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Simbologia:

Ntr

EAbs
Ecc

Eabs,méx
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1. Titulo

Disefio de una maquina desfibradora de hojas de agave



2. Resumen

En el presente trabajo de titulacion se planted disefiar una maquina destinada al
desfibrado de hojas de agave, para lo cual se centrd en la busqueda de informacion sobre
méaquinas desfibradoras de hojas de agave, asi mismo se recopil6 la informacion sobre el
proceso de desfibrado y las caracteristicas que tiene el agave, prestando principal atencion la
energia que se necesita para desfibrar el agave. Se realiz6 una fase experimental para la
obtencion de la energia necesaria para el desfibrado de hojas. Para determinar el disefio a
ejecutar se realizd una matriz de decision, la cual estd conformada por 4 opciones de disefio,
con el objetivo de elegir la mejor opcion de disefio, dando como resultado una maquina
accionada por un motor eléctrico de 3HP, el sistema de desfibrado es mediante 12 cuchillas,
lo cual da una produccion de 10kg/h. El disefio de los diferentes sistemas y componentes de la
méaquina se fundamentd en diversas teorias de disefio de elementos de maquinas. Mediante el
Software Autodesk Inventor se dimensiond cada parte que conforma la estructura de la

maquina.

Palabras claves: Maquina, desfibrado, disefio, Agave, Inventor, Maquinas
desfibradoras, Agave americana.



Abstract

In the present degree work, it was proposed to design a machine for defibrated agave
leaves, for which it focused on the search for information on defibrated machines for agave
leaves. Likewise, information on the defibrated process and the characteristics that the agave
has, paying main attention to the energy needed to break down the agave. An experimental
phase was carried out to obtain the energy necessary for leaf defibrated. To determine the
design to be executed, a decision matrix was made, which is made up of 4 design options,
with the objective of choosing the best design option, resulting in a machine powered by a
3HP electric motor, the Defiberation is done using 12 blades, which gives a production of
10kg/h. The design of the different systems and components of the machine was based on
various theories of design of machine elements. Using Autodesk Inventor Software, each part

that makes up the structure of the machine was sized.

Keywords: Machine, shredding defibrated, design, Agave, Inventor. Shredding
machines, Agave Americana.



3. Introduccion

Las fibras naturales, son estructuras complejas, por sus caracteristicas fisicas, quimicas
y mecanicas, tienen aplicaciones muy diversas. Desde épocas antiguas se han utilizado estas
fibras naturales. Hoy en dia las plantas fibrosas son de gran importancia. (Lépez)

El agave esté clasificado como fibra dura. Se utiliza principalmente para fabricar sogas
y cordeleria, y dentro de nuevas tendencias se usa para la elaboracion de papel, filtros,
colchones, tapetes y tapiceria. Se usa cada vez mas para reforzar materiales compuestos de
plastico, en particular para partes de automoviles. Los productos secundarios de la extraccion
de la planta (penco) se pueden utilizar para producir biogas, ingredientes farmacéuticos y
materiales para construccion. También son una alternativa para la economia sostenible como
sustitutos de productos no biodegradables como las fibras sintéticas. (Dominguez, Velasco,
Jacome, & Garcia, 2022)

En Ecuador existen dos especies representativas de cabuya las cuales son apetecidas
por sus fibras: agave americana y agave furcraesa andina. A estas se las conoce como pita,
maguey, cabuya, mezcal, y fique.

El presente proyecto propone un disefio de una maquina desfibradora de hojas de
agave con el fin de mejorar el proceso de desfibrado, por lo que se han planteado los
siguientes objetivos:

Objetivo general.

Disefiar una maquina desfibradora de hojas de agave.

Objetivos especificos.

Determinar los parametros funcionales de la maquina desfibradora de hojas de agave.

Definir el tipo de maquina, sus sistemas, partes y piezas.

Dimensionar los componentes principales de la maquina desfibradora de hojas de

agave.

En cuanto a la estructura del documento de trabajo de grado, en la primera parte se
aborda la revision bibliografica enfocada al proceso de desfibrado de hojas y los diferentes
modelos de maquinas para realizar este proceso de desfibrado.

La segunda parte describe el desarrollo del proyecto, lo cual se trata sobre la propuesta
de disefio de la maquina desfibradora para la extraccion de fibras de la planta de agave.

En la tercera parte se describe la discusion sobre el disefio de la maquina, ademas de
las principales conclusiones y recomendaciones que permitan fortalecer el proyecto de
titulacion en un futuro, finalmente se abarcan los anexos para una mejor comprension de la

maquina.



4. Marco teorico
4.1. Capitulo I: Agave

Segun (CORTEZ, 1977) nos dice que los agaves son plantas perennes frecuentemente
propagadas por hijuelos, con raices duras y fibrosas; ademas cuenta con un tallo grueso muy
corto. Sus hojas son grandes, suculentas-fibrosas que termina en una espina y que estan
dispuestas en roseta, los margenes de las hojas presentan pequefias espinas en forma de
gancho o rectas. Las inflorescencias son bracteadas, escamosas y racemosas o paniculadas.

El cultivo de la cabuya o penco en el Ecuador se localiza en las provincias del Carchi,
Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Chimborazo, Azuay, Cafiar, Loja, Guayas y Manabi.
(Yépez & Esparta, 2009)

En Ecuador existen dos especies representativas de cabuya las cuales son apetecidas por sus
fibras: agave americana y Agave furcraesa andina.

El agave también es conocido con los nombres de pita, maguey, cabuya, mezcal, y fique.
(CORTEZ, 1977)

Agave americana.

Es mejor conocida en el ecuador como cabuya negra, agave y el maguey, es una planta
perenne nativa de México y que ha sido introducida en zonas geogréficas del mundo. En el
ecuador se la puede encontrar en el pabellon interandino de la region sierra, se hace referencia
a la planta como el siglo, ya que solo florece una vez cada 100 afios. Es de color verde
azulado, por lo general cuando alcanza la madurez mide aproximadamente 1,5m inclusive
llegando a medir 7 m de altura (Figura 1). (Perez Mejia, 1974)

Figura 1. Agave americana
Fuente: https://www.picturethisai.com/es/wiki/Agave_americana.html

Agave furcraesa andina
La furcraesa es de color amarillo verdoso (Figura 2). En general posee las mismas

medidas que el agave americano. La diferencia radica en que este tipo de hoja contiene una
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minima cantidad de zumo. Esta planta tiene un tronco muy corto; hojas abiertamente
concavas o casi aplanadas, tienen una longitud de hoja de 120-170 cm por 10-15 cm de ancho.
A lo que hace que su espesor varie de 3 a 10mm, lo cual permite un facil desfibrado. (Perez
Mejia, 1974)

Figura 2. Furcraesa andina
Fuente: http://biodiversidadelecuador.blogspot.com/2013/09/cabuya.html.

4.2. Capitulo I1: Proceso de desfibrado

Hay una gran variedad de métodos de desfibrado dependiendo del tipo de hojas y de
cada especie. En algunas especies del agave existen grandes diferencias de espesores,
cantidad de liquido, resistencia, flexibilidad por lo que un metodo puede ser méas adecuado
que otro al momento de la operacion.
En esta operacidn consiste en golpear y raspar la hoja hasta dejar la fibra libre. Basicamente
existen sistemas de extraccion de las fibras, tanto en la parte artesanal como industrial y estas
son; de forma manual y la utilizacion de maquina. (Jurado Arturo & Checa Gordillo, 2014)
4.2.1. Desfibrado manual

Mediante este tipo de desfibrado se desprende el material adherido a la fibra sin la
utilizacion de maquinaria o equipo. Unicamente se realiza mediante la habilidad manual y la
utilizacion de herramientas requeridas.

4.2.1.1. Enriado

Se procede a realizar unos atados con 5 a 10 hojas amarradas fuertemente, estas son

introducidas en unos tanques con agua durante un mes, o si se pudiere colocar en una
quebrada con agua corriente se la mantendria durante 8 a 12 dias. El largo tiempo que
permanecen en el agua es con el fin de que la goma y la pulpa se descompongan y se
desprendan facilmente con sucesivos golpes o sacudones. Esta tarea resulta muy demorosa ya
gue se necesita mucho esfuerzo y su calidad no es la ideal para trabaja. (Jurado Arturo &
Checa Gordillo, 2014)



4.2.1.2. Raspado
Este sistema se realiza utilizando una cuchilla de hueso o de metal, la cual se utiliza para
raspar la hoja a mano, teniendo un rendimiento maximo de 6 libras diarias y gran porcentaje
de desperdicio que sobrepasa el 50%.
Por tal razdén este procedimiento tampoco es aplicado en la actualidad ya que es ineficiente y
los costos de produccion serian muy elevado. (Jurado Arturo & Checa Gordillo, 2014)
4.2.2. Desfibrado a maquina
El desfibrado a maquina se utiliza cuando la produccion de fibra es grande y continua. La
méaquina estd constituida por un motor de combustion interna o eléctrico, de acuerdo a la
necesidad de la planta y al tipo de maquina.
El principio de desfibrado de la descortezadora es la utilizacién de un rodillo giratorio que
esta conformado con cuchillas, estrias o agujas; situado a una corta distancia por donde se
introduce las hojas. La maquina funciona con un motor de 3 a 6 HP. Y esta provisto de un
tambor (30 a 40 cm de diametro) con unas 15 a 20 cuchillas destinadas a raspar, golpear y
limpiar eliminando asi las gomas y pulpa que acompafia a la fibra. La hoja en cuestion a
desfibrar al ser introducida es golpeada y raspada por el rodillo quitdndole material ligante a
la fibra (Figura 3).

Figura 3. Desfibrado de cabuya
Fuente: https://www.sena.edu.co/es-
co/Noticias/NoticiasImg/BP_%20Encuenrto_Internal_MS_Fique_13092021.png

Este proceso de desfibrado se caracteriza por una gran velocidad de produccion debido a que
le procedimiento a realizar consiste Unicamente en introducir y retirar la hoja a desfibrar. Por
esto dependiendo del operario, estos pasos se los puede hacer muy rapidamente en cada hoja.
Este método de desfibrado es el mas versatil debido a que es utilizable para la mayor parte de
hojas. (Jurado Arturo & Checa Gordillo, 2014)
4.2.3. Desfibrado quimico

El desfibrado quimico consiste en sumergir a las hojas en soluciones de compuesto como

hidroxido de sodio, sulfito de sodio, perdxido de hidrogeno, etc. Dependiendo de las



propiedades de penetracion de los compuestos, estas soluciones permiten suavizar los tejidos
adheridos a las fibras y lograr un parcial desfibrado que se complementa con un machacado o
raspado final de las fibras para su obtencién. De acuerdo al compuesto usado se logran variar
la calidad final de la fibra, asi como su consistencia. (Espin C & Tello M, 2015)
4.3.  Capitulo I1l: Maquinas desfibradoras

Paises con clima tropical como Filipinas, China, Brasil y Colombia son los mayores
productores de fibras en el mundo. Los equipos utilizados para el desfibrado de hojas en los
paises son similares tanto en especificaciones técnicas y caracteristicas fisicas.
4.3.1. Equipo descortezador con tolva vertical

En la Figura 4 se puede ver un prototipo de desfibrador de sisal propuesto. En principio
este equipo fue disefiado para desfibrar inicamente sisal.
Esta maquina consta de 6 cuchillas cuya longitud son 30.5 cm, se introduce las hojas de forma
lenta a través de la tolva. Tiene un motor eléctrico de 1/4 Hp. Cuya velocidad del motor es de
1700rpm. La velocidad del eje de esta maquina es de 360 rpm. Cuyo rendimiento es de 140
kg de sisal por dia. las fibras son lanzadas a un deposito ubicado en la zona inferior del
desfibrador., también esta maquina consta de unas ruedas inferiores para que pueda
movilizarse facilmente. (Snyder, Bussard, Dolak, & Weiser, 2006)

e

Figura 4. Desfibradora con tolva vertical
Fuente: (Snyder, Bussard, Dolak, & Weiser, 2006)

4.3.2. Méaquina desfibradora Cardoma

La méaquina ha sido disefiada para desfibrar la lechuguilla que es una especie de agave, es
decir, de la familia de las cabuyas. La diferencia radica unicamente en sus medidas, que son
mas angostas que la furcraesa andina.
Esta maquina esta construida con un rotor que tiene unos clavos, cuyo didmetro del rotor es
de 220mm como podemos observar en la Figura 5. Esta equipado con un motor eléctrico de

4hp con una velocidad de 1720rpm. La transmision es por medio de bandas al rotor del



equipo. El sistema de introduccién es de forma manual que consta de una abertura limitada.
(Mayorga, 2001)

Figura 5. Desfibradora marca Cardoma
Fuente: (MayorgaE. , 2001)

4.3.3. Maquina desfibradora de cabuya

Es un equipo disefiado y construido como proyecto de titulacion en la facultad de
ingenieria mecénica de la Escuela Politécnica Nacional y se disefié con el fin de desfibrar
hojas. (Figura 6).
Entre las caracteristicas principales de este equipo desfibrador estd el poseer una mesa
regulable en la cual se asienta la materia prima para su desfibrado. La calibracion mediante un
tornillo sinfin da la posibilidad de ajustar la distancia entre el rodillo desfibrador y la mesa.
Introduccion es de forma manual. Consta de un motor eléctrico de 7.5hp con una velocidad
del motor a 3600rpm, tiene 16 cuchillas con una longitud de 28cm, el diametro del tambor
34.5cm. la transmision es por medio de bandas. Tiene un rendimiento de 80 a 120 kg de
cabuya por dia. (Espin & Tello, 2015)

Figura 6. Desfibradora de cabuya
Fuente: (Espin & Tello, 2015)



4.4. Capitulo V: Fundamentos de disefio

4.4.1. Definicion de disefio

“Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un
problema. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real, entonces el producto debe
ser funcional, seguro, confiable, competitivo, Gtil, que pueda fabricarse y comercializarse”
(Budynas, 2008)
4.4.2. Factor de disefio y factor de seguridad

El factor de disefio desde un enfoque general indica la carga permisible de un sistema,
deben ser analizados todas y cada una de las pérdidas de funcionamiento, el factor de disefio
mas pequefio sera el que predomine. Después de terminar el disefio, el factor de disefio real
puede cambiar como resultado de modificaciones como el redondeo a un tamario estandar de
una seccién transversal o el uso de componentes recién lanzados con clasificaciones mas altas
en lugar de emplear lo que se habia calculado usando el factor de disefio (Beer et al., 2010).

En este caso, el factor se conoce como factor de seguridad

Potencia real .,
Ecuacion 1

§  Potencia requerida

4.4.3. Ensayo de Charpy o de impacto

El ensayo consiste en un péndulo de peso conocido que se deja caer desde una altura
h1l que durante el arco de su trayectoria impacta con una probeta hasta la altura final h2.
Debido a que ambas alturas y el peso del péndulo son conocidos, se puede calcular la
diferencia de energia potencial entre el punto inicial y final del experimento a través de las
ecuaciones. De manera analoga, la energia potencial del péndulo se transforma al momento de
llegar a la probeta en energia de impacto que es absorbida por el material esto se calcula
mediante la ecuacién 2 (Ortega, 2006)

Eaps = Ey — Ef Ecuacion 2

Donde

E.ps = Energia absorbida por el impacto []]

E, = Energia potencial en la posicion inicial []]

Ef = Energia potencial en la posicion final [J]

También la ecuacion anterior para expresarla en funcion del angulo marcado y la longitud al

centro de masa, se obtiene la ecuacion 3.

Eyps = mpgly, cos(® — 90) Ecuacion 3
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4.4.4. Equilibrioy diagramas de cuerpo libre
4.4.4.1. Equilibrio.

Un sistema, consiste en una particula, varias particulas, una parte de un cuerpo rigido o un
cuerpo rigido completo, o incluso varios cuerpos rigidos. Si se supone gue el sistema que se
va a estudiar no tiene movimiento o, cuando mucho, tiene velocidad constante, entonces el
sistema tiene aceleracion cero. Bajo esta condicion se dice que el sistema esta en equilibrio.
La frase equilibrio estatico también se usa para implicar que el sistema esta en reposo
(Budynas & Nisbett, 2012).

En caso de equilibrio, las fuerzas y los momentos que actlan sobre el sistema se

balancean de tal manera que:

Z F=0 Ecuacion 4

Z M=0 Ecuacion 5

Lo cual establece que la suma de todas las fuerzas y la suma de todos los momentos
que actuan sobre un sistema en equilibrio es cero.
4.4.4.2. Diagramas de cuerpo libre.

En los diagramas de cuerpo libre es un medio para descomponer un problema complicado
en segmentos manejables, analizar estos problemas simples y después reunir toda la
informacion(Budynas & Nisbett, 2012).

