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RESUMEN

El costo de insumos para la alimentacion del ganado tiene valores exagerados, he ahi la
necesidad de buscar alternativas para la alimentacion sana y balanceada del ganado,

aprovechando todos los recursos agricolas de nuestro pais.

En el mercado existe una gran variedad de méquinas picadoras de pasto, las cuales no
estan sustentadas con un disefio propio para el bagazo de cafia de azlcar, que tiene
muchas aplicaciones en otros paises, entre las cuales se incluye la alimentacion del
ganado. Por ello se ha realizado el disefio y construccion de la maquina picadora de
bagazo de cafia de aztcar. Ademas permite picar forrajes de igual o menor resistencia al
corte.

Nuestra maquina es un prototipo elegido con bases tanto econémicas como técnicas,
bajo ciertos requerimientos. Pues la maquina deberd trabajar necesariamente con
electricidad y ser manejada por un solo operario. Los parametros de disefio son:
Velocidad de entrada del bagazo, Capacidad de corte y Longitud del bagazo picado.

La méaquina funciona con un motor eléctrico de 5HP a 1745RPM, el sistema de
transmision es de correa abierta, el rotor es un volante con tres cuchillas dispuestas en
forma radial, ademéas posee tres paletas sopladoras que se encargan de expulsar el
bagazo picado por una abertura ubicada en la parte superior derecha del bastidor. Se ha
previsto el ajuste de las correas cuando sea necesario, para ello se ha colocado el motor
sobre una base corrediza. La contra cuchilla y la cuchilla funcionan como una cizalla.
Las mismas tienen pernos como elementos de conexion pues se prevé el mantenimiento
como afilado y limpieza. Se ha disefiado un plan de mantenimiento preventivo y un

instructivo de operacidn para evitar cualquier dafio humano y material.

El costo total de construccion del proyecto es inferior al costo de las maquinas que

podemos encontrar en el mercado, lo que lo hace rentable.



CAPITULO |

GENERALIDADES, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.1. ANTECEDENTES

En el sector ganadero de nuestro pais, especialmente para los productores de
leche, es importante mantener una alimentacion balanceada en el ganado durante todo el
afio. Para ello no solo es necesario tener métodos y técnicas de alimentacion, sino
también contar con la maquinaria necesaria.

Con el avance de la tecnologia se han implementado soluciones a necesidades
especificas, en el sector ganadero, una de ellas es mejorar la calidad del alimento del
ganado, para de esta forma obtener un mayor beneficio de los productos: carnicos y
lacteos; aprovechando todos los recursos agropecuarios que son abundantes en nuestro
pais. Muchos de estos recursos son minimamente aprovechados para el consumo
humano, otra parte sirve de alimento para el ganado y gran parte es desperdiciado.

Dado las nuevas técnicas de alimentacion ganadera y el aporte tecnoldgico, en la
actualidad, se han encontrado diversas maneras de aprovechar los recursos
agropecuarios en su totalidad, es por esto nuestra investigacion se concentra en
desarrollar una maquina que ayude a aprovechar uno de estos recursos, que es el bagazo
de cana.

La cafia de azGcar ha sido utilizada durante mucho tiempo principalmente en la
produccién de azucar, y demas derivados. A través de su historia se ha encontrado
varios usos como abono y combustibles ademas de ser utilizado como alimento de
ganado. El bagazo en su forma original, utilizado como alimento para ganado presenta
dificultad en el proceso de corte y para masticar de los rumiantes; por esta razon nuestro
proyecto se basa en el disefio y construccion de una picadora de bagazo de cafia de
azUcar, para que facilite el consumo del alimento para el ganado. La combinacion del
bagazo de cafia picado con melaza presenta un alimento balanceado adecuado para el

consumo del ganado.



1.2. JUSTIFICACION

El proyecto que se plantea esta relacionado al aprovechamiento del bagazo de
cafia el cual se justifica desde los siguientes puntos de vista:
En Ecuador la produccion de la cafia de azucar se da principalmente en provincias de
clima célido-htmedo por lo que el aprovechamiento de manera integra en sus derivados
nos propone grandes oportunidades. Se aprovecharia el bagazo de cafia, disminuyendo
el desperdicio de recursos, siendo un aporte para el medio ambiente.

En el caso de no contar con una maguina picadora, el proceso tendria que hacerse
manualmente; lo cual no solo significa gran esfuerzo humano sino también mayores
gastos, pues en la actualidad la mano de obra para la actividad agropecuaria es muy
escasa Yy costosa; por ello es necesario contar con la maquinaria necesaria para facilitar

estos proceso. Este proyecto serd un gran aporte a la agropecuaria de nuestro pais.

De esta manera justificamos este proyecto como una forma de mejorar la alimentacion
del ganado, aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra carrera,

disminuyendo costos y aprovechando recursos agricolas de nuestro pais.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL

Disefiar y construir una maquina picadora de bagazo de cafia de azUcar.

1.3.2. ESPECIFICOS

e Determinar la capacidad de bagazo picado en kg/h.

o Definir el tamafio de bagazo en base a la regulacion del mecanismo de picado de la
maquina.

e Analizar alternativas de disefio para un equipo de picado de bagazo de cafia de
azucar.

o Disefar y construir la maquina picadora de bagazo de cafia de azlcar a un costo
bajo.

o Verificar y probar la eficiencia de la maquina mediante un plan de experimentacion.



CAPITULO 1 .
MARCO TEORICO Y ALTERNATIVAS DE DISENO

2.1. CULTIVO DE LA CANA DE AZUCAR

v N
Fase de Germinacion Fase de Ahijamiento Fase del gran Fase de maduracion
y crecimiento crecimiento

Figura 2.1: Cultivo de cafia de azUcar

La cafia de azucar es una planta graminea originaria de Nueva Guinea, desde
donde se fue extendiendo a Asia y otros paises tropicales y subtropicales.
Esta planta consta de tres partes: una subterranea, carente de hojas y perenne, y otra
aérea y anual, con hojas que llegan a alcanzar de dos a siete metros de longitud. EI color
de la planta depende de las variedades. En su parte superior encontramos la panocha,
qgue mide unos treinta centimetros de largo. La floracién se presenta durante el primer
afio de cultivo.
Los climas apropiados para su explotacion son los tropicales y en ocasiones, los
subtropicales; los suelos més indicados, los llanos, ricos en calcio y proximos al mar.
La siembra se realiza con estacas, que es el procedimiento usado mas corrientemente.
La germinacidn exige la presencia de humedad en el suelo; ademas, durante el cultivo,
hay que suministrar s6lo una cantidad prudencial de agua, porque el riego excesivo
contribuiria al crecimiento de las malas hierbas.
La faena de la recoleccién se lleva a cabo entre los once y los dieciséis meses de la
plantacion, es decir, cuando los tallos dejan de desarrollarse, las hojas se marchitan y

caen y la corteza de la capa se vuelve quebradiza.



