

Tuercas

Banda

Chumaceras

Aceite SAE 1040

ELEMENTOS SELECCIONADOS

Motor eléctrico

Director del proyecto

Un trabajador de la seccion de fundicion encargados de realizar los moldes

y fundir las piezas.
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e Dos trabajadores de la seccion de montaje encargados del mecanizado de

piezas y del montaje.

e Un trabajador de la seccién de ajuste encargado de la soldadura y pintura.

e Dos estudiantes de Ingenieria mecanica de la Escuela Politécnica

Nacional, encargados del disefio del prototipo.

4.3 FOTOGRAFIAS DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

En las fotografias 4.1, 4.2 y 4.3 se presenta el maquinado del eje de la maza
bagacera, el limado de la chaveta de talén para los engranes de mazas y la

operacion de taladrado de los alojamientos de la tapa de polea respectivamente.

Fotografia 4.1 Construccion de la maza bagacera.'®

1% Fuente: propia
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Fotografia 4.3 Operacion de taladrado

%" Fuente: propia

192 Fuente: propia
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En la figuras 4.4 y 4.5 se ilustra toma de las medidas finales del tornabagazo y de
la parte izquierda del batidor respectivamente.

Fotografia 4.5 Bastidor o castillo- Vista trasera.'®

1% Fuente: propia
1% Fuente: propia
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44 MONTAJE DE LA MAQUINA EXTRACTORA DE JUGO DE

CANA

El montaje de

la maquina corresponde al procedimiento secuencial y ordenado

para el correcto ensamble de los elementos de la misma, garantizando un

adecuado acople y un perfecto funcionamiento.

El montaje se lo realiza mediante las siguientes actividades especificas descritas

a continuacién en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Secuencia del montaje de la maquina extractora de jugo de cafa.'®

SECUENCIA MONTAJE

1 Instalacion de la base de la maquina con sus respectivos pernos
de anclaje.

2 Montar los castillos o bastidores con sus respectivos pernos sin
dar ajuste total.

3 Montar el sistema tornabagazo en los respectivos alojamientos
que se ubican en el bastidor.
Montar las chumaceras (bronces) de las mazas laterales y maza

4 principal en sus respectivos alojamientos colocando aceite SAE
140 para su lubricacion.

5 Montar las mazas laterales teniendo en cuenta su orden de
entrada y salida ( maza cafera es la de menor diametro)

6 Colocar los esparragos de ajuste de las tapas laterales con sus
respectivas tuercas y arandelas sin dar ajuste total.

7 Montar la maza madre.

8 Montar las tapas superiores con sus respectivos pernos.

9 Montar el sistema guardamano de salida y guardamano de
entrada sin dar ajuste completo.

10 Montar_eje int(_armedio 1 y pifién conductor 1 conlla polea .
conducida aplicando grasa en las chumaceras, ajustar el piidn.
Montar eje intermedio 2 con engrane conducido y pifién

11 conductor 2 aplicando grasa en las chumaceras , ajustar pifidén
conductor 2.

12 Montar pifion motriz 2 con piidn catalina aplicando aceite en las
chumaceras.

13 Montar los pifiones de maza con sus respectivas chavetas de
talon dando ajuste con un martillo.

14 Montar el arco guarda pifion lateral.

15 Ajustar todos los sistemas de guardamano y guarda pifién.

1% Fuente: propia
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Tabla 4.4 Secuencia del montaje de la maquina extractora de jugo de cafia

(continuacion...)

16 Ajustar todas las contratuercas laterales.

17 Verificar dureza de giro de las mazas de forma manual.

18 Revisar alineacién de las masas laterales y del tornabagazo.

19 Verificar las posiciones de los bronces.

20 Dar el ajuste necesario a las mazas con sus pernos
graduadores.
Lubricar la extractora en cada una de sus partes moviles con

21 grasa de alta densidad para los engranes y aceite SAE 140 para
los ejes.