El uso de los diagramas de cuerpo libre para el analisis de fuerzas sirve para los
siguientes propdsitos importantes:

e EI diagrama establece las direcciones de los ejes de referencia; proporciona un lugar
para registrar las dimensiones del subsistema y las magnitudes y direcciones de las
fuerzas conocidas; ademas, ayuda a suponer las direcciones de las fuerzas
desconocidas.

e EI diagrama simplifica el analisis porque proporciona un lugar para almacenar una
idea, mientras se procede con la siguiente.

e EIl diagrama proporciona un medio para comunicar a otras personas las ideas de forma
clara y sin ambiguedades.

e La construccion cuidadosa y completa del diagrama clarifica las ideas confusas y
permite destacar puntos que no siempre son obvios en el enunciado o en la geometria
del problema total. Asi, el diagrama ayuda a entender todas las facetas del problema.

e EI diagrama ayuda a planear un analisis logico del problema y a establecer las

relaciones matematicas.
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e También ayuda a registrar el progreso del proceso de solucion y a ilustrar los métodos
que se utilizan en él.
e EIl diagrama permite que otros comprendan su razonamiento, pues muestra todas las
fuerzas.
4.4.5. Energia cinética rotacional
Cualquier cuerpo en movimiento tiene energia cinética. La energia cinética rotacional
no es una nueva forma de energia, es la energia asociada al movimiento rotacional, asi como

la energia cinética al movimiento traslacional y viene dado por la ecuacion.

1 Ecuacion 6

Donde:
I.: Inercia del cilindro [kg — m?]
w.:Velocidad angular [rad/s]
4.4.6. Ejes

Los ejes de transmision, o solo ejes, se usan practicamente en todas las piezas
giratorias de las maquinas para transmitir movimiento de giro y torque de una ubicacion a
otra.

4.4.6.1. Disefio de Ejes.

Segun (Norton L, 2011) para el disefio de ejes, se deben considerar algunas reglas

practicas generales como sigue:

e Para minimizar tanto las deflexiones como los esfuerzos, la longitud del eje debe
mantenerse tan corta como sea posible y tiene que minimizar los voladizos.

e Una viga en voladizo tiene mayor deflexién que una simplemente soportada (montada
sobre silletas) con las mismas longitudes, carga y seccién transversal, por lo que habra
de utilizarse el montaje sobre silletas a menos que, por requerimientos de disefio, sea
obligatorio el eje en voladizo.

e Un eje hueco tiene una mejor razon rigidez/masa (rigidez especifica), asi como
mayores frecuencias naturales que un eje sélido de rigidez o resistencia comparables,
pero sera mas costoso y de mayor diametro.

e Si es posible, intente ubicar los incrementadores de esfuerzos alejados de las regiones
con momentos de flexion altos, luego minimice sus efectos con radios y alivios
generosos.

e Si la preocupacion principal es minimizar la deflexion, entonces el material indicado

seria un acero al bajo carbono, puesto que su rigidez es tan alta como la del mas
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costoso de los aceros, mientras un eje disefiado para bajas deflexiones suele tener
bajos esfuerzos.

Las deflexiones en los engranes transportados sobre el eje no deberian exceder 0.005in
aproximadamente, en tanto que la pendiente relativa entre los ejes de los engranes
deberia ser menor de 0.03°, aproximadamente.

Si se emplean cojinetes de manguito simple, la deflexion del eje a travées de la longitud
del cojinete debe ser menor que el espesor de la pelicula de aceite en el cojinete.

Si se utilizan cojinetes con elementos giratorios excéntricos y no de auto cierre, la
pendiente del eje en el cojinete deberd mantenerse por debajo de 0.04°,
aproximadamente.

Si hay cargas de empuje axial, deberan transferirse a tierra a traves de un solo cojinete
de empuje por cada direccién de carga. No divida las cargas axiales entre varios
cojinetes de empuje, ya que la expansion térmica sobre el eje puede sobrecargar
dichos cojinetes.

La primera frecuencia natural del eje deberia ser por lo menos tres veces la frecuencia
de la mayor fuerza esperada durante el servicio, y preferiblemente mucho mas.

4.4.6.2. Disefio para ciclo de flexion y torsion constantes.

Para obtener el didmetro de una seccién en la que se tiene un caso de flexion rotativa

con un momento medio y momento alternante se plantea la siguiente ecuacién. (Norton L,

2011)

ep =

2

A

S

3 2 3
{32 N |[\[(kf Ma,ep)z +z (kfs Ta,ep) \/(kfm IWm,ep)2 +z (kfsm Tm,ep)
| S¢ * Sut

1/3
ﬂ Ecuacion 7
)

Donde:

dep,c: Diametro del eje principal [m]

N¢: Factor de seguridad

ks: Factor de concentracion de esfuerzo alternante por flexion

k¢s: Factor de concentracion de esfuerzo alternante por torsion

ksm: Factor de concentracion de esfuerzo medio por flexion

kssm: Factor de concentracion de esfuerzo medio por torsion

Mg ep: Momento alternante en el eje principal [Nm]
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Taep: Torque alternante en el eje principal [Nm]
My, ep: Momento medio en el eje principal [Nm]
S¢: Resistencia a la fatiga [Pa]
Sut: Resistencia Gltima a la tension [Pa]
4.4.7. Teorias de falla por fatiga

Segun (Norton L, 2011) dice que, el fendmeno se presentd en el siglo XIX en los ejes
de los ferrocarriles cuando empezaron a fallar en un tiempo limitado de servicio.
Los materiales utilizados fueron acero ductil y los fallos presentaban como materiales
fragiles, los ejes eran disefiados con toda experiencia de ingenieria en esa época, las bases
cientificas eran con fuerzas estaticas. ElI concepto de fuerzas dindmicas (cargas) era un
fendmeno nuevo.

4.4.7.1. Criterios de falla por fatiga.
En la figura 7 se representan cinco criterios de falla: de Soderberg, de Goodman modificado,
de Gerber, de ASME-eliptica y de fluencia. (Budynas, 2008)

S &
~
~
~
N .
~ Recta de fluencia (Langer)
N /_
. N
S ~
£ S ™\
- N Recta de Gerber
3 Linea de carga, pendiente r =8 /5
z N
S N
= N Recta de Goodman modificada
:-:_f: S‘“ __________ —
= A
| N Recta ASME-eliptica
Recta de | \\
Soderberg ! "
0 |
n IS‘J.'.' Ls"\' s'IJ.'
Esfuerzo medio o

Figura 7. Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla.
Fuente: (Budynas, 2008)

La ecuacion de criterio de la recta de Goodman modificada es:

S S Ecuacion 8
Sa, om _ 4
Se  Sut

Los esfuerzos ngy* o, y ny* o, pueden reemplazar a S, y S,,, donde ng es el factor de

disefio o de seguridad. Entonces, la ecuacion 6, la recta de Goodman, se transforma en:
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Ng* 0g  Ng* Oy
+
Se Sut

Despejando la ecuacion anterior tenemos:

Oa  Om

1
Se Sut 7
Donde:
n: Factor de seguridad del disefio
Se: Resistencia limite a la fatiga [MPa]
Om: Esfuerzo medio [MPa]
Sut: Resistencia ultima a la traccion [MPa]

04: Esfuerzo alternativo [MPa]

=1

Ecuacién 9

Ecuacién 10

4.4.7.2. Factores de correccion para la resistencia a la fatiga tedrica o el limite de

resistencia a la fatiga

(Norton L, 2011) nos dice que la resistencia a la fatiga. Se obtienen muestras estandar

de prueba a la fatiga, o de estimados con base en pruebas estaticas, deben modificarse para

justificar las diferencias fisicas entre la muestra de prueba y la parte real que se disefia. Las

diferencias ambientales y de temperatura entre las condiciones de prueba y las condiciones

reales se deben tomar en cuenta. Las diferencias en los modos de carga también se tienen que

considerar. Estos y otros factores se incorporan a un conjunto de factores de reduccion de la

resistencia, que se multiplican luego por el estimado teorico, para obtener una resistencia de

fatiga o un limite de resistencia a la fatiga corregidos en una aplicacion especifica. Como se

expresa en la siguiente ecuacion 9.

Se = Ccarga Ctamaio Csup Ctemp CconfSe

Donde:

Cearga: Factor de correccion de carga

Ctamaio: Factor de correccion de tamaio

Csup: Factor de correccion de superficie

Ctemp: Factor de correccion de temperatura

Ceony: Factor de correccion de confiabilidad

Se "t Resistencia limite a la fatiga sin corregir [MPa]

Ecuacién 11

El limite a la resistencia a la fatiga en viga rotatoria se calcula mediante la ecuacion 10.

S,”=0.5S,,

Ecuacioén 12
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El factor de correccion de superficie se calcula mediane la ecuacion 11 de Shigley y Mischke

Coup = A Sue’ Ecuacion 13

4.4.7.1. Sensibilidad a la muesca.

De acuerdo con (Norton L, 2011), la sensibilidad a la muesca esta dado por el factor de
concentracion de esfuerzo a la fatiga y el factor de concentracion de esfuerzo tedrico, esta dado
por la siguiente ecuacion:

kf =1+q(k,— 1) Ecuacioén 14

krs =14 q(kes — 1) Ecuacién 15

Donde:

ks: Factor de concentracion de esfuerzos por flexion
kss: Factor de concentracion de esfuerzos por torsion

q: Sensibilidad a la muesca
k:: Factor geométrico de concentracion de esfuerzos por flexion
k.s: Factor geométrico de concentracion de esfuerzos por torsion
4.4.1. Calculo de uniones soldadas.

Segun (Norton L, 2011) plantea que, la soldadura es un proceso de fabricacion en el
cual lleva un analisis de esfuerzos. La carga en una ubicacion dada de la soldadura es
tipicamente una combinacién de tension o compresion directas, corte directo, flexion y

torsién. Como se expresa en la siguiente ecuacion
TimpRee Ecuacion 16
ft L
Jw
Donde:
ft: Carga por unidad de longitud de la garganta de la soldadura [N/m]
Timp: Torque debido al impacto de mayor magnitud [Nm]
R..: Radio exterior del cubo central [m]
Jw: Momento polar de inercia de adrea [m?3]
4.4.2. Rodamientos
Un rodamiento tiene la funcidn de transmitir una carga entre dos elementos, ademas
proporciona una posicién relativa y libertada de rotacion. Para emplear un rodamiento, se
selecciona en base a diferentes catalogos existentes en el mercado; los catalogos emplean

diferentes métodos para seleccionar un rodamiento.
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4.4.2.1. Carga radial dindmica equivalente de un rodamiento
La carga dinamica equivalente estd dada por la siguiente expresion.
P. = XVR, Ecuacion 17

Donde:
P.: Carga radial dindmica equivalente [N]
X:Factor de carga radial
V: Factor de rotaciéon

4.4.2.2. Vida del rodamiento

La vida util de un rodamiento depende de las condiciones de funcionamiento, en este caso

la vida nominal bésica Lio, es la vida de un rodamiento con una confiabilidad del 90%, para

obtener la vida nominal Lio de un rodamiento se tiene la siguiente expresion. (NTN, 2004)

L Ecuacioén 18
Ly = 1

0.02 + 4.439 [ln (%)]m

Donde:
R,,q: Confiabilidad de vida del rodamiento (95%)
L:Vida del rodamiento [revoluciones]
4.4.2.3. Capacidad dinamica de un rodamiento
Para obtener la capacidad dinamica de un rodamiento de bolas se debe aplicar la

siguiente expresion.

Ecuacién 19
Cr= fw b, Llol/3

Donde:
C,: Capacidad dindmica del rodamiento [N]
fw: Factor de carga
Lyo:Vida del rodamiento [1x10° rev]
4.4.3. Potencia a trasmitir
Es la relacion entre la potencia nominal que es la potencia maxima que demanda una
maéaquina en condiciones normales de funcionamiento y la eficiencia, se define por la siguiente

ecuacion:

B, Ecuacion 20
P = 7

Donde:
P,: Potencia nominal[N]
n: Rendimiento de transmisién

Lyo:Vida del rodamiento [1x10° rev]
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4.4.4. Transmision por correas

Las correas son elementos flexibles que se emplean para transmitir potencia entre ejes
situados a distancias relativamente largas. Los cables y cadenas, cuyo estudio no se aborda en
este libro, son elementos similares a las correas
Las caracteristicas principales de las correas son las siguientes:
e Pueden conectar ejes muy separados, algo que no se puede conseguir con un par de
ruedas dentadas ya que su tamafio seria excesivamente grande.
e Son elementos de transmision silenciosos, baratos, de poco mantenimiento y
facilmente reemplazables.
e Transmiten el giro por rozamiento correa-polea (excepto las correas sincronizantes).
Para garantizar este rozamiento, las correas deben montarse tensionadas en las poleas.
e Aislan a un eje de posibles choques y vibraciones que puedan producirse en el otro
eje. Establecen una relacion de transmision entre los ejes, de valor aproximadamente
constante, aungque no totalmente constante debido a puntuales deslizamientos correa-
polea (excepto en las correas tipo sincronizante).
e Tienen una gran eficiencia, tipicamente en torno al 95%. Las pequefias pérdidas de
potencia se deben a los ya mencionados deslizamientos puntuales en el contacto
correa-polea.
e Funcionan como fusible mecanico, al igual que las chavetas, protegiendo de posibles
sobrecargas durante el funcionamiento (en caso de sobrecarga, la correa patina sobre
la polea y no transmite dicha sobrecarga de un eje a otro).
e Las correas fallan por fatiga, tipicamente al cabo de 3-5 afios de funcionamiento segun
los fabricantes (aproximadamente 24000 horas), aungque es necesaria una buena
inspeccién y mantenimiento para alcanzar esta duracion.
4.45. Tipos de correas

En el mercado se puede encontrar una gran variedad de tipos de correas. Los tres tipos
principales de correa son las planas, las trapezoidales o en V, y las sincronizantes. También
las hay de seccidn redonda, pero no son tan empleadas

4.45.1. Correas de secciodn trapezoidales.

Para el calculo de las correas trapezoidales de utilizo el catdlogo de (Intermec). Los
cual nos dice como debemos seleccionar la correa. Para ello se debe tener en cuenta todos los

aspectos que influyen en el calculo.
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4.4.6. Motores Eléctricos

Un motor eléctrico es una maquina que tiene la capacidad de transformar o convertir
la energia eléctrica en mecéanica. Esto lo realiza gracias a la accion de los campos magnéticos
generados por sus bobinas.

Existen diferentes tipos de motores eléctricos, con distintos alcances y fines, que
operan en maquinas de todo tipo, desde vehiculos y grandes méaquinas para las industrias
hasta pequefios artefactos del hogar.

Pero, si nos centramos en el motor en si, podemos decir que siempre funciona de la
misma forma: por medio de la interaccion entre corrientes sinuosas y un campo magnético, lo
cual genera fuerza o energia dentro del mismo. Es decir, parten del principio de induccion
electromagnética que nos indica que cuando un conductor se encuentra en interaccion con las
lineas de flujo magnético y entre ellos existe un movimiento, en el conductor se induce un
voltaje que a su vez estando en un circuito cerrado generard la circulacion de una corriente
eléctrica y por consecuencia la induccion de un campo magnético que interactuard con el
existente provocando un par y movimiento del mismo (Nufiez, 2023)

e Motor de corriente continua. - Esta clase de motor cuenta con el mismo nimero de
polos en el rotor y el estator. Estos motores se emplean cuando es necesario regular de forma
continua la velocidad de los mismos, y se dividen en tres clases: en serie, paralelos y mixtos
(Nufiez, 2023)

e Motor de corriente alterna. - Hablamos de aquellos que operan con corriente alterna,
como su nombre lo refleja. Es decir, convierte la energia eléctrica y fuerzas de giro con ayuda
de la interaccion entre los campos magnético (Nufiez, 2023).

4.5.  Software disefio eléctrico
45.1. Cade Simu

Es un software electrotécnico que nos permite la creacion de diagramas de mandos
eléctricos, a traves de él es posible crear casi todo tipo de circuitos eléctricos y simular el
funcionamiento. Principalmente enfocado en Comandos Eléctricos, PLC y neumatica, desde
arranque directo de motores hasta arranque de motores con ayuda de inversores de frecuencia
(Cade Simu , 2023)

4.6. Disefio eléctrico
4.6.1. Disyuntor
Un disyuntor es un elemento que interrumpe de manera automatica la corriente

eléctrica cuando supera una cierta intensidad. Se trata de un dispositivo de seguridad que,
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segun sus caracteristicas, permite proteger los aparatos eléctricos y la integridad de los
usuarios.

Los disyuntores tienen diferentes propiedades de acuerdo a su finalidad. Puede
trabajar con distintas corrientes y tensiones, soportar hasta una determinada intensidad y
recibir entre uno y cuatro polos (Pérez & Merino, 2017)

Un disyuntor térmico es aquel que abre el circuito e interrumpe la corriente cuando
detecta una sobrecarga. Esto es posible ya que la intensidad excesiva de la corriente lo dilata
hasta que se produce su abertura

Un disyuntor magnético, por su parte, puede registrar las fallas vinculadas a un
cortocircuito y abrir el circuito gracias a la creacion de un campo magnetico.