2.2. EL BAGAZO DE CANA

El bagazo es el subproducto o residuo de la molienda o difusion de cafia, la fibra

lefiosa de la cafia, en el que permanecen el jugo residual y la humedad provenientes del
proceso de extraccion. Al decir fibra se hace referencia a todos los sélidos insolubles,
fibrosos o no. En la practica aproximadamente la mitad es fibra y la otra mitad es jugo
residual, con variaciones que resultan de los procedimientos de la molienda y de la
variedad y de la calidad de la cafia.
La gran mayoria del bagazo producido, que equivale aproximadamente a una tercer
parte de toda la cafia molida del mundo, sirve como combustible para la generacion de
vapor en los ingenios productores de azucar crudo. EI manejo del bagazo como
combustible para locomotoras, uso domestico y otros similares se facilita
comprimiéndolo para formar briquetas, algunas veces con melazas para facilitar la
adhesion.

2.2.1. USOS Y APLICACIONES

La Fundacion para la Investigacion del Azucar ha desarrollado
informacion sobre el bagazo como materia prima para la fabricacion de
productos comerciales, tales como:

22.1.1. PAPEL

La fabrica de pulpa 100% de bagazo mas grande del mundo produce 300 t
de pulpa blanqueada por dia. Los estudios sobre la fabricacion de papel a
partir del bagazo se remontan a 1834, pero no fue sino hasta los Gltimos 50
afios que la compariia W.R. Grace obtuvo un éxito comercial completo en
Per(. La pulpa del bagazo se utiliza hoy en dia en casi todas las clases de
papel, incluyendo bolsas, envolturas, para imprimir, de escritura, papel
higiénico, pafiuelos faciales, toallas, papel cristal, semicorrugado, carton
para forro y para papel periédico. En México existe una planta papelera
considerada como la fabrica mas grande del mundo productora de pafiuelos
faciales y papel a partir del bagazo. Con el proceso Cusi se puede fabricar
papel periddico con 80% de pulpa de bagazo, 15% de pulpa de madera
molida y solo 5% de pulpa de fibra larga.

Tabla 2.1: Composicion del Bagazo de Caria de Azdcar.



Porcion Celulosa Alfa-Celulosa Hemicelulosa Lignina Ceniza

Entera 58.4 36.8 29.4 21.3 2.9
Fibra 61.4 38.7 30.0 20.7 2.0
Médula 54.6 322 29.9 21.3 4.6

2.2.1.2. TABLAS DE FIBRA PRENSADA PARA PAREDES Y TABLAS
AISLANTES

El bagazo para la fabricacion de tablas de construccion y aislantes,
aplicacion iniciada por la Celotex Company de Luisiana en 1922, ha
reemplazado el uso de este material como combustible en casi la cuarta
parte de los ingenios de este estado. El bagazo proveniente de los molinos
se almacena en grandes pilas. El proceso incluye trituracion y coccién a fin
de eliminar resinas, ceras y pectocelulosa y hacer que las fibras adquieran
resistencia y flexibilidad. De los cocedores y lavadores, el bagazo pasa a
través de los refinadores del molino de papel para separar los haces de
fibras, después de lo cual se afiaden sustancias quimicas impermeabilizantes
y repelentes a las termitas. Los tableros se forman por medio del proceso
conocido en la industria de la pulpa como afeltrado (proceso en el que se
enmarafian las fibras), y la resistencia de la tabla se debe exclusivamente al
grado de entretejido y enredado de las fibras. A medida que el tablero
himedo sale de la maquina conformadora es alimentado a un secador
continuo de aire caliente, del que sale terminado en forma de lamina
continua de doce pies de ancho que se corta con sierras segun el tamafo
deseado.

2.2.1.3. TABLEROS AGLOMERADOS

Los tableros aglomerados se fabrican a partir de pequefios fragmentos de
material lignocelulésico mezclados con un agente organico aglutinante con
aplicacion de calor, presion u otras formas de tratamiento. Existen tres
procesos principales: el proceso de prensas calientes de rodillos multiples,
el proceso de extrusion y el proceso de Bartreu (prensado continuo).

Para los tableros aglomerados de bagazo, se utiliza urea formaldehido en una
proporcion de 5.8% del peso de la fibra seca. Se afiade asimismo parafina sélida

como repelente al agua (en una cantidad no mayor al 5% del peso de la resina




solida). En 1968 se establecio una nueva planta de tableros aglomerados en la isla
de Reunion (40 T diarias).

2.214. COBERTURADEL SUELOY CAMA PARA EL GANADO

Otra operacion que se lleva a cabo es la separacién del bagazo en varias fracciones
segun el tamarfio de las particulas. El bagazo procedente de los molinos pierde
aproximadamente el 40% de humedad al pasar a través de secadores alimentados
con gas, a una temperatura de 1 400°F (760°C). El bagazo deshidratado pasa por
los tamices vibratorios en los que se divide en tres partes. La porcién compuesta por
particulas méas gruesas se usa como cobertura organica del suelo en la horticultura;
la fraccion media (que es también fibrosa) se utiliza para cama de ganado y de
pollos. La fraccion mas fina, constituida por la médula se divide todavia mas
mediante el separador por gravedad antes mencionado, y rinde dos fracciones: una
fraccion de alfa-celulosa de calidad bastante elevada atil en la fabricacion de
explosivos, y otra fraccion de particulas més gruesas que se utiliza como forraje

mezclandola con mieles.

2.2.15. PLASTICOS DERIVADOS DEL BAGAZO

La produccion de diversos plasticos a partir de la lignina contenida en el
bagazo constituye una exitosa utilizacion. Este proceso que se ensayo
primeramente a nivel de planta piloto en laboratorios del gobierno
estadunidense se perfecciono desde el punto de vista comercial alrededor de
1941.

22.16. XILITOL PROVENIENTE DEL BAGAZO

El xilitol se conoce desde hace méas de 90afios. Ha sido utilizado durante
mas de 15 afios en diversos paises de Europa y Asia para nutricion parental y
como endulzador para diabéticos. El bagazo contiene aproximadamente un 30%
de pentosanas. Mediante digestion acida, aproximadamente el 13% de los
solidos secos originales pueden extraerse como xilosa (C5 H1005). La xilosa es
una pentosa y se conoce también como "azucar de madera”. El xilitol tiene un

poder edulcorante y un sabor casi iguales a los de la sacarosa, mientras que la



xilosa tiene un poder edulcorante de 0.7 comparada con la sacarosa, pero tiene
un agradable efecto refrescante. Un gramo de xilitol corresponde a 4.06 kcal,

similar a otros carbohidratos totalmente metabolizados.