29 Verificar el ajuste total de todas las tuercas, prisioneros y
chavetas.

23 Verificar la alineacion total y paralelismo de las mazas, ejes,
soportes.

La colocacién del tornabazo en el bastidor se puede observar en la Fotografia 4.6

mostrada a continuacion.

Fotografia 4.6 Montaje del Tornabagazo en los bastidores'®.

1% Fuente: propia
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4.5 MANTENIMIENTO

La maquina extractora de jugo de cana para cumplir con su funcionalidad y

prolongar su tiempo de vida util debe tener un mantenimiento

periddico y se

deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones, las mismas se detallan en

la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Operaciones de Mantenimiento Preventivo para la Maquina.'”’

OPERACIONES FRECUENCIA

Evitar que el polvo se almacene en la bandeja de aceite de .

1 I Siempre
0S engranes

2 Lavar todo el equipo en especial las partes que entraron en | Después de la
contacto directo con el jugo. molienda
Verificar el ajuste y estado de los pernos para evitar .

3| .. : Siempre
vibraciones y desbalanceo
Verificar la alineacion y separacion entre mazas de acuerdo a .

4 I ~ Siempre
los diametros de cafia a moler

Se debe tener muy en cuenta la correcta lubricacion de los elementos moviles

como engranes, mazas, chumaceras y ejes para evitar un desgaste excesivo de

los mismos. En la Tabla 4.6 se enumeran los lubricantes recomendados para los

elementos antes mencionados.

Tabla 4.6 Lubricantes Recomendados para los distintos elementos moviles de la

maquina.’®
ELEMENTO LUBRICANTE FRECUENCIA
Bocines Aceite SAE 140 Trimestral
Grasa de alta
Chumaceras _ Mensual
densidad
Grasa de alta
Engranajes Bimestral
densidad
Grasa de
Mazas _ Mensual
alimentos

7 Fyente: propia

1% Fuente propia
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CAPITULO 5

PRUEBAS DE CAMPO

5.1 PRUEBAS DE CAMPO

Luego de la construccion y el montaje, se realizan las pruebas de campo de la
extractora de jugo de cafa, para lo cual se utiliza el formato de Protocolo de

Pruebas establecido en el capitulo 4 y los resultados se muestran en el Anexo 1.

En las Fotografias 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran las imagenes de las pruebas de

campo.

Fotografia 5.1 Sistema de transmision de la maquina en funcionamiento.
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Fotografia 5.3 Inspeccién en campo del Director y Codirector del proyecto.
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5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Las dimensiones de la maquina son acordes a las medidas establecidas en los

planos de disefio.

Los resultados obtenidos durante las pruebas de campo reflejan el correcto
desempeio de la maquina y de sus componentes tanto en vacio como a plena

carga.

La variacion de los resultados en cuanto a la cantidad de jugo obtenido depende
de varios factores como: calidad de la cafa de azucar, cantidad de cafas que

ingresan a la vez, velocidad de alimentacién manual.

148



CAPITULO 6

ANALISIS FINANCIERO

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza un estudio sobre los costos que conlleva el disefo,
construccion y montaje de la maquina extractora de jugo de cafia para asi poder
determinar la cantidad o monto de recursos econdmicos necesarios para realizar

el proyecto en su totalidad.

Para este analisis econdmico se consideran costos directos e indirectos puesto

que del total de estos rubros se obtendra el costo total de la maquina.

Costos directos:

e Costo de Materia Prima directa.
e Costo de Elementos Normalizados.
e Costos de Maquinado.

e Costos de Montaje.

Costos indirectos:

e Costos de Materiales Indirectos.
e (Costos de Disefo.

e Costos de Imprevistos
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6.2 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS

Los costos directos, son los que pueden medirse y asignarse de una manera

razonable a una producciéon, es decir que se identifican plenamente con una

actividad, departamento o producto.