4.6.2. Contactor

El contactor es un interruptor accionado por electroiman, mandado a distancia,
preparado para grandes frecuencias de trabajo, y que vuelve a la posicion de reposo cuando la
fuerza de accionamiento deja de actuar sobre él. Los contactos del contactor tienen la
capacidad de abrir y cerrar circuitos en carga. (Vaello, 2023)

4.6.3. Relé térmico

El elemento fundamental de un relé térmico, lo constituye una ld&mina bimetalica. Esta

estd compuesta, como lo dice su nombre, por dos laminas de diferentes metales que estan
unidas mediante soldadura o remachado.
Generalmente, estas placas estdn fabricadas en una aleacion de hierro y niquel, y de laton.
Este sistema basa su funcionamiento en la dilatacion especifica de cada metal cuando es
calentado. Si se calientan ldminas de iguales metales, su deformacion (alargamiento) sera el
mismo para ambas; pero si es una lamina de diferentes metales, esta deformacion sera
desigual, combéandose la lamina hacia el metal con menor dilataciéon térmica. (Kuznetsov,
2023)
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https://www.ecured.cu/Hierro
https://www.ecured.cu/N%C3%ADquel
https://www.ecured.cu/Lat%C3%B3n
https://www.ecured.cu/index.php?title=Dilataci%C3%B3n_t%C3%A9rmica&action=edit&redlink=1

5. Metodologia

5.1. Area de trabajo

El siguiente trabajo de investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la facultad

de energia las industrias y los recursos naturales no renovables de la Universidad nacional de
Loja, ubicada en la ciudad de Loja, sector la Argelia 4° 01°49°S y 79° 12" 01""W como se

puede apreciar en la Figura 8.

5.2.
5.2.1.

5.2.2.

5.3.

Figura 8. Lugar donde se realiz6 el proyecto de investigacion.
Fuente: Google Map.

Equipos y materiales

Equipos

Computadora

Materiales

Libros: Elementos de méaquinas, Disefio mecanico, Mecanismos de transmision de
movimiento, Articulos de ingenieria.

5.2.2.1. Software

AutoCAD 2021.

Autodesk inventor 2021

Procedimiento

Para el desarrollo de los objetivos se planteo los siguientes pasos.
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5.3.1. Primero objetivo. Determinar los parametros operacionales de la maquina
desfibradora de agave:

1. Recopilacidn bibliografica acerca del Agave y métodos de desfibrado de hojas, esta
fue obtenida mediante articulos cientificos, proyectos de tesis previos, etc.
Permitiendo de esta manera conocer los métodos de desfibrado.

2. Se realizd una revision de literatura de los diferentes tipos de maquinas
desfibradoras de hojas, mediante documentos pertinentes con la finalidad de
entender el funcionamiento y elementos que interacttan en la maquina.

5.3.2. Segundo objetivo. Definir el tipo de maquina, sus sistemas, partes y piezas.

1. Para realizar la seleccion fue necesario tomar como fundamentos posibles
propuestas alternativas de maquinas

2. Luego de las propuestas se realiz6 una matriz de decision con varias alternativas la
cual permitio definir la mejor opcion y que cumpla con los requerimientos
necesarios

3. Una vez que se definio el tipo de maquina a desarrollar, y conocido el proceso de
desfibrado de hojas se definié los sistemas y elementos necesarios para su
funcionamiento.

5.3.3. Tercer objetivo. Dimensionar los componentes principales de la maquina de
desfibrado de hojas de agave.

1. Luego definir la maquina se toma en cuenta las condiciones a las que estarian
sometidos los elementos principales de la maquina, con la finalidad de
dimensionar adecuadamente.

2. Una vez que se realizd los célculos de los componentes de la maquina
desfibradora de hojas, mediante la ayuda de herramientas CAD, inventor. Se
disefid las piezas que conforman la maquina.

3. Luego que se disefid las piezas, se procedio con la obtencion de los planos de los
diferentes componentes que conforman la maquina desfibradora de hojas.

4. Se utilizo el software Cade Simu, y se disefio el diagrama de fuerza y control para
el motor eléctrico.

5.4. Procesamiento y andlisis de datos.
5.4.1. Disefio conceptual

Criterios de seleccion

Los criterios de seleccion y su descripcion para el presente disefio, se presentan en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Criterio de seleccidn y descripcion del disefio.

Criterio de seleccion

Descripcion

A. Seguridad El equipo debe operarse reduciendo el riesgo de accidentes
sobre las personas al realizar el desfibrado.

B. Costo El costo de construccion del equipo debe reducirse en lo
méaximo posible.

C. Operacion Se debe disefiar un equipo que sea de facil operacidn, en

cuanto al ingreso de hojas y extraccién de fibras.

D. Produccion

El proceso de desfibrado debe realizarse de manera rapida,

asegurando una buena produccion de fibras.

E. Mantenimiento

El equipo debe proporcionar condiciones adecuadas para su

mantenimiento o restauracion de sus partes.

F. Consumo energético

El consumo de energia debe reducirse en lo posible, sin
disminuir la produccion esperada.

Fuente: Autor

Para ordenar estos criterios, se utiliz6 el método de comparacion por pares y asi

determinar el orden de relevancia de cada uno. Los criterios de seleccion se comparan entre si

con un criterio de preferencia subjetiva. La comparacion por pares se realizd con los

siguientes valores:

1: Criterio con menor relevancia
3: Criterio con igual relevancia

5: Criterio con mayor relevancia

La Tabla 2 muestra las comparaciones correspondientes

Tabla 2. Comparaciones correspondientes.

Criterio A B C D E F Total Peso
A - ) 5 ) 5 5 25 0.28

B 1 - 3 1 3 1 9 0.10

C 1 3 - 1 3 1 9 0.10

D 1 5 5 3 3 17 0.19

E 1 3 3 3 - 1 11 0.12

F 1 5 5 3 5 - 19 0.21
Suma total 90 1.00

Fuente: Autor
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En base a esta tabla se obtuvo que, el orden de los criterios de seleccién, en funcion de su
orden de relevancia, son:
1. A: Seguridad
F: Consumo energético
D: Produccion
E: Mantenimiento
B: Costo

o g ~ LD

C: Operacion

Tabla Morfoldgica y Alternativas de disefio
Una herramienta para definir las alternativas de disefio es la tabla morfoldgica. En la
Tabla 3 se presenta la tabla morfoldgica definida para el presente disefio.

Tabla 3. Tabla morfoldgica referente al disefio de la maquina.

Caracteristicas Medios
Funciones 1 2 2
Desfibrado de Raspado con Impacto con Raspado con clavos
hojas cuchillas cuchillas periféricos
Fuente motriz Motor eléctrico Motor de

combustion interna

Orientacién de

tolva de entrada Horizontal Vertical
Disposicion de Con deposito Sin deposito
fibras

Fuente: Autor

En base a esta tabla, se presentan las siguientes opciones como alternativas para el
disefio del equipo:

e Opcion 1: Maquina desfibradora mediante raspado con cuchillas, accionada por un
motor de combustién interna, con tolva horizontal y sin depdsito para ubicacién de
fibras.

e Opcion 2: Maquina desfibradora mediante impacto con cuchillas, accionada con un

motor eléctrico, con tolva horizontal y sin depoésito para ubicacion de fibras.
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e Opcidn 3: Maquina desfibradora mediante raspado con clavos periféricos, accionada
con motor de combustion interna y con depoésito para ubicacion de fibras.

e Opcidn 4: Maquina desfibradora mediante raspado con cuchillas, accionada por un
motor eléctrico, con tolva vertical y sin depdsito para ubicacion de fibras.

Para seleccionar la mejor alternativa de solucion, se elaboré la siguiente matriz de
decision (Tabla 4)

Tabla 4. Matriz de decision para seleccion de la mejor alternativa de disefio.

Peso de los criterios §
Soluciones @
28% 10%  10% 19% 12% 21% 100%
Opcidn 1 Nota 6 7 7 6 7 5
Puntaje 1.68 0.70 0.70 1.14 0.84 1.05 6.11
Opciodn 2 Nota 6 6 7 7 8 6
Puntaje 1.68 0.6 0.70 1.33 0.96 1.26 6.53
Opcidn 3 Nota 5 7 6 6 7 5
Puntaje 1.40 0.70 0.60 1.14 0.84 1.05 5.73
Opcidn 4 Nota 6 6 7 6 7 6

Puntaje 1.68 0.6 0.7 1.14 0.84 1.26 6.22

Fuente: Autor

Considerando el porcentaje en peso en los criterios de seleccion y las notas asignadas
para cada alternativa, se elige el disefio con mayor puntuacion.
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6. Resultados
6.1. Seleccion de la mejor alternativa
Para el correcto desarrollo del proyecto de la maquina de desfibrado de hojas, se
analizo diversos tipos de maquinas cuyo proceso es el desfibrado de hojas de agave. Mediante
la matriz de decision Tabla 4, considerando el porcentaje en peso en los criterios de seleccién

y las notas asignadas para cada alternativa, se tiene que el disefio con mayor puntaje es:

e Opcion 2: Maquina desfibradora mediante impacto con cuchillas, accionada con un motor

eléctrico, con tolva horizontal y sin depésito para ubicacion de fibras.

6.2. Disefio de forma
Para el disefio de forma del equipo, se toman en cuenta los principales elementos
constituyentes de la maquina, teniendo en cuenta su funcionalidad y lo descrito en el disefio
conceptual.
Se realizé un esquema que indica las partes principales de la maquina. Las Figuras 9

y 10 indican las partes principales del equipo.

Eje
principal

/Tol\.ra de entrada

Fuente motriz

Tolva de
descarga de
residuos

Based
soporte

Figura 9. Componentes principales de la maguina
Fuente: Autor
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Cilindro de desfibrado

Sistema de
transmision

2,

Cuchilla
fija

Figura 10. Componentes principales de la maquina
Fuente: Autor

En base a los esquemas propuestos, los sistemas y partes principales se detallan como:

e Carcasa exterior

o Carcasa o cilindro externo

o Tolva de entrada

o Tolva de descarga de residuos
e Sistema de desfibrado

o Cilindro de desfibrado

o Cuchillas moviles

o Cuchilla fija
e Sistema de transmision de potencia

o Eje principal

o Poleasy correas

o Chumaceras

e Base de soporte o bastidor



6.3.  Disefio Detallado
6.3.1. Fase experimental
6.3.1.1. Energia absorbida durante el desfibrado
Para poder calcular la potencia necesaria en el equipo, primeramente, es necesario conocer la
energia absorbida por la hoja de agave durante el proceso de desfibrado. Para ello, se
construyé una maquina que permite realizar impactos sobre la hoja y medir la energia. La
maquina se muestra en la Figura 11

Figura 11. Méquina de impactos
Fuente: Autor

El equipo consta de un péndulo articulado sobre un eje y soportado en una estructura base. A
su vez, el péndulo posee un perfil angular para realizar el impacto y un grupo de placas para
aumentar el peso en el extremo (Figura 12)
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Figura 12. Disefio del péndulo en Inventor
Fuente: Autor

La base posee una escala graduada, un indicador y una guia para la ubicacion de las hojas de

agave para los ensayos. (Figura 13)

Figura 13. Péndulo de la maquina en posicion inicial
Fuente: Autor

En la Figura 14 se tiene un esquema de la posicién inicial y final del pendulo.
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Posicion ||| @’ —
inicial

Posicién
final

Figura 14. Esquema de la posicion inicial y final del péndulo
Fuente: Autor

La posicion inicial indica una ubicacién de manera horizontal del péndulo. Luego, el
péndulo se suelta y gira de manera libre hasta impactar en el punto mas bajo sobre la hoja de
agave. A continuacion, el péndulo sigue girando hasta alcanzar una posicion final. En la parte
superior del péndulo se ubico un indicador para registrar el angulo que se forma después del
impacto.

En la Figura 15 se tiene una escala graduada, conocida como transportador de angulos,
mediante la cual se puede obtener el &ngulo que forma el péndulo entre la posicion inicial y

final.

Figura 15. Escala graduada de la maquina de impactos
Fuente: Autor
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6.3.2. Descripcion del ensayo
Con la maquina antes descrita, se realizaron ensayos para lo obtencion de la energia

absorbida necesaria para el desfibrado.

e Calibracion del equipo
La calibracion del equipo se realizd en distintas separaciones entre el péndulo y la

mesa de apoyo de la hoja, tal como se puede ver en la Figura 16. Las separaciones

utilizadas en el ensayo fueron de 0.6mm, 0.4mm y 0.2mm.

Separacion

I3

0.6mm _,

Figura 16. Esquema separacion de desfibrado
Fuente: Autor

e Detalle de la hoja del ensayo
La hoja de agave utilizada en los ensayos fue la Furcraea Andina. Las medidas

aproximadas de las hojas se detallan en la Tabla 5.
Tabla 5. Especificaciones de la hoja de ensayo

Variable Magnitud
Longitud 50 cm
Ancho 5al2cm
Espesor la6.5mm

e Ingreso de la hoja durante el ensayo
En la Figura 17 se muestra la forma de ingreso de la hoja en el equipo. Esta se

introduce de forma manual por la parte lateral de la maquina y se ubica mediante unas

guias hasta lograr que la hoja sobresalga una distancia de 4 cm.
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Figura 17. Introduccion de la hoja
Fuente: Autor

6.3.3. Calculo de la energia absorbida

Una vez descrito el funcionamiento del equipo para los ensayos, se procedio6 a realizar
el calculo de la energia absorbida por cada impacto.

Como primer paso, se determind la distancia desde el eje de giro del péndulo hasta el
centro de masa. Para ello se realizé un modelo 3D del péndulo y se tomé la distancia que se
muestra en la Figura 18 a través del software Inventor.
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Figura 18. Distancia del péndulo mediante software Inventor
Fuente: Autor

Luego, se tom¢ la distancia que se muestra en la Figura 19 que indica la ubicacion del centro

de masa del conjunto.

CENTRO DE
MASA

Figura 19. Distancia del centro de masa mediante el software inventor
Fuente: Autor
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La diferencia entre los dos valores indica la posicion del centro de masa con respecto al eje de

giro:
l, =523 -924
lp = 430.6 mm
I, =043m
Donde:

l,: Distancia desde el eje de giro al centro de masa del péndulo [m]
Definida esta distancia se realiz6 un balance de energia para obtener la energia de impacto.

Para ello se analiza el esquema mostrado en la Figura 20

/Cenlro de masa

Posicion
Inicial Jﬂ]ﬂ £

Posicion
Final

Figura 20. Esquema del péndulo de la maguina
Fuente: Autor

La energia absorbida por el impacto se obtiene mediante la Ecuacién 2
Esps = Eo — Ef
Donde
E.ps = Energia absorbida por el impacto []]
E, = Energia potencial en la posicion inicial []]
Ef = Energia potencial en la posicion final [J]
Modificando la ecuacion anterior para expresarla en funcion del angulo marcado y la longitud
al centro de masa, se obtiene:

Eaps = mpgl, cos(® —90)
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Donde:
my: Masa del péndulo [kg]
g: Gravedad [m/s?]
®: Angulo marcado entre la posicion inicial y final [°]
La masa del péndulo corresponde a 6.33 kg y el valor maximo de energia que puede absorber
la hoja de agave por el impacto del péndulo, es:
Eapsmax = Mpgly
Donde:
Eqps max: energia maxima del péndulo []]
Este valor maximo es:
Eqpsmax = 6.33 * 9.81  0.43
Eapsmax = 26.70]
Es decir, el péndulo utilizado en los ensayos, puede realizar un impacto de hasta 26.70 Joules.
6.3.4. Resultados de los ensayos
Los resultados de los ensayos de impacto sobre las hojas de agave fueron influenciados
principalmente por la calibracion del equipo y el espesor.
6.3.4.1. Energia maximay Espesor de hoja

Se obtuvieron diferentes graficas que indican la relacion entre la energia maxima absorbida y
el espesor de la hoja.

e Calibracion de 0.6 mm

Para la calibracion de 0.6 mm de separacién entre el perfil de impacto y la base fija de la

maquina, se tiene la Figura 21

Energia mdxima vs Espesor (0,6 mm)

33,00
y =-0,6777x3 + 7,2289x*- 17,738x + 18,988

28,00 RZ 20,9852 .......