2.2.2. PROPIEDADES DEL BAGAZO

2.2.2.1. PROPIEDADES FISICAS

El poder calorifico del bagazo seco muestra una sorprendente uniformidad en todo
el mundo. Las numerosas pruebas calorificas efectuadas dan valores (en BTU)
entre 8 200 y 8 400 por libra (4 550 a 4660 cal). Las investigaciones que se han
efectuado acerca del valor combustible de las variedades méas modernas de cafias
en varios paises corroboran estas cifras. EI promedio de 8 350 BTU por libra de
bagazo seco libre de ceniza (4 640 cal/Kg) esta dentro de los limites del error
propio de la toma de muestras y del analisis, pero el analisis nunca esta libre de

ceniza.

El porcentaje de ceniza de la materia seca en la cafia cortada a mano es de
2.2 a 3.4% y en la cafia cortada mecanicamente de 5.82 a 28.48%.

El bagazo contiene un gran porcentaje de humedad que varia con la
velocidad y la eficiencia de la molienda, se maneja una cifra promedio de
48 a 50%

La fibra del bagazo puro ha sido analizada por diversos investigadores y se
han obtenido porcentajes promedios de carbono 47.0, hidrogeno, 6.5;
oxigeno 44.0; ceniza y materiales indeterminados 2.5

El valor calorifico es la base para determinar el precio de compra del
bagazo que ha sido aceptado mundialmente, y ha demostrado ser seguro,
I6gico y favorable para ambas partes. Como es probable que el valor basico
del bagazo continde basandose en su valor calorifico equivalente, el bagazo
debe continuar en su posicion competitiva excelente con respecto a la
madera o cualquier fibra vegetal no lefiosa como materia prima fibrosa para

pulpa, papel, cartdn o tableros compuestos.



2.3.

PROCESO DE PICADO [1].

La operacion del picado ha obtenido mucha popularidad en la cosecha de forrajes.

Los factores a favor del picado son:

El grado de digestion y el tiempo de paso del forraje en el animal, dependen del tamafio
de las particulas del mismo. Cuanto mas pequefias sean las particulas, mayor sera el
grado de digestion y menor el tiempo de paso, lo que indirectamente afecta el consumo
voluntario del animal.

El animal gasta menos energia en desmenuzar el material.

El material picado tiene mayor densidad. El tracto digestivo del animal tiene una
determinada capacidad volumétrica, es decir, que con el material picado se llena el
tracto digestivo con mayor cantidad de forraje.

El material es facilmente transportable por medio de conductores mecénicos Yy
sopladoras.

Facilita el proceso de ensilaje, por su estructura y mayor densidad.

Hace posible el uso de instalaciones automaticas de alimentacion del ganado.

No tiene objeto picar el material mas corto de lo necesario. El ajuste de la longitud de

picado depende de la velocidad de alimentacion, de la velocidad de la picadora y del

ndmero de cuchillas sobre el volante.

a) Con poca velocidad de alimentacion, el material queda cortado en trozos chicos.
b) Con una velocidad grande de la picadora, la longitud de los trozos resulta menor.
¢) Con un nimero mayor de cuchillas, el material queda cortado en trozos chicos.
d) Con una velocidad grande de alimentacion, la longitud de los trozos es mayor.

e) Con una velocidad lenta de la picadora, se pica el material en trozos mas largos.

f)  Con un nimero menor de cuchillas, se pica el material en trozos mas largos.



Figura 2.2: Factores del Proceso de Picado.

Para reducir la longitud de picado, se puede disminuir la velocidad de alimentacion,
aumentar las revoluciones por minuto de la picadora, y/o aumentar el ndmero de

cuchillas del rotor.

2.4.  ALTERNATIVAS DE MAQUINAS PICADORAS.

Las maquinas picadoras se usan para reducir material verde o seco a menores
dimensiones. El picado se puede emplear sobre el material previamente cosechado, sea
en forma verde o henificado, pero también se usa para efectuar la cosecha de forrajes

trabajando directamente sobre el cultivo en pie.

Por esto, las méaquinas picadoras se dividen en estacionarias y de campo. Las
estacionarias se usan para picar el material cosechado, como heno, maiz y remolacha.
Las méaquinas de campo son cosechadoras que efecttan el corte del material verde, y

luego lo pican.



2.4.1. MAQUINAS PICADORAS-SOPLADORAS ESTACIONARIAS [2]

Estas maquinas se emplean para cosechar material verde o seco, cosechado
previamente. El volante picador de estas maquinas esta equipado con paletas, para
soplar el material picado a través de un tubo de conduccion hacia el depésito o hacia la

instalacion de alimentacién del ganado.

La construccion de este tipo de maquina es como sigue:

1) Conductor o banda transportadora para conducir el material hacia la unidad de
alimentacion.

2) Unidad de alimentacion forzada del material hacia la picadora.

3) Caja de la maquina, que sirve como caja de la sopladora. Es en realidad una bomba
centrifuga para mover el material picado.

4) Volante picador-soplador.

5) El volante est& equipado con tres cuchillas sopladoras.

6) El volante esta también previsto con tres paletas para soplar el material picado.

7) Tubo de conduccion del material picado.

La méaquina se usa para el picado de material henificado y para el transporte del material

picado hacia el deposito.

Pero también se emplea ésta para el picado de material verde y su posterior conduccion
al silo. En este caso, se puede tratar material verde cortado por medio de una segadora,
0 material ya parcialmente picado por medio de una picadora-sopladora de campo. En el
ultimo caso, se aplica entonces una doble accion de picado.

Para transportarse de un lugar a otro, la maquina puede ser equipada con ruedas.



Figura 2.3: Picadoras Sopladoras Estacionarias

El conductor, el mecanismo de alimentacion y la picadora sopladora tienen un mando

por medio de un motor o mediante la toma de fuerza de un tractor.

1)

2)
3)
4)
5)

Polea de mano. En el caso de un mando por la toma de fuerza, se conecta el eje de esta
toma de fuerza en el mismo sitio. EI mando del volante picador-soplador en entonces
directo.

Dos engranajes para el mando del conductor y de la unidad de alimentacion forzada.
Mando del conductor.

Mando de los rodillos de la unidad de alimentacion forzada.

Ajuste de la presion del rodillo de alimentacién forzada.



Las cuchillas de la picadora se montan en el volante bajo un &ngulo. Este angulo tiene
importancia, pues permite que la alimentacion del material no sea interrumpida por la
hoja de la cuchilla. La alimentaciéon puede asi continuar luego del paso del borde

cortante de la cuchilla, sin chocar contra la hoja.

6) Posicion inclinada de la cuchilla.