6.2.1 MATERIALES DIRECTOS

Los materiales directos son la materia prima necesaria para construir los

elementos que constituyen la maquina. Los costos de materiales directos que se

utilizan en la construccion de la extractora de jugo de cafa se presentan en la

Tabla 6.1.
Tabla 6.1 Costo de los materiales directos.'®
VALOR VALOR
ELEMENTOS CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Hierro fundido [Kg] 550 6,00 3300,00
Bronce [KQ] 6 35,00 210,00
rEnJrende acero 1020 64 x 704 1 5158 5158
rF;]Jrende acero 1020 64 x 540 > 40,18 80.36
rIij;ende acero 1020 50 x 460 1 20,68 20,68
Eje de acero 1020 60 x 340 1 14.80 14,8
mm
Subtotal (USD) | 3677,42

1% Fuente: propia
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6.2.2 COSTOS DE MATERIALES NORMALIZADOS

Los costos de estos elementos se muestran en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Costos de los materiales normalizados. '™

VALOR VALOR
ELEMENTOS CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Pernos M 24 x 174 mm 4 7,00 28,00
Pernos M 20 x 64 mm 4 1,32 5,28
Pernos M 16 x 51 mm 8 0,67 5,36
Pernos M 12 x 38 mm 2 0,35 0,70
Pernos M 10 x 25 mm 10 0,14 1,40
Pernos M 10 x 38 mm 10 0,18 1,80
Arandelas de presion para M 24 4 0,29 1,16
Arandelas de presién para M 20 10 0,23 2,30
Arandelas de presion para M 16 4 0,18 0,72
Arandelas de presion para M 12 16 0,10 1,60
Arandelas de presion para M 10 2 0,05 0,10
Arandelas de presion para M 10 4 0,04 0,16
Arandelas planas para M 24 4 0,19 0,76
Arandelas planas para M 22 10 0,15 1,50
Arandelas planas para M 20 4 0,10 0,40
Arandelas planas para M 16 16 0,06 0,96
Arandelas planas para M 12 2 0,04 0,08
Arandelas planas para M 10 22 0,02 0,44
Tuercas para M 24 8 1,67 13,36
Tuercas para M 22 10 0,89 8,90
Tuercas para M 16 16 0,19 3,04
Tuercas paraM 10 10 0,05 0,50
Prisioneros de 12 x 12 mm 4 0,11 0,44
Prisioneros 10 x 12 mm 2 0,08 0,16
Rodamientos de 62 10 2 35,00 70,00
Rodamientos de 62 09 2 20,00 40,00
Graseros 5/6 4 0,28 1,12
Motor eléctrico 1 650,00 650,00
Banda [metros] 4,5 200 200
Subtotal
(USD) 941,84

110

Fuente: propia
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Estos costos determinan los valores de los elementos que son de libre

comercializacién en el mercado y no necesitan ser prefabricados.

6.2.3 COSTOS DE MAQUINADO

Este costo tiene que ver con el valor respecto a la mano de obra directa empleada
en las maquinas para la fabricacion de los elementos de la extractora. Se calculan
basandose en el tiempo requerido para la fabricacion de cada elemento. Los
valores se presentan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Costos de Maquinado.™"

COSTO POR HORA
. , TIEMPO EMPLEADO | TOTAL
DESCRIPCION MAQUINA
(h) (USD)
(USD)

Amoladora 5,00 15 75,00
Fresadora 12,00 40 480,00
Horno fundicion 20,00 35 700,00
Rectificadora 10,00 15 150,00
Torno 8,00 30 240,00
Subtotal (USD) 1645,00

6.2.4 COSTOS DE MONTAJE

Estos costos estan relacionados con la mano de obra requerida para el ensamble
de las partes y piezas que constituyen la maquina. Para el montaje, se consideran
dos personas durante 2 dias, por 8 horas diarias de trabajo con un costo de 3,15
USD hora/hombre.

Estos costos se presentan en la Tabla 6.4.

" Fuente: propia
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Tabla 6.4 Costos de Montaje.""

