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1. TITULO

Disefio y construccion de un prototipo de maquina despicadora de pollos



2. RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio y la construccion de una maquina despicadora, como una
alternativa para realizar la actividad del despique, que es el corte parcial de los picos de los pollos
y gallinas que se crian en granjas avicolas. Por lo tanto, el mismo se centré primeramente en la
basqueda de informacion sobre las maquinas despicadoras actuales, reconociendo sus partes
principales y la forma en cdmo funcionan. Luego, se hizo una valoracién sobre la viabilidad
constructiva de estas partes, piezas y mecanismos, dando como resultado la propuesta general de
disefio para la maquina, la cual se compone del mecanismo de corte y el mecanismo de
cauterizacion. Para el disefio del mecanismo de corte, se analizo el tamafio de los picos de los
pollos, haciendo mediciones de campo, asi también como ensayos para conocer su estructura
interna, planteando asi un mecanismo de tipo guillotina. Seguidamente, se realizo el disefio de esta
guillotina en base a materiales y partes disponibles, tomando en cuenta su futuro mantenimiento y
validando sus piezas principales mediante calculos empleando la teoria de falla por fatiga. Con lo
que respecta al mecanismo de cauterizacion, su construccion se la realizé de manera experimental,
determinando una temperatura adecuada para cauterizar los picos, y haciendo uso de materiales
igualmente disponibles. Por otro lado, se realizo el control eléctrico de la maquina con el empleo
de contactores y un final de carrera, lo que representa una alternativa facilmente adquirible y
confiable. Finalmente, se realizaron las respectivas pruebas de funcionalidad, utilizando cincuenta
picos de pollos adultos muertos y diez vivos, los mismos que fueron adquiridos de un camal de
pollos local, obteniendo resultados muy buenos en cuanto a su precision en la profundidad
apropiada del corte y la uniformidad en la cauterizacién, dejando asi constancia de la eficacia de

ambos mecanismos y de la buena ergonomia que brinda la maquina en si.

Palabras clave: maquina despicadora, picos de pollo, pollos de engorde, granjas avicolas.
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2.1. ABSTRACT

This project is about the design and the construction of a semi-automatic machine for debeaking
chicken, as an alternative to make easier the activity of debeaking, especially for the workers on
the local poultry farms. It first focused on finding information about present debeaking machines,
recognizing their main parts, and the way they work. Secondly, all these parts and mechanisms
were considered for the design proposal of the machine, which ended up having the cutting and
the cautery mechanisms separately. For the cutting mechanism design, the size of the chicken
beaks was analyzed previously, making field measurements, as well as tests to know its internal
structure, proposing in this way a guillotine-type mechanism. The design of this guillotine was
also made, considering the available local materials and parts, as well as its future maintenance.
On the other hand, its main parts went through calculations using the theory of fatigue, due to
having moving parts. About the construction of the cauterization mechanism, the same was carried
out experimentally, determining an effective temperature to cauterize the chicken peaks, and also
using materials that were locally available. The electrical control of the machine was developed
with the use of magnetic contactors and a limit switch, which represented an easy and reliable
alternative. Finally, the machine was tested, using fifty beaks from dead adult chickens, and ten
live ones, acquired from a local chicken slaughterhouse, having very good results in terms of its

cutting precision and the uniformity in cauterization.

Key words: chicken debeaking, machine, beaks, chickens, poultry farms



3. INTRODUCCION

El despique de pollos y gallinas es una de las actividades mas importantes que se realiza
en las granjas avicolas de La Region Sur del Ecuador, tanto para la produccion de carne como de
huevos. Esto resulta indispensable para evitar que las gallinas ponedoras picoteen y se coman sus
propios embriones, y que los pollos de engorde se lastimen entre si por condiciones de estrés

debido a su hacinamiento.

Sin embargo, muchas de las veces esta tarea no se la desarrolla con el empleo de méaquinas
adecuadas, ya que las mismas no se comercializan de manera nacional. Esto lleva a que muchos
avicultores y personas que laboran en la crianza de pollos, la efectden de una manera rudimentaria,
haciendo uso de herramientas como estiletes o tijeras. En consecuencia, se convierte en una tarea

relativamente traumatica, tanto para el animal, como para el personal que la ejecuta.

Es por eso que el presente trabajo plantea como primer objetivo, determinar un mecanismo
que permita cortar y cauterizar facilmente el pico de los pollos, teniendo en cuenta el tamafio de
los mismos. De igual manera como segundo objetivo, disefiar y seleccionar los diferentes
componentes electromecanicos para una maguina despicadora, en base a materiales, accesorios, y

tecnologias disponibles.

Y como tercer y Gltimo objetivo, el construir la maquina y evaluar su funcionamiento con
el fin de discutir su eficacia. Para lo cual se realiz6 una serie de ensayos y mediciones en granjas
avicolas locales, determinando asi la profundidad de corte adecuada en los picos. Al igual de
ensayos para conocer su estructura interna, lo cual llevé a proponer un mecanismo de tipo

guillotina, dada la naturaleza del corte.



De igual forma para el mecanismo de cauterizacion, se realizaron una serie de pruebas de
tipo experimental con los materiales disponibles, obteniendo el disefio del mismo, el cual funciona
mediante efecto Joule. Por otro lado, también se hizo una valoracion sobre la adquisicion de las

partes para la maquina, teniendo muy en cuenta su futuro mantenimiento.

Por lo tanto, el presente documento muestra en la primera seccion una revision literaria,
donde se abordan temas relacionados con el tipo de maquinas despicadoras actuales, fundamentos
de estadistica, dindmica, de disefio mecénico, y de electricidad; mismos que resultan de suma

importancia para entender con claridad el tema.

En la segunda seccidn se muestran los materiales y métodos, donde se muestran de manera
detallada todos los materiales empleados en la investigacion, asi como los métodos que se
emplearon para dar fiel cumplimiento a los objetivos antes expuestos. Seguidamente, se muestran

en la tercera seccion los resultados, los cuales se dividen en nueve secciones a la vez.

Siendo la primera, el analisis y el reconocimiento de los componentes principales en las
despicadoras manuales, luego la evaluacion sobre la adquisicion de los componentes para la
maquina, seguido por la propuesta general de disefio, calculos de las piezas y componentes, disefio
del cauterizador, propuesta de control, construccion, pruebas de funcionamiento, y una valoracion

técnico-econdmica de la maquina.

En la cuarta seccion se desarrolla una discusion sobre los resultados, sentando las bases
para las conclusiones del trabajo que se exponen en la seccion quinta, y las respectivas
recomendaciones en la sexta. En la séptima seccion se muestra la bibliografia utilizada, y por
altimo, se muestra en la octava seccion los anexos, comprendiendo los planos mecanicos y todo

material que sirvid para el desarrollo de los resultados.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Despique de pollos

La empresa colombiana Pronavicola (2016), explica que el despique es la actividad que
consiste en cortar una parte del pico de los pollos o gallinas, los mismos que se destinan para la
produccion de carne y huevos respectivamente. Esta se realiza para disminuir el riesgo de picaje o
canibalismo entre estos animales, especialmente cuando se los cria en grandes densidades

poblacionales, como es el caso de las granjas avicolas.

También se lo realiza para disminuir la rotura'’y consumo de huevos por parte de las mismas
gallinas, y a la vez, disminuye el desperdicio de alimento que ocasionan los pollos de pocas
semanas de edad. En la figura 1 se puede apreciar un pollo despicado de manera correcta, en donde
la forma y la simetria del corte, dan la pauta de coémo debe realizarse o cuél debe ser el resultado

del despique con el prototipo de maquina a construirse.

Figura 1. Pollo despicado. Fuente: (Pronavicola, 2016).
Nota: Nétese que el corte en el pico es parejo, simétrico,
y a la vez perpendicular a su maxilar superior e inferior.



4.1.1. Méaquinas despicadoras de pollos

Para tener las ideas basicas en el disefio del prototipo, se debe conocer en primer lugar las
maquinas despicadoras mas comunes hasta la actualidad. Es por eso que en este apartado se
exponen los dos tipos de despicadoras existentes hasta la actualidad (esto a falta de informacién

sobre maquinas despicadoras desarrolladas mediante otros trabajos de investigacion).

4.1.1.1 Despicadoras manuales. Estas maquinas son aquellas donde el operario puede
desarrollar el despique de un solo animal a la vez, y son muy comunes en granjas avicolas no
industrializadas, es decir, grupos avicolas que no estan afines a ninguna cadena de alimentos. Por
otro lado, estas brindan un corte preciso y una cauterizacion adecuada, que dependen en gran

medida del buen dominio y destreza de la persona encargada (Coagro, 2016).

En la figura 2 se puede apreciar una despicadora manual, y en la figura 3 su funcionamiento,
cortando y cauterizando el pico del pollo en un solo paso con el empleo de una cuchilla caliente;
cuyo acero de fabricacion es desconocido, y no hay referencias técnicas sobre el mismo en el
internet. Sin embargo, las cuchillas para despique se muestran en la figura 4, y segun la empresa

Pronavicola (2016), sus diferencias consisten en que algunas de ellas tienen filo en ambos lados.

Figura 2. Despicadora eléctrica manual. Fuente:
(Avinstrumentos, 2021). Nota: Marca Lyon Super®
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Por otra parte, la empresa Avinstrumentos (2021), expone que las cuchillas de la figura 4
sirven aproximadamente para dos mil cortes, debido al desgaste en su filo. Por lo tanto, se debe
tener disponibilidad o acceso a estas cuchillas para poder utilizar la maquina cada dos mil
despiques. Lo cual es una variable importante para poder proponer el sistema de corte en el
prototipo de maquina despicadora, el mismo que dependera de los materiales y tecnologias de

construccion disponibles en el medio.

Figura 3. Despique en pollitos con una despicadora manual. Fuente:
(El Sitio Avicola, 2016). Nota: La bajada de la cuchilla se controla por
medio de un pedal, y la cuchilla se calienta mediante un transformador

reductor de voltaje.

Figura 4. Cuchillas empleadas en despicadoras manuales.
Fuente: (Pronavicola, 2016).



4.1.1.2 Despicadoras semiautomaticas. Con este tipo de maquinas el operario puede
desarrollar el despique de dos animales a la vez, y de manera mas rapida que las manuales. Son
muy comunes en granjas avicolas industrializadas que pertenecen a grandes cadenas de alimentos.
Por esta razon, su informacion constructiva es escasa, ya que las empresas que las utilizan, con

frecuencia no revelan detalles concretos de su cadena de produccion (figura 5).

Son tecnolégicamente muy avanzadas, y por lo general desarrollan el despique a pollitos
de pocas semanas de nacimiento. Por lo tanto, estas brindan un corte preciso y una cauterizacion
adecuadas que no dependen del buen dominio y/o destreza de la persona encargada (Nutec, 2016)
y (Chicas, 2015). Como se observa también en la figura 5, estas maquinas son mucho mas grandes
y robustas que las despicadoras manuales de las figuras 2 y 3, lo que sugiere que su costo de

fabricacion también debe ser mucho mayor.

Figura 5. Despicadora Semiautomética. Fuente: (Chicas, 2015).
Nota: El operador coloca el par de pollitos a despicar en frente de él,
para posteriormente dejarlos caer en una bandeja en la parte inferior.



4.2. Fundamentos de estadistica

Para el disefio de la maquina despicadora, es importante conocer los tamafios de los picos
de los pollos, y debido a que no se cuenta con informacion veraz al respecto, seréd necesario realizar
mediciones de campo. Es por eso que en esta seccion se exponen términos basicos de estadistica,

y un procedimiento para poder estimar la media o promedio de una poblacidn.

4.2.1. Poblacién

Es el conjunto completo de todos los individuos, las cosas o los eventos sobre los que se

quiere investigar con respecto a una particularidad dada (Triola, 2018).

4.2.2. Muestra

Una muestra es un subconjunto de miembros seleccionados de una poblacion, usualmente
representada con la letra n. De esta se obtienen datos para luego sacar una conclusion acerca de

una poblacién.

4.2.3. Muestra aleatoria simple

Una muestra aleatoria simple, es aquella que se selecciona de modo que cada sujeto tenga

la misma posibilidad de ser elegido (Triola, 2018).

4.2.4. Distribucion t de student

También llamada “distribucion ¢”, es aquella distribucion de probabilidad que permite
estimar el promedio o la media aritmética de una poblacién, cuando el tamafio de la muestra es

muy pequefio con relacion al tamafio de dicha poblacién (como es el caso de los pollos en las
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granjas avicolas). En la figura 6 se aprecian las gréficas de tres distribuciones t en funcion del

tamafo de sus muestras n (Triola, 2018).

Figura 6. Distribuciones t, para tres valores de n. Fuente: (Triola, 2018).

4.2.4.1 Procedimiento para estimar la media poblacional con una distribucion t de

Student. Este se resume en los siguientes pasos:

e Tomar una muestra n mayor a treinta de la poblacion.
e Calcular n — 1 grados de libertad y emplear la tabla del anexo 13 para encontrar el valor

critico t/2 , que corresponde al nivel de confianza deseado.

® Calcular con la ecuacion 1 la desviacion muestral s, y con la ecuacion 2 el margen de error

= [ R &

Donde m representa cada dato de la muestra, y x es el promedio de la misma.

E.

E_t/Z *x S )
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e Usar el valor del margen de error calculado E y el valor de la media muestral x, y
sustituirlos en la ecuacion 3.

x—E<pu<x+E 3)

La ecuacion 3 se la interpreta como un nivel de confianza, es decir la tasa de éxito del
procedimiento. Si se utiliza por ejemplo un nivel de confianza del 95%, se tiene ese porcentaje de

seguridad de que el intervalo contiene el valor real de la media poblacional u (Triola, 2018).

4.3. Fundamentos de dinamica

Debido a que se dimensionaran piezas moviles en el prototipo de maquina, se exponen en
esta seccion conceptos béasicos sobre dinamica. Esto para poder entender y calcular mediante

ensayos las fuerzas que estaran presentes en el mecanismo de corte.

4.3.1. Energia

4.3.1.1 Energia potencial, potencial elastica, y cinética de un cuerpo. La energia
potencial de un cuerpo, es aquella que el mismo adquiere con respecto a la aceleracion de la
gravedad, y depende de la distancia con respecto a un punto de referencia gravitatorio, como la

superficie terrestre.

De manera similar, la energia potencial elastica es aquella que se acumula en un resorte o
muelle, al estirarlo o comprimirlo una cierta distancia. La energia cinética por otra parte, es la
energia que adquiere un cuerpo en funcién de su rapidez de traslacién (Beer, 2010). Sus valores

son escalares, y se expresan en las ecuaciones 4, 5y 6.

Ep=W.d (4)

Donde:
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Ep : Energia potencial en julios [ ] ].
W : Peso del cuerpo en newtons [N].
d : Distancia o altura a la que se encuentra el cuerpo con respecto a un punto de referencia
arbitrario. En metros [m].
Epe == (K .d?) (5)
Donde:
Epe: Energia potencial elastica acumulada en el resorte, en julios [ ] ].
K: Constante de proporcionalidad del resorte, en newtons sobre metro [N/ml].

d: Distancia que se estira o comprime el resorte en metros [m].

Ec =—(m.V?) (6)
Donde:
Ec : Energia cinética en julios [ ] ].

m : Masa del cuerpo en kilogramos [Kg].

V : Rapidez en metros sobre segundo [m/s].

4.3.1.2 Conservacion de la energia. Beer Ferdinand (2010) también afirma que: “Cuando
un cuerpo o particula se mueve bajo la accion de fuerzas conservativas, como el peso de la misma
o la fuerza ejercida por un resorte, la suma de su energia cinética y potencial permanece constante”

(p. 790). Esto se expresa en la ecuacion 7.
Ec, + Ep, = Ecy + Epy (7)

Donde:

Ec, ,Ep, : Energias cinética y potencial en la posicion inicial.
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Ecs , Eps - Energias cinética y potencial en la posicion final.

4.3.2. Fuerza de rozamiento

La fuerza de rozamiento o fuerza de friccién es aquella de sentido contrario a la fuerza
ejercida a un objeto sobre una superficie, y es siempre perpendicular a la fuerza normal del peso
de dicho objeto, como se muestra en la figura 7. Si existe equilibrio estatico, esta se denomina
fuerza de friccion estética, y si existe movimiento, se denomina fuerza de friccion cinética (Young,

2009). Esta se puede calcular mediante la ecuacion 8.

Fuerza de contacto

[ .

: | Componente n

: | de la fuerza normal
[

[

Componente f L_\.__.... Empujén

de la fuerza de ‘ O tirén
friccion

Figura 7. Componentes de las fuerzas de friccion y normal en un
cuerpo al que se le imparte un empuje o tirén. Fuente: (Young, 2009).

f=pn.n (8)
Donde:

f : Fuerza de friccion estatica o dinamica en newtons [N].
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u : Coeficiente de friccion adimensional estatico o dindmico entre las superficies de contacto (para
coeficientes de friccion entre varios materiales, ver anexo 21).

n : Fuerza normal en newtons [N].

4.4. Fundamentos de disefio mecanico

En esta seccion se exponen y se explican todos aquellos conceptos y criterios de disefio
mecanico que son necesarios para comprender, dimensionar, y seleccionar adecuadamente las
partes mecanicas del prototipo. Con especial énfasis en el criterio de falla por fatiga, mismo que

es utilizado para el disefio de piezas sujetas a esfuerzos repetitivos.

4.4.1. Potencia

4.4.1.1 Potencia nominal. Es la potencia maxima que demanda o necesita una maquina en
un régimen de funcionamiento normal. No obstante, el uso continuo o excesivo de la misma, asi
como otras variables de desempefio, hacen que su potencia real sea diferente a la nominal, siendo

mas baja 0 mas alta (Silva Cueva, 2015). Su valor viene dado por la ecuacién 9.

Py=71.w 9

Donde:
Py, : Potencia nominal en watts [w].
7 : Torgue en newton-metro [Nm].

w : Velocidad angular de salida en radianes por segundo [rad/s].

4.4.1.2 Factor de servicio. El factor de servicio es un multiplicador de la potencia nominal

que indica el monto de carga adicional que un motor puede manejar por encima de su potencia
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escrita en su placa (Reyes Villavicencio, 2017). En el anexo 22 se muestran algunos valores para

el factor de servicio.

4.4.1.3 Potencia de disefio o corregida. “Es la potencia empleada para el calculo y
seleccion de un motor eléctrico, pero considerando el factor de servicio” (Reyes Villavicencio,

2017, p. 19). Su valor viene dado por la ecuacion 10.

P,=Py . fs (10)

Donde:
Pj, : Potencia de disefio.
Py : Potencia nominal.

f's : Factor de servicio.

4.4.2. Esfuerzos

4.4.2.1 Esfuerzo cortante. “Es el esfuerzo que se produce por las fuerzas que acttian
paralelamente al plano que las resiste” (Pytel & Singer, 2010, p.13), como se muestra en la figura

8. Este se calcula mediante la ecuacion 11.

,

Figura 8. Remache sometido a esfuerzo cortante.
Fuente: (Pytel y Singer, 2010).
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oct = 1D

Wl =

Donde:
oct : Esfuerzo cortante en pascales [Pa].
F : Fuerza actuante en newtons [N].

B : Seccion paralela a la fuerza en metros cuadrados [m?].

4.4.2.2 Esfuerzo de aplastamiento. Es el esfuerzo que se produce en la superficie de
contacto de dos cuerpos, como se muestra en la figura 9. Aqui el esfuerzo de aplastamiento del re-
mache sobre la placa, es la fuerza F sobre el area de proyeccion A (Pytel y Singer, 2010). Su valor

se halla mediante la ecuacion 12.

|
F | F
———| I CO ——t—
\
|
F A
s S N F
A oz

77
N

Figura 9. Placa sometida a esfuerzo de aplastamiento por accién del remache.
Fuente: (Pytel y Singer, 2010).

|

oapla = (12)
Donde:

o apla : Esfuerzo de aplastamiento, en pascales [Pa].
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F : Fuerza actuante, en newtons [N].

A : Area de proyeccion del aplastamiento, en metros cuadrados [m?].

4.4.2.3 Esfuerzo cortante debido a torsion en un eje hueco. Pytel y Singer (2010)
resumen y expresan mediante la ecuacion 13, el esfuerzo cortante maximo producido por torsion

en un eje o arbol de seccidn circular hueca.