23,00
18,00
13,00

8,00

Energia maxima [Joules]

3,00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Espesor de hoja [mm]

Figura 21. Diagrama de energia méaxima vs Espesor (0.6mm)
Fuente: Autor
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e Calibracién de 0.4 mm

Para la calibracion de 0.4 mm de separacion entre el perfil de impacto y la base fija de la

maquina, se tiene la Figura 22

Energia maxima vs Espesor (0,4 mm)
33,00
y =0,0888x3 - 0,9984x% + 7,2171x - 1,7248

’5 28,00 R2=0,9743
=
= 23,00
©
£
< 18,00
O
£
L 13,00
%0
(]
S 8,00

3,00

o0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Espesor de hoja [mm]

Figura 22. Diagrama de energia méaxima vs Espesor (0.4mm)

Fuente: Autor

e Calibracién de 0.2 mm

Para la calibracién de 0.2 mm de separacion entre el perfil de impacto y la base fija de la

maquina, se tiene la Figura 23

Energia maxima vs Espesor (0,2 mm)

28,00 y = 15,43In(x) + 0,3212
_ R? =0,9898
3 23,00
=)
S
© 18,00
£
x
@
£ 13,00
o
2D
2 8,00
w

3,00

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Espesor de hoja [mm]

Figura 23. Diagrama de energia maxima vs Espesor (0.2mm)

Fuente: Autor
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6.3.5. Resultados de desfibrado
Los resultados de desfibrado en funcion de la calibracion del equipo, de las
dimensiones de la hoja y del nimero de impactos se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de los ensayos de desfibrado

Calibracion: 0.6 mm
Espesor de hoja: 5.5 mm
Ancho de hoja: 95 mm
NUmero de impactos: 6
Calidad de desfibrado: Pobre

Calibracion: 0.4 mm

Espesor de hoja: 5.5 mm
Ancho de hoja: 95 mm
NUmero de impactos: 13
Calidad de desfibrado: Regular

Calibracion: 0.2 mm

Espesor de hoja: 5.5 mm

Ancho de hoja: 95 mm

NUmero de impactos: 15
Calidad de desfibrado: Muy

buena

6.3.6. Numero de impactos y espesor de hoja
Debido a que la calibracion éptima del equipo se obtuvo con 0.2 mm, se realizé la
curva de NUmero de impactos vs Espesor de hoja Unicamente para esta calibracion. La Figura

24 muestra la relacion entre el nimero de impactos y el espesor de la hoja.
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Numero de impactos vs Espesor

=
~N

y = 7,4613In(x) + 3,4143
R2=0,8718 e

=
(]

[EEN
w

[EEN
[N

(]

Numero de impactos
~

(O3]

w

o0 o005 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Espesor de hoja [mm]

Figura 24. Diagrama de nimero de impactos vs Espesor
Fuente: Autor

Ecuaciones de Energia maximay numero de impactos

Definidas las curvas que relacionan la energia méaxima absorbida y el nimero de
impactos en funcion del espesor de la hoja, y tomando en cuenta la calibracién de 0.2 mm, en
la cual se obtuvieron los mejores resultados de desfibrado, se definieron las siguientes

funciones:
E (e 15.43 212 Ecuacion 21
abs,max ) = 4 ln(e) + 0.3

Nimpactos(e) = 7.4613 In(e) + 3.4143 Ecuacion 22

Donde:
e: Espesor de hoja [mm)]
Nimpactos: Numero de impactos
Teniendo en cuenta un espesor maximo de hoja de 15 mm, la energia maxima y el nimero de
impactos es:
Eapsmax = 15.431In(15) + 0.3212
Eabsmix = 42.11]
Nimpactos(€) = 7.46131In(15) + 3.4143
Nimpactos = 24
Este valor de energia y numero de impactos resulta suficiente para realizar el desfibrado de las

hojas de agave.
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6.3.7. Numero de cuchillas moviles
Debido al numero de impactos necesario para realizar el desfibrado, por conveniencia, se

define el namero de cuchillas moviles de la siguiente manera:

. Nimpactos Ecuacién 23
Ncuchillas - 2

Donde:
Neychitias: Numero de cuchillas méviles del equipo

Por lo tanto, el nimero de cuchillas mdviles es:

24
Neuychitlas = 7

Neuchitias = 12
Esto indica que se deben realizar 2 giros, por parte del cilindro de desfibrado para alcanzar el
numero de impactos necesario.
6.3.8. Capacidad del equipo
Segun (Perez Mejia, El Fique su taxonomia cultivo y tecnologia , 1974) tiene un rendimiento
aproximado de fibra seca por cada hoja de Furcarea de:

Mpoja = 35 gr/hoja

Donde:
M poja: Masa de fibra seca por cada hoja [gr/hoja]
Por otra parte, segun la literatura investigada, se tiene que la capacidad de los equipos
comerciales es de 80 a 100 kg/dia. Suponiendo una capacidad de 80 kg/dia y jornada de

trabajo de 8 horas, se define la capacidad del equipo como:

Q =10Kkg/h
Donde:
Q: Capacidad de desfibrado del equipo [kg/h]
6.3.9. Velocidad angular del cilindro de desfibrado
La velocidad angular del cilindro de desfibrado se calcula en funcion de la capacidad definida,
el nimero de cuchillas méviles y la masa de fibras que posee cada hoja.
Primeramente, se debe definir el nimero de revoluciones necesarias para realizar el
desfibrado de una hoja. Dado que durante los ensayos de impacto se logro realizar el
desfibrado en una longitud de 40 mm y que la longitud promedio de la hoja de Furcarea
Andina es de 200 cm ((FUNOF) & Colombia, 2014) se tiene que el numero de revoluciones

necesario para realizar el desfibrado por cada hoja es:
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_ 2lpoja Ecuacion 24
nrev,hoja - 40

Donde:

Nrevhoja: NUmero de revoluciones para desfibrar una hoja [rev/hoja]
lhoja: Longitud de hoja de agave [mm]

Por lo tanto:

2 %2000
Nyev,hoja = T

Nrepnoja = 100 rev/hoja

Definido esto, se tiene que la velocidad angular del cilindro de desfibrado es:

_16.67 Q Nyeynoja Ecuacion 25

We
m hoja

Donde:

w.:Velocidad angular del cilindro de desfibrado [rpm]

El valor de 16.67 corresponde a un factor para la conversion de unidades. Reemplazando los
valores conocidos, se tiene:

_16.67 * 10 * 100
N 35

w, = 476.2 rpm

Wc

Este valor se ajusta finalmente a:
w, = 500 rpm
6.4.  Disefio de la cuchilla mévil
6.4.1. Fuerza de impacto en cuchillas moviles
La fuerza debido al impacto en cada cuchilla movil se puede calcular mediante los
ensayos realizados en el péndulo. Para ello, se iguala la energia maxima absorbida con el

trabajo necesario para amortiguar el impacto. Esto se describe mediante la ecuacion:

Fidf = Eqpsmix Ecuacion 26

Donde:

F;: Fuerza media durante el impacto [N]

ds: Distancia de frenado del péndulo [m]

La distancia de frenado se puede igualar a la longitud de desfibrado que corresponde a 40

mm, por lo tanto:

o 4211
£ 0.04
F,=1052.75N
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6.4.2. Espesor de cuchilla movil
Para calcular el espesor de la cuchilla mdvil, primero se define el perfil de la misma y su

longitud. Las dimensiones del perfil de la cuchilla, se muestra en la Figura 25.

40

40

Figura 25. Dimensiones del perfil de la cuchilla
Fuente: Autor

El perfil corresponde a un angular de 40 x 40 mm. Ademas, la longitud del mismo se fija en
un valor de 250 mm. La fuerza de impacto, calculada previamente, acttia sobre el extremo de

la cuchilla como una carga sobre el extremo de una viga en voladizo (Figura 26)

Fi

40

Figura 26. Esquema de la Fuerza de impacto sobre la cuchilla
Fuente: Autor

La fuerza de impacto es variable en el tiempo, ya que cambia constantemente desde O N hasta
1052.75 N. Por lo tanto, se debe calcular el espesor del angulo con un disefio a fatiga.

El comportamiento de la carga a través del tiempo, se puede observar en la Figura 27
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Figura 27. Comportamiento de la carga a través del tiempo
Fuente: Autor

Donde:
F,: Fuerza de amplitud [N]
E,,: Fuerza media [N]
Estos valores de fuerza son:
ﬂ Ecuacion 27
2
F=F, = 1052.75

2

F, =F, =526.38N
Debido a que la fuerza de impacto genera un esfuerzo medio diferente de cero, se puede
aplicar la ecuacion 8 de Goodman modificada (Norton L, 2011) para el célculo del factor de
seguridad en el caso de un esfuerzo uniaxial fluctuante y vida infinita:
1 o, o

N Sue S_Z
Donde:
n: Factor de seguridad del diseio
Se: Resistencia limite a la fatiga [MPa]
Om: Esfuerzo medio [MPa]
Sut: Resistencia Gltima a la traccién [MPa]

04: Esfuerzo alternativo [MPa]

El esfuerzo medio y el esfuerzo alternativo poseen la misma magnitud. Ademas, el radio de la
muesca del perfil angular es grande en comparacion con el espesor del mismo, por lo que se
puede considerar el factor de concentracion de esfuerzos como 1. Por consiguiente, la

ecuacion 8 puede modificarse de la siguiente manera para obtener el espesor del perfil:
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B \/6 (So + Suc) n M, Ecuacion 28
b Sy Se

Donde:

Mg: Momento debido a la flexion [Nm]

b: Longitud del perfil [m]

El momento debido a la flexion es:

My = Flpers Ecuacion 29

Donde:
Lyerf:longiud del ala del perfil [m]
Dado que se eligi6 un perfil de 40 x 40 mm, el momento debido a la flexion es:
M; = 526.38 x 0.04
M; = 21.06 Nm
La resistencia limite a la fatiga se puede obtener mediante la ecuacion 9:
Se = CeargaCtamanoCsupCtempCeonsSe”
Donde:
Cearga: Factor de correccion de carga
Ctamaiio: Factor de correccion de tamaio
Csup: Factor de correccion de superficie
Ctemp: Factor de correccion de temperatura
Ceong: Factor de correccion de confiabilidad
Se”: Resistencia limite a la fatiga sin corregir [MPa]
Para el célculo del espesor del perfil angular, se tomaran las propiedades mecénicas del acero
al carbono AISI/SAE 1020 (Norton L, 2011), ya que posee una composicion quimica similar
al acero ASTM A36, que es el material seleccionado para el perfil angular estructural. Por lo
tanto, se tiene:
Sy: Resistencia a la fluencia = 207 MPa
Syt = 379 MPa
Dureza Brinell: 111 HB

Por otra parte, la resistencia limite a la fatiga se puede obtener mediante la ecuacion 10:

S," =055,
Reemplazando el valor de la resistencia Gltima a la traccion, se tiene:
S,”=0.5%379
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S,” = 189.5 MPa

El factor de correccién de carga, dado que se trata de un esfuerzo de flexion, es:

Cearga =1

El factor de correccion de tamafio, se definird como 1. Luego este valor sera corregido al
obtener el espesor del perfil en la primera iteracion.

Ctamaio = 1
El factor de correccion debido a la superficie, se puede calcular mediante la ecuacién 11 de
Shigley y Mischke:

Coup = A Sur”
Donde los factores A y b se obtienen de la Tabla 7.

Tabla 7. Coeficientes del factor de superficie

Para S,; en MPaseusa | ParaS,; en kpsi (no psi) se usa
Acabado superficial A b A b
Esmerilado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
Magquinado o rolado en frio 451 -0.265 2.7 -0.265
Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 272 -0.995 39.9 -0.995

Fuente: (Norton L, 2011)

Debido a que el perfil angular se obtiene mediante un proceso de laminado en caliente, el
factor de correccion de superficie es:
Csup = 57.7 x 37970718

Csup = 0.81
Debido a que la temperatura de operacion del perfil esta por debajo de 450 °C, el factor de
correccion de temperatura es:

Cremp =1
El factor de correccién de confiabilidad se puede obtener de la Tabla 8.

Tabla 8. Factor de confiabilidad

% de
confiabilidad ¢
50 1.000
90 0.897
95 0.868
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99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Fuente: (Norton L, 2011)

Para un porcentaje de confiabilidad del 99%, el factor de correccion es:

Ceony = 0.814

Definidos los factores de correccion, la resistencia limite a la fatiga es:
Se=1%1%081%1x%0.814 % 189.5

S, = 125.30 MPa

Finalmente remplazamos en la ecuacion 27 los valores, el espesor del perfil, tomando en

cuenta un factor de seguridad de 2.5, es:

_ |6 (125.30x10° + 379x10°) = 2.5 » 21.06
€= 0.25 * 379x106 * 125.30x10°

e = 0.0036m

e =3.6 mm

Con esta primera aproximacion del espesor del perfil, se puede calcular el factor de correccién

de tamafio. Para ello, primeramente, se calcula el &rea 95 mediante la siguiente ecuacion:

Ags = 0.05be

Donde:

Ecuacion 30

Ags: Seccion sometida a un esfuerzo arriba del 95% del esfuerzo maximo [mm?]

Reemplazando los valores correspondientes, se tiene:
Ags = 0.05 * 250 * 3.5
Ags = 45.78 mm?

Luego, se obtiene el didmetro equivalente mediante la siguiente ecuacion:

/ Ags
d.. =
€q 0.0766

dq: Didmetro equivalente de la seccion [mm]

Por lo tanto, el diametro equivalente es:
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_ | 45.78
€ 10.0766

deq = 24.45 mm
Luego, el factor de correccion de tamafio, se puede obtener mediante:
Cramaio = 0.869 dgy "%
A partir de esta ecuacion, se tiene:
Cramaio = 0.869 % 24.4570:097
Ctamaio = 0.637
Recalculando la resistencia limite a la fatiga y luego de 4 iteraciones, se tiene que el espesor
del angulo es:
e =439 mm
e =5.0mm
6.5.  Disefio del cilindro de desfibrado
El cilindro de desfibrado junto con las cuchillas maviles, se puede observar en la Figura
28. Ademas de las cuchillas, se indican dos elementos adicionales que forman parte del
cilindro, estos son los discos de soporte y el cubo central. Estas partes permiten el acople del

cilindro con el eje principal y al mismo tiempo proporcionan rigidez al conjunto.

Perfil angular /70ilindro

AAERN AELLEAALLARALLALLRRR A Y
AT SS AL LSS AT SIS LSS TS SIAY

Disco de soporte —|

Cubo central—

Figura 28. Cilindro de desfibrado junto con las cuchillas mdviles
Fuente: Autor

Las dimensiones del cilindro se definen a partir del didmetro total del conjunto cilindro-

cuchillas moviles (Figura 29)
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Figura 29. Dimensiones del cilindro conjunto con las cuchillas
Fuente: Autor

El didmetro total del conjunto se establece en el siguiente valor:
D¢ = 300 mm
Donde:
D;.: Didmetro total del conjunto cilindro — cuchilla mévil [mm)]

El radio mayor del cilindro se obtiene mediante:
l 2
R, = (%”) + 1102

R.:Radio mayor del cilindro de desfibrado [mm]

Ecuacion 31

Donde:

Reemplazando los valores correspondientes, se tiene:
40\?
R. = (—) + 1102
2
R, =111.80 mm

Este valor se ajusta a:
R, =112 mm
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6.5.1. Espesor del cilindro de desfibrado
Para obtener el espesor de la pared del cilindro, es necesario conocer la inercia del conjunto
en funcion de la energia absorbida por cada ciclo de desfibrado. Para ello, se plantea la

siguiente ecuacion:

_ Ecuacion 32
Ecc,l - Eabs,ciclo + Ecc,Z

Donde:

E.c1: Energia cinética rotacional inicial []]

Eaps ciclo: Energia absorbida por cada ciclo de desfibrado []]
E..,: Energia cinética rotacional final [J]

La ecuacion anterior puede escribirse también de la siguiente manera:

2 2
Elcwc,l = Egbsciclo Elcwc,z

Donde:

I.: Inercia del cilindro de desfibrado [kg — m?]
wcq:Velocidad angular inicial del cilindro [rad/s]
w¢z:Velocidad angular final del cilindro [rad/s]

Despejando la inercia de la ecuacion anterior, se tiene:

2 Egps ciclo Ecuacion 33

] =
c 2 2
W1 We2

La energia absorbida por cada ciclo, debe calcularse teniendo en cuenta los 24 impactos que
debe realizar el cilindro de desfibrado. A partir de los ensayos realizados, con una calibracion

de 0.2 mm y con un espesor maximo de 5.5 mm se obtuvo la siguiente grafica (Figura 30)
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Figura 30. Diagrama de Energia vs N° de impactos

Fuente: Autor

Utilizando esta ecuacion de correlacion entre el nmero de impactos y la energia absorbida, se

plantea una nueva ecuacién teniendo en cuenta la energia maxima de 42.11 Joules. Por lo

tanto:

Donde:

N: Nimero de impacto

Eqps(N) = 42.11 N~0619

E.ps(N): Energia en funcion del nimero de impacto [J]

La Tabla 9 indica la energia absorbida para cada impacto.

Impacto
1

2

Energia (J)
42,11
27,42
21,33
17,85
15,55

13,89

Tabla 9. Energia absorbida para cada impacto

Impacto
7

8

9

10

11

12

Energia (J) | Impacto
12,63 13
11,62 14
10,81 15
10,12 16
9,54 17
9,04 18

Fuente: Autor

Energia (J)
8,61
8,22
7,88
7,57
7,29

7,04

Impacto
19
20
21
22
23
24

Ecuacién 34

Energia (J)

6,81
6,59
6,40
6,21
6,05

5,89

La suma total de la energia absorbida en cada impacto, da como resultado la energia

absorbida durante cada ciclo de desfibrado:

Eabs,ciclo =286.47]
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Ademas, suponiendo que la velocidad angular al final del ciclo de desfibrado es igual a la
mitad de la velocidad inicial, se tiene:

wep = 250 rpm = 26.18 rad/s
Por lo tanto, la inercia necesaria en el cilindro de desfibrado, es:

L 2 % 286.47
€ 52.362 —26.182

I, = 0.278645 kg/m?