PERSONAL | ESPECIALIDAD | CANTIDAD T'E["‘]"]Po COSTO/HORA |VALOR

Maestro Mecanico 1 40 3 120

Ayudante Mecanico 1 40 2 80
Subtotal (USD)| 200

6.2.5 COSTO TOTAL DIRECTO

Los resultados se muestran en Tabla 6.5.""°

Tabla 6.5 Costo Total directo

COSTOS DIRECTOS

VALOR

Costo Materiales Directos

3377,42

Costos de Materiales
Normalizados

941,84

Costos de Maquinado

1645

Costos de Montaje

200

Subtotal (USD)

6164,26

6.3 ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS

Estos costos en lo que se refiere a ingenieria son los que se generan del uso de

materiales suplementarios en la construccién de los componentes de la maquina.

6.3.1 COSTOS DE MATERIALES INDIRECTOS

Estos costos en lo que se refiere a ingenieria son los que se generan del uso de

materiales suplementarios en la construccion de los componentes de la maquina

En la Tabla 6.6 se presentan los costos de materiales indirectos.

112

Fuente: propia

"3 Fuente: propia
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Tabla 6.6 Costos de Materiales Indirectos."™

VALOR VALOR
MATERIAL CANTIDAD UNITARIO TOTAL
[USD] [USD]
Aceite SAE 140 1 [gal] 20,00 20,00
Discos de desbaste 2 3,90 7,80
Grasa 1 [Kg] 5,00 5,00
Guantes 4 pares 2,50 10,00
Guaypes 5 0,20 1,00
Lija de hierro #100 2 0,40 0,80
Macilla dura 1 17,70 17,70
Pintura anticorrosiva 11/2 L] 3,00 4,50
Pintura de acabado 11/2 [L] 4,00 6,00
Thifer 1[L] 1,73 1,73
Varios 20,00 20,00
Subtotal (USD) | 94,53
6.3.2 COSTOS DE DISENO
Las funciones desarrolladas se muestran en la Tabla 6.7.
Tabla 6.7 Costos de disefio.""”
TIEMPO
TAREA [h]
Definicion del problema 2
Estudio de campo 24
Presentacion de alternativas de disefio 2
Seleccion de la mejor alternativa de disefio 6
Disefo y seleccion de los elementos de la maquina 35
Supervisidon y control en la construccién 15
Supervision y control en el montaje de la maquina 5
Supervision y control en el funcionamiento y puesta a punto de la 5
maquina
Total [h] 91

114

"5 Fuente: propia

Fuente: Ferreteria Castillo Hermanos

154




El costo de disefio constituye el valor economico basado en el tiempo y el

conocimiento que han empleado los ingenieros para realizar el disefio de la

maquina.

Un ingeniero con experiencia en disefio de maquinaria debe percibir un minimo de

17 doblares por hora. El tiempo necesario para el disefio es aproximadamente 91

horas, por esta razén se tiene un costo por ingenieria de 1547 USD.

6.3.3 COSTOS DE IMPREVISTOS

Estos costos se relacionan principalmente con los gastos de movilizacion de las

personas, documentacion impresa. A continuacion se detallan en la Tabla 6.8

dichos gastos.

Tabla 6.8 Costos de Imprevistos.''®

VALOR
IMPREVISTOS (USD)
Movilizacion de personal (estudio de campo) 80
Narracidon e impresion de documentos 100
Impresion de planos 60
Varios 15
Subtotal (USD) 255

6.3.4 COSTO TOTAL INDIRECTO

Los resultados de muestran en la Tabla 6.9

Tabla 6.9 Costos Totales Indirectos.'"”