¢ o = 16.7.dh 13
ac max_n(dh4—ds4) (13)

Donde:
oct max : Esfuerzo maximo en pascales [Pa].
dh : Diametro exterior en metros [m].
ds : Diametro interior en metros [m].

7 : Torque maximo en newton-metro [Nm].

4.4.2.4 Esfuerzo de compresion en levas. Rothbart (2004), expresa que en un mecanismo
leva-palpador (con rodillo) como el que se muestra en la figura 10; el esfuerzo de compresion

méaximo entre el rodillo y el perfil de la leva viene dado por la ecuacion 14.

Plerar) |

1—puc? 1—uf?
th (LGS + 1)

oc max = 0.564 (14)

Donde:
oc max : Esfuerzo de compresion maximo en pascales [Pa].
P : Fuerza entre el perfil de la leva y el rodillo en newtons [N].
pc,pf : Radios de curvatura de la leva y el rodillo respectivamente, en metros [m].

th : Espesor de la leva y el largo del rodillo, en metros [m].
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uc , uf : Coeficientes de Poisson del material de la leva y el rodillo.

Ec,Ef : Modulos de elasticidad del material de la leva y el rodillo, en pascales [Pa].

Palpador con
rodillo

Figura 10. Mecanismo leva-palpador. Fuente: (Rothbart, 2004).

4.4.2.5 Factor de concentracion de esfuerzos. Budynas y Nisbett (2012), asi como
Hamrock (2000), explican que el factor de concentracion de esfuerzos, es un multiplicador del
esfuerzo nominal o real al que esta sometido un elemento de maquina. Este expresa también qué
tanto crece el esfuerzo en una cierta region de dicho elemento. Su valor viene dado por la ecuacion

15.

Kf =14+q(Kt—-1) (15)

Donde:
Kf : Factor de concentracion de esfuerzos.
Kt : Factor de concentracion de esfuerzos tedrico, el cual depende de la forma de la pieza y el tipo

de carga (ver anexo 11).
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q - Sensibilidad de la muesca (ver anexo 12).

4.4.2.6 Esfuerzos variables. Los esfuerzos variables o fluctuantes son aquellos que

cambian con el tiempo y usualmente adoptan una forma o patron singular, como el de la figura 11,

que es un esfuerzo con forma sinusoidal. Algunos patrones son muy irregulares, sin embargo,

resulta fundamental para su estudio y célculo, los picos en el lado maximo y el lado minimo

(Budynas y Nisbett, 2012).

ESFUERZO

aom

omin=0 TIEMPO

Figura 11. Esfuerzo fluctuante sinusoidal. Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012).

De esta forma, y tomando de nuevo la figura 11, se tienen las ecuaciones 16 y 17.

o max + o min
2

o max — omin
2

om =

oa-=

Donde:
o m : Esfuerzo medio.
o a : Esfuerzo de amplitud.

o max ; o min : Esfuerzos maximo y minimo respectivamente.
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Se debe tener en cuenta que: “El esfuerzo constante o estatico, no es el mismo que el
esfuerzo medio; de hecho, puede tener cualquier valor entre o min y 0 max” (Budynas y Nisbett,

2012, p. 287).

4.4.2.7 Factor de seguridad. “El factor de seguridad ns, es la relacion entre el esfuerzo
limite del material y el esfuerzo de disefio. Sins > 1, el disefio es adecuado, y entre mayor lo sea,

mas seguro sera el disefio” (Reyes Villavicencio, 2017, p.17).

Hamrock (2000), expresa que la resistencia de un elemento de maquina depende de la clase,
tratamiento, geometria del espécimen, y también del tipo de carga que este experimente. Asi los

esfuerzos limites dependen si los mismos son de tension, cortante, o compresion.

También expone el método de Pugsley para determinar el factor de seguridad, esto como
una directriz cuando no se posee experiencia de disefios andlogos, o0 no se tiene una normativa de

disefio en la cual guiarse. EI mismo que se expresa con la ecuacion 18.

NS = Ngy . Ng,, (18)
Donde:
n,, . Factor de seguridad que involucra caracteristicas A, By C.

n,y - Factor de seguridad que involucra caracteristicas D y E.

Tanto ng, como n, pueden encontrarse en el anexo 23.

4.4.3. Disefio mediante el criterio de falla por fatiga

El criterio de falla por fatiga sostiene que, si una pieza mecanica esta sometida a esfuerzos

variables o repetitivos, en algln instante de tiempo se formara en ella una pequefia grieta. Asi,
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luego de algunos ciclos de esfuerzo mas, esa grieta crecera hasta que el material ya no soporte y

se rompa repentinamente.

Por lo tanto, las piezas como ejes, arboles, bielas, amortiguadores, entre otros; se deben
disefiar tomando en cuenta la teoria de fatiga, la misma que considera los factores que influyen en
la aparicion y desarrollo de las grietas, para asi poder establecer o predecir el nimero de ciclos

antes que ocurra la falla (Norton, 1999).

4.4.3.1 Limite de resistencia a la fatiga. Budynas y Nisbett (2012), exponen que el
numero de ciclos N sobre un elemento mecanico, se considera de bajo ciclaje y vida finita cuando
1 < N < 103; de igual forma, de alto ciclaje y vida finita cuando 103 < N < 10°. Por otra parte,

el disefio de elementos que superan los 107 ciclos, se consideran de vida infinita.

Para muchos de los aceros aleados y al carbono, asi como para algunos materiales ductiles,
el nimero de ciclos promedio cuando ocurre la falla por fatiga es de 10°, y esta relacionado con
el esfuerzo ultimo de los mismos. De esta forma, se expresa el limite de resistencia a la fatiga Se’

con la ecuacion 19.
(cuando N = 10° ciclos); Se’' = {0.5S,,} ;S, < 1400 MPa (19)
Donde:

Sut . Esfuerzo Gltimo de traccion, compresion, o cortante. Segun el tipo de célculo.

Se' : Limite de resistencia a la fatiga del material.

4.4.3.2 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga. En virtud de disefiar
una pieza mecénica que soporte como minimo un millon de ciclos, se consideran factores que

disminuyen el limite de resistencia a la fatiga. Estos toman en cuenta la temperatura de operacion,
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el acabado superficial de la pieza, el tamafio de la misma, entre otros. Se los conoce también como

factores de Marin (Budynas y Nisbett, 2012), y se expresan en la ecuacion 20.

Se =Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Kf .Se' (20)
Donde:
Se : Limite de resistencia a la fatiga corregida para una parte de maquina en la geometria y
condicion de uso.
Ka : Factor de modificacion por la condicion superficial.
Kb : Factor de modificacion del tamafio.
Kc : Factor de modificacion por la carga.
Kd : Factor de modificacion por la temperatura.
Ke : Factor de confiabilidad.
Kf : Factor de modificacion por efectos varios.

Se' : Limite de resistencia a la fatiga del material.

Factor de superficie Ka. La resistencia en un elemento o pieza, depende mucho de su
estado superficial. A mayor rugosidad de la superficie, menor sera la resistencia. Esto debido a que
las pequefias irregularidades externas, actian como diminutos concentradores de esfuerzo que
pueden iniciar una grieta. En el anexo 25, se puede encontrar este factor para el acero y materiales

ductiles.

Factor de tamafio Kb. El factor de tamafio Kb considera la forma de la pieza, y el tipo de
carga a la cual esta sometida. Para una barra circular y elementos cargados axialmente, este se

expresa en la ecuacion 21.

Para flexiéon Kb=1{1244d7°%19 ; 279<d<51mm}
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Para torsiény cortante Kb={151d7%% ; 51<d<254mm} (21)

Para carga axial Kb =1
Donde:

d : Es el diametro exterior de la barra circular.

Para el caso de una barra redonda que esta en flexion, pero que no gira, se debe calcular un

didmetro equivalente de, con la férmula 22, y luego reemplazar este en la ecuacion 21.
de = 0.370d (22)

Factor de carga Kc. Este factor considera Unicamente el tipo de carga a la cual la pieza se

somete. Sus valores vienen dados por la ecuacion 23.

Para flexion Kc=1
Para torsion y cortante  Kc = 0.59 (23)
Para carga axial Kc= 0.85

Factor de temperatura Kd. Seguin Norton (1999) y Vanegas Useche (2018), el factor de

temperatura puede tomarse como se indica en la ecuacion 24.

Kd =1 Cuando la temperatura de la pieza < 450°C (24)

Factor de confiabilidad Ke. El factor de confiabilidad se puede encontrar en el anexo 24,

el cual muestra algunas confiabilidades estandar especificadas.

Factor de efectos varios Kf. VVanegas Useche (2018), afirma:

En uniones atornilladas, cojinetes, cubos (chavetas) de ruedas dentadas y arboles o ejes
(...) se evidencia un cambio de color en las superficies de estos, asi como picadura, y
finalmente fatiga. El factor Kf varia entre 0.24 y 0.90, dependiendo del material de las

piezas del ajuste. (p. 216)
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4.4.3.3 Criterios de falla por fatiga. Budynas y Nisbett (2012), exponen cuatro criterios
de falla por fatiga: Soderberg, Goodman, Gerber y ASME?; los mismos que estan representados
por sus gréficas en la figura 12. En esta misma se puede observar que la recta de Gerber y la recta
de Goodman, pasan por los puntos (0, Se) y (Su, 0), considerando como criterio de falla la

resistencia Ultima del material.

Sy v\
N\
\\
N Recta de fluencia (Langer)
/
o X
b \\
5]
£ 5, N\
= N Recta de Gerber
2 Linea de carga, pendiente r = S,/S,,
o N
N N
E N Recta de Goodman modificada
7] Sa __________ j—
- A
| \\\ Recta ASME-eliptica
Recta de I N
0 Soderberg | \Y
0 S, S, S,
Esfuerzo medio g,

Figura 12. Criterios de falla por fatiga, graficados como rectas. Fuente: (Budynas y Nisbett, 2012).
Nota: Para cada criterio, los puntos “en” o “arriba” de la recta respectiva, indican falla. Por ejemplo, un punto en A
en la recta de Goodman, proporciona la resistencia S como el valor limite de o,,, correspondiente a la resistencia S,,,
la cual, emparejada con a,,,, es el valor limite de g,,.

Norton (1999), afirma que la parabola de Gerber resulta Gtil para el analisis de piezas que

han fallado por fatiga, pero no se usa mucho para disefiar. En cambio, la recta de Goodman es la

L ASME, por sus siglas en inglés de The American Society of Mechanical Engineers, o Sociedad Americana de
Ingenieros Mecéanicos, en espariol.
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mas utilizada en el disefio por fatiga, debido a que es mas confiable y es una ecuacion un poco mas
sencilla de calcular que la ecuacion de una parébola. De forma similar con la recta ASME-eliptica
y la recta de Soderberg, las cuales pasan por los puntos (0, Se) y (Sy, 0), utilizando la resistencia a

la fluencia del material como criterio de falla.

Criterio de falla por fatiga de Soderberg. Ya que la méaquina contara con partes moviles,
y no se tiene referencias de disefios analogos; se expone este criterio de falla para poder calcular
de manera mas confiable las piezas principales. Debido a que es el mas conservador de los cuatro

que se muestran en la figura 12. Su expresién viene dada por la ecuacion 25.

oa 4 om 1 55

Se Sy ns (25)
Donde:

om ;o a: Esfuerzos medio y de amplitud sobre la pieza o elemento de disefio.

Se : Resistencia a la fatiga corregida del elemento o pieza de disefio.

Sy : Resistencia a la fluencia del material.

ns : Factor de seguridad.

Conociendo Se y Sy, se puede proceder de dos maneras para el disefio mediante la ecuacion
25. La primera es proponer un ns con la ecuacion 18 (o con alguna norma especifica de disefio), y
calcular las dimensiones de la pieza que estan dentro de las ecuaciones de om y ga. Y la segunda,
es calculando ns conociendo ya om y oga. Sins > 1, la pieza resiste los esfuerzos impuestos y el

disefio es adecuado. Por el contrario, si ns < 1, la pieza no resiste los esfuerzos impuestos.

Por otro lado, y de manera complementaria, se expone la ecuacion 26 para el calculo del
didmetro minimo de un eje o un arbol, basado en la teoria de falla por fatiga de Soderberg, la cual

solo considera la flexién, pero no la torsion.

26



B min = 3\/32 . ns (Kf. Mfa +Kf. Mfm) 26)

T Se Sy

Donde:
@ min : Didmetro minimo del eje o arbol en metros [m].
ns : Factor de seguridad.
Kf : Concentrador de esfuerzos.
Mf a : Momento flector de amplitud en newtons-metro [Nm].
Mf m : Momento flector medio en newtons-metro [Nm].
Se : Resistencia a la fatiga corregida en pascales [Pa].

Sy : Resistencia a la fluencia del material en pascales [Pal]..

4.4.3.4 Célculo de rodamientos de bolas. La normativa (DIN/ISO 281), considera la
fatiga del material para la seleccion de rodamientos de bolas solicitados dindmicamente; esto como

principal causa de deterioro en los mismos. Su expresion viene dada por la ecuacion 27.

3

C
L= (F) [10%revoluciones ] (27)

Donde:
L : Vida nominal del rodamiento en revoluciones.
C : Capacidad de carga dinamica en kilo-newtons [KN].

P : Carga dinamica equivalente en kilo-newtons [KN].

La capacidad de carga dindmica la brinda el fabricante, y depende del modelo y tamafio de
cada tipo de rodamiento. Por otro lado, si la carga y la velocidad de un rodamiento cambian con el

tiempo, su carga equivalente debe ser calculada por aproximacion de las curvas reales. De esta
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forma, se toman una serie de valores de carga y de velocidades con una parte proporcional del

tiempo g (%), como se muestra en la figura 13.

,—--.._PE

4 ~
] P D IN_ P
Carga
P - ._,/ \\P4
[kN ]

n.—-\— - s A |
Revolu- m n “
ciones \\_2/ /
n
[ min-1]
:Tiempo
% % 9 U promocional
100%

Figura 13. Aproximacion de las curvas reales de carga y velocidad
angular en rodamientos de bolas solicitados dindmicamente.
Fuente: (FAG, 2000).

De la figura 13, se obtienen las ecuaciones 28 y 29.

—(1 q1)+(z q2)+ 28
tm =\ 700) T\ 100 (28)

Donde:

n,, : Velocidad angular media en el rodamiento en revoluciones por minuto [rpm].

P—3 P13 nl.q1 N P23  n2.q1 N 29
~ |\n, "~ 100 n, 100 (29)

Donde:
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P : Carga dinamica equivalente en kilo-newtons [KN].

4.4.3.5 Célculo de rodamientos lineales de bolas. La normativa (SO 10285) considera
para el calculo de la vida Gtil de un rodamiento lineal, solo la fuerza maxima impartida en el mismo,
sin importar como varia esta con respecto al tiempo (NTN - SNR, 2015). Sus valores vienen dados

por las ecuaciones 30 y 31.

La = (%) (%) (50) (30)

Donde:
La : Vida nominal del rodamiento en kilémetros [Km)].
C : Capacidad de carga dinamica en newtons [N].
F : Carga dinamica en newtons [N].
fn : Factor de dureza del eje.
fr : Factor de temperatura.
f. : Factor de contacto.

fw : Factor de carga (ver anexo 28).

Lh—( La ) 31
“\2.s.ns. 60 G

Donde:
Lh : Vida nominal del rodamiento en horas [h].
s : Longitud de carrera en metros [m].

ns : Frecuencia del desplazamiento en minutos a la menos uno [ min™1].
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4.5. Fundamentos de electricidad

Debido a que el prototipo de maquina funcionard con energia eléctrica (por motivos de
simplicidad para el operario), se abordan en esta seccion temas relacionados con potencia eléctrica
en corriente alterna; asi como la correccion del factor de potencia para cargas inductivas y
capacitivas. También se exponen y se explican los transformadores de baja potencia que se

emplean en las despicadoras manuales de la figura 3, considerando su uso posteriormente.

4.5.1 Potencia eléctrica en corriente alterna

La potencia eléctrica que demanda una maquina de corriente alterna se denomina potencia
aparente, la misma que tiene dos componentes: la potencia activa y la potencia reactiva. La
potencia activa esta relacionada con los elementos resistivos del equipo, y la potencia reactiva

tiene relacion con los elementos inductivos y capacitivos del mismo (Robbins y Miller, 2008).

En la figura 14, se muestra como se relacionan las potencias antes indicadas, en el conocido

triangulo de potencias.

POTENCIA APARENTE
S[VA]

POTENCIA REACTIVA
Q[VAR]

POTENCIA ACTIVA
PIW]

Figura 14. Tridngulo de potencias eléctrico. Fuente: (Brechmann, 2009).
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De la figura 14 se tienen las ecuaciones 32 y 33.

P
= =V.I 2
S cos 0 v (32)

Ss=,P?+ Q2 (33)

Donde:
S : Potencia aparente en voltio-amperios [VA].
P y Q : Potencia activa en watts [w], y potencia reactiva en voltio-amperios reactivos [VAR].
V ;I :Voltaje y corriente alternos, en voltios [\V] y amperios [A] respectivamente.

cos 6 : Factor de potencia. Indica qué tanta potencia reactiva y activa tiene el equipo eléctrico.

4.5.1.1 Correccion del factor de potencia. Se tiene que el factor de potencia es positivo
para cargas inductivas, como motores, transformadores, y todo tipo de equipo que contenga
bobinas. Y es negativo para cargas capacitivas, es decir aquellas que contengan capacitores (figura
15). Por otra parte, Robbins y Miller (2008), recomiendan que no sea menor a 0.9, para poder

optimizar el consumo de energia eléctrica.

TRIANGULO DE POTENCIAS TRIANGULO DE POTENCIAS
INDUCTIVO CAPACITIVO

P

QL

Figura 15. Triangulos de potencias, inductivo y capacitivo. Fuente: (Robbins y Miller, 2008).

31



De esta forma, la correccion del factor de potencia se la realiza sumando algebraicamente
QL y QC, que son las potencias reactivas, inductiva y capacitiva respectivamente. Tal como se

muestra en la figura 16.

QL-QC

Figura 16. Triangulo de potencias corregido. Fuente: (Robbins y Miller, 2008).

Sus valores vienen dados por las ecuaciones 34 y 35.

2

QL=12. XL = )% [VAR] (34)
2

QC=1%. XC = )I;—C [VAR] (35)

Donde:
QL y QC : Potencias reactivas, inductiva y capacitiva en voltio-amperios reactivos [VAR].
V ; I :Voltaje y corriente alternos que demanda el equipo eléctrico, en voltios [V] y amperios
[A] respectivamente.
XL : Reactancia inductiva en ohmios [Q].

XC : Reactancia capacitiva en ohmios [(].

A su vez, las reactancias capacitiva e inductiva se expresan con las ecuaciones 36 y 37.

32



XL=2.m. f.L [Q] (36)

1

XC=—"—
¢ 2.m.f.C

[©] (37)

Donde:
L : Valor de la inductancia en henrys [H].
C : Valor de la capacitancia en faradios [F].

f : Frecuencia del sistema eléctrico en hertz [Hz].

4.5.2. Transformadores monofasicos de baja potencia

Martin Castillo (2019), expone que los transformadores monofasicos de baja potencia son
aquellos cuya potencia aparente es inferior a 1500 VA. Se denominan también como
transformadores acorazados, su construccion es normalizada, y se utilizan en pequefias maquinas
y electrodomeésticos de todo tipo. Las partes principales por las que se componen se muestran en

la figura 17.

Estos sirven para obtener valores de voltaje e intensidad de corriente especificos, y debido
a su calidad constructiva, son muy precisos y confiables. Por otra parte, si su devanado primario
consta de mas espiras o vueltas que su devanado secundario, tenemos que el voltaje del secundario
sera menor al del primario, pero la intensidad de corriente aumenta, como se muestra en la figura

18.

Cuando el transformador tiene esta configuracién se denomina transformador reductor de

voltaje, y si fuera de manera inversa a la descrita, se llamaria transformador elevador de voltaje.
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Figura 17. Partes de un transformador monofasico acorazado. Fuente: (Martin Castillo, 2019).