7) Ajuste de la cuchilla.

El borde cortante de las cuchillas debe afilarse una vez que se haya desgastado. Al
montar nuevamente las cuchillas, se ajusta su posicion de tal manera que su borde
cortante pase lo méas cerca posible del contrafilo, sin tocarlo. Se afila la cuchilla sélo

del lado inclinado del borde cortante.
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Figura 2.4: Picadoras Sopladoras Estacionarias

2.4.2 MAQUINAS PICADORAS-SOPLADORAS DE CAMPO [3]

Estas maquinas se pueden dividir en maquinas de picado directo y maquinas de picado

indirecto.

Las primeras cortan el pasto en pie, lo pican y lo soplan con un solo mecanismo.



Las ultimas efectdan el corte y el picado con mecanismos separados. En las maquinas
de picado indirecto, se puede cambiar el mecanismo de corte por un aditamento
recogedor de cultivos previamente cortados e hilerados, o por un aditamento de corte de

forraje verde.

La maquina de picado indirecto es por esto méas versatil. Ademas, pica el material mas
intenso. ES una maquina de multiple accion, mientras que la maquina de picado directo

debe efectuar el corte, el picado y el soplado en una sola operacion.

2.43 MAQUINAS PICADORAS-SOPLADORAS DE ACCION SIMPLE

La construccion de estas maquinas es como sigue:

1) Chasis con dos ruedas.

2) Mecanismo operativo. Consta de un rotor ubicado perpendicularmente al
avance, provisto de un nimero de martillos.

3) Tubo de conduccién del material cortado y picado hacia el remolque,
enganchado detrés de la maquina.

4) Flujo del material.

Los martillos mismos producen la corriente de aire para el transporte del material

cortado y picado.

Estas maquinas se emplean sélo para la cosecha de pastos. EI material se usa para la
alimentacion directa del ganado, o para el ensilado. En el ultimo caso, se descarga
el material en una picadora-sopladora estacionaria que lo pica otra vez y luego lo

sopla en el silo.

5) Enganche para el remolque.
6) Enganche al tractor.

7) Eje de latoma de fuerza.
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Figura 2.5: Picadoras Sopladoras de Campo de Accién Simple

2.4.4 MAQUINAS PICADORAS-SOPLADORAS DE DOBLE ACCION

Estas maquinas cortan el material y lo conducen mediante un conductor de gusano hacia

la picadora-sopladora. La construccion es como sigue:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Rotor con martillos que cortan el material y lo descargan en el conductor.

Mando del rotor.

Conductor que lleva el material cortado hacia la picadora.

Mando del conductor.

Cabezal de la picadora-sopladora.

Mando del cabezal por la toma de fuerza.

Tubo de conduccidn del material picado hacia el remolque.

Giro del tubo de conduccién para facilitar el llenado del remolque.

Ajuste de la salida del material para llenar primero la parte trasera y luego la parte

delantera del remolque.

10) Enganche del remolque.

11) Enganche al tractor.
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Figura 2.6: Picadoras Sopladoras de Campo de Accién Doble.

El rotor con martillos es un mecanismo adecuado para cortar pastos. Para cosechar y
picar el material en pie, como maiz verde y frijoles, y para aplicar material previamente

cortado e hilerado, se emplea la picadora-sopladora con aditamentos especiales.



En estos casos, la picadora-sopladora forma la unidad basica de la maquina. A esta

unidad de le puede montar tres diferentes aditamentos.

Para cosechar y picar maiz verde, el aditamento consiste en un cabezal con barra de

corte y conductores de cadenas para alimentar los tallos hacia la picadora.

Para cosechar y picar cultivos, como frijol, el aditamento consta de una plataforma con
una barra de corte, un molinete y un conductor transversal, similar a la plataforma de

una cosechadora de granos.

Para recoger material previamente cortado e hilerado, el aditamento consiste en un

recogedor y un conductor.

Muchas de estas maquinas son de un disefio tal que se pueden intercambiar los
diferentes aditamentos. Estas maquinas tienen la picadora-sopladora ubicada
perpendicularmente a la direccion de avance para facilitar el montaje de los aditamentos

frente a la entrada de la picadora.

La picadora-sopladora es del tipo con cuchillas radiales, o del tipo con cuchillas axiales.
En el ultimo caso, puede tener la sopladora como mecanismo separado, por lo que la
maquina efectla las operaciones de corte, de picado, y de soplado por separado

mediante tres mecanismos.

La base del funcionamiento de las maquinas picadoras es un rotor sobre el que van
situadas las cuchillas, que pueden ir colocadas radialmente (picadoras de volante), o

tangencialmente (picadoras de tambor).

Para nuestro proyecto analizaremos las partes constitutivas de la maquina por separado.
Seleccionando las mejores alternativas para armar nuestra maquina picadora de bagazo

de cafia de azUcar.



2.5PARTES CONSTITUTIVAS DE LA MAQUINA.

Existen varios tipos de maquinas picadoras en el mercado, las cuales difieren en varias

de sus partes constitutivas. Para obtener una maquina que cumpla nuestros

requerimientos y objetivos propuestos debemos considerar las diferentes opciones y

elegir las mas adecuadas.

Cada maquina agricola consta de los siguientes cuatro elementos basicos: [4]

Chasis.- Sobre él se montan todos los otros elementos de la maquina.

Elementos de conexién.- Por medio de estos se unen los elementos entre si,

y con el chasis.

Mecanismos de transmision.- Por medio de estos se proporciona la fuerza

y la potencia, de un lado de la maquina hacia el otro.

Mecanismos operativos.- Son los que ejecutan el trabajo para el gque la

maquina esta programada.

El chasis, los elementos de conexion y los mecanismos de transmision son

construidos de materiales estandarizados. Sin embargo, los mecanismos

operativos tienen su propio disefio y construccion. EI mecanismo operativo

forma parte de la operacion de la maquina. A menudo, el nombre de la maquina

se deriva del mecanismo operativo y del nombre del cultivo.

2.5.1 Chasis

El chasis es la parte estructural de la maquina, sobre la cual se montan las
demas partes. Puede ser soportado, ya sea, por ruedas u orugas, por patas, por el

fondo del arado o por un tractor.

Consta de piezas de acero fundido y de partes de acero prensado. En la
construccion del chasis se emplean materiales estandarizados. Estos incluyen
planchas, barras, perfiles y tubos. Las partes de formas complicadas se construyen
de acero fundido. Las barras planas son ampliamente utilizadas en la construccion
del chasis, principalmente en zonas donde se tiene cargas de tension longitudinal.
Son menos convenientes para soportar presiones longitudinales. Los perfiles se

usan en la estructura del chasis donde se deben soportar cargas de tensiones y de



presiones longitudinales, asi como de flexiones. Los tubos soportan bien las

cargas, tanto de tension y presién, como de torsidn. Permiten una construccion

simple, fuerte y dan al chasis una forma estética.