COSTOS INDIRECTOS | VALOR
Materiales Indirectos 94,53
Costo de Disefo 1547,00
Costos Imprevistos 255,00

Subtotal (USD) 1896,53

116

Fuente: propia

" Fuente: propia
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6.4 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

Este costo resulta de la suma de los totales de los costos directos e indirectos, los

resultados se muestran en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10 Costo total de la maquina''®

COSTO TOTAL VALOR
Costos Directos 6162,26
Costos Indirectos 1896,53

Subtotal (USD) 8060,79

118

Fuente: propia
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez concluido el presente proyecto es necesario destacar algunas situaciones

relevantes que se tuvieron antes, durante y después, las cuales se indican a

continuacion.

7.1 CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto se cumple a cabalidad al disefar y
construir una maquina de jugo de cana que satisface los parametros

funcionales y requerimientos operacionales planteados al inicio del mismo.

A través de las visitas de campo realizadas se pudo conocer la realidad de
la produccion de cafa de azucar en los lugares visitados como son el caso
de Pacto en la provincia de Pichincha y Pucayacu en la provincia de
Cotopaxi, donde las personas dedicadas a estas actividades brindaban un
poco de su experiencia para el desarrollo del presente proyecto, tomando

en cuenta criterios de disefio que no se consideraban muy importantes.

La maquina construida es de facil traslado, desmontaje y mantenimiento y
para su operacion no se requiere tener personal calificado ademas de que

puede ser operado por dos personas.

Hay que recalcar que mediante la construccion de esta maquina se impulsa
el desarrollo del sector panelero y se incentiva el crecimiento de la industria
nacional impulsando a que los pequefos productores adquieran nuevos
equipos que garanticen un producto de mejor calidad y menos desperdicios

durante la produccién.
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e La capacidad del extractor que se tiene en el presente proyecto, es
suficiente para que una finca dedique sus esfuerzos en obtener por lo

menos una produccion de 15 quintales de panela por dia.

e En el pais se necesita mucha mas inversién para impulsar a la pequefa
industria, ya que de esta manera se asegura que la economia del pais
crezca y que ademas se tenga mayores plazas de empleo para los

habitantes de los diferentes sectores dedicados a estas actividades.
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7.2 RECOMENDACIONES

e Es importante seguir todos los pasos descritos en el proceso de montaje e
inspeccionar todos los sistemas de la maquina antes de ponerla en

funcionamiento.

e El mantenimiento y limpieza de la maquina debe ser periddico para
garantizar la durabilidad de las piezas en especial las que entran en

contacto con la caia o el jugo.

e Se debe tomar en cuenta todas las medidas de seguridad para la
operacion de la maquina en especial el evitar cualquier tipo de contacto con

la maquina en funcionamiento.

e Seguir adecuadamente los pasos sugeridos en el presente proyecto tanto
para la operacion como para el mantenimiento del extractor determinaran
qgue se tenga un correcto funcionamiento y de esa manera alargar el tiempo

de vida de la maquina.
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Resultados de las pruebas de campo realizadas

FORMATO PARA PRUEBAS DE CAMPO

EQUIPO:

Extractora de jugo de cafa horizontal de 3 rodillos

LUGAR DE PRUEBA:

Ciudad de Pacto Provincia de Pichincha

FECHA DE PRUEBA:

22 de Junio del 2013

REALIZADOR :

Directores y Ejecutores del proyecto

VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES DEL PROTOTIPO
DIMENSIONES [mm] | RESULTADO mm Si ACEPTACION NO
Largo 2240 X
Ancho 1547 X
Altura 941 X
VERIFICACION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES
FUNCIONAMIENTO ACEPTACION
ELEMENTO BUENO MALO Sl NO
Motor eléctrico X X
Rodillos X X
Engranes X X
Polea X X
Banda X X
Lubricacion X X
Ajuste de pernos X X
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO
TIEMPO MOTOR ELECTRICO T?;i;imfs?;\l VRE (I)'glf:?oASD
FUNCIONAMIENTO
[min] FALLA NOFALLA | FALLA [NOFALLA/| VARIA [NO VARIA
10 X X X
20 X X X
30 X X X
40 X X X
50 X X X
60 X X X
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA
FUNCIONAMIENTO ACEPTACION
ELEMENTO BUENO MALO Sl NO
Transmision X X
Sistema de rodillos X X
Estructural X X
Alimentacion X X
TIEMPO [min] NUMERO DE CANAS A LA CANTIDAD D!E JUGO DE CANA DE
ENTRADA (its) AZUCAR (Ltrs.)
10 1 26
20 1 79
30 1 105
40 1 150
50 1 168
60 1 215
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GRAFICAS CARGA-DEFORMACION — CANA DE AZUCAR
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Table A-20