230V

Primario

Figura 18. Transformador reductor de voltaje. Fuente: (Martin Castillo, 2019).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales

5.1.1. Equipos y material de oficina

Computadora, libros e informacion bibliografica impresa, internet, impresora, calculadora

cientifica, entre otros.
5.1.2. Software y herramientas CAD

Paquete Ansis 2020 r2 Academic, paquete Office, AutoCAD 2018, convertidor pdf-word,

paquete Mendeley, y MathCad.
5.1.3. Equipos de construccion eléctrica y mecanica

Soldadora eléctrica, torno, taladro manual y de banco, amoladora, cortadora de acero con
disco, esmeril, machuelos, terraja, pinzas para acero, nivel imantado, calibrador, escuadra, guantes
y equipo de proteccion visual, juego de llaves y destornilladores, pinzas amperometricas, vatimetro

monofésico, medidor de temperatura con termocupla o termopar.

5.2. Métodos

Los pasos que se llevaran a cabo para disefiar y construir la maquina despicadora son:

e Busqueda de informacion sobre disefios analogos o méaquinas despicadoras hasta la
actualidad. Aqui es necesario realizar un analisis y una valoracién sobre el tipo de maquina
que sera posible construir en el medio, especialmente por su complejidad tecnoldgica y la
adquisicion de materiales.

e Reconocimiento de las partes principales. Para ello se debe realizar una inspeccion y una

sintesis de las partes mas importantes con las cuales la maquina no puede faltar, seguido
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por un analisis de cdmo funcionan. De esta forma se puede proponer el disefio general o
conceptual de la despicadora.

Disefio de las partes principales. Aqui se deben proponer mecanismos que sean eficaces
para el corte y la cauterizacion de los picos, tomando en consideracion las variables
técnicas de un despique adecuado. Esto puede llevarse a cabo mediante experimentacion,
ensayos, deduccion por disefios analogos, muestreo estadistico, u otras técnicas de
investigacion similares.

Célculos de las piezas y componentes. Para esto es necesario escoger una teoria de célculo
adecuada, misma que considere las condiciones a las que estaran sometidas las piezas
principales, con el fin de dimensionarlas adecuadamente. Asi como los programas
disponibles, para realizar simulaciones por computadora en donde se requiera un calculo
méas detallado. Y de manera similar, se deben considerar las normas que permitan
seleccionar los deméas componentes (tales como rodamientos de bolas), con respecto al tipo
de carga, esfuerzos, materiales, etc.

Disefo del control eléctrico de la maquina. Una vez que se tenga el disefio de las partes
principales, se debe disefiar como seran controladas por el operario. Para esto se deben
considerar los componentes de control disponibles en el medio, y con esto realizar los
respectivos diagramas eléctricos.

Construccion, ensamblaje, y pruebas de funcionamiento. Con las dimensiones adecuadas
de las piezas y componentes, se deben elaborar los respectivos planos mecanicos, mismos
que permitiran la construccién y el ensamble detallado de la maquina. Por Gltimo, se deben
realizar las pruebas de funcionamiento en la misma, para poder observar su operatividad y

eficacia.
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6. RESULTADOS

6.1. Analisis y reconocimiento de los componentes principales en las despicadoras manuales

Debido a que existe en el internet muchas referencias sobre las despicadoras manuales,
muy poca informacion sobre las semiautomaticas, y no se tienen referencias sobre otros trabajos
de investigacion similares; se analizan Gnicamente estas primeras, para poder establecer las ideas

y conceptos basicos de disefio que debe tener la maquina a construirse.

Se tiene que estas maquinas funcionan con una cuchilla caliente, de este modo el corte y la
cauterizacion se los realiza al mismo tiempo. Para calentar la misma, estas emplean un
transformador monofasico reductor de voltaje, de baja potencia (menor a 1500 VA), similar al que
se puede encontrar en un horno microondas, pero con la diferencia que estos son elevadores de

voltaje. La figura 19 muestra un transformador de una despicadora manual.

Figura 19. Transformador para despicadora. Fuente: (Avinstrumentos, 2021).
Nota: Transformador monofésico 110-1V.

La cuchilla va conectada en corto en el secundario del transformador, actuando como

resistencia eléctrica y calentandose por efecto Joule?. No obstante, la informacion técnica sobre el

2 Este efecto indica que todo elemento posee resistencia eléctrica y este a su vez emitira un grado de calor al circular
por él una cantidad especifica de corriente (Reyes Villavicencio, 2017).
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tipo de acero con que se construyen estas cuchillas es muy escasa y pobre. Por otro lado, el operario
realiza el corte del pico bajando la cuchilla con la ayuda de un pedal, el mismo que puede funcionar

accionando un motor eléctrico o no, dependiendo del modelo.

Una parte muy importante con la que también cuentan estas maquinas, es una pequefia y
delgada placa fija con tres orificios, que se ubica muy cerca y paralela a la trayectoria de subida y
bajada de la cuchilla, como se muestra en la figura 20. Los didmetros de los orificios pertenecen a

las medidas promedio de los picos de pollos pequefios, medianos y grandes.

Cuando se introduce el pico del animal en el orificio, este delimita hasta donde es posible
cortar, que es antes de la zona con irrigacion sanguinea, ya que al cortar de méas, se podria ocasionar
un dafio irreversible en el animal (Pronavicola, 2016). De esta manera, se asegura que el pico sea

cortado lo justo y necesario, y permite también que la tarea del operario sea mas comoda y rapida.

Figura 20. Pico del pollo colocado en la placa de orificios antes de bajar la
cuchilla 'y efectuar el corte. Fuente: (Galindez, 2020).

Los demas componentes de las despicadoras manuales se pueden considerar como

secundarios; tales como pernos de sujecion, bastidor, un ventilador que permite extraer el posible
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humo ocasionado por la cauterizacion (importante pero no fundamental) y un atenuador o dimer,

que permite controlar la intensidad de corriente en la cuchilla y por ende su temperatura.

Por lo tanto, y en base a lo expuesto anteriormente, los componentes principales y/o

indispensables que definen el disefio de la maquina despicadora, son los siguientes:

e Cuchilla/s, para efectuar el corte.
e Transformador, para calentar la cuchilla y cauterizar el pico.
e Placa de orificios, para colocar el pico del pollo con facilidad y a la vez restringir el

corte excesivo del mismo.

6.2. Evaluacion sobre la adquisicion de los componentes para la maquina

Una vez reconocidos los componentes principales con los que debe contar en general la
maquina, surge una interrogante fundamental para el proceso de disefio y sobre todo el proceso de
construccion. ¢Es posible encontrar en el mercado local (Loja y Ecuador) los componentes
principales? siendo estos: la o las cuchillas para despique de pollos, el transformador, y la placa

de orificios.

En el caso de las cuchillas, la respuesta es no. En Loja y en todo el pais no se comercializan
cuchillas para el despique de pollos. Por lo tanto, se deben considerar otro tipo de cuchillas que si
sean adquiribles en la localidad. En cuanto al transformador, se tiene que si se comercializan en el

medio transformadores monofasicos de baja potencia, lo cual es favorable.

En el caso de la placa de orificios, su construccién no es un problema. Pero al no contar
con informacion técnica sobre los diametros de la misma, es necesario obligatoriamente realizar

mediciones de campo.
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6.3. Propuesta general del disefio

Se conocid en la seccion despicadoras manuales, que el uso de cada cuchilla es
recomendable hasta dos mil cortes, para luego ser recambiada por una nueva. Esto se puede
entender, debido al desgaste en su filo y también al deterioro superficial del material al ser
sometido a una temperatura elevada (se desconoce la temperatura, aunque se supone se sitla entre

los 300 y 500 °C, debido a que la cuchilla toma un color rojizo como se ve en la figura 3).

Debido a que no se puede construir las cuchillas localmente (para que puedan ser
recambiadas), se propone realizar el corte con una cuchilla a temperatura ambiente, y
seguidamente realizar la cauterizacion sobre una placa caliente. De esta manera, se pueden utilizar

cuchillas que si sean adquiribles en el medio.

Tomando esto en cuenta, se enuncian y proponen las partes principales de la maquina a
construirse: a la parte de la maguina que se encarga de cortar el pico, se la denomina como
guillotina, en la misma que se encuentra la placa de orificios y la cuchilla. Asi mismo, la parte
destinada para cauterizar el pico, se la denomina cauterizador, en donde se encuentra la placa de

cauterizacion y el transformador.

Tanto la guillotina, el cauterizador, y los demas componentes secundarios, se disefian por
separado y se montan sobre una mesa o tablero. Esto con el fin de que el disefio de una parte no
interfiera con la otra, y por ende su construccion. Por otro lado, cuando se tenga que dar
mantenimiento a la maquina, cada parte puede desmontarse con facilidad. En consecuencia, el

disefio general de la maquina se resume en la figura 21.
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GUILLOTINA CAUTERIZADOR

MESA

Figura 21. Disefio general de la maquina despicadora a construirse
Fuente: Propia.

6.3.1. Disefio de la guillotina

6.3.1.1 Propuesta del mecanismo de corte. Para poder proponer y disefiar el mecanismo
de corte que conformara la guillotina, es importante en primera instancia, saber como esta
constituido internamente el pico de los pollos. Esto debido a que el corte se efectuara a temperatura
ambiente y la velocidad de la cuchilla puede variar dependiendo de si el material del mismo
presenta discontinuidades, protuberancias internas, hebras o fibras, etc. Del anexo 3, se tiene que
la estructura interna del pico del pollo es de naturaleza fibrosa, cuyas fibras internas, estan

dispuestas de manera longitudinal al mismo.

Haciendo una analogia, la cafia de azlcar presenta una estructura interna muy similar a la
de los picos de los pollos, con fibras vegetales dispuestas longitudinalmente. Si se efectta un corte
transversal a una cafia sobre una base 0 soporte de madera, con la ayuda de un machete y a la
menor velocidad posible, se tiene que las fibras no se cortan de manera uniforme. Esto debido a
que se posan unas sobre otras, oponiendo mucha resistencia. Como resultado se tiene una

superficie de corte aspera y desigual.
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Desde la misma perspectiva, si se realiza el corte dejando caer el machete con la mayor
velocidad posible sobre la cafa, se tiene que las fibras no oponen mayor resistencia a ser cortadas,
ya que, por su inercia a permanecer estaticas, se puede suponer que no se posan las unas sobre las
otras. Como resultado se obtiene una superficie de corte lisa y con el minimo de rugosidades y

repliegues.

Por lo tanto, y en virtud de que la analogia antes expuesta esta sujeta facilmente a
comprobacion, se puede deducir y afirmar inequivocamente, que un mecanismo eficaz a
temperatura ambiente para cortar el pico de los pollos, es dejando caer el elemento cortante (la
cuchilla en este caso), con la mayor rapidez posible sobre el mismo, mientras este estd apoyado

sobre una base o soporte.

De esta manera, se propone el mecanismo de corte que se muestra en la figura 22, cuyas
piezas son la base, la cuchilla, y la placa de orificios. Se propone anticipadamente, construir la
base de grilén o nylon, debido a que es el material con que se fabrican la mayoria de las tablas de
picar alimentos de uso culinario. Esto porque el grilon posee una buena resistencia al desgaste

superficial y una buena resistencia a la fatiga (ver anexo 8).

6.3.1.2 Diametros de la placa de orificios y seleccion de la cuchilla. Del anexol, se
conoce que la geometria externa de los picos es de seccion triangular, la cual se hace mas pequefia
conforme se termina y adopta también una pequefia inclinacion hacia abajo. Se tiene también que
los parametros o medidas que estan presentes al realizar el corte son: la profundidad, ancho y alto;
los cuales aumentan de forma proporcional con la edad de los animales. Estos se pueden visualizar

en la figura 24.
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Figura 22. Piezas o partes del mecanismo de corte. Fuente: Propia.

El corte se efectiia como se indica en la figura 23.

Figura 23. Corte del pico del pollo. Fuente: Propia.
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Figura 24. Parametros de corte en los picos de los pollos. Fuente: Propia.

Como no se cuenta con bibliografia técnica sobre las dimensiones de los parametros de la
figura 24, estas se deben estimar mediante estadistica. Esto es para las tres edades de los pollos:
pequefios, medianos y grandes. En la tabla 4, Muestras de los parametros de corte en los picos de
los pollos del anexo 2, se encuentran los parametros de cuarenta pollos de cada una de las tres

edades; mismos que fueron medidos en una granja avicola local con méas de nueve mil ejemplares.

Con esto se cumple el requisito n > 30 (tamafio de la muestra mayor a treinta) del
procedimiento para construir un intervalo de confianza para la media poblacional u (para cada
parametro), como se indica en la seccion Procedimiento para estimar la media poblacional con

una distribucién t de Student. Asi, utilizando la primera columna de la tabla 4, se calcula:

grados de libertad =n — 1
grados de libertad = 40 — 1

grados de libertad = 39

Con este resultado, se calcula el valor critico t/2 con un nivel de confianza deseado del

0.99 (0 99%), mediante la tabla del anexo 13.
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t/2 =2.708
Luego se calcula un promedio de la muestra o media muestral x.

_ 172.8 mm 432
X = 20 = 4.32 mm

Y también la desviacion estandar muestral s, con la formula 1.

s = /Z(m—_x)z=1.27mm
n—1

Donde m es cada uno de los cuarenta valores muestrales, y se calcula también el margen

de error E con la formula 2.

_t/2.s  (2.708) . (1.27)

=T V20

= 0.54 mm

Por altimo, se utiliza la férmula 3 para construir el intervalo de confianza de la media

poblacional u para la columna en cuestion.

x—E<u<x+E
432 —-054<pu<432+0.54 mm

3.78 < u <4.86 mm

Procediendo de igual manera con las demas columnas de la tabla 4, se obtienen los
intervalos de cada media poblacional, los que se exponen en la tabla 1. Estos intervalos se traducen
en que se tiene un 99% de confiabilidad, de que la media poblacional de cada pardmetro, se

encuentra entre ese rango de valores.
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Tabla 1

Intervalos de las medias poblacionales y, de los parametros de corte en pollos pequefios,
medianos y grandes

PROFUNDIDAD
DE CORTE

[mm] [mm] [mm]

Semanas de Edad Semanas de Edad Semanas de Edad
1-3 4-5 7-8 1-3 4-5 7-8 1-3 4-5 7-8

378 658 1278 542 718 132 356 6.18  10.67

<u <u <u <u <u <u <u <u <u
<486 <74 <1345 <689 <92 <1468 <42 <789 <115

Fuente: Propia

Conociendo ya los intervalos, se propone escoger para el disefio de la placa de orificios
solo los valores menores de los mismos, debido a que no se puede cortar de mas el pico. De esta
forma, dibujando el ancho y el alto, se obtiene el diametro del orificio para las tres edades de los

pollos. Como se muestra en la figura 25.

De la figura 26, se aprecia entonces que la longitud de la cuchilla LC, debe ser como

minimo, la sumatoria de @1, @2, y @3. Por lo tanto:

LC>(91+ 02+ 03)
LC > (1475 mm+ 8.27 mm + 5.62 mm )
LC > 28.64 mm
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En consecuencia, se escoge una cuchillacon LC mayor a 28.64 mm. Siendo la mas indicada

una cuchilla para cepillo de madera #5. Esta cuenta con un LC = 50 mm y ademas se encuentra

facilmente en el medio para un recambio. Ver anexo 5.

POLLOS MEDIANOS

POLLOS GRANDES
£ £ 1
~ @1= 1475 mm £ @2= 8,27 mm
© ) =
= < 1

i
7,18 mm
13,2 mm

POLLOS PEQUENOS

F TN 93=5,62mm

|
5,42mm

Figura 25. Diametros de la placa de orificios. Fuente: Propia.

3,56 mm

6.3.1.3 Propuesta del mecanismo para subir y bajar la cuchilla. Como se tiene
entendido, para que el corte sea eficaz, el mecanismo a proponer debe permitir que la cuchilla baje
de manera abrupta sobre el pico. Con una velocidad estimada de dos a tres metros por segundo

aproximadamente. Ademas, el mecanismo debe ser accionado con un motor eléctrico, para una

mayor comodidad del operario.
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LC

@3 a1 LZ_QJ

Figura 26. Diametros en la placa de orificios, y longitud
de la cuchilla LC. Fuente: Propia

En sintesis, se debe contar con un mecanismo para transformar movimiento circular del
motor, a movimiento lineal para subir la cuchilla y luego dejarla caer. Por lo tanto, se propone el
mecanismo leva de Arquimedes — palpador, que se muestra en la figura 27, el mismo que se ajusta

de manera exacta a lo que se requiere.

6.3.1.4 Disefio y piezas de la guillotina. Debido a la seleccion de componentes,
disponibilidad de materiales, mecanizado de las piezas y facilidad para el mantenimiento; se
propone el disefio para la guillotina como se muestra en la figura 28. Esta emplea dos ejes verticales
redondos, por los que se deslizan dos rodamientos lineales. Delante y atras de estos rodamientos,
se empernan dos placas de acero, las mismas que toman del nombre de placa delantera y placa

trasera respectivamente.
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Figura 27. Mecanismo leva de Arquimedes — palpador. Fuente: Propia. Nota: La leva giray el palpador con rodillo
o rodamiento sube. Este mecanismo se lo conoce y encuentra con mayor facilidad en el internet, por su nombre en
inglés Snail Cam Mechanism.

Sobre la placa delantera, se monta la cuchilla para cepillo de madera #5 con tres pernos. En la

trasera, se emperna el eje de rodamientos de bolas con dos tuercas, y en este se ubican a su vez, el

o los rodamientos de bolas que entran en contacto con la leva de Arquimedes.

En la placa delantera también se enroscan dos pernos para sujetar a los resortes de traccion.
A su vez, estos se sujetan en la parte de abajo por dos ojales en un marco de acero. Sobre este
marco se montan también los extremos inferiores de los ejes de rodamientos lineales, asi también

como la placa de orificios y la base.

En la parte superior del marco se asegura una tapa con dos pernos, en donde se sujetan
también los extremos superiores de los dos ejes. En el eje del motor se monta la leva, la cual gira

y sube todo el conjunto.
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TAPA SUPERIOR CUCHILLA EJES DE RODAMIENTOS LINEALES

(i m E a % 0 © RODAMIENTOS LINEALES

PLACA TRASERA

PLACA DELANTERA

RODAMIENTO DE BOLAS
EJE DE RODAMIENTOS

PLACA DE ORIFICIOS e
©) || @
RESORTES DE TRACCION
=
= BASE MOTORE.
) -
SOPORTE
INFERIOR
MARCO 0Qo —
[ |
LEVA DE ARQUIMEDES
Figura 28

Disefio y piezas de la guillotina

Nota: Los planos mecénicos se exponen en el anexo 29. Fuente: Propia
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Esto estira los resortes de traccion y acumula energia potencial y potencial elastica, para

luego bajar stbitamente.

Si bien es cierto que gran parte de la energia de caida del conjunto se disipa al cortar el
pico, se coloca de todas formas bajo la base, el soporte inferior, que es un pedazo de fibra de

calzado para amortiguar la caida de la cuchilla.

Notese que cuando la cuchilla esta en la parte inferior, debe quedar un espacio entre el
rodamiento de bolas y la leva de Arquimedes, esto para que solo la cuchilla soporte la fuerza de

impacto y no la leva ni el eje del motor.

6.4. Calculos de las piezas y componentes

6.4.1. Anélisis de fuerzas en el mecanismo y calculo de la constante K de los resortes

Del anexo 4, se conoce que la fuerza necesaria para cortar el pico de un pollo adulto no es
mayor a 25 Ib fuerza. Esta fuerza es la que la cuchilla debe ejercer en el punto 2 de la figura 29,
que es donde se encuentra la base y la placa de orificios. En el punto 1 de la figura 29, los resortes

estan estirados una distancia d, la misma que por disefio y espacio, se plantea que sea de 4 cm.

Lo que se desea calcular, es la fuerza que deben ejercer hacia abajo los dos resortes de
traccion al estirarse cuatro centimetros, para que, al descender provoquen una fuerza en el punto 2
de 25 Ib fuerza. Debido a que solo se conoce por el momento el peso de la cuchilla W (100 gr

fuerza o 1N), se calcula la constante de proporcionalidad K de los resortes solo con este.