Omitiendo la inercia de los discos de soporte y del cubo central, la inercia del cilindro de

desfibrado, también se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 35
Ic = Ieychitias + et

Donde:

Loycninas: Inercia de las cuchillas de desfibrado [kg/m?]

1z Inercia del cilindro [kg/m?]

Para obtener la inercia de las cuchillas de desfibrado, se tiene en cuenta su ubicacion con

respecto al cilindro y las dimensiones anteriormente definidas (Figura 31)

300

Figura 31. Dimensiones del cilindro y cuchillas
Fuente: Autor

Estableciendo la densidad del acero como 7850 kg/m® y a través del software Inventor
(Figura 32 y Figura 33), se obtiene una inercia de las doce cuchillas de:
Icuchillas = 0.134293 kg - m2
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Figura 32. Disefio de las cuchillas mediante el software inventor
Fuente: Autor

1 iProperties de Cuchillas X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

Sdlidos

La pieza w Actualizar
Material Portapapeles
‘Acero, carbono ~ |
Densidad Precisidn solicitada

[ 7,850 glem~3 | [Baja ~|

Propiedades generales

Centro de gravedad

Masa | 8,831 kg (Error relativ = X | -0,000 mm (Error relz
Area |488000,000 mm~2 (E Y |-0,000 mm (Error rele
Volumen | 1125000,000 mm~3 ( ] Z |-0,000 mm (Error relz

Propiedades de inercia

| Principal | | Global | ‘ Centro de gravedad ‘

Momentos mésicos

IIxx 134293,875 kg I Calculo realizado mediante integral negativa.

Ly |—u,uuu kg mm"| Ty |113143,ua1 kg|

b [-0000kgmm| 1wz [0.000 kgmm~] 1z | 113143,031 kg

Figura 33. Propiedades obtenidas de las cuchillas mediante software inventor
Fuente: Autor



Obtenida la inercia del conjunto de cuchillas, se puede obtener el valor del radio menor del

cilindro, mediante la siguiente ecuacion:

1/4 Ecuacioén 36

r = (R 4 Z(IC - Icuchillas))
¢ ¢ PaceroTLcir

Donde:
Pacero: Densidad del acero [kg/m3]
L¢ii: Longitud del cilindro [m]
La longitud del cilindro es:
Ley = 0.25m

Luego, el radio menor del cilindro es:

2(0.278645 — 0.134293))1/4
7850 = T+ 0.25

7, = 0.102 m

1, = (0.1124

7. = 102 mm
El espesor del cilindro de desfibrado se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

e, =R.—1, Ecuacion 37

Donde:
e.: Espesor de la pared del cilindro de desfibrado [mm]
1.: Radio menor del cilindro de desfibrado [mm]
Finalmente, el espesor de la pared del cilindro es:
e, =112 -102
e; =10 mm

La forma del cilindro y sus dimensiones se muestran en la Figura 34 y Figura 35
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Figura 34. Disefio del cilindro mediante el software inventor
Fuente: Autor

250

220
42,14

Figura 35. Dimensiones del cilindro de desfibrado
Fuente: Autor

6.5.2. Calculo de los pernos de las cuchillas méviles
Los pernos que permiten la uniéon de la cuchilla movil con el cilindro de desfibrado se
dimensionan realizando un analisis estatico considerando un factor de seguridad alto. La

Figura 36 muestra un esquema de la configuracién del perno con la cuchilla y la pared del
cilindro.

53



] 1]
Z

N \'y

Figura 36. Esquema de la configuracion del perno con la cuchilla y la pared del cilindro
Fuente: Autor

La fuerza Fi es la fuerza de impacto que acta sobre el extremo del perfil angular. Esta fuerza

crea sobre el perno una fuerza cortante y un momento de flexién, las cuales se muestran en la

Figura 37.
M
perno - Vperno
-
Figura 37. Fuerza cortante (Vperno), momento de flexion (M perno)sobre el perno
Fuente: Autor

Donde:
Myerno: Momento de flexion sobre el perno [Nm]
Voerno: Fuerza cortante sobre el perno [N]

Para el calculo se asume un diametro de perno M10 y el numero de pernos a lo largo del perfil
igual a 3. Al final se verifica el factor de seguridad resultante en el disefio.
El momento sobre el perno es:

F;l
f
Mperno = %

1052.75 % 0.04

perno — 3

Mperno = 14.04 Nm
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También, se tiene que la fuerza cortante sobre el perno es:

Fi

Vperno = ?
1052.75
perno = T

Voerno = 350.92 N

El esfuerzo debido a la flexion se obtiene mediante:

Of perno = 32MP@T";’ Ecuacion 38
Tdperno
Donde:
Of perno: Esfuerzo debido a la flexion sobre el perno [Pa]
dperno: Diametro nominal del perno [m]
Reemplazando los valores correspondientes, se tiene:
32 x 14.04
Of perno = %0013
Of perno = 142.98 MPa
Por otra parte, el esfuerzo cortante se puede calcular mediante:
— HWoerno Ecuacion 39

T perno = 2

Tdperno
Donde:

T perno: ESfuerzo cortante sobre el perno [Pa]
El esfuerzo cortante, por lo tanto, es:

4 % 350.92
Tperno = 7770012

T perno = 447 MPa
Realizando un analisis de esfuerzos combinados, se tiene que el esfuerzo principal maximo

es.:

__ Of perno n Of perno 2 " 2 Ecuacion 40
Omax,perno — 2 2 T perno

Donde:

Oméaxpernot ESfuerzo principal maximo en el perno [Pa]

142.98 (142.98

Oméx,perno = 2 >

2
) + 4.4772

Omixperno = 143.12 MPa
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Finalmente, se calcula el factor de seguridad que se tiene en el perno con el diametro definido
mediante la siguiente ecuacion:

Sy,perno

n= G - Ecuacion 41
max,perno

Donde:
n: Factor de seguridad
S

y
De la Tabla 10 se selecciona la resistencia a la fluencia minima del para un acero con numero

perno: Resistencia a la fluencia minima [MPa]

de clase 8.8.
Tabla 10. Especificaciones métricas y resistencias para pernos de acero
Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
del tamafio  de prueba ala fluencia ala tensién
Numero  del diam. minima minima minima
de clase ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material
4.6 M5-M36 225 240 400 bajo o medio carbono
48 M1.6-M16 310 340 420 bajo o medio carbono
58 M5-M24 380 420 520 bajo o medio carbono
8.8 M3-M36 600 660 830 medio carbono, Q&T
9.8 M1.6-M16 650 720 900 medio carbono, Q&T
109 M5-M36 830 940 1040 martensita al bajo carbono, Q&T
12.9 M1.6-M36 970 1100 1220  aleacién, templada y revenida

Fuente: (Norton L, 2011)

Por lo tanto, el factor de seguridad es:

660
1= 14312

n =4.6
Se considera adecuado este factor de seguridad teniendo en cuenta que se trata de un analisis
estatico. La Tabla 11 resume las caracteristicas del perno seleccionado.

Tabla 11. Caracteristicas del perno seleccionado

Caracteristicas principales del tipo de perno seleccionado

Diametro del perno: M10

Paso: 1.5 mm

Longitud: 20 mm

Numero de clase de acero: Acero grado 8.8

Tipo de perno: Allen cabeza cilindrica
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6.6. Disefio del eje principal
Para el disefio del eje principal, primeramente, se define una longitud aproximada del mismo,
en funcion de la ubicacion de las chumaceras, polea y longitud del cilindro de desfibrado. La

Figura 38 muestra las zonas que constituyen el eje y las partes en consideracion.

Carcasa
exterior

Ubicacion
Ubicacion Chumacera
Polea
Ubicacién
Chumacera >
;

__Cilindro de

desfibrado

Figura 38. Zonas que constituyen el eje y las partes en consideracion.
Fuente: Autor

Las longitudes (en milimetros) definidas para el disefio del eje se muestran en la Figura 38.

430

50 40 300 40

Figura 39. Longitudes definidas para el disefio de eje
Fuente: autor
El siguiente paso consiste en ubicar las cargas y momentos que acttan sobre el eje (Figura

39)
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Te |

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre, con las fuerzas que acttan sobre el eje.
Fuente: Autor

Donde:

F;: Fuerza de tension sobre la polea [N]

T,:Torque ejercido sobre el eje [Nm]

Ry:Reaccién en chumacera 1 [N]

R,: Reaccién en chumacera 2 [N]

W,: Peso del cilindro de desfibrado [N]

El peso aproximado del cilindro de desfibrado se calcula al obtener, primeramente, la masa
mediante Inventor (no se considera el peso del cubo central y los discos de soporte). Esto se
observa en la Figura 41 y Figura 42

Figura 41. Disefio del cilindro y las cuchillas de la maquina
Fuente: Autor
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I iProperties de Cilindro X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

Sdlidos

La pieza B Actualizar
Material Portapapeles
Acero, carbono ~
Densidad Precisién solicitada

7,850 g/fem”3 | Baja 7

Propiedades generales

Centro de gravedad

Masa | 20,699 kg (Error relat ¥ | -0,000 mm (Error rel
Area | 836487,477 mm~2 (E ¥ | -0,000 mm (Error relz
Volumen | 2636878,269 mm~3 ( Z | -0,000 mm (Error relz

Propiedades de inercia

Global Centro de gravedad

Momentos principales

I |269287,57B kg‘ 2 |242453,656 kg| B ‘242453,656 kg|

Ratacidn a principal

Rx | 0,00 gr (Error r‘ Ry | 0,00 gr (Error r| Rz ‘ 0,00 gr (Error r|

= Cerrar Cancelar Aplicar

Figura 42. Propiedades del cilindro y las chuchillas mediante el software inventor
Fuente: Autor

El peso del cilindro, por lo tanto, es:
W, = 20.69 * 9.81
W.=203.06N
El torque ejercido sobre el eje se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

T, =1 a, Ecuacion 42

Donde:

a.: Aceleracion angular del cilindro de desfibrado [rad/s?]

La aceleracion angular viene dada por:

2 2 .,
We1™ — Wep2 Ecuacion 43

a:. = 0
c

N

Donde:
6.: Desplazamiento angular del cilindro [rad]
Teniendo en cuenta que el desfibrado se realiza durante dos revoluciones, se tiene que la

aceleracion angular es:

52362 — 26.18
=Ty 1256
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a. = 81.81 rad/s?
Con ello, el torque en el eje es:
T, = 0.278645 * 81.81
T, = 22.80 Nm
Definido el torque necesario en el eje, se puede calcular la fuerza debido a la tension de las
correas sobre la polea. Primero, se realiza el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas que

actuan sobre la polea (Figura 43)

Figura 43. Fuerzas T1y T2, que actuan sobre la polea
Fuente: Autor

Se asume un diametro de polea conducida de 10.5 pulgadas (226.7 mm), esto teniendo en
cuenta una velocidad nominal del motor de 1800 rpm y una polea conductora de 3 pulgadas.
Ademas, se asume una distancia entre centros de las poleas de 10.8 pulgadas, lo que forma un
angulo de 20° entre la correa y la vertical segun las condiciones ya descritas.
El torque en el eje se puede expresar como:

T, = (T, —Ty) Ry
Donde:
Ti:Tensién en lado flojo de la correa [N]
T,:Tensiéon en el lado tenso de la correa [N]

Ry Radio de la polea mayor [m]
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Por otra parte, el lado tenso y flojo de la correa se pueden relacionar mediante la siguiente
expresion:

T+ T, =C (T, —Ty)
Donde:
C.: Constante de transmisién en correas
El valor de la constante de transmisidn en correas es igual a 1.5 en correas trapezoidales y 2
en correas planas. Por lo tanto, se tiene:

Ty +T,=15(T,—T))

T,=5T,
Establecida la relacién, se tiene que el valor de la tension en el lado flojo de la correa es:
T, = 22.80
4 %0.133
T, = 42.74 N
En el lado tenso, se tiene:
T, =5%42.74N
T, = 213.69 N

Del diagrama de cuerpo libre de la polea, se puede establecer la ecuacion:
F, = (T, + T,) cos 20°
Con ello, la fuerza debido a la tensién de las correas sobre la polea es:
F; = (42.74 + 213.69) cos 20°
F; = 24096 N
Para el célculo de las reacciones, se realiza un andlisis estatico, considerando las longitudes

(mm) definidas para el eje (Figura 44)

Ft

45 170 170

R1 We R2

Figura 44. Longitudes de las reacciones que actian en el eje
Fuente: Autor

Las ecuaciones resultantes del analisis estatico son:
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Ri+R,= F,+W,
W, % 170 = R, * 340 + F, * 45
Resolviendo las ecuaciones, se tienen los valores de las reacciones:
R, = 374.39N
R, = 69.64N

Encontradas las cargas y el torque sobre el eje, se obtienen los diagramas de cortante (V),

momento (M) y torsién (T), tal como se muestra en la Figura 45

v (N) 133.42
b
c A [# D
g L (m)
S B
-69.64
-240.986
M (Nm)
11.84
£ A B D
o L (m)
G C
£ W
-10.84
T (Nm) 22.80
& D
2 L (m)
2 A B C

Figura 45. Diagramas de cortante, momento y torsién a lo largo del eje
Fuente: Autor

Se han definido los puntos A, B, C y D a lo largo del eje, y los cuales se pueden observar en

los diagramas.
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Se tienen dos puntos criticos en el eje para el analisis. Estos corresponden al punto C y punto
B.

6.6.1. Diametro en el punto C

El didmetro del eje para condiciones de carga de flexién invertida y de torsion repetida se

puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

(

[ 2.3 : 2.3 1)
_ 32 Nf | (kf Ma,ep) + Z (kfs Ta,ep) (kfm Mm,ep) + Z (kfsm Tm,ep) | }
)

|

1/3

Donde:
dep,c: Didmetro del eje principal en el punto C [m]
N¢: Factor de seguridad
ks: Factor de concentracion de esfuerzo alternante por flexion
kss: Factor de concentracion de esfuerzo alternante por torsion
k¢m: Factor de concentracion de esfuerzo medio por flexion
kssm: Factor de concentracion de esfuerzo medio por torsion
Mg ep: Momento alternante en el eje principal [Nm]
Taep: Torque alternante en el eje principal [Nm]
My, ep: Momento medio en el eje principal [Nm]
S¢: Resistencia a la fatiga [Pa]
Sut: Resistencia ultima a la tension [Pa]
El primer paso para el calculo del didametro del eje principal, consiste en seleccionar el
material y sus propiedades. Se elige el acero SAE 1020 rolado en frio, con las siguientes
propiedades mecanicas:

S, =393 MPa

Sut = 469 MPa
Donde:
Sy:Limite a la fluencia [MPa]
Luego, la resistencia a la fatiga sin corregir se obtiene mediante:

Se =0.58,;
Donde:
Se: Limite a la fatiga sin corregir [MPa]
El limite de resistencia a la fatiga, se calcula como sigue:
Se = CeargaCramarioCoupCeempCeonsSe
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De igual manera al célculo del espesor del perfil de desfibrado, se obtienen los siguientes

valores de los factores de correccion:
Ccarga =1

Ctamaio = 1

Csup = 0.88
Ctemp =1
CCOTLf = 0.814

El limite de resistencia a la fatiga es:
Se =S¢ = 168.69 MPa
El siguiente paso consiste en obtener los factores de concentracion de esfuerzos. Se asumira
que los factores son:
kp = kpm
kes = krsm
Los factores de concentracion de esfuerzos por flexion y torsion se obtienen mediante las
ecuaciones 14 y 15:
ki =1+q(k;—1)
kes =14 q(kes — 1)
Donde:
ks: Factor de concentracion de esfuerzos por flexion
kgs: Factor de concentracion de esfuerzos por torsion
q: Sensibilidad a la muesca
k;: Factor geométrico de concentracion de esfuerzos por flexion
k:s: Factor geométrico de concentracion de esfuerzos por torsion

La sensibilidad a la muesca se puede obtener de la Figura 46
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Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Sy kpsi (MPa)

(mm) —— 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379

10 . _ _ 160 1103
; = T 140 965
09 - e = EEr s Z 10 827
= - - === = 100 689
08 |4 S i = “Qso 552
N e e Na &
C WA S EEEE 50 345
S
q .l’! ,J
05 [zl Nota:
[/ En carga por torsion,
04 i s€ Usa una curva
03 con una S, que es
i 20 kpsi mayor
o2 i que la del
material
0.1 seleccionado
) 0
in : ] . : . . : . . .
(in) 0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

radio de la muesca, r

Figura 46. Curvas de sensibilidad a la muesca para aceros.
Fuente: (Norton L, 2011)

Se asume un radio de muesca de 0.5 mm, por lo tanto, el factor de sensibilidad a la muesca en

flexion, es:
g =0.60

En torsion, la sensibilidad a la muesca es ligeramente mayor:
g = 0.64

Los factores geomeétricos de concentracion de esfuerzos se pueden hallar a partir de la Figura
47.