Los materiales normalizados son partes de construccion simple, y tienen las

siguientes formas:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

9)
h)
i)

)

k)
)

m)
n)
0)
p)
a)

Barra plana, con una seccion de corte rectangular.

Barra cuadrada, con una seccion de corte cuadrada.

Barra hexagonal.

Barra redonda.

Tubo, soldado o sin costura.

Perfil en forma de U.

Perfil en forma de T.

Perfil en &ngulo, con lados iguales.

Perfil en &ngulo, con lados desiguales.

Perfil en forma de T.

Perfilado en frio en forma de U.

Perfilado en frio en forma de angulo, con lados desiguales.
Perfilado en frio en forma de angulo, con lados iguales.
Perfilado en frio en forma cuadrada, hueco.

Perfilado en frio en forma rectangular, hueco.

Perfilado en frio en forma rectangular, esquinas redondas.

Perfilado en frio en forma de tubo, redondo.

Dentro del chasis consideramos a la bandeja de alimentacidn, la estructura que sostiene

la méaquina y el recubrimiento de la misma.

2.5.2 Elementos de conexion

Los elementos de conexion se pueden dividir en dos grupos:

a) Conexiones fijas.- Son aquellas que no permiten la desconexion de las partes

que las integran, ya que estas estan unidas por medio de soldadura y/o

remaches.



b) Conexiones desmontables.- Son las que permiten el desmontaje de las partes
que las integran, para su reparacion o reemplazo. Este tipo de conexiones se
realiza por medio de pernos, muelles de amortiguacion y pernos de seguro y
de sobrecarga.

Los elementos de conexion pueden ser:

Soldadura.- Es una forma de conexion réapida y fuerte, que es aplicada muy

a menudo debido al ahorro de material. Sin embargo, su desventaja radica

en que las partes no pueden ser separadas 0 desconectadas sin dafiarlas.

e Remachado.- En la actualidad la union por medio de remaches esta
practicamente en desuso, pues es una operacién que requiere mucho tiempo
y requiere mas material.

e Pernos tuercas y tornillos.- Estas conexiones son las mas conocidas.
Permiten una union desmontable, con una gran variedad de elementos.

e Chavetas, pasadores y collares.- Estos elementos se emplean en la
conexion de poleas, engranajes, ruedas y volantes sobre ejes.

o Resortes y muelles de amortiguacion.- Conectan dos partes en forma

flexible.

2.5.3 Mecanismos de transmision

Los mecanismos de transmision son los encargados de transmitir el movimiento

necesario a los distintos elementos de la maquina.

Cumplen una o mas de las siguientes funciones:

e Conexion entre ejes

e Transferencia de potencia de un eje al otro

e Cambio de la velocidad de rotacién

e Cambio del momento de fuerza, par o torque
e Cambio del sentido de giro

e Sincronizacion de los movimientos de los ejes



Existen diferentes tipos de transmision:

2.5.3.1 Transmision por engranajes

La conexion entre dos engranajes se efectiia mediante los dientes. El paso de los

dientes debe coincidir.

Tabla 2.2: Ventajas y Desventajas de la Transmision por Engranajes

Ventajas

Desventajas

e Variedad de materiales

construccion.

para su

e Un engranaje no metalico facilita el

trabajo con una buena lubricacién.

e Tiene una buena relacion de contacto lo

que hace que el trabajo sea eficiente.

e Sin la lubricacién adecuada existira
exceso de friccion, por lo que se

las y

incrementan pérdidas se

deterioran los dientes.

e Costo elevado.
o Exceso de ruido al trabajar.

o Dificultad de reemplazo.

2.5.3.2 Transmision por cadenas

La transmision por cadenas se emplea en

los casos en que la distancia entre los ejes

es tal que el uso de engranajes no resulta practico. Normalmente, la transmision por

cadenas se aplica entre ejes paralelos que

giran en el mismo sentido.

Tabla 2.3: Ventajas y Desventajas de la Transmision por Cadenas

Ventajas

Desventajas

e Larga vida util.

e No se resbala o estira.

e Buena capacidad para impulsar cierto

T namero de ejes, desde una sola fuente
de potencia o fuerza motriz.

e Permite una sincronizacion de los

2 movimientos de los ejes.

o Costo elevado.

e Sin la debida lubricacion, se pueden dar
fallas en los rodillos y los pasadores.

e Se requiere un mantenimiento mMas

agresivo.

e Exceso de ruido.

.5.3.3 Transmision por correas




La transmision consta de dos poleas conectadas entre si por medio de una correa
plana o una faja en forma de V. La transmision de correa tiene un cierto patinaje,
que impide su uso en mandos sincronizados. El patinaje puede tener un valor de
hasta 5%, lo que depende especialmente del d4ngulo de contacto entre polea y
correa. Este tipo de transmision es ampliamente utilizado en maquinaria agricola,

donde la distancia entre ejes sea relativamente grande.

Esta transmisién no es adecuada para transferir cargas pesadas a baja velocidad.

Tabla 2.4: Ventajas y Desventajas de la Transmision por Correas

Ventajas Desventajas
¢ Funciona como amortiguador. e No permite el uso de mandos
e Trabaja silenciosamente hasta sincronizados.
velocidades lineales de 25 m/s. e Es necesario controlar la tension en la
¢ Facilidad de instalacion y reemplazo. banda, para evitar su rotura o
e Elevada capacidad de empuje. desalineamiento.

e Disminuyen el volumen de la maquina. | ® Menor tiempo de vida

e Bajo costo de mantenimiento.

e Son elasticos y de gran longitud, por lo
que absorben cargas de choques y
vibraciones.

e Buena resistencia a la fatiga.

Transmite potencia entre ejes paralelos.

LENY)

No requieren lubricacion.

5

.3.4 Transmision de manivelas, excéntricos y levas

La transmision por medio de manivelas, excéntricos, bielas y levas cumple la
funcidn principal de convertir un movimiento rotativo en un movimiento reciproco,

0 viceversa.

En maquinaria agricola se encuentran numerosas aplicaciones de estos tipos de
transmision. Entre estas se destacan, por ejemplo, el mando de la barra de corte de
las segadoras, el mando de clasificadoras y de cribas, el mando del émbolo de las
empacadoras, los mecanismos recogedores y los mecanismos de las bomba de

piston.