Luego, cuando se conozca el peso total del conjunto W' (suma del peso de los rodamientos
lineales, de las placas trasera y delantera, etc.), se debera recalcular K, la cual serd menor. Sin em-

bargo, la fuerza que ejerceran hacia abajo los resortes en el punto 1, sera igual en ambos casos.
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Figura 29.
Recorrido de la cuchilla. Fuente: Propia.

De la figura 29, y aplicando la conservacion de la energia del punto 1 al punto 2 con las

ecuaciones 4, 5, 6y 7, se tiene:
E1l = (Ep + Epe) = E2

Donde Ep es la energia potencial de la cuchilla en 1, Epe es la energia potencial eléstica
acumulada en los resortes en el mismo punto, y E2 es la energia cinética de la cuchilla en el punto

2. Considerando también un rendimiento n para los rodamientos lineales, se obtiene:
1 1
(Ep + Epe) n = [(W .d) +E(K.d2)]n = E(m.VZZ)
Expresando V2 en términos de aceleracion y distancia:
1 1
[(W .d) + E(K.dz)] n= Em(\/Z.a. d)?

[(W.d)+%(K.d2)]n=m.a.d
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Colocando la aceleracion a, en términos de fuerza y masa, y siendo F2 la fuerza en el punto

2 se tiene:

1 F2
W.d)+=(K.d*)|n=m.— .d
2 m

Despejando K:

Reemplazando valores:

2 111.25N

K =
0.04 m( 0.9

— 1N)

K=6131N/m o 13.781bfuerza/cm

Entonces la fuerza vertical maxima que se ejercera sobre la leva es:

Fmax = K .d
Fmax = 6131 N/m . 0.04 m

Fmax = 245.24 N o 55.111b fuerza

6.4.2. Geometria de la leva

Rothbart (2004), afirma que para que una leva funcione correctamente, la misma debe tener
un angulo de inclinacion con respecto a la tangente en su perfil, menor o igual a treinta grados.
Considerando esto, y también que la leva debe subir la cuchilla una distancia minima de cuatro

centimetros; se propone la geometria de la figura 30.
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Figura 30.
Espiral de Arquimedes o en forma de caracol
Fuente: (Meisner, 2014).

Analizando la espiral mediante el software AutoCAD, se expone que la misma esta
conformada por nueve radios R diferentes, como se muestra en la figura 31. También se observa,
que esta cuenta con un angulo de inclinacion de diez grados con respecto a la tangente, y es

uniforme en casi todo su perfil.

En la figura 31 también se observa que se ajustd la medida de subida a cinco centimetros,
esto para que quede un espacio de un centimetro entre el rodamiento de bolas y la leva como se
menciono anteriormente. De esta manera, cuando la cuchilla baje, el rodamiento no golpee la leva,

haciendo que solo la cuchilla soporte la fuerza de impacto.
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Figura 31.

Espiral de Arquimedes con medidas y angulo respecto a su tangente
Fuente: Propia.

6.4.3. Célculo de las fuerzas sobre el perfil de la leva

En la figura 32, se muestran las fuerzas que se producen en el perfil de la leva al estar en
contacto con el rodamiento de bolas en su punto mas alto, y al girar en contra de las manecillas del
reloj. Estas son las fuerzas con mayor magnitud en todo el recorrido justo antes de dejar caer la

cuchilla. Conociendo ya Fmax, se calculan las otras de acuerdo a:

Fx =tan 10°. Fmax = (tan 10°)(245.24 N) = 43.24 N

FR = JFx? + Fmax? = /43.24N2 + 245.24N2 = 249 N
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Figura 32.
Fuerzas sobre el perfil de la leva
Fuente: Propia.

Con esto se calcula la fuerza de rozamiento Fr, que es producida por FR. Aqui se considera
el peor de los casos donde el rodamiento falle; es decir, con un coeficiente de rozamiento dinamico

uk, acero-acero, tomado del anexo 21. Aplicando la ecuacion 8:

Fr =uk. FR = (0.57)(249N) = 142N

La razon por la que se considera esto, es porque se mecanizara el perfil de la leva lo mas
rugoso posible, para que el aro exterior del rodamiento no pueda deslizarse sobre este. Por lo tanto,
la fuerza de rozamiento dependeria solo del estado del rodamiento. Calculando la fuerza de

rozamiento horizontal Frx se tiene:

Frx = Fr.cos 10° = (142 N)(cos 10°) = 140 N

Entonces, la fuerza resultante horizontal Ftx, es la suma de Frx y Fx; siendo 183.24 N
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6.4.4. Célculo de la potencia minima del motor eléctrico y seleccion del mismo

De la figura 33, se aprecia la fuerza Ftx que debe impartir el motor eléctrico a la leva para
poder subir la cuchilla hasta su punto mas alto. Con esto se calcula el torque 7, que debe entregar

el motor:

T =Ftx . (77.50 mm) = (183.24 N)(0.0775 m) = 14.2 Nm

Fix

?

77,50mm

EJE DEL
w MOTOR

Figura 33.
Fuerza horizontal total Ftx en el punto maximo de la leva
Fuente: Propia.

Por disefio se tiene que el tiempo para que suba la cuchilla y luego caiga para el despique,
debe ir entre tres a cuatro segundos. Esto quiere decir que la velocidad angular de la leva w de la
figura 33, debe estar entre quince y veinte revoluciones por minuto. Fijando w = 20 rpm, se

calcula la potencia Po que debe entregar el motor con la ecuacion 9:

Po=71.w=142Nm . 20 rpm = 14.2 Nm .2.09rad/s = 29.67 w
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Considerando el empleo de un moto-reductor con su rendimiento »n, y un factor de
servicio fs igual a 1.75 del anexo 22 para el motor, y utilizando la ecuacion 10, se calcula la

potencia corregida:

p _Po _29.67w
oc = ” . fs= 09

. (1.75) = 65.93 w

Debido a que no existe un motor comercial de 65.93 w, se selecciona uno de 1/4 Hp o
186 w a 1690 rpm, con un moto-reductor de 1:100, entregando 16.9 rpm de salida. Con un eje

de 3/4” y una chaveta cuadrada de 6 por 6 mm (ver anexo 9).

6.4.5. Validacion del centro efectivo de la leva

El la figura 34, se muestra el diametro efectivo dh para la leva de Arquimedes, el cual
segiin Rothbart (2004), recomienda que sea el diametro considerado a partir de 1/8” o 3.2 mm

desde el perfil exterior de la misma. También se observa el diametro del eje del motor ds.

Se propone validar dh (no se puede calcular porque no se puede cambiar la geometria de
la leva), mediante un andlisis a la fatiga, considerando el esfuerzo cortante maximo debido a la

torsion producida por el eje del motor.

De esta manera y utilizando la ecuacion 13 se tiene:

b sy = 16.7.dh
gt MY = T (dht — ds*)
(16)(14.2 Nm)(0.0528 m)
7[(0.0528 m)* — (0.019 m)*]

oct max =

oct max = 499689.97 Pa
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[ 3.2mm

dh
52.81mm

Figura 34.
Diametro efectivo de la leva y del motor, dh y ds respectivamente
Fuente: Propia.

En la figura 35, se muestra de manera general como son los esfuerzos producidos al girar
la leva. Los mismos que se repiten cada que sube y baja la cuchilla en casi todas las partes de la

guillotina. Calculando el esfuerzo medio y de amplitud con las ecuaciones 16 y 17, se tiene:

Esfuerzo
i

Esfuerzo - -
Maximo

Y

Tiempo

Figura 35
Tipo de esfuerzos producidos por el movimiento de la leva en el tiempo
Fuente: Propia.
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oct max + oct min _ [499689.97 Pa + 0]
2 B 2

octm = = 249844.98 Pa

oct mdx — oct min [499689.97 Pa — 0]
2 B 2

octa = = 249844.98 Pa

Por otro lado, se plantea hacer la leva de nylon o también llamado comercialmente grilén
o duraldn, ya que es un material liviano, resistente a la humedad, y de facil mecanizado. Ademas,
Velasquez Salazar (2018), expone algunas de sus propiedades mecéanicas, entre ellas su resistencia
altima al cortante, la cual es de 57.64 MPa. Por lo tanto, se calcula su limite de resistencia a la

fatiga con la ecuacion 19:

Se' = (0.5)(57.64 MPa) = 28.82 MPa

Calculando los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:

Ka = 0.9 ;delanexo 25
Kb = (1.51)(dh~%%%7) = (1.51)(51.81 mm~°157) = 0.81 : de la ecuacién 21
Kc = 0.59 ;de laecuacion 23
Kd =1 ;de laecuacion 24
Ke = 0.62 ; del anexo 24

Kf =0.24 ;de lasecciond.4.3.2
Con esto se calcula el limite de resistencia a la fatiga corregido con la ecuacion 20:
Se = (0.9)(0.81)(0.59)(1)(0.62)(0.24)(28.82 Mpa) = 1.844 MPa

Considerando el criterio de falla por fatiga de Soderberg, ya que protege contra la fluencia
en el material, se reemplazan los valores en la ecuacion 25, y conociendo el esfuerzo de fluencia

al cortante Syc del nylon de igual manera por Velasquez Salazar (2018), se tiene:
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octa octm 1

Se Syc ns

24984498 Pa  249844.98Pa 1

1.844 MPa + 37.83MPa  ns

Resolviendo, se tiene que el factor de seguridad ns = 7.042; el cual es mayor a 1, por lo

tanto, la leva no fallara por torsion.

6.4.6 Calculo del espesor de la leva

El célculo del espesor de la leva se lo realiza mediante la ecuacion 14:

N =

7R (e * o)

1—puc? 1—uf?
th (5= + 2 57)

oc max = 0.564

Donde:
oc max ; Es el esfuerzo de compresion maximo entre la leva y el rodamiento de bolas.
FR ; Es la fuerza entre la leva y el rodamiento en el punto mas alto, y es igual a 249 N.
pc,pf ; Son los radios de curvatura de la leva y el rodamiento respectivamente. El radio de
curvatura de la leva en su punto mas alto es de 86.5 mm, y el del rodamiento se considera el del
rodamiento mas pequefio disponible, siendo 13 mm.

th ; Es el espesor de la leva y el largo del rodamiento.

uc, uf ; Son los coeficientes de Poisson de la leva y el aro del rodamiento respectivamente.

Ec,Ef ; Son los médulos de elasticidad de la leva y el aro del rodamiento respectivamente.

Rothbart (2004), recomienda usar uf = 0.3y Ef = 190 GPa para el acero, asi como Ec =
2.76 GPa para el nylon. Se usa también uc = 0.39 (ver anexo 26). Considerando esto, y

expresando oc max en funcion de th, se tiene:
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1
1 1 2
249N (0.0865 m 0013 m)
" (1 — 0392 1-— 0.302)

oc max = 0.564

276 GPa T 190 GPa

1
i 7062 N?/m3|2
oc max = 0.564 —

Representando el esfuerzo medio y de amplitud de oc max con las ecuaciones 16 y 17:

1
2/..3132
0564 [T06ZN/m g

1
oc mx + oc min 7062 N?/m3|?
ocm = = =0.282|———
2 2 th
2315
7062 N2 /m3|2 1
oc max — ocmin ~ 0-064 th ] -0 7062 N2 /m3]2
oca= = =0.282 |———
2 2 th

Calculando la resistencia a la fatiga del perfil de la leva, considerando segun Velasquez
Salazar (2018) la resistencia ultima a la tensién o compresion del nylon es de 76.43 MPa; con la

ecuacion 19 se obtiene:

Se' =(0.5)(76.43 Mpa) = 38.21 MPa

Calculando los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:

Ka = 0.9 ;delanexo 25
Kb =1 ; de laecuacion 21
Kc = 0.85 ; de la ecuacion 23
Kd =1 ;de laecuacion 24
Ke = 0.87 ; del anexo 24

Kf =1 ;delasecciond.4.3.2
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Calculando el limite de resistencia a la fatiga corregido con la ecuacion 20:
Se = (0.9)(1)(0.85)(1)(0.87)(1)(38.21MPa) = 25.43 MPa

Aplicando Soderberg con la ecuacidn 25, y sabiendo igualmente por Velasquez (2018) que

la resistencia a la fluencia del nylon en compresion Sy, es igual a 74.71 MPa, se tiene:

ocm oca 1

Se + Sy ns

1 1
27313 27312
0287 [7062 N /m] 02827062 N /m] )

th + th
25.43 MPa 74.71 MPa ns

El factor de seguridad ns se lo calcula con la ecuacion 18, siendo los valores A, By C de

del anexo 23; mb, b y mb respectivamente. Los valores D y E: ns y ns de igual manera.

ns = (1.3)(1.0) = 1.3

Iterando:

0.282 i h

25.43 MPa + 74.71 MPa T 13

1 1
2 /..312 2 /..312
7062 N?/m ] 0287|7062 N?/m ]

Se tiene que el espesor de la leva th = 0.024 m = 24 mm.

6.4.7. Célculo del largo de la chaveta
La chaveta de la leva y el eje, figura 36, puede fallar por esfuerzo cortante debido a la

fuerza Fch. Con un torque maximo entregado por el motor de 14.2 Nm, se calcula:

T _ 14.2 Nm
0.068m 0.068m

Fch = = 209N
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Fch

%

A 68mm

Fch - l

6mm

6mm

Figura 36.
Dimensiones de la chaveta, y fuerza cortante Fch en la misma
Fuente: Propia.

Aplicando la ecuacion 11, se expresa el esfuerzo cortante maximo en la chaveta ocmax,

en funcion de su longitud L.:

Fch 209N 34833
(0.006m).L  (0.006 m).L L

ocmax =

N/m

Mediante las ecuaciones 16 y 17, se expresan de igual manera los esfuerzos cortantes medio

y de amplitud en funcion de la longitud:

34833
_ ocmax + ocmin (TN/m) -0 B 17417N
ocm = > = > =7 /m
34833
ocmax — ocmin (T N/m)—-0 17417
oca= 5 = 5 =7 N/m

De la seccion anterior Validacion del centro efectivo de la leva, se tiene que:

Se' = 28.82 Mpa

Calculando los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:

64



Ka = 0.9 ;delanexo 25
Kb = 1 ;de laecuacion 21
Kc = 0.59 ;de la ecuacion 23
Kd =1 ;delaecuacién 24
Ke = 0.62 ; del anexo 24

Kf =0.24 ;delasecciond.4.3.2
Con esto se calcula el limite de resistencia a la fatiga corregido con la ecuacion 19:

Se = (0.9)(1)(0.59)(1)(0.62)(0.24)(28.82 Mpa) = 2.27 Mpa
El factor de seguridad ns se lo calcula con la formula 18, siendo los valores A, B 'y C del

anexo 23; b, b y r respectivamente. Los valores D y E: ms y ms de igual manera.
ns = (1.95)(1.6) = 3.12
Aplicando Soderberg con la ecuacion 25:

aca+acm_ 1
Se Syc  ns

17417 17417

(FTo)v/m  (Fo)N/m g
+ =

1844 MPa | 3783MPa 312

Se obtiene L = 25.37 mm =~ 26 mm.

6.4.8. Célculo del didmetro del eje de rodamientos

Se propone hacer el eje de rodamientos como se muestra en la figura 37, de acero
inoxidable AISI 304. Considerando del anexo 6 sus propiedades mecanicas, siendo su resistencia
Gltima a la tensién de 568 MPa, se calcula su limite de resistencia a la fatiga con la ecuacion 19:

Se’ = (0.5)(568 Mpa) = 284 MPa
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Figura 37.

Eje de rodamientos sometido a la fuerza maxima FR. Fuente: Propia.
Nota: La fuerza maxima en el eje se ubica a 29 mm de la placa trasera, debido a
que es el punto medio del rodamiento de bolas.

Calculando los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:

Ka = 0.79 ;del anexo 25

De la formula 22, para un elemento cargado a flexién no giratoria:

de = (0.370)(10 mm) = 3.7 mm

Kb = (1.51)(3.7 mm) %157 = 1,07 ; de la ecuacién 21

Kc =1 ;delaecuacion 23

Kd =1 ;delaecuacién 24
Ke = 0.87 ; del anexo 24
Kf =1 ;delasecciond.4.3.2

Con esto se calcula la resistencia a la fatiga corregida con la ecuacién 20:
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Se =(0.79)(1.07)(1)(1)(0.87)(1)(284 MPa) = 208.85 MPa

Considerando una concentracion de esfuerzos como se muestra en la figura 37, se obtiene
el factor de concentracién de esfuerzos tedrico Kt = 1.7 del anexo 11. Tomando en cuenta también
la sensibilidad de la muesca g = 0.63 segun el anexo 12; se calcula el factor de concentracion de

esfuerzos con la ecuacion 15:

Kf =1+063(1.7 —1) = 1.44

El momento flector maximo producido en el eje seria entonces:

Mf max = FR . 0.029 m = (249 N)(0.029 m) = 7.22 Nm

La componente media y de amplitud del momento flector se calculan con las ecuaciones

16y 17.
Mfmax + Mf min 7.22Nm+0
Mfm= = = 3.61 Nm
2 2
Mfmax —Mf min 7.22Nm-20
Mf a = = = 3.61 Nm

2 2

Aplicando el criterio de Soderberg con la ecuacion 26, para el calculo del didmetro minimo

de ejes, y teniendo en cuenta que solo existe flexion, se tiene:

) 332 .ns (Kf . Mfa Kf . Mfm
@ min = ( + )
s Se Sy
La resistencia a la traccion Sy se la obtiene del anexo 6. Por otro lado ns se lo calcula con
la ecuacidén 18, siendo los valores A, B y C del anexo 23; mb, b y r respectivamente. Los valores

D y E: ns'y ms de igual manera.

ns = (1.6)(1.2) = 1.92
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3|(32)(1.92) ((144)(3.61Nm)  (144)(3.61 Nm)
@ min = - ( 20885MPa | 276 MPa )

@ min = 0.0095 m = 9.5 mm
El didmetro del eje se deja entonces de 10 mm, esto para que coincida con el diametro

comercial de los rodamientos.

6.4.9. Determinacion del espesor de la placa trasera

La figura 38, muestra en la parte izquierda la placa trasera que va montada sobre los
rodamientos lineales, a su vez esta se une al eje de rodamientos mediante dos tuercas con rosca en
el mismo. Debido a esta configuracion, se puede considerar la placa y el eje como una sola pieza

para una simulacion, como se muestra en la parte derecha.

Se propone realizar esta placa de acero AlSI 10-20 (ver anexo 6). Esto con el fin de adquirir
una placa con espesor comercial. Calculando la resistencia a la fatiga del material con la ecuacion

19, se tiene:
Se’ =(0.5)(379 Mpa) = 189.5 MPa
Obteniendo los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga de la misma:

Ka = 0.9 ;del anexo 25

Kb =1 ;delaecuacion 21
Kc =1 ;delaecuacion 23 Kd =1 ;de laecuacién 24

Ke = 0.702 ; del anexo 24 Kf = 0.9 ;de lasecciond.4.3.2
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PLACA
TRASERA ] %

PLACA'Y EJE COMO
UNA SOLA PIEZA

L
o
m

Figura 38.
Placa trasera y eje de rodamientos (vista en corte)
Fuente: Propia.

Con esto se calcula la resistencia a la fatiga corregida con la ecuacion 20:
Se = (0.9)(1)(1)(1)(0.702)(0.9)(189.5 MPa) = 107.75 MPa

Teniendo en cuenta un ns, que se lo calcula con la ecuacion 18, siendo los valores A, B y

C del anexo 23; mb, b y r respectivamente. Los valores D y E: ns y ms de igual manera.
ns = (1.6)(1.2) = 1.92

Finalmente, y considerando la fuerza fluctuante maxima que se aplica sobre el eje en la
figura 37, se realiza una simulacién de esta pieza en el programa ANSIS 2020 R2 ACADEMIC,
para poder conocer cuanto se “dobla” la placa trasera. Con los extremos izquierdo y derecho de la
misma con restriccion de movimiento, se observan los resultados de la simulacion con una placa

de 4 mm de espesor, 100 mm de largo y 70 mm de ancho en las figuras 39, 40 y 41.
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ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

0,013513
0,0067564
0 Min

70,00{mm) X

Figura 39.
Simulacion dinamica de la placa trasera en ANSYS 2020 R2 ACADEMIC. Fuente: Propia.
Nota: Las deformaciones se exageran para una mejor comprension.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

0,040536.
0,033762
1 0,027025
1 0,020269
0,013513
0,0067564
0 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
| EEEaaaa— |
12,50 37,50
Figura 40.