4.0

\\ " razén pII'DITIBIdiD 5pro>'(, rld=0021" __
para d = 6.5 in como lo sugieren i
35 \\ \\ | / los estindares ANST 77
concen. 3.0 \ \\ \é’\ /_Icon una cttlﬁa en _stu . B i
e e AONL ] - ugar Ique Iranslml e torque
esfuerzos 2.3 \\\ I| . e K -
6/0 : — i
nem-— 2.0 ﬂ?\ ________-x sin cufia en su lugar
RN 77772277
1.5 : K;
1.0 ' .

0 001 002 003 004 005 006 007 008
rid

Figura 47. Factores de concentracion de esfuerzos de cufiero
Fuente: (Norton L, 2011)

Dado que no se tiene un escaldn en esta parte del eje, sino una cufia que transmite torque, se

tiene que los factores geométricos de concentracion de esfuerzos, son:
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ke = 2.2
kis =3
Luego, los factores de concentracion de esfuerzos por flexion y torsion son
ke =1+0622-1) =172
krs =1+0.64 (3 —1) = 2.28
Definidas todas las variables de la ecuacion para el célculo del eje y para un factor de

seguridad de 2.5, se tiene:

3 3 1/3
(32 * 2.5|[\/(1-72 * 11.84)2 + 3 (2.28 x 11.40)? \[Z (2.28 * 11.40)2}\
depe = {k T | 168.69x10 23455100 Jlj}

dep,c = 17.97 mm
Realizando la correccion del factor de tamafio con el didametro obtenido y luego de 3
iteraciones, se tiene:

dep,c = 18.50 mm
6.6.2. Diametro en el punto B
De manera similar al punto C, se tiene que el didmetro en condiciones de flexion invertida y
torsion repetida, es:

depp = 18.31 mm
Con el calculo de estos diametros y segun la geometria requerida para el eje, se definen las

dimensiones mostradas en la Figura 48

o o © o
o @ ) )
Qy S S S
!
55 40 300 40
435

Figura 48. Diametros y longitudes del eje principal (mm)
Fuente: Autor

6.7. Dimensiones de chaveteros
En base a la norma DIN 6885 se definen las dimensiones de los chaveteros en el eje. El

primer chavetero permite el acople entre el cubo central y el eje. En esta zona, el didmetro del
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eje es de 38 mm, por lo que las dimensiones del chavetero son las que se indican en la Figura
49.

‘ 58

<

N7

Figura 49. Dimensiones del chavetero entre el cubo central y el eje.
Fuente: Autor

De igual manera, en la zona del acople entre el eje y la polea (diametro del eje de 22 mm) se

definen las dimensiones mostradas en la Figura 50
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Figura 50. Dimensiones del chavetero entre la polea y el eje
Fuente: Autor
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6.8. Cubo central y discos de soporte
Establecidas las medidas del eje central y del cilindro de desfibrado, es posible definir las del
cubo central y de los discos de soporte. Las dimensiones propuestas se muestran en la Figura
51.

110 _
90
Vl % 1
V]
/
ol w| 3
T - - T 8| 8|8
7
5 5
L4 L4

Figura 51. Dimensiones del cubo central y los discos de soporte (mm)
Fuente: Autor.

6.9. Calculo de la soldadura del cubo central
Para determinar de las dimensiones del cordén de soldadura que une el cubo central a los
discos de soporte y, a su vez, los discos de soporte al cilindro de desfibrado, se realiza un
calculo suponiendo que la soldadura es una linea. En primer lugar, se tiene la Figura 52

donde se muestran los cordones de soldadura que unen las partes mencionadas.
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| ——Ubicacién
Soldadura

Ubicacién
Soldad ura\ h

Figura 52. Ubicacion de los cordones de soldadura
Fuente: Autor

La seccidn transversal del cordén de soldadura de filete y las dimensiones para el disefio se

muestran en la Figura 53.

y

Figura 53. Seccion transversal del cordon de la soldadura.
Fuente: Autor

Donde:
ts: Garganta de la soldadura [mm]

ws: Ancho de pierna de la soldadura [mm]|
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La carga entre el cubo central y el disco de soporte se puede asumir con una condicién de

torsion. Bajo esta condicion, se tiene la configuracion de ensamble soldado que se muestra en

la Figura 54.

Soldadura todo
alrededor

a

|"/f,, = x(d¥/4)

Figura 54. Factores geométricos para analizar la soldadura como una linea
Fuente: (Norton L, 2011)
Con ello se tiene la siguiente ecuacion:
TimpRcc
Jw

fe =

Donde:

ft: Carga por unidad de longitud de la garganta de la soldadura [N/m]
Timp: Torque debido al impacto de mayor magnitud [Nm]

R..: Radio exterior del cubo central [m]

Jw: Momento polar de inercia de drea [m?3]

El momento polar de inercia de area se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
3
] = Dcc
W 4

D..: Didmetro exterior del cubo central [m]

Donde:

Dado que se conocen las dimensiones del cubo central, se tiene:

_{0.0553
Jw=m=

Jw = 1.31x107* m3

El torque debido al mayor impacto es:
Dyc

Timp =Fi7

Reemplazando las variables conocidas se tiene:
0.3
Timp = 1052.75 * 7

Timp = 157.91 Nm
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Luego, la carga por unidad de longitud de la garganta de la soldadura es:

_157.91%0.0275
fe= 1.31x10~4

f; = 33233.13N/m
Debido a que la carga se distribuye en dos discos, ésta se divide y se tiene:
f. = 16616.57 N/m

Por otra parte, la fuerza unitaria permisible en soldadura de filete se calcula de la siguiente

manera:
Tperm = 0.3 Exx

Donde:
Tperm: Fuerza unitaria permisible [Pa]
E,.: Resistencia del electrodo [Pa]
Para el presente disefio se selecciona un electrodo E6011 para la soldadura, con una
resistencia ultima a la traccion de:

E,, = 60000 psi = 414.78 MPa

El tamafio de la garganta se puede calcular mediante:

(ot
Tperm
Reemplazando los valores conocidos, se tiene:
. 16616.57
S 0.3 %414.78x10°
ts = 0.13 mm

El ancho de la pierna de la soldadura de filete se puede obtener mediante:
w = 1.414 t,
El valor de la pierna es:
we = 1.414 % 0.13
ws = 0.18 mm
Sin embargo, este valor calculado debe ajustarse a lo recomendado por la norma AWS D1.1.

Los valores del tamafio de la soldadura (pierna) recomendados se muestran en la Figura 55
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Tamafios minimos de soldadura
en filetes”

Espesor del Tamario minimo
metal base (T) de la soldadura

tamafio en pulgadas

T=1/4 1/8
1/4<T=1/2 3/16
1/2<T=3/4 1/4

34 <T 5/16

tamarnios en mm
T=6
6<T=<12
12<T=20
20T

* Fuente: tabla 5.8 AWS D1.1

o oy W W

Figura 55. Tamafios minimos de soldadura en filetes.
Fuente: Autor

Dado que el espesor menor del material base corresponde al espesor del disco de soporte (5
mm), se establece finalmente que las dimensiones de pierna y garganta de la soldadura son:

ws = 3.0 mm

ts = 2.1 mm
La soldadura del disco de soporte con el cilindro de desfibrado se calcula de manera similar,
estableciendo una soldadura intermitente con 4 cordones distribuidos de manera equidistante
en todo el perimetro. Un esquema de la soldadura del disco de soporte con el cilindro de
desfibrado y el cubo central, y la representacion mediante la simbologia de la normativa de
AWS A2.4 se muestra en la Figura 56.
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Ubicacion
Soldadura

Ubicacion
Soldadura

Figura 56. Esquema de la soldadura del disco de soporte con el cilindro de desfibrado y el cubo
central, y la representacion de la mediante la simbologia de la normativa de AWS A2.4.
Fuente: Autor

6.10.  Seleccion de chumaceras
Debido al disefio de forma propuesto, se realiza una seleccion de chumaceras tipo puente
sobre las cuales se monta el eje principal.
En primer lugar, se ubican las cargas que acttan sobre las chumaceras. Como se muestra

en la Figura 57 las cargas que acttan sobre los rodamientos de las chumaceras son del tipo

radial. No se tienen fuerzas axiales sobre el eje.

() )
- — - —-—

() ()

R1 R2

Figura 57. Cargas que acttan sobre las chumaceras
Fuente: Autor

Los valores de las reacciones sobre las chumaceras son:
R, = 374.86N
R, = 69.16 N
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Se ubicaran dos chumaceras similares en los extremos del eje, por lo que se toma en cuenta la
reaccion de mayor magnitud para la seleccion.
Luego de esto, es necesario calcular la carga dinamica equivalente sobre el rodamiento.
Debido a que no se tiene componente axial, la carga dindmica se obtiene mediante la siguiente
ecuacion
P. = XVR,
Donde:
P.: Carga radial dinamica equivalente [N]
X:Factor de carga radial
V: Factor de rotacién
De la Figura 58 se establece un factor de rotacion igual a 1 y el factor de carga radial de 0.56

ya que se asume un cojinete de una sola hilera.

X =0.56
V=1
En relacidn con Cojinetes de
la carga, el anillo una hilera 1) Cojinetes de dos hileras 2)
Interior es —
Tipo de cojinete Girato- | Estacio- }_ﬂ > e "f_n-' Se 'jf-_,:‘ >e ¢
rio narie o ! ’ ’
v v X Y | x Y X Y
3) 9 ) .
Fo | _F
Clojinetes de 0 iZD;
belas con 0 o1 25 2.30
, 5 . 2.30 0.19
ranura 0.028 50 1.99 1.9 0.122
contacto 0.056 100 1.71 1.71 0.26
radial
0.084 150 1.55 1.55 0.28
0.11 200 1 1.2 0.56 1.45 1 0 0.56 1.45 0.30
0.17 300 1.31 1.31 0.34
0.28 500 1.15 1.15 0.38
0.42 750 1.04 1.04 0.42
. 0.56 1000 1.00 1.00 0.44
20° + + 041 | 100 | A 109 | 070 | 163 0.57
250 0.41 0.87 0.92 0.67 1.44 0.68
3‘2‘ 1 1.2 0.39 0.76 1 0.78 0.63 1.24 0.80
35 0.37 0.66 0.66 0.60 1.07 0.95
40° B * 0.35 0.57 + 0.55 0.57 0.93 1.14
Cojinetes de bolas 1 1 040 |0.4cota 1 |042cota| 0.65 |0.65cota] L5 .t_a.n_a_
de autoalineacién
Clojinetes de rodillos 1 1.2 0.40 | 0.4 cot o 1 045 cota | 0.67 |067cota| 1.5 tana
conicos y de autoalineacion

Figura 58. Factores V, X y Y para cojinetes radiales
Fuente: (Norton L, 2011)

Con ello, la carga radial dindmica equivalente, es:
P. =0.56 1 *374.86
P. = 20992 N
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Obtenida la carga radial dinamica equivalente, se realiza el calculo de la capacidad dindmica
para el rodamiento que utiliza la chumacera.
Para un rodamiento de bolas, esta capacidad es:
Cr = fu Pr L1o™"?

Donde:
C,: Capacidad dindmica del rodamiento [N]
fw: Factor de carga
Lyo:Vida del rodamiento [1x10° rev]
El factor de carga, se selecciona de la Tabla 12

Tabla 12. Factor de carga f,,

Magnitud de -
fw Aplicacion
choque
Muy poco o hada 1.0-1.2 Maquinas eléctricas, maquinas herramientas, instrumentos

de choque de medicion.

Vehiculos ferroviarios, automoviles, molinos de rodillos,
maquinas para trabajar metales, maquinas para fabricas
papel, maquinas impresoras, aeronaves, maguina para
textiles, maquinas eléctricas, maquinas de oficina.

Choque ligero 1.2~15

Trituradores, equipo agricola, equipo de construccion,

Choque pesado 1.5~3.0 .
gruas.

Fuente: (NTN, 2004)

El equipo se puede clasificar como una maquina para textiles de choque ligero, por lo tanto el

factor de carga es:

fw =15
La vida L,, del rodamiento se puede obtener mediante:
L
Lo = 1

0.02 + 4.439 [1n (%)]“83

Donde:
R,oq: Confiabilidad de vida del rodamiento (95%)
L:Vida del rodamiento [revoluciones]

La Figura 59 muestra la vida del rodamiento en funcién de las aplicaciones y los servicios.
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Clasificacion
del servicio

Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lo

X10%h

~4

4~12

12~30

30~60

60~

Madquinas usadas por
periodos cortos q utilizadas
solo ocasionalmente.

® Aplicaciones domésticas
® Herramientas de mano
eléctricas

* Maquinaria agricola
® Equipos de oficina

Utilizacion durante periodos
cortos e intermitentemente,
pero con reguerimientos de
alta confiabilidad.

® Equipos médicos
® [nstrumentos de
medicién

® Motores de
acondicionadores
de aire residenciales

® Equipos de construcc.

® Elevadores
® Graas

e Gruas (Poleas)

Maquinas que no se usan
constantemente, pero se
utilizan por periodos largos.

® Automdébiles
@ Vehlculos de
dos ruedas

* Motores pequefios

® Buses/camiones

® Transmisiones de
engranes en general

® Maqguinas madereras

® Husillos de maquinas
® Motores industriales
e Trituradores

e Cribas vibratorias

® Transmisiones de
engranes principales

* Maquinas de
caucho/plastico

* Rodillos de calandrias

® Maquinas de impresién

Méquinas en constante uso
durante las 8 horas del dfa.

e | aminadores

® Escaleras eléctricas
® Transportadores
e Centrifugas

® Ejes de vehiculos
ferroviarios

= Acondicionadores
de aire

= Motores grandes

® Centrifugas

® Ejes de locomotoras
® Motores de traccion
® Elevadores mineros
® \olantes a presion

® Maguinas de
fabricacion de papel

® Equipos de propulsion
para barcos

24 horas de operacion
continua, no interrumpible.

® Equipos de abastecimiento
dae agua

® Bombas de drenaje/
ventiladores para mineria

® Equipos para generacion
de potencia

Figura 59. Aplicaciones en maquinarias y vida requerida
Fuente: (NTN, 2004)

El equipo desfibrador se puede clasificar como una maquina agricola pero que se utiliza

durante periodos largos, por lo tanto la vida del rodamiento se establece como:
L =10000h

Esta vida del rodamiento debe convertirse a un nimero de revoluciones segun la velocidad

nominal del cilindro, por lo tanto:

L =10000h =

Luego, la vida L, es:

min

500 rev 60 min
*

1h

L =300 x 10° rev

300 x 10

1
1

0.02 + 4.439 [zn (W)]m

Lo = 484.6 x 10° rev

Calculada la vida del rodamiento, se tiene que la capacidad dinamica es:
C, = 1.5 % 209.86 * (484.6)'/3
C, =247 kN

Del catdlogo del fabricante de rodamientos NTN, se selecciona una chumacera con el

diametro necesario y una capacidad dinamica igual o mayor (Figura 60)
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Chumacera tipo puente, alojamiento de acero fundido
Con tornillo de fijacion (Prisionero)

Tipo con guardapolvo de acero prensado

Extremo abierto: S-UCP:

D1

Extremo cerrado: SM-UCP---D1

Didmetro| Namero ") Dimensiones nominales Taman. Capacidad basica | Factor' | Peso
del eje de la del del de carga
chumacera perno rodamiento
mm mm pulg. mm _N L 5 kg B
pulg. pulg. dindmica  estatica
H L 4 A N N H OB L B s C G 5
12 | UCP201D1 302 127 95 38 13 16 14 62 42 31 12.7 | M10 | UC201D1 12800 6650 132 0.21
Y5 | ucP201-008D1 | 13 S5 3% 1% Y % Us 24 1%% 12205 0500 | % UC201-008D1 2890 1500 : 0.46
15 | UCP202D1 302 127 95 38 13 16 14 62 42 31 12.7 | M10 | UC202D1 12800 6650 0.20
9,

6 | UCP202-009D1 ¥ 5 3% % % % Y% 24 12% 12205 0500 | % UC202-009D1 2890 1500 13.2 0.44
% | uCP202-010D1 UC202-010D1 0.42
17 UCP203D1 302 127 95 38 13 16 14 62 42 31 12.7 M10 UC203D1 12800 6650 132 0.18
W UCP203-011D1 | 13 5 3% % % % %Us 24 124 12205 0500 | % UC203-011D1 2890 1500 - 0.39
20 | UCP204D1 333 127 95 38 13 16 14 65 42 31 127 | M10 | UC204D1 12800 6650 e 0.17
% | ucP204-012D1 | 13, 5 3% 1% Y% % YU 2% 194 12205 0500 | % UC204-012D1 2890 1500 0.39
25 UCP205D1 365 140 105 38 13- 18 156 4l 42 341 143 M10 UC205D1 14 000 7 850 020
' | UCP205-013D1 UC205-013D1 053
7/ 4

¢ | UCP205-014D1 s 5% 4% 1% % % "% 2% 1%% 13425 0563 | % UC205-014D1 3150 1770 13.9 0.51
'%s | UCP205-015D1 UC205-015D1 0.48
1 UCP205-100D1 UC205-100D1 044

I 30 UCP206D1 429 165 121 48 7 20 7 83 54 38.1 15.9 M14 UC206D1 19 500 11 300 0.32 l
145 | UCP206-101D1 UC206-101D1 0.82

7
1) | UCP206-102D1 "W 6% 4% 1% %% %% %% 3% 2% 15000 0626 Y% UC206-102D1 4400 2540 138 0.77
1% | UCP206-103D1 UC206-103D1 0.73
1% | UCP206-104D1 UC206-104D1 0.66

Figura 60. Seleccion de chumacera tipo puente.