Sin embargo, a pesar de sus amplias aplicaciones tienen la desventaja de un
desbalance en su operacion, provocado por la inercia del elemento reciproco. Este
desbalance aumenta considerablemente con el aumento de la velocidad. Por esto,
en el disefio de modernas maquinas agricolas se trata de reemplazar los
mecanismos reciprocos por elementos rotativos. Estos Gltimos no causan este
desbalance, por que provocan solo una fuerza centrifuga, que queda constante

durante la operacion a una cierta velocidad.

2.5.4 Mecanismos operativos

2.5.4.1 Rodillos de alimentacién forzada

Rodillos para la alimentacion forzada y uniforme del material.

Los rodillos de alimentacién sirven para facilitar la llegada del bagazo de
cafia de azucar hacia el elemento picador y a su vez, para controlar la
velocidad de alimentacion del material a picarse.

En el caso de no contar con estos rodillos, los dos factores antes
mencionados deben ser controlados manualmente por el operador.

Para el funcionamiento de estos rodillos se podria aprovechar el eje del
motor de la maquina, regulando la velocidad mediante un moto-reductor.
Lo que tendria como consecuencia un aumento en la potencia requerida del
motor.

2.5.4.2 Rotor picador

El rotor va acoplado a un ndmero de cuchillas que pasan cerca del
contrafilo estacionario.
Para este tipo de maquinas tomamos en cuenta dos formas (tipos) de rotores
que son:

a) De volante

b) De tambor

a) DE VOLANTE

En los rotores de volante se utilizan cuchillas radiales, colocadas en el pesado

volante de acero. EI mismo que puede estar dotado de perforaciones que



permiten el paso del material picado hasta la parte posterior, o sin ellas el
material caeria a la parte inferior.

Este tipo de rotor es utilizado generalmente para maquinas estacionarias.

Tabla 2.5: Ventajas y Desventajas de un Rotor de Volante

VENTAJAS DESVENTAJAS

¢ La masa del volante es menor que la del | e Menor cantidad de material picado en

rodillo por lo tanto se usa menos funcion del tiempo.

material, lo cual reduce costos. e Menor angulo de corte.

e Las cuchillas son rectas, lo cual facilita
el afilado de las mismas.

¢ Facilidad de construccion.

e Permite regular el angulo de corte con

mayor exactitud.

b) DE TAMBOR

En los rotores de tambor el cilindro es ancho, y es mayor a medida que aumenta
la potencia de las maquinas, en la superficie se sitdan las cuchillas formando

hélices alrededor del cilindro, en niimero variable.

Tabla 2.6: Ventajas y Desventajas de un Rotor de Tambor

VENTAJAS

DESVENTAJAS

e El borde cortante de las cuchillas pasa
por el contrafilo en una posicién algo
tangencial. Con esto, se logra un
trabajo de picado méas uniforme y
suave.

o El &ngulo de corte es mayor.

o La longitud de las cuchillas es mayor,
con lo cual se puede cortar un mayor

nlimero de cafias.

Dificultad en la construccion.
Dificultad en el afilado de las
cuchillas, debido a su forma helicoidal.
Mayor costo de fabricacién, por su

volumen y mayor nimero de cuchillas.




2.5.4.3 Expulsor del material picado

Rotor-soplador

Para la salida del material picado se puede aprovechar el mismo rotor picador,
adicionado paletas al mismo para que estas soplen el bagazo picado hacia el

exterior de la maquina a través de un conducto.

Ventilador

La expulsion del material picado la realiza un ventilador, que generalmente
forma parte del propio picador. Los ventiladores se usan para transportar grano y
forraje, ya sea horizontal o verticalmente. Se necesita aire a gran velocidad para
hacer flotar en el aire el grano y las articulas de forraje. Las velocidades minimas

para algunos cultivos agricolas se dan en la siguiente tabla.

Tabla 2.7: Velocidades Minimas del Aire para la Flotacion

Material m/seg pie/min
Frijoles 30 6000
Maiz desgranado 29 5800
Avena 22 4500
Trigo 30 6000
Pastura picada 20 4000
Ensilaje 30 6000

En general se necesita aproximadamente de 2 a 3 m3 de aire para hacer flotar 1 kg

de grano. La energia requerida varia de 0,33 a 0,4 kKW.hr/t.

La practica de ventilacion mas eficiente consiste en alimentar el material
directamente en el ventilador, en donde se da cierto impulso inicial a las particulas.
Se debe disefiar una alimentadora de tal modo que no permita la perdida de aire del

ducto.



Por gravedad

La recoleccion del material picado también se lo puede hacer por gravedad,
dejando el espacio suficiente debajo del rotor para que el material picado pueda
caer libremente hacia un depdsito. El vaciado de dicho recolector puede ser

manual, o adicionarse a un sistema automatico.



3.1

3.2.

CAPITULO 111
PARAMETROS DE LA MAQUINA

Determinacion de los pardmetros de la maquina.

Para iniciar el disefio de la maquina debemos establecer los pardmetros funcionales de

la misma, como son:

e Elementos constitutivos de la maquina, esquema cinematico.
e Capacidad de picado de la maquina.
o Resistencia al corte del bagazo de cafia.

e Velocidad y potencia de corte.

Seleccion del tipo de maquina

Metodologia del disefio [5]

Tabla 3.1: Lista de posibles caracteristicas (C) y exigencias (E) de la maquina.

FUNCIONES

La maquina debe cortar bagazo de cafia de azlcar de 1m de largo aproximadamente. E
Los trozos cortados seran de 0.05m de largo aproximadamente. E
La maquina picara aproximadamente 1.2 Ton de bagazo de cafia de azlcar por E
jornada de trabajo.

ENERGIA

La energia requerida sera suministrada por un motor eléctrico. E
Pre-alimentacion manual hasta los rodillos de alimentacién forzada. C
Minimizar las pérdidas de energia en la transmisién de potencia. C
SEGURIDAD

Instrucciones de montaje uso y mantenimiento. E
Nivel de seguridad suficiente a fin de preservar a las personas y a los bienes,
derivados de la instalacion, funcionamiento, mantenimiento y reparacion de la | E
maquina.

ERGONOMIA

El acceso a los distintos elementos de méaquina deberd ser comodo para las C
operaciones de mantenimiento montaje y desmontaje.

La posicion del equipo , controles y banco de trabajo, deben permitir una postura y C
control correcto

El trabajador puede ser sustituido total o parcialmente por otra persona C
No tener efecto contaminante sobre el medio ambiente C
FABRICACION

La maquina debera ser de facil ensamblaje. E
Las piezas que forme parte de la maquina, seran de facil manufactura y de formas | C




sencillas.

Los materiales y elementos utilizados deben encontrarse disponibles en el mercado
nacional.

Los componentes de la maquina deben permitir un ensamblaje y funcionamiento en
espacio reducido.

Los materiales y elementos se seleccionardn de acuerdo a las exigencias de
resistencia y calidad.