Simulacion dindmica de la placa trasera en ANSYS 2020 R2 ACADEMIC (vista lateral)
Fuente: Propia. Nota: Las deformaciones se exageran para una mejor comprension.
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0,013513
0,0067564
0 Min

Figura 41.
Ampliacion de los resultados de las figuras 39 y 40.
Fuente: Propia.

De los resultados se evidencia que con una placa comercial de 4 mm de espesor de acero
AISI 10-20 (ver anexo 10), la placa trasera se “dobla”, solo 0.04 mm (notese la zona verde en la

misma), por lo tanto, la placa no fallara al deformarse esta infima longitud.

6.4.10. Validacion de la placa trasera, sus pernos y el eje de rodamientos

6.4.10.1 Esfuerzo de aplastamiento en la placa trasera. Debido a que cada rodamiento
lineal cuenta con cuatro orificios roscados (M5 UNF), se tiene que la placa trasera debe tener ocho
orificios (sin rosca) para poder pasar los pernos. En la figura 42, se observan las fuerzas de cada

uno de los orificios en la misma, y sus areas de proyeccion del esfuerzo por aplastamiento.
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4mm | ) ﬁ%w

3
|

Figura 42.
Avreas de proyeccion de los esfuerzos por aplastamiento en la placa trasera
Fuente: Propia.

Budynas y Nisbett (2012) expresan que, para toda union no permanente como pernos y
tuercas, es conveniente para el disefio de la misma, su calculo y validacion por esfuerzo cortante y
de aplastamiento. Con esto se procede a validar el espesor de la placa por esfuerzo de
aplastamiento. Teniendo el limite de resistencia a la fatiga del material de la placa de la seccion

anterior:

Se' =(0.5)(379 Mpa) = 189.5 MPa

Obteniendo los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga de la placa:

Ka = 0.9 ;del anexo 25 Kb =1 ; de laecuacion 21
Kc = 0.59 ;de laecuacion 23 Kd =1 ;de laecuacién 24
Ke = 0.814 ; del anexo 24 Kf = 0.24 ; de la seccion d.4.3.2
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Con esto se calcula la resistencia a la fatiga corregida con la ecuacién 20:
Se = (0.9)(1)(0.59)(1)(0.814)(0.24)(189.5 MPa) = 19.65 MPa

El esfuerzo de aplastamiento méximo es de la fuerza de 249 N, dividida para la suma de
las nueve areas de proyeccion de los agujeros en la figura 42. Utilizando la ecuacién 12, se tiene:

o FR B 249 N
TAPMNAY =M1 4 242 + A3 + 244 + 245  4(2(2. 105 m?)) + (4. 1075 m?)

fye 249N
7apimaY =50 105 m?

= 1.245 MPa
Calculando los esfuerzos medio y de amplitud de o apla max con las ecuaciones 16 y 17:

o aplamax + o aplamin  1.245 MPa+ 0
= = 0.623 Mpa

l =
o aplam 5 5

o apla max — o aplamin  1.245 MPa—0
= = 0.623 Mpa

l =
oaplaa 5 5

Empleando la teoria de falla por fatiga de Soderberg con la ecuacidn 25, obteniendo Sy

para el acero 10-20 del anexo 6, se obtiene el factor de seguridad de la placa por esfuerzo de

aplastamiento:

Se Sy ns

aaplaa_l_aaplam_ 1

0.623 MPa 0.623Mpa 1

19.65 Mpa T 207 Mpa ns

ns = 22.84

Teniendo que ns es mucho mayor que uno, la placa no fallard por esfuerzo de

aplastamiento.
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6.4.10.2 Esfuerzo cortante en el eje de rodamientos. Ahora se valida el diametro del eje
de rodamientos por esfuerzo cortante. Sabiendo ya el material del eje (acero AlSI-304) y su
resistencia Gltima al cortante de 334 MPa del anexo 6, se calcula su limite de resistencia a la fatiga

con la ecuacion 19:
Se' = (0.5) (334 MPa) = 167 MPa

Ka = 0.9 ;delanexo 25 Kb = 1.04 ; de las ecuaciones 22 y 21
Kc = 0.59 ;de la ecuacion 23 Kd =1 ;de laecuacion 24

Ke = 0.814 ; del anexo 24 Kf = 0.24 ; de la seccion d.4.3.2
Y la resistencia a la fatiga corregida con la ecuacion 20, se tiene:
Se = (0.9)(1.04)(0.59)(1)(0.814)(0.24)(167 MPa) = 17.32 MPa

El esfuerzo cortante maximo producido en el eje, es el que produce de igual manera la
fuerza FR de 249 N de la figura 37. Y se lo calcula con la ecuacion 11, siendo At, el area transversal

al eje sin la rosca.

FR 249 N
ocmax = — = = 4.38 MPa

At 7. (0.0085 m)>

Calculando los esfuerzos medio y de amplitud con las ecuaciones 16 y 17, se tiene:

oc max + oc min _ 438 MPa+ 0

ocm = > = > = 2.19 Mpa

oc max — oc min _ 438 MPa+ 0
2 B 2

oca = = 2.19 Mpa

Aplicando de nuevo la ecuacién 25 y la resistencia a la fluencia en cortante del material
Syc del anexo 6:
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cca ocm 1

Se + Syc ns

219MPa  219Mpa 1

17.32 Mpa T 150 Mpa ns

ns = 7.09
Siendo ns mayor que uno, el eje no fallaria por esfuerzo cortante.
6.4.10.3 Esfuerzo cortante en los pernos de la placa trasera. Se validan los pernos M5

al igual que el eje de rodamientos, por esfuerzo cortante. Procediendo de igual manera con los

ocho pernos y sabiendo que son de acero AlSI 304, la fuerza en cada uno es igual a:

FR 249N
F en cada perno M5 = - @8 - 31.13N

El esfuerzo cortante maximo producido en cada perno, se lo calcula con la ecuacion 11,

siendo Atp, el area transversal sin la rosca en cada perno M5.

F en cada perno M5 31.13N
= = 1.95 MPa

ocM5 max =
Atp 7~ (0.0045m)>

Calculando los esfuerzos medio y de amplitud con las ecuaciones 16 y 17, se tiene:

ocM5 max + ocM5min  1.95MPa+ 0
= = 0.975 Mpa

M5m =
ocM5m > >

ocM5 max — ocM5min  1.95MPa+ 0
= = 0.975 Mpa

M5a =
ocM5a 5 >

Como Se y Syc son los mismos que los del eje, se calcula ns de igual manera con la

ecuacion 25:

ocM5 a +acM5m_ 1

Se Syc ns
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0.975MPa 0.975Mpa 1

17.32 Mpa 150 Mpa ns

ns = 15.94
Siendo ns mucho mayor que uno, se tiene que cada perno tampoco fallard por esfuerzo

cortante.

6.4.11. Validacion del espesor de la placa delantera

Los rodamientos lineales también cuentan con cuatro orificios roscados M5 UNF en la
parte delantera cada uno. Por lo tanto, se utilizan los mismos pernos hechos con acero AlSI 304
en esta placa, asi como se lo hizo en la placa trasera. En figura 43, se muestra como es la fuerza

que soporta la cuchilla y la placa delantera al momento de caer, la misma expresada en el tiempo.

Fuerza (N)
A

11125 — — — — — — — —

0 Tiempo

Figura 43.
Fuerzas en la cuchilla y placa delantera
Fuente: Propia.

Se tiene de la seccion Esfuerzo de aplastamiento en la placa trasera, que se debe calcular

de igual manera el espesor de la placa delantera por su esfuerzo de aplastamiento. Este se produce
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por los pernos M5 y el perno M11 UNC 17, que une a la cuchilla y la placa, como se muestra en
la figura 44. Los otros dos pernos superiores se los coloca solo para mantener a la cuchilla de

manera vertical.

A3 111.25N
PLACA
DELANTERA |
|1
: | CUCHILLA —
|
1
L PLACA
: : " - j DELANTERA
111.25N
N AT T N UNC 8
I ! T I 1
I 1y d l|
L7
e
A1 A2' A4' A5
@11mm 111.25N
Figura 44.

Placa delantera con sus fuerzas y areas proyectadas de los esfuerzos por aplastamiento.
Fuente: Propia.

Teniendo el limite de resistencia a la fatiga de la placa trasera:

Se' =(0.5)(379 Mpa) = 189.5 MPa

Obteniendo los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga de la placa:

Ka = 0.9 ;del anexo 25 Kb =1 ; de la ecuacion 21
Kc = 0.59 ;de laecuacion 23 Kd =1 ;delaecuacién 24
Ke = 0.814 ; del anexo 24 Kf = 0.24 ; de la seccion d.4.3.2

Con esto se calcula la resistencia a la fatiga corregida con la ecuacién 20:
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Se =(0.9)(1)(0.59)(1)(0.814)(0.24)(189.5 MPa) = 19.65 MPa

El esfuerzo de aplastamiento maximo es la fuerza de 111.25 N, dividida para la suma de

las nueve areas de proyeccion de los agujeros en la figura 44, utilizando la ecuacion 12, se tiene:

o 111.25 N
7 APIATMAY =01 + 242" + A3 + 2A4 + 245’

e 111.25 N
o apramax = 4 5 (e(0.005 m)) + ((¢)(0.011 m)

2181.37 Nm™!
e

o aplamax =

Los esfuerzos medio y de amplitud de o apla con las ecuaciones 16 y 17:

2181.37 Nm™! 0
o apla max + o apla min e + 1090.68 Nm™1!
oaplam = = =
2 2 e
2181.37 Nm™! 0
o apla max — o apla min e - 1090.68 Nm™1
oaplaa = 3 = 5 = _

Empleando la teoria de falla por fatiga de Soderberg con la ecuacion 25:

aaplaa_l_aaplam 1
Se Sy ns

(1090.68 Nm™! (1090.68 Nm™!
e N e 1
19.65 MPa 207 Mpa  ns

Y teniendo el espesor minimo de la plancha comercial de este material de 2 mm (ver anexo

10):
1090.68 Nm~! 1090.68 Nm~!
0.002 m 0.002 m 1
19.65 MPa 207 Mpa  ns
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Se tiene que ns = 33, y es mucho mayor a uno, por lo tanto, la placa delantera no fallara

por esfuerzo de aplastamiento.

6.4.11.1 Perno que sostiene a la cuchilla y la placa delantera. Como se mencioné antes,
el perno que sostiene a la placa delantera y la cuchilla en la figura 44, tiene 11 mm de didmetro
(sin su rosca no menor a 10 mm). Por lo tanto y en comparacién con el eje de rodamientos
(didmetro 10 mm), el cual soporta una fuerza méxima de 249 N, y no falla por fatiga al cortante;
se puede afirmar que el perno M11 tampoco fallara por fatiga, al estar sometido a una fuerza menor

de 111.25 N.

6.4.12. Validacion de la cuchilla

La cuchilla segin se muestra en la figura 45, esta sujeta a esfuerzo de aplastamiento, debido
a la fuerza de caida de 111.25 N. Del anexo 7 se tienen las propiedades del acero de la cuchilla, el

cual es el AISI-1095. Por lo tanto, su limite de resistencia a la fatiga con la ecuacion 19, es:
Se’ =(0.5)(1013.5 Mpa) = 506.75 MPa
Obteniendo los factores que modifican el mismo:
Ka = 0.9 ;delanexo 25 Kb =1 ; de laecuacion 21
Kc = 0.59 ; de laecuacion 23 Kd =1 ;de laecuacion 24
Ke = 0.814 ; del anexo 24 Kf = 0.24 ; de la seccion d.4.3.2
Con esto se calcula la resistencia a la fatiga corregida con la ecuacion 20:

Se =(0.9)(1)(0.59)(1)(0.814)(0.24)(506.75 MPa) = 52.56 MPa
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Figura 45.
Fuerza de caida en la cuchilla y proyeccion del area
de su esfuerzo de aplastamiento. Fuente: Propia.

El esfuerzo de aplastamiento maximo es la fuerza de 111.25 N, dividida para el area Ac de

la figura 45. Utilizando la formula 12, se tiene:

111.25N 111.25N

_ = 4.82 MP
Ac (0.011 m)(0.0021 m) a

o aplamax =

Se calculan los esfuerzos medio y de amplitud de o apla con las ecuaciones 16 y 17:

o apla max + o aplamin _ 4.82 MPa+ 0

ogaplam = > = > = 2.4 MPa
o apla max — o aplamin 4.82 MPa—0
oaplaa = 5 = > = 2.4 MPa

Empleando la teoria de falla por fatiga de Soderberg con la férmula 25:
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aaplaa_l_aaplam_ 1

Se Sy ns

2.4 MPa 2.4 MPa 1

52.56 MPa + 499.9 Mpa ~ s

Se tiene que ns = 19.84, y es mucho mayor a uno, por lo tanto, la cuchilla no fallara por

esfuerzo de aplastamiento debido a fatiga.

6.4.13. Seleccion de rodamientos de bolas y calculo de su vida Gtil

Esta seccion parte considerando que se debe contar con rodamientos que tengan un
didmetro interior de 10 mm (diametro del eje) y el exterior lo més pequefio posible. Segun el
catalogo FAG (ver anexo 14), el menor didmetro exterior es de 26 mm, por lo tanto, se toman en

cuenta Unicamente estos rodamientos.

Debido a que la leva tiene varios radios, como se muestra en la figura 46, los cuales crecen
cuando esta gira conjuntamente con el rodamiento, la velocidad lineal en ambos es la misma, y
aumenta hasta hacerse maxima en R9. Por otro lado, la velocidad angular de la leva es la misma

en todo el recorrido, pero la velocidad angular en el rodamiento se tiene que si aumenta.

En la tabla 2 se expone la velocidad lineal VL con cada radio de la leva al momento de
girar. También la velocidad angular w en el rodamiento, y la carga P calculada con la constante de
los resortes de la seccion Andlisis de fuerzas en el mecanismo y calculo de la constante K de los
resortes. Esto ya que, al aumentar el radio, aumenta también la fuerza ejercida por los resortes

sobre el perfil de la leva.

Aplicando la teoria para la seleccion de rodamientos de bolas segun la seccién Calculo de

rodamientos de bolas, se grafican los valores de la tabla 2 como se muestra en la figura 47.
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EJE DE
RODAMIENTOS Pmax
@10mm

RODAMIENTO
r=13mm

Figura 46.
Leva con sus radios y &ngulos respecto al eje del motor, carga P, y rodamiento
Fuente: Propia.

Utilizando la ecuacion 28, se calcula la velocidad media nmen el rodamiento:

= (1. 105)+ (2 55
Ny (nl 100 n2 100 + - [rpm]
—(5183 >+(5 '6)+( 9 )+( 1037)
M 100 100 100 100
+ (73 38 22%) + (83 16 10 ) + (90 8 16'3) + (97 92 7'03) [rpm]
00 100 7100 100/ 'PM

Ny, = 72.07 rpm
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Tabla 2

Velocidades lineales y angulares en el perfil de la leva y el rodamiento, asi como su carga P calculada en cada radio R de la
misma

wRod.= L n' = P' = (R — R1)(6.131N/mm)
R wleva VL=R.w 13mm © Rod(%)
[mm] [rad/s] [mm/s] [rad/s] [rpm] [N]

R1 =38.53 68.19 5.24 50 P1'=(R2 - R1)(6.131 N/mm) = 16.79
R2 = 41.27 73 5.62 53.66 P2’ = (R3 — R1)(6.131 N/mm) = 41.63
R3 = 45.32 80.21 6.17 58.91 P3' = (R4 — R1)(6.131 N/mm) = 54.68
R4 = 47.45 83.98 6.46 61.68 P4’ = (RS — R1)(6.131 N/mm) = 77.31
R5 =51.14 176 90.51 6.96 66.46 P5' = (R6 — R1)(6.131 N/mm) = 142.6
R6 = 61.79 109.36 8.41 80.3 P6' = (R7 — R1)(6.131 N/mm) = 169.89
R7 = 66.24 117.24 9.01 86.03 P7' = (R8 — R1)(6.131 N/mm) = 214.58
R8 = 73.53 130.14 10.01 95.58 P8’ = (R9 — R1)(6.131 N/mm) = 237.02
R9 = 77.19 136.62 10.50 100.26 P max = 245.24

Fuente: Propia
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P"(N)
Rodamiento
f

Pmax

|
|
| | |
| . |
P2 _| | | ||
PT'— P1 | | | | | TIEMPO
| | L1 | | | | | . PROPORCIONAL
0 q1 q2 g3 g4 g5 q6 q7 q8 " DEUNASOLA
9.62% 16.6% 7.03%10.37% 2296% 10% 163% 7.03% o o CON
— — | — —
| 100% |
[ |
270°
Donde: P1= (P1+P2)2 : P2=(P2+P3)2 ...
n' (rpm)
Rodamiento
i
n9' _|
n2‘ j——
n1'
TIEMPO
_ PROPORCIONAL
0 “ DEUNASOLA
a a2 @ as a6 ar a8 REVOLUCION

9.62% 16.6% 7.03%10.37% 2296% 10% 163% 7.03%

|

| |
| 100% |
' 270° '

Donde: n1=(n1'+n2')Y2 ; n2=(n2'+n3)2 ;...

Figura 47.
Curvas reales de las fuerzas y velocidades angulares en los rodamientos de bolas.
Fuente: Propia.
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De igual manera con la ecuacion 29, se calcula la carga equivalente P:

p_’ P13  nl.ql N P23  n2.q1 [N
~ I\n, 100 N, 100

_s|(29217  (5183)(9.62)\ , (4815°  (5628)(166)
— [\7207 " 100 7207 100

P =17725N

Aplicando la ecuacién 27 y tomando en cuenta del anexo 14 la capacidad de carga dinamica

el rodamiento, se calcula el tiempo de vida para el mismo:

R
L= (F) [10° revoluciones ]

_(4550N

3
6 .
T77 25 N N) [10° revoluciones |

L = (16 915) 10° revoluciones
6.4.14. Calculo de los ejes de los rodamientos lineales

Se propone por disefio, que la longitud para el eje de cada rodamiento lineal sea de 20.6
centimetros, como se muestra en la figura 48. En la misma también se aprecia el momento maximo
producido en el mismo por la fuerza de subida de la leva, asi como sus reacciones en los extremos

superior e inferior.

Utilizando acero AISI-304, se tiene de la seccion, Calculo del diametro del eje de

rodamientos:

Se =(0.79)(1.07)(1)(1)(0.87)(1)(284 MPa) = 208.85 MPa
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RA =55.8N

20.6cm | 47mm
EJES . ]
| 5
RODAMIENTOS
LINEALES ‘ -1 % —i < @ ) Mmax = 11.5Nm
h |

Pormee]
(B N
Fmax = 249N
st Z —
RB = 55.8N
Figura 48.

Ejes de rodamientos con su momento y reacciones en sus extremaos.
Fuente: Propia.

Siendo dos ejes, el momento en cada uno es:

Mmax 11.5Nm
> = 5 = 5.75Nm

El momento medio y de amplitud, se calculan con las ecuaciones 16 y 17.

Mmax + Mmin _ 575Nm+ 0

Mm = > = > = 2.87 Nm
Mmax — Mmin 5.75Nm—20
Ma = > = > = 2.87 Nm

Aplicando el criterio de Soderberg con la ecuacion 26 para el calculo del didmetro minimo

de ejes, y teniendo en cuenta que solo existe flexidn, y no hay concentracion de esfuerzos, se tiene:
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& mi _332.n5(Ma+Mm)
min = T Se Sy

La resistencia a la traccion Sy se la obtiene del anexo 6. Por otro lado ns se lo calcula con
la ecuacion 18, siendo los valores A, B y C del anexo 23; mb, b y r respectivamente. Los valores

Dy E: nsy ms de igual manera.

ns = (1.6)(1.2) = 1.92

Smin (32)(1.92)( 287Nm 287 Nm)
mn = - 208.85 MPa ' 276 MPa

@ min = 0.00778 m = 7.78 mm

Se escogeria el didmetro comercial superior (10 mm), pero debido a la no disponibilidad

de este, se escoge el de 12 mm.