Fuente: (NTN, 2004)

La Tabla 13 resume las caracteristicas principales de la chumacera seleccionada.

Tabla 13. Caracteristicas principales de la chumacera

Cadigo de la chumacera UCP206D1
Diametro del eje 30 mm
Cadigo del rodamiento UC206D1
Capacidad basica de carga dindmica 19.5kN
Capacidad basica de carga estatica 11.3 kN

La capacidad basica de carga dindmica del rodamiento seleccionado (19.5 kN) es mucho

mayor a la capacidad calculada por la carga radial que existe en el eje (2.47 kN), por lo que se

justifica la seleccidn de esta chumacera.
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6.11.  Disefio del Sistema de Transmision
6.11.1. Seleccion del motor eléctrico
La seleccion del motor eléctrico inicia con el calculo de la potencia del mismo. La potencia
del motor se puede obtener mediante:
_Tew
Ntr

Pmotor -

Donde:

Protor: Potencia requerida en el motor [W]

T,: Torque ejercido sobre el eje [Nm]

w.:Velocidad angular del cilindro de desfibrado [rad/s]

Nert Eficiencia de la transmision

Se elige una transmision por correas para el disefio de la maquina desfibradora, por lo tanto:
Ner = 0.90

Luego, la potencia requerida en el motor es:

22.80 * 52.36
Protor = T

Potor = 1326.25 W = 1.8 HP
Debido a las pérdidas por friccion en las chumaceras y al aumento de la inercia por la masa de
los discos de soporte, eje principal y pernos, se selecciona un motor con una potencia
superior:

Ppotors = 3.0 HP

Donde:
Ppotor,s: Potencia nominal del motor seleccionado [HP]
Del catalogo de motores eléctricos de la marca SIEMENS, se selecciona el siguiente motor
(Figura 61)

Referencia Numero Potu:lcia Frecua;ncia Tamaﬁc? \r:elmiid.ad Veluc?dad Eficiencia a
de Polos nominal nominal  constructive  sincrdnica nominal plena carga
Polos HP W Hz TR pm %
1LF3030-1BAT1-4AA3-Z BO9+DE0 2 30 1151230 1 &0 1827 3600 3485 785
1LF3030-1BA31-6AA3-Z BO9+DB0 2 5,0 220 1 60 1847 3600 3520 825
[ 1LF3030-1BB11-4AA3-Z BO9+DE0 4 3.0 1151230 1 60 1827 1800 1740 80,0 ]

1LF3030-1BB31-6AA3-Z BO9+DE0 4 5,0 220 1 L] 1847 1800 1750 80,0
1LF3030-2AB11-6AA3-Z BO9+DE0 4 7.5 220 1 &0 2137 1800 1760 825
1LF3030-2AB21-6AA3-Z BO9+DE0 4 10,0 220 1 60 2157 1800 1760 825

Figura 61. Valores eléctricos de motores monofasicos
Fuente: (Siemens, 2019)

En la Tabla 14 se indican las principales caracteristicas del motor seleccionado y en la Figura
62 las dimensiones.
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6.12.

Tabla 14. Caracteristicas del motor eléctrico

Marca SIEMENS

Modelo 1LF3030-1BB11-4AA3-Z B09+D80
Tipo Monofasico

Serie 1LF3

Potencia nominal 3 HP

Tension nominal 115/230 V

Frecuencia nominal 60 Hz

Velocidad nominal 1740 rpm

Aislamiento Clase F

Grado de proteccion IP55

1LF3 - Arm 180

Detalle de Cufiero

Figura 62. Dimensiones del motor monofasico seleccionado
Fuente: (Siemens, 2019)

Seleccion de correas
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Para la seleccion de correas se calcula en primer lugar la relacion de transmision

necesaria en el equipo para establecer los didmetros de las poleas.

La relacion de transmision se obtiene mediante:

. Wmotor
lt =
Wc
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Donde:
i;: Relacion de transmision de velocidad
Wmotor: Velocidad nominal del motor [rpm]

Dado que se conoce la velocidad angular del cilindro de desfibrado, se tiene:

1740
= 500

Luego de ello, se debe definir el diametro de la polea conductora. Del catalogo del fabricante
de poleas y correas INTERMEC, se tiene la Tabla 15 donde se indica el diametro minimo de

la polea conductora en funcion de la potencia y la velocidad angular del motor.

Tabla 15. Didmetros minimos de poleas recomendados para motores eléctricos

Diametros minimos en mm

Caballos de fuerza
(HP)

0.50
0.75
1.00
1.50
200
300
500
7.50
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
40.00
50.00
60.00
75.00
100.00
125.00
150.00
200.00
250.00
300.00

Fuente: (Intermec)

Ya que se tiene una velocidad del motor de 1740 rpm y potencia de 3 HP, el diametro minimo
de la polea conductora es 65 mm. EI diametro establecido finalmente es:
dpc = 63.5 mm = 2.5"
Donde:
dpc: Diametro de polea conductora [in]

Luego, el diametro de la polea conducida o del eje principal es:

Dpe = dpcit
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Donde:
Dy.: Diametro de la polea conducida [in]

Dy, = 2.5 % 3.48 = 8.7"
Ajustando este valor, se tiene:

Dpe = 215.9 mm = 8.5"
A continuacion, se obtiene la distancia entre centros de las poleas de transmision. Del
catalogo de (Intermec) nos dice que para la distancia entre centros tenemos de 0.7 a2 (D + d).
Se toma la distancia recomendada, por lo tanto, la distancia entre centros es:

lac = 1.5(Dpe + dpc)

Donde:
lyc: Distancia entre centros de las poleas [mm]
Reemplazando los valores conocidos, se tiene:

lge = 1.5(215.9 + 63.5)

lijc =419.1 mm
El procedimiento restante para la seleccion de las correas se realiza mediante el catalogo del
fabricante MARTIN. En primer lugar, se calcula la potencia de disefio mediante:
Paisero = Pmotor,s fs

Donde:
Pjiseiio: Potencia de disefio [HP]
fs: Factor de servicio

El factor de servicio se obtiene de la figura 63
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FACTORES DE SERVICIOS TiPICOS
TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION TIPOS DE UNIDADES MOTRICES

Los tipos de maguinas impulsadas squi listadas son solo una muestra MOTORES ELECTRICDS MOTORES ELECTRICOS
representativa. Seleccione el equipo que se aproxime mds a su aplicacion. AC Torgue Normal AC Alto Torque

SI SE UTILIZAN RUEDAS LOCAS, AFIADA LO SIGUIENTE AL FACTOR DE ﬂaﬁfﬁc‘fsnﬁ'd' fa AR fifase Divdida
SERVICIO: AC Fase Dividida AC Monofisico

OC Devanado en Derivacian Devanado en Serig
Motores de Combustian Interna AC Anillo de Deslizamiento
DC Devanado Compuesto

SERVICID SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICID SERVICIO
INTERMITENTE NORMAL CONTINUOD INTERMITENTE NORMAL CONTINUD

Rueda Loca en el lado suelto (adentro) Ninguno
Rueda Loca en el lado suelto (afuera) 01
Rueda Loca en ¢l lado apretado (adentro) 0.4
Rueda Loca en el lado apretado (afuera) 02

Agitadores para Liguidos
Sopladores y Aspiradoras
Bombas centrifugas y Compresoras i0 ii 12 11 i2 13
Ventiladores hasta 10 HP

Transportadores de Trabajo Ligero

Transportzdores de Banda para arena, grano, etc.
Amasadora

Ventiladores de mas de 10 HP

Generadores

Ejes de Linea

Maquinas de Lavanderia i1 i2 13 i2 i3 14
Maquinas-Herramientas

Taladros, Prensas, Cortadores

Maguinas de Imprenta . X
Bombas Rotatoras de Desplazamiento Positivo
Cribas Giratorias y Vibratorias

Maquinas para Ladrillos

Elevadores de Cangilones

Excitadores

Compresores de Pistones X
ransportadores (Rastras, Helicoidales, Tablillas) 12 13 14 14 i5 16

Molinos de Martillos

Hidropulper

Bombas de Pistones

Scrladcres de Desplazamiento Positivo

Pulverizadores

Maquinas para Madera y Sierras

Magquinaria Textil

(Quebradoras (Giratorias-Mordaza-Rodillos)
Malinos (Bolas, Rodillos)

lias 13 14 15 15 16 16
Calandrias de hule — Extrusoras — Malinos

Equipo con Ahogador 20 20 20 20 20 20

Figura 63. Factores de servicios tipicos
Fuente: (Martin)

Dado que se trata de un tipo de maquina textil, de servicio normal y que es impulsada con un

motor AC monofasico, el factor de servicio es:

Por lo tanto, la potencia de disefio es:
Pgiseiio = 3 * 1.5
Pgiseno = 4.5 HP
A partir de la potencia de disefio, se puede seleccionar el tipo de perfil de la correa. De la

Figura 64 se puede seleccionar el tipo de perfil en correas convencionales.
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Figura 64. Tipos de perfil de correa, en funcidn de la potencia y la velocidad del motor
Fuente: (Martin)

RPM del Eje Mas Rapido

1750
1500
1160
1
870

400
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200
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// (’ X //

4 /

/ i . /
/ /
? 304 H 678910 20 30 40 5060 80 100 200 400

Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)

La velocidad angular del eje més rapido es de 1740 rpm y la potencia de disefio es de 4.5 HP,

por lo que el perfil recomendado es:

Tipo de perfil de correa: A

Definido el perfil de la correa, se procede a establecer la potencia transmitida por cada correa.

De la Figura 65 se ubica la relacion de transmision del equipo (segun los diametros de las

poleas es 3.4) y la velocidad angular nominal del motor.

en Existencia

Seleccion de Transmision

Velocidades Impulsadas y HP por Banda

Combinacis 3500 REM T ﬁ 150 RPN Distancia Nominal entre Ceniros y Factor
- ombinacion .
nll::ll de Poleas Motriz Moiriz Malriz de Correccion por Longitud y Arco
Velocidad HP por | HP por HP por HP por HP por HP par Designacidn de Largo de Banda A/AX
Motriz Impuls. Impuls. Banda Banda Impuls. Banda Banda Impuls. Banda Banda
D.P. D.P. RPM A X RPM A AX RPM A X 26 3 5 38 42 46 51
3.25 48 156 | 1077 8.27 939 | 538 5.34 5.76 357 3.87 413 — — — — — — —
3.26 4.6 15.0 | 1073 777 8.85 | 537 5.00 541 356 3.63 3.88 — — — — — — —
327 6.0 19.6 | 1071 10.88 | 12.32 536 7.30 777 355 5.30 5.57 — — — — — — —
3.30 4.0 13.2 | 1061 617 7.14 | 530 3.96 4.36 352 2.88 3.14 — — — — — — 11.7
3.3 3.2 10.6 | 1057 3.82 468 | 528 2.52 291 350 1.87 2.12 — — — — 10.1 12.3 149
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.77 0.81 0.86
3.33 3.6 12.0 | 1050 5.03 594 | 525 3.24 3.64 348 2.38 2.63 — — — — — 10.6 13.2
3.33 54 18.0 | 1050 9.66 | 10.92 525 6.33 6.78 348 4.59 4.86 — — — — — — —
3.38 58 19.6 | 1036 | 1049 | 1187 | 518 6.98 744 343 5.07 5.34 — — — — — — —
4.6 15.6 | 1032 77 885 | 516 5.00 541 342 3.63 3.88 — — — — — — —
3.41 4.4 15.0 | 1027 7.26 8.20 | 513 4.65 5.06 340 3.38| 3.64 — — — — — — —

Figura 65. Caracteristicas de la banda tipo A (Potencia transmitida, Velocidad, distancia entre
centros y factor de correccion)
Fuente: (Martin)

Por lo tanto, la potencia transmitida por cada correa es:

Prorreq = 4.65 HP

83



Donde:
Pyanaa: Potencia transmitida por cada correa [HP]
Esta potencia se corrige mediante la siguiente ecuacion:
Pee = feaPeorrea
Donde:
P, .: Potencia transmitida por correa corregida [HP]
feia: Factor de correccion por longitud y arco
El factor de correccion por longitud y arco se obtiene de la Figura 66 en funcién de la

distancia entre centros de las poleas.

Seleccion de Transmision
en Existencia

Distancia Nominal entre Centros y Factor Combinacion B

de Correccidn por Longitud y Arco de Poleas Relacian
Designacidn de Largo de Banda A/AX Matriz Impulsada 'Jalo:idli

55 60 68 75 80 85 %0 96 105 112 120 128 D.P. D.P.
— 13.6 17.8 21.4 24.0 26.6 29.1 322 36.7 40.3 44.3 483 48 156 325
11.6 14.3 185 221 24.7 27.3 208 328 374 409 45.0 49.0 46 15.0 3.26
— — — 16.7 19.3 22.0 246 277 323 359 40.0 440 6.0 19.6 327
139 16.5 20.6 242 26.7 203 38 348 304 42.9 46.9 509 4.0 132 330
16.9 19.5 235 271 208 321 346 376 421 457 49.7 537 32 10.6 33

0.88 0.91 0.96 0.99 1.01 1.03 1.04 1.06 1.09 1.11 1.13 1.15

15.3 17.9 22.0 25.6 28.1 30.6 331 36.2 40.7 442 48.2 52.2 36 12.0 3.33
— — 149 18.7 21.3 238 26.5 206 342 377 41.8 458 54 18.0 333
— — — 16.8 18.5 221 247 278 325 36.0 401 442 5.8 196 338
— 13.7 17.9 216 242 26.7 203 323 369 40.4 44.4 485 46 156 3.39
11.7 14.4 187 223 24.8 274 209 33.0 375 41.1 451 49.1 44 15.0 341

Figura 66. Distancia nominal entre centro y factor de correccion por longitud
Fuente: (Martin)

La distancia entre centros corresponde a 16.5 pulgadas. Realizando una interpolacion lineal,
se tiene que el factor de correccidn por longitud y arco es:
feia = 0.93
Luego, la potencia por correa corregida es:
P.. = 0.93 * 4.65
P.. = 4.32 HP

A partir de la potencia corregida, se puede calcular el nimero de correas requeridas mediante:

Neorreas = @
c,C
Donde:
Niorreas: NUmero de correas requeridas
El nimero de correas necesarias es:
4.5

Ncorreas = m
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Neorreas = 1.04
Este valor se redondea al inmediato superior:
Neorreas = 2
El ultimo paso de la seleccion de las correas consiste en el célculo de la longitud de las

mismas. Para ello se tiene la siguiente ecuacion:

2
D, +d
Leorrea = 2lge + 1.57(Dpe + dpe) + (Dpe + dpe).

44,
Donde:
Leorreq: Longitud de la correa [in]
Leorrea = 2 % 16.5 4+ 1.57(8.5 + 2.5) + (85 +25)°
4 %16.5

Leorreq = 52.11in
En la Tabla 16 se muestran las caracteristicas principales del sistema de transmision de
potencia.
Tabla 16. Caracteristicas del sistema de trasmision de potencia

Caracteristicas de la transmision

Diametro polea conductora 2.5” (65 mm)
Diametro polea conducida 8.5”(215.9 mm)
Distancia entre centros 16.5” (419.1 mm)
Relacion de transmision 34

Tipo de perfil de correay poleas Perfil A

NuUmero de correas y ranuras de polea 2

Designacion de correa A-52

6.13. Disefio de la carcasa exterior
La carcasa exterior que cubre el cilindro de desfibrado se compone de dos partes. Una
parte inferior fija y una parte superior movil que se puede girar para poder realizar
mantenimiento y limpieza del equipo. La Figura 67 muestra una vista en corte con las

principales dimensiones de la carcasa y las partes superior e inferior.
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280

Carcasa superior

@330

\Carcasa inferior

Figura 67. Vista en corte con las principales dimensiones de la carcasa y las partes superior e
inferior
Fuente: Autor

La carcasa es mas grande que el cilindro de desfibrado para evitar atascamientos de la
hoja de agave. La carcasa superior incluye una entrada para el ingreso de las hojas hacia el
cilindro de desfibrado, una bisagra para el giro de la misma y un corte lateral para que permita

el ensamblaje del eje principal. La Figura 68 muestra una vista lateral de la carcasa superior.