Deterministic ASTM Minimum Tensile and Yield Sirengths for Some HotRolled [HR) ond Cold-Drawn (CD) Steels
[The strengths listed ore esiimated ASTM minimum values in the size range 18 1o 32 mm (3 to 13 in). These
strengths are suitable for use with the design foctor defined in Sec. 1-10, provided the materials conform fo
ASTM AS or A568 reguirements or are required in the purchase specifications. Remember that a numbering
syster is not a specificafion.] Soore: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

2 3 4 5 [ 7 8
Tensiln Yield
SAE and/or Proces: Strength, Strongth, Eongation in Reducton in Brinell
AlSl Na. sing MPa (kpsi] MPe [kpsi) 2n % Area, % Hardruss
G10060 1006 HE 300 143) 170 [24) 30 55 84
CD 330 (48) 780 [47) 20 45 25
G10100 1010 HE 320 |47) 180 [26) 28 50 95
cD 370 {33) 300 [44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
D 390 (58) 320 (47] 18 40 T
Glo180 Q18 HR 400 {58) 220 (32 Z5 50 118
CD 440 {&4) 370 (54) - 40 128
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 T
D 470 (68| 390 (57] 15 40 3
G10300 1030 HE 470 (&68) 240 (37.5] 20 47 137
& b 520 (78) 440 [&64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 [39.5] 18 40 143
Ch 550 {80} 440 [67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (78) 2090 (42) 18 40 149
D 590 (BS) 490171 12 35 170
G10450 1045 HR 570 {82) 310 [45) -] 40 163
cD &30 197) 530 (77) 12 15 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 [49.5] 15 35 179
Ch &90 (100) 580 (B4 10 30 197
G10&00 1060 HE &80 [98) 370 (54) 12 30 201
G10B00 1080 HR 7701121 420(61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR B30 {120] 460 [66) 10 25 248
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Extracto del

programa de
suministro

Gamma A

GG 254-20 azul
GG 254-25 arul
GG 40432 azul

Gamma E

GG 15E-18 verde®
3G 20E-20 verde®
GG 25E-25 verde*
GG 30E-32 verde
GG 30E-50 verde

TG 30E-30 negrajverde

Gamma P

GG 10P verde

GG 14F verde
GG 20P verde
3G 20P-TEX verde
GG 28P verde
GG 34P verde
GG 34P-TEX verde

GT &P verde/negro

GT 10P verde/negro
GT 14P verde/negro
GT 20P verde/negro
GT 28P verde/negm
GT 40P verde/negro
GT 54P verde/negro
GT 80P verde/negro

LL &P
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LL 20P
LL 28P
LL 40P

LT &P
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""] -5-
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17,5
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35,0
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7.5
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35,0
48,0
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12,5
17,5
25,0
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&7.5
84,5
116,0
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[ del largo de correa)

0,3-0,8
0,3-08
0,3-08

1,0-24
1,0=20
10-25
10-20
1.0-24
10=20

1.5=-30
1,5=3.0
1,5-3,0
1,5=-3,0
1.5=30
1,5=3.0
1,5-13.0
1.5=30
1,5-3,0
1,5-3,0
1,5=3,0
1.5=30
1,5=30
1,5-3,0
1,5=3,0