6.4.15. Calculo de la vida util de los rodamientos lineales

Como en la seccion anterior se escogio un diametro del eje de 12 mm, los rodamientos
lineales se toman necesariamente del mismo diametro. Por otra parte, debido a la disposicidn de
las cargas en cada uno, provocado por el momento maximo, se escogen rodamientos auto-

alineantes de dos cilindros de bolas cada uno, como se muestra en la figura 49.

Del anexo 27, la capacidad de carga dinamica C del rodamiento lineal es de 1652 N,

utilizando la ecuacion 30, se calcula su vida nominal La en kildbmetros:

o= ({) (A By
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RODAMIENTO | EJE
LINEAL f
|
F ,
Mmax =5.75 Nm
1.75 cm
7cm 1.75 cm
F
| |
I |
Donde: F = 164.8 N
Figura 49.

Momento y fuerzas internas en cada rodamiento lineal. Fuente: Propia, en base a
(NTN - SNR, 2015). Nota: Nétese que las fuerzas F debidas al momento, actlian
en un cilindro cada una, que, montados en una sola carcasa, forman un solo rodamiento
auto-alineante.

Tomando los coeficientes f;,, fr, f., Y f,» del anexo 28, se tiene:

(1652N>(1. 1.0.81
a=

1648 N 3t )(50) = 116.36 Km

Con la ecuacion 31 se obtiene la vida nominal del rodamiento en horas:

Lh—( La )
“\2.s.mns. 60

Donde s es la longitud del recorrido en [m] , y ns es la frecuencia de uso en [min ']

116360 m
Lh = ( )

2 (0.04 m)(6 min—1)(60)

Lh = 4040 h
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6.4.16. Validacion de los pernos que unen los resortes a la placa delantera

Los pernos que unen a la placa delantera y los resortes de traccion (figura 50), se tiene que

pueden fallar por esfuerzo cortante. Considerando también pernos de acero AlSI-304, tenemos:

Se’ = (0.5) (334 MPa) = 167 MPa

Fmax/2 = 124 5N

PLACA
DELANTERA

Fmax/2 = 124 5N

Figura 50.
Perno que sostiene la placa delantera y el resorte de traccién.
Fuente: Propia.

Obteniendo los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga del perno:

Ka = 0.9 ;del anexo 25 Kb =1 ; de laecuacion 21
Kc = 0.59 ;de laecuacion 23 Kd =1 ;de laecuacién 24

Ke = 0.814 ; del anexo 24 Kf = 0.24 ; de la seccion d.4.3.2

Con esto se calcula la resistencia a la fatiga corregida con la formula 20:

Se =(0.9)(1)(0.59)(1)(0.814)(0.24)(167 MPa) = 17.32 MPa
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Por sencillez al momento de ensamblar la maquina, se propone utilizar pernos M5. Se tiene
entonces que el esfuerzo cortante maximo producido en el perno, es aquel sin considerar la rosca
del mismo (didmetro de 4.5 mm). Utilizando la ecuacién 11:

Fmax/2 249 N/2
At 7 (0.0045 m)?

oc max = = 7.82 MPa

Calculando los esfuerzos medio y de amplitud con las ecuaciones 16 y 17, se tiene:

ocmix +ocmin 7.82MPa+0
ocm = > = >

= 3.91 Mpa

oc max — oc min B 7.82 MPa+ 0
2 B 2

oca = = 3.91 Mpa
Mediante la ecuacion 25 y la resistencia a la fluencia del material Syc del anexo 6:

cca ocm 1

Se + Syc ns

391MPa 391Mpa 1

17.32 Mpa T 150 Mpa ns

ns = 3.98

Siendo ns mayor que uno, el perno no fallara por fatiga al cortante.

6.4.17. Validacion de los ojales en el marco

Los resortes se unen al marco mediante ojales, como se muestra en la figura 51, siendo el
area Ap, el area de proyeccion del esfuerzo por aplastamiento sobre el espesor del ojal.
Construyendo el marco con acero AlSI 10-20, y considerando el tipo de esfuerzo, se tiene que el

ojal tiene la misma resistencia a la fatiga corregida que placas trasera y delantera.
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T Fmax/2 = 124.5N

Figura 51.

Resorte provocando esfuerzo por aplastamiento
en el ojal del marco. Fuente: Propia.

Siendo asi:

Se = 19.65 MPa

Entonces el esfuerzo de aplastamiento maximo, aplicando la ecuacion 12, es la fuerza de
124.5 N, divida para el area Ap, misma que es 6 mm?, considerando que el diametro de los resortes

es de 2 mm.

1245N

o apla max = m = 20.75 MPa

Los esfuerzos medio y de amplitud de o apla con las ecuaciones 16 y 17 son:

o aplamax + o aplamin _ 20.75 MPa+ 0

> > = 10.38 MPa

oaplam =

o aplamax — o aplamin  20.75 MPa—0
ogaplaa = 5 = > = 10.38 MPa
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Empleando la teoria de falla por fatiga de Soderberg con la ecuacién 25:

10.38MPa 10.38MPa 1

19.65 MPa © 207 Mpa ns

Se tiene que ns = 1.73, y siendo mayor a uno, el ojal no falla por fatiga debido a esfuerzo

por aplastamiento.

6.4.18. Recélculo de la constante de proporcionalidad Kde los resortes

De la seccion Analisis de fuerzas en el mecanismo y célculo de la constante K de los
resortes, se reemplaza W por W', que es la suma de los pesos de las placas trasera y delantera, los
dos rodamientos lineales, pernos, eje de rodamientos lineales, y la cuchilla; obteniendo:

K_Z(FZ W’)
= 7 ;

Reemplazando valores:

K

2 (111.25N

~ 0.04m 09 16N)

K =538555N/m 0o 12.07 Ib fuerza/cm

Siendo dos resortes, entonces la constante de cada uno debe de ser de 6 1b fuerza/cm para

su adquisicion.
6.5. Disefo del cauterizador

6.5.1. Partes del cauterizador

Las partes minimas con las que debe contar el cauterizador se exponen en la figura 52. El
transformador eleva la corriente eléctrica, la cual circula por los cables del secundario, y a su vez,

esta pasa por la placa de cauterizacion y la calienta por efecto Joule.
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El porta-placa aislante, impide que el calor generado por la placa pase hacia abajo (hacia
el tablero donde ira montada). Por otra parte, el ventilador tiene dos funciones; una es disipar
rapidamente el humo provocado al cauterizar el pico, y la otra disipar el calor provocado en el

nlcleo del transformador y en los cables del secundario.

VENTILADOR
TRANSFORMADOR
CABLES DEL "
SECUNDARIO
PLACA DE e\
CAUTERIZACION <"~ 5 ooeh o) aca

| AISLANTE

Figura 52.
Cauterizador y sus partes.
Fuente: Propia.

6.5.1.1 Transformador. En el anexo 15 se muestra un transformador de microondas, el
cual es un elevador de voltaje. Al mismo se le cambia su bobinado secundario y se le coloca un
cable son una sola espira, entonces el transformador pasa a ser reductor de voltaje, y aumenta su

corriente eléctrica de salida.

6.5.1.2 Correccion del factor de potencia. En el anexo 15 también se muestran las medi-

ciones que se realizaron en el transformador con un vatimetro, las cuales son:
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Potencia aparente S = 0.74 KVA
Potencia activa P = 0.42 Kw
Potencia reactiva inductiva QL = 0.61 KVAR

Factor de potencia cos® = 0.56

Debido a que la carga es inductiva, se debe afiadir una carga capacitiva a la misma para
corregir su factor de potencia. Deseando un cos & = 0.9, se recalcula su potencia aparente con la

ecuacion 32:

P 042Kw

= = =4 A
cos 0 0.9 67V

Con esto se recalcula la potencia reactiva con la ecuacion 33:

Q =+/S2 — P2 = [(467 VA)? — (420 w)? = 204.17 VAR
Restando ambas potencias reactivas obtenemos la potencia reactiva real Q':
Q' =610 VAR — 204.17 VAR = 405.83 VAR
Se calcula la reactancia capacitiva XC con la ecuacion 35.

_VZ (120 V)?

XC=—=—
Q' 405.83 VAR

= 35480

Con esto se obtiene la capacitancia con la ecuacion 37

1 1

= 7w F XC ™~ 2 7. (60HD)(3548D)

= 74.76 uF

Escogiendo un capacitor comercial de 80 uF (microfaradios).
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6.5.1.3 Seleccion de los cables del secundario. Para poder seleccionar los cables del
secundario, se debe conocer la corriente maxima que circula por ellos. Del anexo 16 se tiene que
esta corriente (considerando una sola espira o vuelta del cable en el secundario del transformador)

es de 218 A. Por lo tanto, se escoge el cable tipo TTU numero 4/0 (ver anexo 17).

6.5.1.4 Placa de cauterizacion. Debido a que se desconocen las propiedades térmicas de
varios aceros comerciales en el medio, y muchos de aquellos que se encuentran en catalogos, no
se pueden conseguir en pequefias cantidades (debido a su tamafio de venta al puablico); no es

factible ni confiable el disefio de la placa de cauterizacién utilizando métodos de calculo.

Otro inconveniente, es que no se conoce la temperatura de cauterizacion “adecuada” en las
despicadoras manuales, por lo tanto, se debe proponer una mediante experimentacion, a manera

de prueba y error con los aceros y aleaciones que se tienen a la mano.

Conociendo ya estas limitaciones, se hacen ensayos con metales disponibles en el medio,
en donde se toman en cuenta dos variables: temperatura a la cual el material no pierde ni se
deteriora superficialmente (cuando recorre por él una corriente eléctrica de 218 A); y calidad de la

cauterizacion en el pico a esta temperatura.

De los ensayos y experimentos que se realizo, se propone como material para la placa, el
acero con que se construyen los muelles de los autos, ya que llega a una temperatura de 350 °C
sin verse comprometida su superficie y que ademas cauteriza de forma correcta el pico. Esto con
unas dimensiones de 8 cm de largo, 2 cm de ancho y 2 mm de espesor. Las fotografias de los

ensayos se pueden ver en el anexo 18.

6.5.1.5 Porta-placa aislante. Debido a las excelentes propiedades termo-aislantes que

posee la cerdmica, y considerando que es facilmente adquirible en el medio, se usa una pieza de
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este material, y con las dimensiones adecuadas que permitan colocar la placa sobre la misma.

6.5.1.6 Ventilador. Se utiliza un ventilador de refrigeradora, teniendo en cuenta que su

tamano es pequefio. Ver anexo 19.

6.5.1.7 Pruebas de funcionamiento del cauterizador. Debido a que el disefio del
cauterizador y su construccién son de manera netamente experimental, el cauterizador se sometio
a una prueba de funcionamiento por cinco horas seguidas, con el fin de determinar si habia algtn

incremento de su temperatura de manera excesiva en sus componentes. Ver anexo 20.

El resultado fue que el cauterizador funcioné de manera adecuada, sin ningun incremento
de temperatura en sus partes por todo el tiempo de prueba. Por lo tanto, se puede afirmar que el
transformador, pese a ser un disefio experimental, puede cumplir con el objetivo deseado, y

funcionar bien por al menos cinco horas continuas.

6.6. Propuesta de control

Se plantea por comodidad y ergonomia, controlar el corte con el uso de un pedal. De esta
manera en el diagrama de control de la figura 53, se tiene que presionando el pedal una vez, el
motor se acciona, gira la leva y sube la cuchilla hasta que se detiene por un final de carrera. Ahi es
cuando se puede colocar el pico; seguidamente se presiona el pedal de nuevo, la cuchilla cae, corta,

y se mantiene en esa posicion hasta que se vuelve a presionar nuevamente el pedal.

Notese que se emplea una lampara piloto de color verde cuando se puede colocar el pico,
una de color rojo cuando se realiza el corte, y una amarilla o verde para indicar el funcionamiento
del cauterizador. Por otro lado, también se indica un sobrecalentamiento en la maquina al

encenderse una lampara color rojo.
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Figura 53.

Diagrama de control de la maquina despicadora.
Fuente: Propia.

En la figura 54 se muestra el diagrama de fuerza, donde se evidencia que se utiliza dos
contactores para el motor eléctrico y uno compartido para el transformador y el ventilador. Cabe

recalcar que las conexiones son para una fuente de 110 V corriente alterna.
6.7. Construccion

En las siguientes figuras 55 - 63, se puede apreciar como se construyen las piezas mas
importantes de la maquina, esto con la guia de los planos mecénicos que se muestran en el anexo

29; asi como el ensamblaje, el cableado y el resultado final de la misma.
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Figura 54.

Diagrama de fuerza de la maquina despicadora.
Fuente: Propia.
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Figura 55.
Torneado de la leva, corte de su perfil, chaveta y chavetero.
Fuente: Propia.

Figura 56.
Construccion del cauterizador.

Fuente: Propia.
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Figura 57.
Torneado del eje de rodamientos.
Fuente: Propia.

Figura 58.
Dimensionamiento del marco y la tapa.
Fuente: Propia.
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Figura 59.
Ensamble de la guillotina.
Fuente: Propia.

Figura 60.
Montaje del cauterizador.
Fuente: Propia.
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Figura 61.
Cableado del motor, el cauterizador y el
final de carrera. Fuente: Propia.

Figura 62.
Cableado del tablero de control.
Fuente: Propia.
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Figura 63.
Magquina construida. Fuente: Propia.

6.7.1. Materiales y componentes de construccion

Los materiales y componentes que fueron necesarios para la construccion de la maquina se

muestran en la tabla 3, asi también como gastos varios y el costo total del proyecto.

Tabla 3

Costos de los materiales de la maquina

Materiales y componentes Costo en dolares
Angulo 17, acero AISI 10-20, 3 m. 6
Tabldén de almendro; 61 cm de largo, 32 cm de 25.65

ancho y 3.6 cm de espesor.

Tubo macizo de grilén (nylon), 15 cm de 22.5
didmetro y 8 cm de largo.

Plancha de acero galvanizado, 0.8 mm de 4.85
espesor, 0.2 m?,
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Plancha microperforada de acero, 0.8 mm de
espesor, con patron hexagonal; 218 cm?,

Plancha de acero AISI 10-20, 640 cm? por 4 mm
de espesor.

Plancha de acero AISI 10-20, 210 cm? por 3 mm
de espesor.

Plancha de acrilico transparente, 375 cm? por 4
mm de espesor.

Resortes de traccion K = 6 Ib fuerza/cm, (dos
unidades).

Varilla de acero AISI 304, 15 mm de diametro,
por 70 mm de largo.

Fibra de calzado, 30 cm? por 6 mm de espesor.

Eje de acero AISI 304, 12 mm de diametro y
20.6 cm de largo (dos unidades).

Rodamiento lineal auto-alineante, 12 mm de
didmetro (dos unidades).

Pernos, rodamientos, arandelas de presion,
tuercas de seguridad, entre otros.

Contactores y breakers, dos de 6 A, y uno de 10
A (amperios), cable nimero 14 AWG (6 m),
cuatro lamparas piloto, seccionador rotativo on-
off, final de carrera de pala, pedal maquina de
coser y relé térmico 10 A.
Ventilador de refrigeradora.

Cable TTU, namero 4/0 (60 cm)

Motor monofasico 110V, 1/4 hp, 1690 rpm, con
caja reductora 1:100.

Caja de paso metalica.

2.5

15

24.67

14.85

30

16

12

85.25

12
10

250

19.25
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Soportes de pared metélicos, para ejes de 12 mm 12.40

de didmetro.
Metales para experimentacion. 22.30
Cuchilla para cepillo de madera # 5. 2.50
Transformador monofasico de microondas. 25
Pintura. 20
TOTAL 643.72

Fuente: Propia

6.8. Pruebas de funcionamiento

Para poder probar la maquina en primera instancia, se utilizan picos de pollos adultos
muertos, obtenidas de un camal local (cincuenta precisamente). La razon por la que se hacen las
pruebas primeramente con cabezas y no directamente con animales vivos, es porque no se quiere
poner en riesgo la integridad fisica de ningun animal (pollo en este caso), si la maquina no opera

de la manera en que se espera.

Los resultados se muestran en la figura 64, teniendo que el corte es uniforme y la
cauterizacion de igual manera muy pareja y consistente en todos los cincuenta cortes. Por lo tanto,
en virtud de que la maquina opera de manera adecuada, se realizan las pruebas en diez animales
vivos. Teniendo resultados muy buenos, dando el trabajo por terminado tal y como se aprecia en

la figura 65, donde se evidencia un corte y cauterizacion adecuados.
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Figura 64.
Pico de pollo adulto muerto, cortado y cauterizado. Fuente: Propia.
Nota: Nétese la buena calidad del corte y la cauterizacién, siendo ambos muy parejos.

Figura 65.
Gallina ponedora despicada.
Fuente: Propia.
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6.9. Valoracion técnico-econémica

El costo total de la maquina comprende el de los materiales para la construccion que fue
de 643.72 dolares, tal como se muestra en la tabla 3, y también el costo para su implementacion y
construccion que fue de 203.75 ddlares. Este incluye el uso de equipos de construccion
estacionarios como torno y fresadora, y de igual manera el costo de las visitas, mano de obra, y la
movilizacidn a las granjas avicolas donde se realizaron los diferentes ensayos. Costando un total

de 847.47 dblares.

En cuanto al mantenimiento, se tiene que no se puede estimar de manera exacta el nimero
de cortes que deban realizarse para que la cuchilla sea afilada de nuevo, sin embargo, la misma fue
validada en la seccion Validacion de la cuchilla, para que resista como minimo un millon de ciclos
0 cortes, al igual que la mayoria de los demas componentes. En consecuencia, y procediendo de
una manera conservadora, el mantenimiento luego de despicar un millar de aves seria

aproximadamente de 200 dolares.

Donde se incluye el costo de recambio de los rodamientos lineales, la cuchilla, los
rodamientos de bolas, los resortes de traccion y demas piezas principales. Esto quiere decir que se
puede despicar diez mil aves por el costo aproximadamente de 2 ddlares, sin considerar el costo
del consumo de la energia eléctrica. Sin embargo, si lo comparamos con el despique manual,
utilizando utensilios como estiletes o parecidos, con el empleo de esta maquina se puede realizar
el despique de forma segura y eficaz. Garantizando también el bienestar de las aves durante el

proceso.
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7. DISCUSION

El disefio de la maquina despicadora recopila informacidn técnica sobre el funcionamiento
de las despicadoras manuales existentes, brindando asi la posibilidad de despicar pollos pequefios,
medianos y grandes. Permitiendo colocar de una manera comoda el pico del animal en la placa de
orificios, para luego accionar la cuchilla con un pedal, y realizar un corte limpio y con mucha

precision. Ya que estos orificios delimitan la profundidad exacta a la que se debe cortar.

Por lo tanto, el operario no se preocupa por posicionar de una manera especial el pico para
cortarlo. Al mismo tiempo, este le brinda seguridad, ya que la cuchilla esta separada de sus manos
por una pantalla de acrilico, haciéndola util para el despique de pollos de forma répida y sencilla.
Por otro lado, el cauterizador permite cauterizar de manera completa el area cortada, presionandola
suavemente sobre la placa de cauterizacion a 350 °C, que tiene un tamafio relativamente grande

comparado con el pico del animal.

Por otro lado, el tiempo de cauterizado puede variar con la edad de los pollos, siendo menor
a dos segundos para un pollo adulto, y no mayor a un segundo para un pollo pequefio, dadas las
respectivas pruebas de funcionalidad que se realizaron, como se muestra en la figura 65. Al mismo
tiempo, el ventilador del cauterizador permite disipar de manera rapida el humo provocado durante

el despique, el cual puede ser una molestia para el operario.

Se tiene también, que el empleo de una cuchilla para cepillo de madera en la guillotina, se
debe a que estas cuchillas se encuentran muy facilmente en el mercado local. A esto se le suma su
durabilidad, ya que estan fabricadas con un acero AlSI 10-95, propio para cuchilleria, con una
resistencia mecéanica de méas del doble de un acero comun, como el AISI 10-20. Garantizando asi

su buen rendimiento y futuro mantenimiento.
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En cuanto al disefio en si de la guillotina, el mismo se presta para desmontar de manera
sencilla la cuchilla, retirando la pantalla de acrilico y los tres pernos que la sostienen, permitiendo
de esta forma sacarla y afilarla en caso de ser necesario. Y de igual manera con las demas piezas
como los resortes de traccion, puesto que se disefiaron con los mismos pernos, con el fin de utilizar

una sola llave para el ensamble.