Entrada de hojas

F N\ |

——
Bisagra \
Corte para ingreso

del eje

Figura 68. Vista lateral de la carcasa superior.
Fuente: Autor
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La carcasa inferior, por su parte, incluye una salida para los residuos del proceso de

desfibrado, ademas de la bisagra y del corte para el montaje del eje (Figura 69).

Corte para ingreso
del gje

Salida de residuos

Figura 69. Vista lateral de la carcasa inferior.
Fuente: Autor

El material seleccionado para la construccién de la carcasa es acero ASTM A36.
6.14. Disefio de la base de soporte
La base del equipo de desfibrado se dimensiona teniendo en cuenta que debe soportar
elementos de la maquina como: chumaceras y eje, carcasa y motor.
En la Figura 70 se muestran dos vistas laterales de la estructura con los elementos que

soporta de la maquina.

87



Base de
/ soporte

Base de
sopor‘ce\

Figura 70. Vistas laterales de la estructura con los elementos que soporta de la maquina
Fuente: Autor

La estructura se compone de (Figura 71):
e Tubo estructural cuadrado: 40 x 3 [mm]
e Perfil angular: 50 x 5 [mm]

e Placa plana rectangular: 371.8 x 226 x 5 [mm]

Perfil angular

50 u-,l

} 5}

laca base de
motor

226
[)
I

40 40

3718

Tubo estructural
/ cuadrado

Figura 71. Dimensiones de la estructura de la maquina (mm)
Fuente: Autor

El material de los elementos de la estructura base es acero ASTM A36.

Una vista tridimensional de la base de soporte se puede observar en la Figura 72
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~d

Figura 72. Vista en 3D del bastidor
Fuente: Autor

6.15. Esquema eléctrico

El motor monofasico que se utiliza para el funcionamiento de la maquina tiene una

capacidad de 3 hp, en el cual durante su funcionamiento pueden ocurrir diversas alteraciones

como sobrecarga 0 cortocircuito, para evitar estas alteraciones se utilizan diferentes

dispositivos de proteccion.

Dispositivos a utilizar:

Disyuntor eléctrico

Contactor

Relé térmico

Pulsador normalmente abierto (ON)

Pulsador normalmente cerrado (OFF)
Interruptor normalmente cerrado (Emergencia)

Luces de sefializacion (verde, roja, amarillo)
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Mediante el software Cade Simu v 4.0, se realiza el esquema eléctrico que consta del

circuito de fuerza y circuito de control.

Diagrama de fuerza Circuito de Control
L
JcL M FE X
! 4 ON @ OFF @
35 a7
N
1]z = e
I
F ; 1
L= =] IERG
L EMERG j__?
ol OFF [__7
KM \ 3\ : "
2 |4
12 - e
OM [_\ KM KM1 7
: | 14 14 12
g isislis|
7 [+ |
A X 1 1
KM [j Hi @ Hz @ H2 @
AZ Xz xz xz
M
Y -Xci)

Figura 73. Esquema eléctrico de motor monofasico
Fuente: Autor

El circuito de fuerza estd compuesto por un disyuntor eléctrico (Q1), donde se conecta
la linea de fase y el neutro, seguido se conecta el dispositivo de control que es el contactor
(KM1), cuya funcion es cerrar o abrir el circuito, los contactos de fuerza del contactor son 1-
2, 3-4 y los contactos de mando o control son 13-14 (normalmente abierto), 11-12
(normalmente cerrado), a la salida del contactor se conecta el relé térmico (F1), que es el
encargado de proteger al motor (M), y como ultimo apartado se tiene el motor, que va
conectado con una proteccion de puesta a tierra (PE).

En el circuito de mando o control, se observa los terminales del relé térmico (95, 96, 98),
también se tiene los pulsadores OFF para apagar el motor y ON encendido del motor, en caso
de alguna emergencia esta el interruptor (EMERG). También se tiene 3 luces de sefializacion,

que nos permite ver, cuando se enciende el motor (luz verde), cuando se apaga el motor o en
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caso de accionar el interruptor de emergencia (luz roja) y en caso de alguna sobrecarga o

cortocircuito mediante el relé térmico (luz amarilla).

6.16. Analisis de costos
Para llevar a cabo la construccion de la maquina de desfibra, se toman en
consideracién los siguientes costos.
e Costos directos
e Costos indirectos
e Costos imprevistos
6.16.1. Costos directos.
Son aquellos que se refieren a costos de materiales para la construccion de la maquina,
costos de mano de obra, cotos de usos equipos, maquinaria y herramientas, costos de

transporte de materiales.

Tabla 17. Costos de materiales

Costo

Item Material/Equipo Cantidad o Subtotal
unitario
1 E_Jg principal SAE 1020 38mm de 0435 m $30.00 $13.05
idmetro.

2 C_r]umaceras Acero fundido 30mm de 2 $7.00 $14.00

diametro.
3 Tubo estructural cuadrado 40 x 3 (mm) 1 $2.00 $ 30.00
4 Perfil angular 50 x 5 (mm) 1 $ 20.00 $20.00
5 Placa rectangular 371.8 x 226 x 5(mm) 1.2 $2.00 $2.40
6 Plancha de acero ASTM A36 por 4mm

de espesor 1 $ 30.00 $30.00
7 Barra perforada de didmetro interior de

38 mm y exterior de 55 mm 0.11m $20.00 $220
8 Tornilleria 1 $20.00 $20.00
9 zglga;,fje aluminio dos canales tipo A 1 $5.00 $5.00
10 zglgz;fie aluminio dos canales tipo A 1 $8.00 $8.00
11 Correa trapezoidal A-52 2 $6.00 $12.00
12 Motor monofasico Siemens de 3Hp 1 $ 400.00 $ 400.00
13 Disyuntor eléctrico 2 $ 15.00 $30.00
14 Relé térmico 1 $ 28.00 $ 28.00
15 Pulsador 2 $4.00 $8.00
16 Paro de emergencia 1 $ 8.00 $ 8.00
17 Luz piloto 3 $4.00 $12.00
18 Gabinete metalico 1 $50.00 $50.00
19 Borneras 4 $2.00 $3.60
20 Conductor AWG 18 3 $0.40 $1.20
20 Conductor AWG 12 4 $0.70 $2.80
21 Contactor 1 $ 23.00 $ 23.00
Total 723.25
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Tabla 18. Costo de mano de obra

COSTOS DE MANO DE OBRA

Item Categoria Horas Costo/H Subtotal
1 Mecanizado 3 $20.00 $ 60.00
2 Soldadura eléctrica convencional 4 $15.00 $60.00
3 torno 2 $30.00 $60.00
4 Corte de material 2 $ 35.00 $70.00
Total $ 250.00
6.16.2. Costos indirectos
Tabla 19. Costos indirectos
COSTOS INDIRECTOS

Item Descripcion Subtotal
1 Transporté de material $30.00
2 Otros $30.00
Total $60.00
6.16.3. Costo total

Tabla 20. Costo total

COSTO TOTAL
item Descripcion Subtotall

Costos Directos
1 Materiales $723.25
2 Mano de obra $250.00
3 Costos indirectos $60.00
Total $1,033.25
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7. Discusion
El presente proyecto consistio en disefiar una maquina desfibradora de hojas de agave.
Para alcanzar los objetivos planteados primero se realizd un levantamiento de informacion a
partir de otras maquinas desfibradoras, donde mediante el método de la matriz de toma de
decisiones se permitid ponderar valores para evaluar cada una de las caracteristicas del

mecanismo a disefiar y de esta manera definir la mejor alternativa de disefio.

Para la seleccion del tipo de mecanismo se propuso 4 alternativas de disefio,
resultando como mejor alternativa el desfibrado de hojas mediante impacto con cuchillas,

accionada con un motor eléctrico, con tolva horizontal y sin deposito para ubicacion de fibras.

Mediante un prototipo de prueba, que emula el funcionamiento del tipo de mecanismo
seleccionado, se realizd ensayos con el fin de determinar experimentalmente parametros
importantes como: energia de desfibrado, espesor de desfibrado y numero de golpes para
desfibrar las pencas, parametros importantes para configurar y disefiar los diversos

componentes de la maquina.

La maquina se divide en las siguientes partes principales: base o bastidor, carcasa,
tolva entrada, descarga, cilindro de desfibrado, cuchillas, motor eléctrico y tablero de control.
Una vez realizados todos los célculos y dimensionamientos de las piezas que conforman la
méaquina, se procedié a elaborar los planos de cada elemento, tomando en cuenta las

normativas de dibujo técnico mecanico.

Este es uno de los primeros trabajos en la localidad que incluye un estudio

experimental.

Los autores (Espin & Tello, 2015) realizaron ensayos y pruebas en una maquina
descortezadora, logrando analizar algunos factores como la calidad de desfibrado, distancia
optima de desfibrado que fue de 0.4 y 0.5 mm, mientras que en nuestro estudio experimental
que se realiz6 determinamos una distancia de desfibrado de 0.2 mm obteniendo una buena
calidad de desfibrado.

El autor (Mayorga, 2001) propone un disefio de rotor mediante unos clavos que gira a
1720 rpm, cual la limpieza de la fibra no es buena, mientras que nuestro equipo se disefié con

12 cuchillas que nos da una buena limpieza de la fibra y dando una produccion de 10kg/h.
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8. Conclusiones

En base a la investigacion realizada en los diferentes documentos bibliograficos se
analiz6 el proceso de desfibrado de hojas y de los diferentes modelos de maquinas
desfibradoras. Con esta informacion se comprendido el proceso de desfibrado de hojas.

Para determinar los parametros para la maquina desfibradora se realiz6 una fase
experimental con la cual se determind la fuerza de impacto necesaria para el desfibrado que
fue de 1052.75N, la velocidad de angular de 500 rpm, la energia absorbida por el agave es de
42.11 J, tomando en cuenta estos parametros, se disefié cada elemento de la maquina.

Se calculd, disefio y seleccion6 los elementos constitutivos de la maquina
desfibradora, obteniendo la potencia requerida del motor de 3 HP a 1740 rpm, dando una
produccidn de 10kg/h, las cuchillas corresponden a un perfil angular de 40 x 40 x 5 mm y una
longitud a lo largo del cilindro de 250mm, la trasmision de potencia es mediante 2 bandas tipo
A.

Mediante el Software Inventor se dimensiond la estructura de la maquina que esta
conformado por: base o bastidor, carcasa, tolva entrada, descarga, cilindro de desfibrado,

cuchillas, motor eléctrico.
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9. Recomendaciones
Seguir Investigando sobre maquinas desfibradoras que hay en el mercado con el fin de

analizar el rendimiento y eficiencia de cada una, proponiendo mejoras en la maquina.

Seguir analizando los diferentes agaves que son susceptibles a desfibrarse para
proponer nuevos disefios de maquinas desfibradoras, teniendo en cuenta la seguridad del

operario.

Para futuras investigaciones de maquinas desfibradoras aprovechar los residuos que
genera el agave, por ejemplo: la elaboraciébn de abono natural o produccién de

biocombustibles.
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11. Anexos

Anexo 1. Caracteristicas de chumacera de pared.

Chumacera tipo puente, alojamiento de acero fundido
Con tornillo de fijacion (Prisionero)

Tipo con guardapolvo de acero prensado
Extremo abierto: S-UCP---D1
Extremo cerrado: SM-UCP++-D1

95 38 13 16 14 62 42 31 127 | M10 | UC201D1 12800 6650 | .. | 021
3% % % % % 24s 1%% 12205 0500 | % | UC201-008D1 2890 1500 046
95 38 13 16 14 62 42 31 127 | M10 | UC202D1 12800 6650 020
F % % % % Y 1%k 12205 o0s00| ¥ | UC20200D1 - ,g95 g5 [ 132 | 044
UC202-010D1 0.42
95 13 16 14 62 42 31 12.7 M10 UC203D1 12800 6650 132 0.18
3 % % %Us 2%s 1%% 12205 0500 | 3% | UC203-011D1 2890 1500 0.39
95 13 16 14 65 42 31 127 | mM10 | UC204D1 12800 6650 [ .., [ 017
A Y% % %Us 2%s 194 12205 0500 | % | UC204-012D1 2890 1500 0.39
105 13 16 15 ral 42 341 143 M10 UC205D1 14 000 7 850 020
UC205-013D1 053
Y% % % 194, 13425 0563 | % UC205-014D1 3150 1770 139 051
¢ % e Pk | uczos-015D1 0.48
UC205-100D1 044

17 20 17 83 54 38.1 15.9 M14 UC206D1 19500 11 300 0.32 I

= — e e e e e

UC206-101D1 0.82
B By By 3% 25 15000 oe2s | Y | UCROSI0DT 4400 2540 | 138 [ O77
© %% TR Yo 24 | uc206-103D1 0.73
UC206-104D1 0.66

Figura 74. Seleccion de chumacera tipo puente.

Fuente: (NTN, 2004)
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Anexo 2. Caracteristicas del motor seleccionado.

Tabla 21. Caracteristicas del motor eléctrico

Marca SIEMENS

Modelo 1L F3030-1BB11-4AA3-Z B09+D80
Tipo Monofésico

Serie 1LF3

Potencia nominal 3 HP

Tension nominal 115/230 V

Frecuencia nominal 60 Hz

Velocidad nominal 1740 rpm

Aislamiento Clase F

Grado de proteccion IP55

1LF3 - Arm 180

[#aF ]

(M) @ aar @ ) [}

e F R0

G 02 6y

Detalle de Cufiero

(@2 i)
e 182) (DAE° (1109) M  fDLE )
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&m
B
N
I oe®
[F=]

Figura 75. Dimensiones del motor monofasico seleccionado

Fuente: (Siemens, 2019)
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Anexo 3. Factores de servicio para motores

FACTORES DE SERVICIOS TiPICOS

TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION

TIPOS DE UNIDADES MOTRICES

Los tipos de maguinas impulsadas agui listadas son solo una muestra
representativa. Seleccione el equipo que se aproxime mads a su aplicacion.

SI SE UTILIZAN RUEDAS LOCAS, ARADA LD SIGUIENTE AL FACTOR DE
SERVICIO:

MOTORES ELECTRICOS
AC Torgue Normal
Jaulz de Ardilla
y Sincrono
= Dividida

AC
DG Devanado en Derivacidn

MOTORES ELECTRICOS

Alto Torque

Hi-Fase Dividida

Repulsion-Induccidn

AC Monofasico .
Devanado en Serie

Rueda Loca en el lado suelto [adentro) Ninguna Motores de Combustion Interna AG Anillo de Deslizamiento

Rueda Loca en el lado suelto (afuera) 0.1 DG Devanado Compussto

Rueda Loca en el lado apretado (adentro) 0.1

RuzdaLoca en el lado apretado (afuerz) - 0.2 SERVICID SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO
INTERMITENTE NORMAL CONTINUD INTERMITENTE NORMAL CONTINUD

Agitadores para Liguidos
Sopladores y Aspiradoras
Bombas centrifugas y Compresoras 10 i1 12 11 12 13
Ventiladores hasta 10 HP

Transpartadores de Trabajo Ligero

Transportadores de Banda para arena, grano, etc.
Amasadora

Ventiladores de mas de 10 HP

Generadores

jes de Linea

Maquinas de Lavanderia 11 12 13 12 13 14
Maquinas-Harramientas

Taladros, Prensas, Cortadores

Maquinas de Imprenta

Bombas Rotatonas de Desplazamiento Positivo
Cribas Giratonias y Vibratorias

Méquinas para Ladrillos

Elevadores de Cangilones

Excitadores

Compresores de Pistones .
ransportadores (Rastras, Helicoidales, Tablillas) 12 13 14 14 15 16

Malinos de Martillos

Hidropulper

Bombas de Pistones

Sopladores de Desplazamiento Positivo

PuRver zadores

Maquinas para Madera y Sierras

Maquinaria Texil

Quebradoras (Giratonias-Mordaza-Rodillos)
WMalinos (Beolas, Rodilos)

riias
Calandrias de hule — Extrusoras — Molinos

Equipo con Ahogadaor 20 20 20 20 20 20

Fuente: (Martin)
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Anexo 4. Resultados de ensayos de desfibrado.

Tabla 22. Resultados de los ensayos de desfibrado

Calibracion: 0.6 mm
Espesor de hoja: 5.5 mm
Ancho de hoja: 95 mm
NUmero de impactos: 6
Calidad de desfibrado: Pobre

Calibracién: 0.4 mm

Espesor de hoja: 5.5 mm
Ancho de hoja: 95 mm
NUmero de impactos: 13
Calidad de desfibrado: Regular

Calibracion: 0.2 mm

Espesor de hoja: 5.5 mm

Ancho de hoja: 95 mm

Numero de impactos: 15

Calidad de desfibrado: Muy buena
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Anexo 5. Maquina de ensayos

Figura 76. Maquina de impactos
Fuente: Autor
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Anexo 6. Planos

(Ubicados en el CD-R NR©', 1)
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