1,5=30
1,5-30
1,5-30
15-30
1,5=30
1,5=30

15=-30
1,5=30
1,5=-30
1,5=3,0
15=-30
1,5=30
1.5=-30
1,5=3,0
15-30

2,25

345

20
23
2,65
3.4
43
3.2

19
2,1
29
3.2
3.6

L5
13

18
2,65
33
4.0
4,9
6.4

2,85
f 8

&2
5.0
5,6

19
2.5
26
29
1,7
43
5.5

7.1

208/ 4708
30%{+70°
305/ +70°

=208 +70°
=20%(+T0°
~20%(+70°

208 470P

308/ 470°
208/ +70°

~205(+B0°
~20%( +B0°
=20 +80°
=205 +80°
~205(+B0°
-20%( +80°
«20°(+B0°

208/ 4B0°
208/ +B0°
305/ 4BD0°
-20%/ +80°
308/ 4B0°
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~20%] +B0°
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147375
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OPERACION Y MANTENIMIENTO

4\ ADVERTENCIA

La operacion, lubricacion, el mantenimiento y la reparacidén incorrectos de los
elementos que conforman la maquina pueden ser peligrosos y pueden resultar
accidentes graves y mortales.

No opere este la maquina ni realice ningun trabajo hasta que haya leido y

entendido la informacién de operacion, lubricacidon, mantenimiento y reparacion.

OPERACION

e Hacer una inspeccion visual, asegurando el correcto ensamble de las

piezas asi como el correcto ajuste de los elementos de sujecion.
e Asegurarse de que ningun objeto obstruya el movimiento de pifiones y ejes.

e Inspeccionar que se cuente con una conexion de corriente eléctrica de 220
V.

e No se debe apagar la maquina a la mitad del proceso, siempre se debe

apagar cuando el proceso haya terminado.

¢ Una vez terminado el ciclo de trabajo de un dia, se debe apagar la maquina

y asegurarse de dejarla completamente limpia.

e Evitar dejar residuos de jugo ya que este se puede fermentar y contaminar

el jugo de la siguiente molienda.
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SEGURIDAD

La persona que operara la maquina en especial la que carga la cafia debe tener
ATENCION EXTREMA vy conocer los riesgos de amputaciones si no pone

atencion a las siguientes advertencias.

Se debe tener ACCESO RESTRINGIDO a las zonas circundantes del molino

cuando se encuentran en movimiento sus partes.

Manténgase alejado de todas las piezas giratorias y de todas las piezas en

movimiento.

A\ ADVERTENCIA

USTED PUEDE
QUEDARSE
ATRAPADO EN LAS
PARTES MOVILES
DEL EQUIPC

No lleve ropa o articulos holgados que puedan engancharse en las mazas en

movimiento.

No permita que personas no autorizadas permanezcan cerca de la maquina.
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MANTENIMIENTO

Se debe realizar los siguientes controles:

Limpieza: Se tienen que mantener todos los componentes de los sistemas
completamente limpios y libres de polvo. Es importante hacer una limpieza de la

bandeja recolectora de jugo.

Ajustes: Es indispensable analizar todos las tuercas y tornillos de la maquina que
pudieran llegar a aflojarse debido a vibraciones, realizar un total apriete de ser

necesario.

Lubricacion: Una de las partes mas importantes del mantenimiento es la
lubricacién. Se debe mantener un chequeo perioddico de la lubricacion en todos los
elementos que se encuentren en constante friccidn, dentro de los mismos estan:

pifiones, ejes, rodamientos y bocines.

Lubricar permanentemente cada uno de los cojinetes y pifiones segun el tipo de

lubricante. Ver tabla 1.

Tabla 1. Tipo de lubricante utilizado en la maquina

ELEMENTO LUBRICANTE FRECUENCIA
Cojinetes Aceite SAE 140 Trimestral
Grasa de alta
Chumaceras Mensual

densidad
Grasa de alta
Engranajes Bimestral
densidad
Grasa de
Mazas _ Mensual
alimentos
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ISOMETRIA DE LA MAQUINA EXTRACTORA DE JUGO DE CANA

ESCALA 1:15
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