Lo que respecta al sistema para subir la cuchilla, es decir el mecanismo leva de
Arquimedes-palpador, el mismo se lo escogid porgue su construccion es de mediana complejidad,
y también porque opera de manera sencilla, sin provocar ruidos ni vibraciones de ningun tipo, lo
cual es muy importante para mantener un ambiente laboral discreto y relajado en cierto punto,

dada la naturaleza nerviosa de las aves de corral.

Por otra parte, no se puede estimar de manera exacta el numero de cortes que deban
realizarse para que la cuchilla sea afilada de nuevo, sin embargo, se la debe afilar tratando de que
su filo mantenga el mismo angulo de inclinacidn con respecto a su vertical. Esto debido a que en
los ensayos se utilizd la misma cuchilla para determinar la fuerza de corte, por lo tanto, si el angulo
de inclinacion es mayor, mayor serd la fuerza que se necesite para cortar el pico, y su efectividad

se veria un poco comprometida.

De manera anéloga, la vida util de la placa de cauterizacion tampoco se puede estimar,
puesto que se construyd de manera experimental debido a la falta de informacion sobre las
cualidades o caracteristicas termo-eléctricas de los aceros comerciales. Propiedades como la
resistencia eléctrica, no se encuentran en los catalogos de los aceros nacionales, lo cual es un punto
a tomar en cuenta si se desea emplear metales disponibles en el medio para la construccion de

utensilios y piezas calentadas por efecto Joule.
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En todo caso, las piezas principales de la guillotina como la cuchilla y la leva de
Arquimedes, se calcularon tomando en cuenta un estudio a la fatiga de alto ciclaje, donde se
garantiza al menos un millén de ciclos en donde las piezas y componentes no fallaran debido a
esfuerzos repetitivos. En consecuencia y siendo conservadores, la cuchilla y demas componentes

principales deben ser cambiados luego de despicar un millar de aves.

Lo que respecta al sistema de accionamiento, el uso de un final de carrera para el control
de la leva resulta muy eficaz, y aporta sencillez al disefio eléctrico de la maquina, el cual también
puede ser facilmente inspeccionado abriendo la caja de paso destinada para albergar los
contactores y demés aparatos de maniobra. Aqui también se posicionan las luces piloto y el
interruptor de encendido y apagado, los cuales se encuentran de manera claramente visible para

indicar el estado de operacion de la maquina.

Sobre la construccion del cauterizador, el mismo se lo realizd con el empleo de un
transformador acorazado de baja potencia, debido a que es una de las formas mas sencillas y
eficientes de utilizar el efecto Joule. Ya que el mismo puede incrementar casi treinta veces la
corriente del primario en el secundario, y permite hacer la correccion de su factor de potencia de

manera sencilla, conectandolo en paralelo con un capacitor.

En cuanto a la operatividad y funcionamiento del equipo, comparado con las otras
despicadoras existentes en el mercado, se puede mencionar que esta maquina es un poco diferente.
Esto porque corta y cauteriza en dos pasos, a diferencia de las otras que cortan y cauterizan en uno
solo, ya que operan con cuchillas de acero especial, pero soportando solo dos mil despiques. Sin

embargo, la eficacia del corte y la cauterizacion son igual de buenas.
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Ademaés, se debe tener en cuenta el peso del equipo, el cual es de 42.5 libras, en
comparacion con las comerciales que pesan solo 10 o 15 libras, pero que no poseen motor eléctrico.
Y también su tamafio y potencia eléctrica, siendo casi el triple de las comerciales, lo cual hace que

el equipo sea mas de uso estacionario, siendo un poco dificil de transportar por una sola persona.
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8. CONCLUSIONES

e De la fase de campo se pudo obtener satisfactoriamente las profundidades de corte
correctas para los picos de los pollos pequefios, medianos y grandes, cuyas edades son las
que se utilizan en las despicadoras manuales comerciales. Por otro lado, de la fase de
experimentacion y ensayos, se pudo conocer la forma interna de los picos de los pollos y
la temperatura adecuada para su cauterizacion. Por lo tanto, el mecanismo seleccionado
para el corte fue uno de tipo guillotina; y para el cauterizado, uno de placa fija que se
calienta por efecto Joule. Con los cuales se puede cortar y cauterizar facilmente el pico de
estos animales sin importar su edad.

e Considerando las dimensiones de los picos de los pollos, el futuro mantenimiento, y la
tecnologia disponible para la construccion de la guillotina; la misma se disefio para que
funcione con una cuchilla para cepillo de madera, la cual esta fabricada de acero para
cuchilleria AISI 10-95, con una resistencia mecanica de mas del doble de un acero comun.
Por otra parte, para subir y bajar esta cuchilla, se selecciono y disefié el mecanismo leva
de Arquimedes-palpador, accionado por un motor eléctrico de 1/4 Hp a 1690 rpm, asi como
una caja reductora de tornillo sin fin con una relacion de transmisién 1:100. Y de igual
forma para el cauterizador, el cual fue seleccionado y construido utilizando un
transformador monofasico acorazado, el cual permite aprovechar de manera adecuada el
efecto Joule para calentar la placa de cauterizacion a 350 °C.

e En las pruebas de funcionamiento, la maquina construida fue validada mediante el corte de
cincuenta picos de pollos adultos muertos, obtenidos de un camal de pollos local. Esto
debido a que no se queria poner en riesgo la vida de ningan animal en primera instancia, y

también porque los picos de los pollos adultos son los méas grandes y los que més fuerza se
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requiere para cortarlos. Teniendo que, si la maquina corta y cauteriza de manera adecuada
los més duros, por asi decirlo, también lo hara con los pequefios y medianos. Obteniendo
buenos resultados, siendo los cortes muy parejos en todos los cincuenta casos, procediendo
y realizando luego el despique a diez pollos adultos vivos. Donde, tanto el corte como la
cauterizacion fueron eficaces y de muy buena calidad, los cuales son comparables con los

despiques realizados por maquinas manuales comerciales.
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9. RECOMENDACIONES

e Con la finalidad de que la maguina sea mas portable, aligerando su peso y tamafio, se
recomienda indagar sobre sistemas y mecanismos electronicos, neumaticos, o una mezcla
de ambos. Asi como sistemas de accionamiento electronico mediante pequefios sensores
de movimiento, pudiéndose proponer un mecanismo mucho mas automatizado,
suprimiendo asi el uso del pedal eléctrico.

e Si se desea que el corte y la cauterizacion sea en un solo paso, se puede investigar sobre
las propiedades electrotérmicas de los aceros comerciales. De esta manera se podria
construir de manera mas técnica un tipo de cuchilla que soporte una temperatura minima
de 350 °C sometiéndola a efecto Joule, asi como tratamientos térmicos en aleaciones de
acero y otros. Con lo cual, se podria brindar un acabado superficial a la cuchilla, haciéndola
duradera para un gran nimero de cortes.

e Serecomienda indagar sobre los diferentes materiales termoaislantes que se comercializan
en el pais, asi como sus propiedades mecanicas, tipos de mecanizado, dureza, etc. Esto con
el fin de construir y dar forma de manera sencilla, a pequefias piezas para aislar el calor
que sean resistentes. Dejando a un lado el uso de la ceramica, el cual es un material que
aisla de manera excelente el calor, pero es en tanto fragil, y su construccién complicada

debido a la necesidad de hornos especiales, aditivos, etc.
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11. ANEXOS

Anexo 1:

ENSAYO PARA EL RECONOCIMIENTO DE LA FORMA GEOMETRICA DE LOS

PICOS DE LOS POLLOS

INTRODUCCION

El presente ensayo se lo realiza para poder visualizar y conocer la forma geométrica de los picos
de los pollos destinados al despique. Esto con el fin de establecer parametros de medida, que luego

ayudaran a disefiar de manera correcta un mecanismo de corte y cauterizacion eficaz.
HIPOTESIS

La geometria de los picos de los pollos es de naturaleza idéntica y proporcionada entre sus

respectivas dimensiones, sin importar la edad ni el tamafio del animal.
MATERIALES

e Cuarenta pollos de 1 a 3 semanas de edad de una granja avicola local.
e Cuarenta pollos de 4 a 5 semanas de edad de una granja avicola local.
e Cuarenta pollos de 7 a 8 semanas de edad de una granja avicola local.
e Celular o camara fotografica.

e Libreta de mano.
PROCEDIMIENTO

e Tomar de uno en uno los cuarenta pollos de 1 a 3 semanas de edad, visualizando su pico:
de frente, por ambos lados (izquierdo y derecho), por debajo y dentro del mismo.
e Hacer lo mismo con los pollos de 4 a5y 7 a 8 semanas de edad respectivamente.

e Establecer si los picos cuentan con una geometria singular y/o bien definida.
RESULTADOS

Luego de observar detenidamente los picos de las diferentes edades de los pollos, se tiene que

estos son de la misma forma geométrica en su totalidad. Teniendo los picos cerrados, se reconoce
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que la seccidn transversal desde la base de la cabeza hasta la punta del pico de cada uno, es de
forma triangular y disminuye conforme este se termina, a la vez que adopta una pequefia

inclinacién hacia abajo

Por otro lado, observando el pico abierto de los pollos, se tiene que la distancia entre la zona con

irrigacion sanguinea y el final de este, aumenta con la edad de los animales de manera uniforme.

Fotografias del ensayo para reconocer la geometria del pico de los pollos:
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CONCLUSIONES

e Mediante el ensayo se pudo observar que la forma y geometria de los picos es de seccion
triangular, la cual se hace mas pequefia conforme se termina y adopta también una
pequefia inclinacion hacia abajo.

e El ensayo permitié reconocer los parametros 0 medidas que estan presentes al realizar
el corte o despique en los pollos, los cuales son: la profundidad de corte, ancho y alto.

Los mismos que aumentan de forma proporcional con la edad de los animales.

Patron geomeétrico de los picos de los pollos de manera general y pardmetros de corte:

ALTO

PROFUNDIDAD
DE CORTE

ANCHO

Elaborado por el autor.
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Anexo 2:
PRACTICA 1, PARAMETROS DE CORTE EN LOS PICOS DE LOS POLLOS
INTRODUCCION

La presente practica se la realiza para obtener las dimensiones de los parametros de corte en los
picos de los pollos, las mismas que son: alto, ancho y profundidad. Estas medidas permitiran
calcular sus respectivas medias aritméticas con las cuales se podréa disefiar el mecanismo de corte

y cauterizacion de la maquina despicadora.

OBJETIVO

e Obtener los parametros o medidas de corte en los picos de los pollos: alto, ancho y

profundidad; de ejemplares de entre 1 a 3,4 a5y 7 a 8 semanas de edad respectivamente.
MATERIALES

e Cuarenta pollos de 1 a 3 semanas de edad de una granja avicola local.
e Cuarenta pollos de 4 a 5 semanas de edad de una granja avicola local.
e Cuarenta pollos de 7 a 8 semanas de edad de una granja avicola local.
e Celular o camara fotografica.

e Regla milimétrica de 7 cm de largo y 0.5 cm de ancho.

e Calibrador o pie de rey.

e Libreta de mano.
PROCEDIMIENTO

e Tomar con cuidado y de uno en uno cuarenta pollos de 1 a 3 semanas de edad, abrir el pico
del animal y suavemente introducir la regla milimetrada desde el borde del maxilar inferior
y medir la distancia desde ahi hasta la zona con irrigacién sanguinea.

e Marcar la distancia anterior con un marcador o esferogréafico sobre el contorno del maxilar
superior. Luego sobre esta marca, con el calibrador y el pico cerrado, medir el alto y el
ancho del pico (estas dos ultimas medidas son perpendiculares a la primera).

e Repetir los dos pasos antes dichos con los pollos de 4 a5y 7 a 8 semanas de edad.
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RESULTADOS

Tabla 4

Muestras de los pardmetros de corte en los picos de los pollos

i £
[ 2 ALTO
Nro. | Freruaive
de _ANCHO _
pollo (mm)
s Distancia desde el borde del
maxilar inferior hasta la (mm) (mm)
zona con irrigacion
sanguinea.
Semanas de Edad Semanas de Edad Semanas de Edad
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Elaborado por el autor.
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CONCLUSION

e Procediendo con cuidado y mediante el empleo de la regla milimétrica y el calibrador,
se pudo obtener satisfactoriamente las dimensiones de los picos de los pollos: alto,
ancho y profundidad de corte; de cuarenta ejemplares deentre 1a3,4a5y 7 a 8 semanas

de edad respectivamente.

Fotografias de la practica donde se muestra la medicién de los pardmetros de corte en los picos.
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Anexo 3:

ENSAYO PARA RECONOCER COMO ESTA FORMADO EL PICO DE LOS POLLOS

INTERNAMENTE
INTRODUCCION

El presente ensayo se lo realiza para poder conocer coémo esta constituida la estructura del pico de
los pollos internamente. Esto se hace con el prop6sito de proponer de una manera adecuada y

fundamentada, un mecanismo que permita cortarlo de forma eficaz.
MATERIALES

e Quince cabezas de pollos adultos muertos, obtenidas de un camal de pollos local.
e Cuchilla estilete o bisturi.

e Tabla para picar de cocina.

e Celular o camara fotografica.

e Libreta de mano.
PROCEDIMIENTO

e Colocar la cabeza del pollo sobre la tabla de cocina, y realizar un corte transversal en el
pico. El corte debe ser lo méas limpio y uniforme posible.
e Repetir el paso anterior con las demas cabezas.

e Visualizar y reconocer como es la estructura interna en cada uno de los picos.
RESULTADOS

Luego de realizar y observar detenidamente los cortes, se tiene que el pico de los pollos si presenta
una estructura interna uniforme. También se puede reconocer que presenta cierto grado de
porosidad. Por otra parte, se evidencia muy claramente que su estructura se compone casi por
completo, por finas fibras de aspecto Gseo-gelatinoso, dispuestas y orientadas de manera

longitudinal a este.
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Las fotografias del ensayo son las siguientes:
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CONCLUSION

e Laestructura interna del pico de los pollos es de naturaleza fibrosa. Cuyas fibras internas

muy delgadas, estan dispuestas de manera longitudinal al mismo.
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Anexo 4:

ENSAYO PARA CONOCER LA FUERZA DE DESPIQUE

INTRODUCCION

El presente ensayo se lo realiza para poder medir cuél es la fuerza maxima de despique, es decir la
fuerza maxima necesaria para cortar el pico de un pollo. Esto se lo realiza solo en pollos adultos,
debido a que la fuerza para despicar un pollo adulto debe ser obviamente mayor a la que se requiere

para un pollo mediano o pequefio.
MATERIALES

e Treinta cabezas de pollos adultos muertos, obtenidas de un camal de pollos local.
e Cuchilla de cepillo para madera o similar

e Balanza de gancho.

e Pedal mecanico de subida y bajada vertical.

e Celular o camara fotografica.

e Libreta de mano.
PROCEDIMIENTO

e Elaborar una pequefia estructura de madera o acero, que permita montar la cuchilla, la
balanza y el pedal; los tres conectados en serie y de forma vertical. La cuchilla debe
reposar sobre una base de plastico o madera.

e Tomar la cabeza del pollo, colocar su pico sobre la base, presionar el pedal, cortarlo, y
registrar la fuerza maxima que marque la balanza.

e Realizar el paso anterior con todas las cabezas restantes.

e En caso de que exista mucha diferencia en las lecturas, repetir nuevamente el ensayo

con mas cabezas.
RESULTADOS

Luego de cortar y registrar las mediciones de las fuerzas de corte, se tiene que no existe ninguna
diferencia considerable en las lecturas. Las mismas que se encontraron solo entre 22.5y 24 Ib

fuerza.
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Las fotografias del ensayo son las siguientes:
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CONCLUSION:

e La fuerza para despicar un pollo adulto no es mayor a 25 Ib fuerza.

132



Anexo 5: Cuchilla para cepillo de madera

ociones y eventos v Ideas y espacios v Servicios

-19: CONSULTA NUESTROS HORARIOS TEMPORALES EN TIENDA me. ENViO GRATIS EN TUS COMPRAS EN LINEA A PARTIR DE $499 . ,1.:-»

Herramientas manuales / Herramientas de corte y desbaste

TRUPER skusazzion

CUCHILLA REPUESTO PARA CEPILLO

Cuchilla de acero alto carbono 1095. Dureza de 55 Rc, Con filo rectificado a 26°. Medida
No. 3.

Informacian del producto~ Opiniones de clientes «

& Disponibles para compra en lnea

Producto no disponible
Puedes descubrir otros productos similares dentro de esta categoria
Fotografia ilustrativa

Todos nuestres precios incluyen Lv.A Ver rateonria

Tomado de (Truper, 2021).
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Anexo 6: Tabla de Caracteristicas mecanicas de los materiales en funcién de su denominacion.

mg E Oced e| 9comp_e| 9-1 e| -1 c e| Tut e| Tced ef T-1 e| Tut e Pe ‘me Emee e | kealor e
te e
(Gpa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa) (I(g-"m3] (USD/kg) kWh.-"m3 - W/m°K
Hierro gris (C-20) 66.15 - 572.0 69.0 290 152 - 48.64 179 7272 5.00% 1500 - 52
Hierro gris (C-30) 89.57 - 752.0 96.5 380 221 - 71.04 276 7272 6.00% 1500 - 52
Hierro ductil ** 158.50 324.0 359.0 206.7 182 448 143.36 337 6900 6.20% 1500 | 0.010 43
Acero AISI 10-20 206.80 207.0 312.0 189.3 153 379 120 | 109.91 226 7800 2.50% 2500 | 0.010 54
Acero inoxidable
(AISI 304) 189.60 276.0 333.1 234.0 184 %% 568 150 | 164.72 334 7800 4.81% 1389 | 0.010 73
Aluminio fundido
(molde 70.90 172.0 137.8 83.0 45%* 234 - 51.48 193 2702 9.00* 240 | 0.025 164
Aluminio fundido
(aren 70.90 165.0 124.1 69.0 40%#* 248 - 54.56 180 2702 10.00* 240 | 0.025 164
Aluminio aleado** 71.70 73.0 145.3 90.0 47 182 - 40.04 203 2800 12.00* 278 | 0.025 164
Bronce fosforado** 111.00 131.0 186.1 213.0 79 324 - 87.48 - 8010 32.30% 888 | 0.020 56
Bronce al aluminio** | 101.00 310.0 317.1 194.5 134 565 - 152.55 - 8666 28.23*% 888 | 0.020 83
PTFE (DIN 53479) 0.70 253 414 - - 34.5 - - - 2100 78.80% - - 0.25

Nota: (*) Precio aproximado, puede variar de acuerdo a distribuidor del componente. (**) Caracteristicas promedio, para mayor informacion consultar material

especifico. (**) Caracteristicas promedio. Tomado de (Soldrzano Castillo, 2014).
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Anexo 7: Propiedades mecénicas de algunos aceros para cuchilleria, aleados y especiales.

Nota: La resistencia a la fluencia del acero AlSI-1095 normalizado es de 499.9 MPa (Yield Strength en inglés) y su resistencia Gltima a la traccién (Ten-

sile Strength) es de 1013.5MPa. Tomado de (Pelleg, 2013).
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Anexo 8: Propiedades del Grilon y medidas comerciales.

PLASTICOS DE INGENIERIA Nylon y teflén

» Nylon

Informacion general

Es uno de los polimeros mds comunes es su uso. Se denomina féchicamente poliamidas, por los grupos dmida en su
cadena principal. Todas las poliamidas absorben agua con el tiempo. por lo que se requiere tener cuidado en las
medidas findles de las piezas y dejar las folerancias adecuadas.

La velocidad lineal de deslizamiento sin lubricacion no debe ser mas de 2my/ s. Existen poliamidas que pueden estar
mezcladas con grafito, aceite, bisulfuro de molibdeno, etc. que pueden mejorar el resulfade al deslizamiento. Tiene las
siguientes caracteristicas:

Alta resistencia mecanica.

Buend resistencia d la fatiga.

Buena caracteristicas al deslizamiento.
Resistencias al desgaste.

L B

Sus nombres comerciales mas comunes son: Grilen, Nylon, Ertalon, Sustamid, etc.

Medidas en stock

Redondo Planchas
Redondo Peso Redondo Peso Espesor | 4o Peso
(mm) | (kg/m) (mm) | (kg/m) (mm) (kg/2000 mm)
12 0.1 60 3.2 5 1000 x 2000 14
15 0.2 65 3.8 6 1000 x 2000 13.7
16 0.2 70 a4 10 1000 x 2000 28
20 04 75 50 12 1000 x 2000 274
25 0.6 80 57 15 1000 x 2000 342
30 0.8 100 9.0 20 1000 x 2000 45.6
35 1.1 120 129 25 1000 x 2000 570
40 1.4 150 20,1 MNota: las pldnchas tienen 2000 mm de longitud
50 22 200 35.8
55 27

* Medidds y pesos son fedricos VAN BOHMAN C.A. facturard dl peso del material una vez efectuado el corte
» Teflon

Informacion general

Capaz de reunir caracteristicas como: femperatura hasta 260° C, soporta casi todos los productos quimicos, bajo coeficien-
cia de razonamiento. Se debe cuidar de sus baja resistencia a la compresion.
* Es el plastico mas resistente a la friccion.
* Bl mayor resistencia quimica.
* Aislamiento eléctrico.
* Apto para contacto con dlimentos.
Propiedades Medidas en stock
Propiedades NYLON 6A PTFE Redondo Peso
Propiedades | Densidad g/cm3 114 [214-220 (mm) (kg/m)
fisicas Absorcion de agua % 1.80 0.01 30 1.7
Resistencia d la tension kg/cm?2 720 -840 140 - 350 40 3.0
Propiedades | Dureza Rockwell HDR D75-80 D55 50 4.7
mecdnicds Resistencia al impdcto IZOD kg cmn/cm con hotch | 18.0-250 | 2.5-2.7 55 57
Coeficiente de friccion 0.37 0.10-0.04 60 6.8
Coeficiente lineal de expansién X 10.5 / °C 8.0 7.0-10.0 65 79
D iocloicl Condnctiidad tormnicres Werslien Lle 0 Nio AON 70 Q22

Tomado de (Bohman, 2021).
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Anexo 9: Fotografias de las placas de informacion del motor y reductor adquiridos.
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Anexo 10: Espesores de planchas de algunos aceros comerciales.

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 115

Espesores: ASTM A36 - SAE ) 403 1008
Espesores: 2mm a 12mm

Rollos: Ancho 1000, 1220, 1500mm
Planchas: 4 x 8 pies y medidas especiales
Acabado: Acero Negro

Calidad Comercial

Calidad Composicién Quimica Propiedades Mecanicas

Esfuerzo |Alargamiento| Doblado Norma
% C |%MN| %P | %S | %SI|%AL|%CU| Maximo % 180° Equivalente
(Mpa)

i e e e e ] e e Pl e e e
JIS G3131  |0,08| 0,3 | 0,02 | 0,025 (0,05]0,02( 0,2 270 29 0= Qe SAE 1010
SPHC 0,13| 0,6 | max | max |max|0,08 [max min min ASTM A-569
SAE 1008 |0,03(0,25( 0,02 (0,025 (0,04 (0,02 0,2 JIS G3132

0,105 | max | max [max|0,08 [max SPHT1
SAE 1012 01103 |002|0,025(003(0,02| 0,2 ASTM A-635
0,15| 0,6 | max | max [max|0,08 |max ASTM A-570
GRADO 33

Calidad Estructural

Norma Composicion Quimica Propiedades Mecanicas
Fluencia| Esfuerzo |Alarga4 Doblado Norma
%C |%MN| %P [ %S [ %SI |%CU OTROS (Mpa) | Maximo [miento| 180° Equivalente
(Mpa) | %
e e e e e e —— e R  — —"
ASTM A-588M | 0,19| 0,8 | 0,04 ( 0,05 0,3 |0,25|Ni 0,15-0,35 345 485 18
Grado A max| 1,25 max | max | 0,6 (0,40 |Cr 0,40-0,65 min min min
vV 0,02-0,10
ASTM A-283 |0,12| 0,3 0,025/ 0,03 | 0,04| 0,2 205 380 25 | 0=15e SAE 1015
Grado C 0,18| 0,6 | max | max [ max| max min 516 max| min
JIS G-3101 0,17| 0,3 0,025( 0,025( 0,04| 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
5541 M 0,23| 0,6 | max | max | max| max min 550 max min ASTM A-36
ASTM A-570
GRADO 36
A36 0,25|080|004 (005 |04 |020 250 400 min 20
0,29 1,2 max | max | max | max min 550 max | min

Tomado de (DIPAC, 2021).
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Anexo 11: Gréfica del factor tedrico de concentracion de esfuerzo Kt para eje redondo sometido
a flexion, con filete en el hombro.
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Tomado de (Budynas & Nisbett, 2012).

Anexo 12: Grafica de la sensibilidad a la muesca en aceros y aleaciones de aluminio forjado
sometidos a flexion.

Radio de muesca r, mm

10{] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
: : 1.4 GPa
200 kP! ¢ )
S

08| T QD Lommme==" ]
bl
o
]
é
z 06
=
-]
E
= 04
=
z / Aceros
@ = === Aleaciones de aluminio

0.2

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Tomado de (Budynas & Nisbett, 2012).
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Anexo 13: Tabla estadistica, método t-Student.

TAELA A-3 Distribucion & Valores f criticos
Cola izquisrda frea en una cola
0005 i) 0.025 0.05 010
Grados Area en dos colas
_delibertad | 0.01 002 0.5 0.10 0x

1 63.657 nan 12.706 6.314 3.078

0.023 E.965 4303 2020 1.836

3 9841 4.54 3182 2.353 1.638

L] 4504 3747 2778 2132 1.533

o 5 4032 3.365 237 2015 1.476

£ B .7 3.143 pX T 1843 1.44D

T 7 3.409 2.9%3 2363 1.895 1.415

» 3 1353 2.89% 2308 1.860 1397

Valor? critico 9 120 2.821 2262 1833 1.383
{negatiwa)

10 3168 2.764 2208 1812 1372

1 3106 2.718 220 1.796 1.363

12 1033 2,681 2173 1.782 1.356

13 amz 2,650 2180 1. 1.350

14 2077 2624 2143 1.761 1.345

Cola derecha 15 2047 2 GO ER K 1.753 1341

16 2821 25083 2120 1.746 1337

17 2 858 2567 2110 1.740 1.333

18 2878 2552 2101 1714 1.330

19 2861 253 2093 1.729 1.328

20 2843 2528 2085 1.725 1325

| 2831 2518 2050 1.7 1.323

a@ 22 2818 2508 2074 117 1.3

] 3 2 BO7 2.500 2063 1714 1.319

; 24 2797 2492 20654 1. 1.318

T 25 2.787 2485 2060 1.708 1.316

Valor f critico 26 2779 247 0% 1.706 1.315

{positiva) kI 2771 2473 0% 1.703 1.314

i} 2763 2467 7045 1.7 1313

2 2.736 2.462 2043 1.699 1.1

a0 270 2457 2042 1697 1.310

H 2.744 2.453 2040 1.696 1.309

32 2738 2449 2037 1634 1.309

&} 273 2.445 2033 1692 1.308

Dos colas M 27 244 2032 1.6 1.307

R 27T 2438 2030 1.690 1.306

36 2718 244 2028 1.688 1.306

i 2713 243 203 1647 1.305

] anz 247 2024 1.636 1.304

3\ 2.708 2.47% 2073 1635 1.304

40 2704 2473 2021 1.634 1.303

a2 /2 45 2680 2412 2014 1679 1.301

! 50 2678 2.403 2009 1676 1.298

L } &0 2,660 2.390 2000 1671 1.796

T T 70 2648 2.361 1994 1667 1.294

Valor ¢ critico Valor ¢ critico 0 LR 23714 L 1664 1,282

(negativo) [positivo) 90 2632 2.368 1987 1.662 1.291

100 2626 2.364 1554 1.660 1.290

200 2601 2.345 1472 1653 1.286

300 2.082 231 1.958 1.650 1.284

400 2588 2.3% 1968 1.649 1.284

500 2586 233 1085 1.648 1.283

1000 2821 2.330 1962 1.646 1.282

2000 2578 2323 1.981 1.646 1.282

Grandes 2076 2.37% 1950 1645 1.252

Tomado de (Triola, 2018).
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Anexo 14: Rodamientos segun catalogo FAG con didmetro interior d de 20mm.

Rodamientos FAG rigidos de bolas

de una hilera

2RSR
Eje Dimensiones Peso Capacidad de carga Velocidad Velocidad
e limite de referencia
dyn. stat.
d D B Fs H H, J C Cy
min = o o
mm kg kN min™!

10 [i] 26 8 03 21,4 22,5 14,7 0.019 4,55 96 34000 32000
[4] 26 8 0.3 21,4 225 14,7 0.019 4,55 96 34000 32000
1] 26 ] 0.3 21,4 225 14,7 0,02 4.55 96 28000 32000
[1] 26 B 0.3 21,4 225 14,7 0,02 455 96 19000

10 26 8 03 214 225 14,7 0.02 4,55 1.96 15000

10 25 ] 0.3 214 225 14,7 0.024 4.55 1.96 34000
[¥] 30 ] 0.6 24 25 16.6 0.031 [ 2.6 32000 26000
[¥] 30 g 0.6 24 25 6.6 0,031 5 2.6 32000 26000
[i] 30 g 0.6 24 25 6.6 0.032 5 2.6 26000 26000
[i] 30 g 0,6 24 25 6,6 0,032 5 2.6 17000
[¥] 30 a 0.6 24 25 16.6 0.034 [ 2.6 17000

10 30 14 0,6 23,9 249 16,6 0,048 [ 26 17000
[¥] 35 1 0.6 27 25,6 18,1 0,055 8.15 345 56000 26000
0 35 1 0.6 27 25,6 18.1 0.056 B.15 345 56000 26000
[i] 35 1 0,6 27 25,6 18,1 0,057 B.15 345 22000 26000

10 35 11 0.6 27 28,6 181 0.057 815 345 15000

10 35 11 0.6 27 256 181 0,058 8,15 345 15000

Tomado de (FAG, 2000)
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Anexo 15: Transformador de microondas, adquirido para la construccion del cauterizador. En el
mismo se cambia su bobinado secundario, por un cable grueso con una sola espira (cable color
negro).

300 AL PORER COWMNECATIONS 40, 1D
DPC-R «RY OBJY2
DY-RI0AD 83T A
10V oM oPC-c

AC |
-
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Anexo 16: Amperaje en el secundario del transformador (218 amperios).

Anexo 17: Cables tipo TTU.

Conductor de cobre para 0.6 kV aislado con polietileno (PE) y chagueta de
( policluroro de vinilo [PVC]), resistente a la humedad y calor. )
Puede ser enterrado directamente.
0.6 kV tipo TTU
CONDUCTOR Espesorde Espesorde Diametro Masa total i
CALIBRE Seccién Aislamiento | Chaqueta Externo Aprox. Eap_acn:l adde
(AWG o kemil) | Transversal No. Hilos [mm]) [mm)] Aprox(mm) | (kg/km) | Corriente(A]
(mm=]
FORMACION CABLEADO CONCENTRICO
8 8,367 7 114 0,38 6,75 104,23 50
13,3 7 114 0,76 8,47 168,36 B5
4 21,15 7 114 0,76 9,69 24912 85
FORMACION UNILAY
B 8367 19 114 038 BB 10305 50
B 133 19 114 0,76 8,36 166,44 B5
4 21,15 19 114 0,76 9,56 246,34 85
] 3362 19 114 078 11,08 37060 115
1 424 19 140 1,14 13,22 48843 130
1/0 5348 19 140 1,14 14,23 602,87 150
2/0 67,44 19 1,40 114 1535 74179 175
3/0 85,02 19 1,40 1,14 16,81 91551 200
4/0 107.2 19 140 114 18,03 113305 230

Tomado de (Electro-Cables Ecuador, 2021).
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Anexo 18: Pruebas en una placa de acero que no soporté la cantidad de corriente de 218 amperios.




Anexo 19: Ventilador para refrigeradora 110V AC, 10.5W.

Tomado de (Compra, 2021).

Anexo 20: Pruebas en el cauterizador. Temperaturas tomadas en la placa de cauterizacién, cables
del secundario y transformador; las cuales fueron las mismas al inicio y al final del tiempo de
prueba de cinco horas.
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Anexo 21: Coeficientes de friccion entre algunos materiales.

Coeficiente de Coeficiente de

Materiales friccion estatica, u, friccion cinética, g,
Acero sobre acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 047
Cobre sobre acero 0.53 0.36
Latén sobre acero 0.51 0.44

Zinc sobre hierro colado 0.85 0.21
Cobre sobre hierro colado 1.05 0.29
Vidrio sobre vidrio 0.94 0.40
Cobre sobre vidrio 0.68 0.53
Teflén sobre teflén 0.04 0.04
Teflon sobre acero 0.04 0.04
Hule sobre concreto (seco) 1.0 0.8

Hule en concreto (hiimedo) 0.30 0.25

Tomado de (Young, 2009)

Anexo 22: Factores de servicio segun el tipo de maquina.

Factores de Servicio Fs Accionamiento
Tino de Méqui Motor M. Alt. M. Alt.
'po de Maquina Eléctrico Multicilindrico | Monocilindrico
Generadores,
transportadores de cinta, 1 1.5 15

elevadores, montacargas,
batidores, etc.

Accionamiento de

maquinas herramientas,

montacargas,

mecanismos de  giro, 1.25 1.5 1.75
agitadores

mezcladores, bombas de

embolo etc.

Punzonadoras, zizallas,
maquinas laminadoras, 1.75 2 2.25
dragas de cuchara etc.

Tomado de (Silva Cueva, 2015)
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Anexo 23: Método de Pugsley para encontrar un factor de seguridad.

Tabie 1.1, Caracleristicas de factor de Tobla 1.2 Coracteristicas del factor de
seguridad A, By C. seguridad D y E.
Cavacteristica® B= Caracteristica® . D=
mb b r p ns 5 nis
mb| 1.1 1.3 1.5 1.7 s 1.0 2 1.4
b 12 1.45 1.7 195 E=15 1.0 1.3 1.5
A=wmbl C=4. | 13 | 16 | 19 |22 ms 12 | 14 | 16
p | L4 175 | 21 245
- = - Y ms = muy serio, 5 = seric y ns = ne serio.
mh | 13 1.55 1.8 2.05 I = peligro para el personal,
A=h | C= b 145 1.75 2.05 2.35 'E = impacto econdémico.
- “r 1.0 1.95 2.3 2.65
D 1.75 2.15 2.55 295
[mb| 1.5 1.8 21 24
b 1.7 2.05 2.4 2.75
A=r 1 C=t, 119 {23 |27 |31
Lp 2.1 2.55 3.0 343
mb| 17 | 215 | 24 | 275
b 1.95 2.35 2.75 3.15
A=p 1 C=1: | 22 | 265 | 31 | 355
P 2.45 2.95 3.45 3.95

L

" mb = muy bien, b = bien, r = regular y p = pobre.

A = colidad de los materiales, mano de obre,
mantenimienio e inspeccian.

B = conlrol sohre la carga apliceds a la parte.

C = exactitud del andlisis de esfuerzos, de la
infarmacion experimental o de la experiencia con
paries similares.

Tomado de (Hamrock, 2000).

Anexo 24: Factores de confiabilidad, correspondientes a ocho desviaciones estandar.

Confiabilidad, Variacion de Factor de
% transformacion z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Tomado de (Budynas & Nisbett, 2012)

149



Anexo 25: Factor Ka, en funcion la de dureza y el esfuerzo ultimo del material.

Dureza Brinell (HB)
10120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 5201 0

N t I T T L .
i\— Pulido a espejo :
0.9 — 1 0.9
Rectificado fino o == -
0.8 F~ pulido comercial =17 ~ 0.8
T -.._\\
Mecanizado o
0.7 I 7/ ! 07
X 2% [ laminado en
NG ~] frio
0.6 [>T — 0.6
Factor de NN - -
superficie
pK ’ 0.5 \\ \-.._\ ~ Laminad lente - 05
a - - S — - inado en caliente :
o~ . N ~
04 \\‘ ‘\\\'\ 1 | | 04
>3 S Forjado :
> e — = 1}"’“‘-.. :
0.3 ~< P~ T 0.3
e~ if S < "“'-é___
02 [ Corrosién con - E——— = 0.2
04 [ 29uadelaliave === E]
ot Corrosién en 1/ -
agua marina —
0 . _ 0

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 ksi

| T ! | ' | I
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 MPa
Esfuerzo ultimo, Sy

Tomado de (Vanegas Useche, 2018).
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Anexo 26: Propiedades mecanicas de algunos plasticos de ingenieria.

Modulus of elasticity

Poly (vinyl chloride) (PVC): 241-4.14 0.35-0.60 0.38
Epoxy: 241 0.35

Phenolic: 2.76-4.83 0.40-0.70

Nylon 6.6: 1.59-3.79 0.230-0.550 0.39

Poly (butylene terephthalate)

1.93-3.00 0.280-0.435
(PBT):

Nota: EI médulo de Poisson para el Nylon o Poisson's ratio es 0.39. Tomado de (Floral & Peters, 1996).

Anexo 27: Capacidades de carga de los rodamientos lineales.

Capacidad de | Capacidad de

carga dinamica | carga estatica Referencia
[N] N]

685 1068 119 LSETSLUU
1215 1870 175 LSET10LUU
1652 2580 227 LSET12LUU
2025 3100 390 LSET16LUU
3390 5260 630 LSET20LUU
6120 9440 1210 LSET25LUU
8 860 13620 1880 LSET30LUU
10 680 16 460 3280 LSET40LUU

Tomado de (NTN - SNR, 2015, p. 55)
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Anexo 28: Factores para célculo de rodamientos lineales.

Factor de dureza del eje f,

09 /
08 vi

07 /

0,6
0,5

04
0,3 /

Factor de dureza

0,1 —— —

10 20 30 40 50 60
Dureza, HRC

Si los ejes se utilizan con una dureza superficial inferior a 60 HRC, se debe tomar en cuenta el factor de dureza.

Tomado de (NTN - SNR, 2015, p.78)

Factor de temperatura f,

08

07 I

Factor de temperatura f;

0,5

04

100 150 200 250
Temperatura °C

Si la temperatura ambiente del rodamiento lineal de bolas supera los 100°C durante el funcionamiento, hay que tener
en cuenta los efectos negativos de dichas temperaturas altas. Ademas, el rodamiento lineal de bolas utilizado debe ser
adecuado para un rango de altas temperaturas.

Tomado de (NTN - SNR, 2015, p.78)
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Factor de contacto f,

Si se utilizan varios rodamientos lineales de bolas con una separacion practicamente nula entre ellos, el desplazamiento
estd influenciado por los pares y la precision del montaje. Por 1o tanto, resulta dificil obtener una distribucion homogénea
de las cargas. En dicho caso, se debera tener en cuenta un factor de contacto.

Namero de rodamientos lineales de bolas montados juntos

0,81
0,72
0,66
0,61

G s W N

Factor de carga f,,

En general, las maguinas generan vibraciones y chogues debido a los movimientos oscilatorios que se producen durante
el funcionamiento. Por lo general, resulta dificil determinar con precision las vibraciones y las cargas de choque causadas
por una sucesion de arrangues y paradas. Durante el funcionamiento a alta velocidad, si las cargas realmente aplicadas
en el rodamiento lineal de bolas no pueden medirse o si la velocidad y las cargas de choque tienen gran influencia, debera
aplicarse el factor de carga correspondiente.

Condiciones de funcionamiento, velocidad V ‘ fu

Condiciones de funcionamiento normales, V<0,25 m/s 1.0:::15
Condiciones de funcionamiento normales con vibraciones/choques de baja intensidad, 0,25<V<1,0 m/s 1:5..52i0
Condiciones de funcionamiento con vibraciones/choques de gran intensidad, V>2,0 m/s 20:::35

Tomado de (NTN - SNR, 2015, p.79)
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Anexo 29:

Planos mecénicos (CD-R Nro 2)
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