La méaquina deberé tener una buena estabilidad y rigidez.

Los elementos moviles de transmision deben concebirse, construirse y protegerse de
forma que prevengan todo peligro de contacto que pueda originar accidentes.

La transmision de las fuerzas se realizara por medio de sistemas mecanicos.

m| m (m| m

SENALES

Contar con sefiales sonoras y/o visibles para indicar que la maquina se encuentra
funcionamiento.

O

Etiquetas de advertencia para la prevencion de accidentes.

CONTROL

Se debera verificar la calidad del material empleado para la fabricacién de los
elementos de la maquina.

Los niveles de ruido producido por la maquina no seran muy elevados.

FUNCIONAMIENTO

La puesta en marcha de la maquina solo sera posible cuando estén garantizadas las
condiciones de seguridad para las personas que operen la maquina.

No generar ruidos molestos para el operador.

MANTENIMIENTO

La maquina debera estar disefiada para que las operaciones de verificacion,
regulacion, engrase y limpieza se puedan efectuar desde lugares facilmente
accesibles; y sin necesidad de eliminar los sistemas de proteccion.

Las piezas deben ser facilmente reemplazadas y deben encontrarse en stock en el
mercado nacional.

Contar con un programa de mantenimiento preventivo.

Estructura de funciones

ENTRADAS SALIDAS
Material > CAJA > Material
Energia > NEGRA — Enesgia
Senial - _ Senal

Figura 3.1: Caja Negra




Tabla 3.2: Caja negra.- Entradas y Salidas

Entradas

Salidas

Ingreso del bagazo de cafia de

Bagazo de cafia picado en

Materia azicar en una longitud .
. g longitudes de 1 cm.
promedio de 1m.
Eneraia Proporcionada a la maquina | Producto procesado. Ruido,
g mediante un motor eléctrico. | vibraciones y calor.
~ Al iniciar el funcionamiento | Que indiquen que la maquina
Seriales Q d g g

de la maquina.

este funcionando.

Aplicaciones de los sistemas técnicos y sus limitaciones

La maquina utilizara un motor de corriente eléctrica a 110V, puesto que se dispone de
dicha energia en el lugar de trabajo. Para lo cual se disefiard una méquina en base a
mecanismos eficientes, que aprovechen al maximo la energia entregada. Las siguientes

opciones han sido estructuradas en base a los elementos constitutivos que consideramos

tienen mas ventajas o son mas adecuados para nuestro proyecto.




Inicio / OPCION 1

Inicio / OPCION 2

Seleccion manual de la materia

Seleccion manual de la materia

prima. prima.

& VAN I J

| —— —

— ; N Inicio de entrega de energia
Inicio de entrega de energia
G J

\ Y, I

|
( )\

Accionamiento del sistema de corte
mediante un interruptor.

G J
_ Y |
| N (- - )
Inicio de alimentacién de bagazo Ingreso dell bagazq hama los rodillos
manualmente. de alimentacion forzada.
L ' ) G I J
. N\
Picado del bagazo por un rofcor en Picado y expulsién del bagazo
forma de volante con cuchillas mediante un rotor soplador en
radiales .
L ) forma de volante con cuchillas
I radiales
( L, i )
Expulsion del bagazo picado N | J
mediante un ventilador.
q Y, Fin de alimentacion del bagazo
. . ., N J
Fin de alimentacion del bagazo. |
( i ., i )
\ _ | Desactivacion del sistema de corte.

-

( )
Desactivacion del sistema de corte.

Fin de entrega de energia.

Fin / OPCION 1

4 . . . N\
Accionamiento del sistema de corte
mediante un interruptor.

(& J
( i I N
Fin de entrega de energia
(& J
( I N\
Fin / OPCION 2




( Inicio / OPCION 3 )

& J

( Inicio / OPCION 4 )

& J

s ~ R
Seleccién manual de la materia prima

N Y,
1
( . B N
Inicio de entrega de energia

S J

e 5 : - ~
Accionamiento del sistema de corte
por medio de un interruptor.

4 i . N
Ingreso del bagazo hacia los rodillos
de alimentacion forzada.

s » )
Seleccién manual de la materia prima

S J
|

. . ’ \

Inicio de entrega de energia

Picado del bagazo por un rotor en
forma de tambor con cuchillas
dispuestas en forma tangencial.

S /

e - - - ™
Accionamiento del sistema de corte
por medio de un interruptor.

Ingreso del bagazo hacia el rotor

- J
e » i R
Recoleccion del bagazo picado, por
gravedad.

\ Y

( )
Desactivacion del sistema de corte.

(& /
|

Fin de alimentacion del bagazo

Picado del bagazo por un rotor
soplador con cuchillas dispuestas en
forma radial.

N J
|

Desactivacion del sistema de corte.

Fin de alimentacion del bagazo

. J
( I )\
Fin / OPCION 3
\\ J

. J
e I N
Fin / OPCION 4
. J

Figura 3.2: Propuestas de estructuras de funcion.



Matriz morfoldgica

Tabla 3.3: Matriz Morfoldgica de la Maquina

1 Sistema de alimentacion
Atrapar cantidad de bagazo a Manual »
11 . Automatica
picar.
Transporte del bagazo hacia Manual l »
1.2 ) Yy Automaético Gravedad
el sistema de corte I
Introduccion del bagazo al Manual ™| Automatico
13 . Gravedad
sistema de corte A 4
2 Wa detmgulsion
21 Energia motriz Humana \kl r_fléctrihﬁxl Edlica Hidraulica
2.2 Mecanismo motriz Pedales v ‘Rotof L Molino Manivela
2.3 Mecanismo de transmision Engranajes |y Correas Cadenas —[—Rigecta
3 Sistemalde corte
Tomillosin | ¥ Guchilla. <[ Sierrad
3.1 Elemento de corte orniflo s uehifia, érra de
fin cinta
- Cantidad de elementos de Dos N \
. corte Uno » MW
Desplazamiento del elemento Lineal Circular
33 ¢“Circutar radia¥”|
de corte tangencial
4 /Sfﬁema d}pﬂ‘{a—corte
41 Elemento de contra-corte 3 Cuchil4(\ Tornillo sinfin
Cantidad de elementos de Cmpoye\ Con-does
42 Sin apoyo
contra-corte \ \apgygs
Desplazamiento del elemento » Lineal Na Circula\ Circular
4.3 Estatico : .
de contra-corte / radial tangencial
5 Sistema de expulsion del producto
51 Impulsor de producto Neumético /Aﬁecénico 4 Gravedad
Venti Faja Caida libre
5.2 Descarga al exterior W )
l transportadora
l Opcion 4
Opcién 1 Opcién 3




Bosquejo y descripcion de propuestas

Opcién 1:

El bagazo seré seleccionado y transportado manualmente por un operario, del mismo
modo serd la regulacion de la alimentacion al sistema de corte. La energia para dicho
sistema serd proporcionada por un motor eléctrico. En el sistema de transmision
usaremos correas para transmitir la potencia hacia el sistema de picado. El sistema de
picado se basara en un rotor de cuchillas dispuestas en forma radial. La expulsién del

material picado se lo hara con un ventilador.

| ROTOR |

 — [
. \ VENTILADOR
] [

Figura 3.3: Opcion 1 de maquina picadora

Opcion 2:

El bagazo sera seleccionado por el operario y transportado manualmente. El operario
guiaré el bagazo hacia rodillos de alimentacién forzada, para lo cual requerimos de un
moto-reductor. La regulacion de la cantidad de bagazo serd manual. La potencia para el
sistema sera proporcionada por un motor eléctrico. El sistema de corte consta de un
rotor-soplador de varias cuchillas dispuestas en forma radial. La transmision sera por

medio de bandas para el eje del rotor.



RODILLOS DE
ALIMENTACION

‘ ROTOR SOPLADOR ‘

%
MOTO
REDUCTOR .

.

|

Figura 3.4: Opcion 2 de maquina picadora

Opcion 3:

La seleccion y transporte del bagazo sera en forma manual, al igual que la regulacion de
la alimentacion. Posee rodillos de alimentacién forzada. La potencia es suministrada por
un motor eléctrico. El sistema de corte es un rotor en forma de tambor con varias

cuchillas dispuestas en forma tangencial. La transmision serd por medio de bandas. La
salida del material picado sera por gravedad.

RCOILLCS DE

ALIMENTAC ION

SOPLADCR

ROTOR

[N
L

-

MOTO
REDUCTOR

e N
- —+

Figura 3.5: Opcién 3 de maquina picadora




Opciédn 4:

El transporte y la seleccion del bagazo de cafia sera manual, asi como la regulacion de

la alimentacion. La potencia necesaria para el funcionamiento del sistema serd

suministrada por un motor de corriente eléctrica. El sistema de corte posee un rotor-

soplador en forma de volante cuyas cuchillas estdn dispuestas en radialmente. La

transmision de potencia desde el eje del motor hacia el rotor-soplador es directa.

Evaluacién técnico-economica

HOQVY1d0Ss H010Y

Figura 3.6: Opcion 4 de maquina picadora

Una vez detalladas las propuestas es necesario realizar una evaluacion técnico-

econdmica de cada una de ellas. En la cual se califican varios aspectos, dependiendo de

cémo satisfaga la propuesta siendo 1 malo y 5 excelente. A los puntos de comparacion

también se les asignara un valor numérico de (1 a 3), dependiendo del grado de

importancia que tenga respecto al desarrollo del proyecto, este valor serd denominado

como factor de influencia, siendo: 1-importante, 2-muy importante y 3-imprescindible.

Tabla 3.4: Evaluacion Econdmica

Evaluacién econémica

g Factor de Puntaje (Pi)
Puntos de evaluacion | . - - = iy —
influencia | Opcién1 | Opcién2 | Opcién 3 | Opcién4 | Proy. Ideal

1 | Materiales 2 4 4 4 5 5

2 | Fabricacion 3 4 3 3 4 5

3 | Operacion 2 4 4 4 4 5

4 | Mantenimiento 2 5 4 4 4 5

5 | Produccién 3 4 4 4 4 5
TOTAL=X (Fi*Pi) 50 45 45 50 60

Coeficiente econémico = P total /

Puntaje ideal 83 75 75 83 100




Tabla 3.5: Evaluacion Técnica

Evaluacién técnica

Puntaje (Pi)
Puntos de evaluacion Factor de Opcién | Opcién | Opcién | Opcién
influencia Proy. Ideal
1 2 3 4
1 | Seguridad 3 4 4 4 4 5
2 | Rendimiento 3 3 4 3 4 5
3 | Costo de energia 2 3 4 4 4 5
4 | Facilidad de fabricacion 2 3 4 3 4 5
5 | Ergonomia 2 4 4 4 4 5
6 | Accesorios 2 4 4 2 4 5
7 | Facilidad de manejo 2 4 4 4 4 5
8 | Facilidad de montaje 2 2 4 3 5 5
9 | Lubricacién 1 3 4 4 4 5
10 | Mantenimiento 1 3 4 3 4 5
11 | Ruido 1 3 4 4 4 5
TOTAL =X (Fi *Pi) 70 84 72 86 105
Coeficiente econdmico = P total / Puntaje ideal 67 80 69 82 100
4 )
8 .
g m Proyecto ideal
3z ——Opcion 1
*E / Opcion 2
Q
% / Opcion 3
S / —&—Opcion 4
Coeficiente econdmico
- J

Figura 3.7: Evaluacion de Propuestas

La seleccibn méas adecuada no solo se basa en el mayor coeficiente técnico y

econdmico, sino también entre el equilibrio que existe entre los dos. Interpretando los

datos ponderados en el grafico se ha determinado que la opcion mas adecuada para el

proyecto es la nimero 4.




De modo que nuestra maquina consta de las siguientes partes:

e Seleccidn del bagazo de cafia en forma manual.

¢ Introduccién manual del bagazo de cafa.

e Rotor-soplador en forma de volante con cuchillas dispuestas en forma radial y
paletas sopladoras.

e Contra-cuchilla estacionaria con dos apoyos.

e Transmision directa entre el eje del motor eléctrico y el eje del rotor-soplador.

e Transmision por bandas entre el eje del motor y el eje del rotor.



3.3.

3.4.

Capacidad de la maquina.

El pardmetro fundamental que se requiere para iniciar el disefio de la maquina es la
capacidad que tendrd el mismo. En nuestro caso se busca satisfacer una necesidad
especifica, para lo cual contamos con los siguientes datos:

e Numero de toneladas de cafia de azlicar cosechadas cada afo: 183 ton/Ha-afio.

e Numero de hectareas de sembrio de cafa de azUcar: 6Ha

183— 0" «gHa~110020
Ha —afo afo

Segun pruebas realizadas a la cafia de azucar, pesandola antes y después de extraerle el
jugo; y confirmando dicho dato en el Manual del Ingeniero Azucarero, tenemos que el

porcentaje de bagazo en la cafia es de 25% y el 75% es jugo.

Teniendo en cuenta que el 25 por ciento de la cafia de azlcar corresponde al bagazo y
gue del total de la produccién un 35% del mismo sera destinado a la alimentacién del

ganado, tenemos:

0.25%0.35%1100-2" = 96.25-°"
ano ano

Lo que nos da 96.25 toneladas de bagazo de cafia de azlcar, correspondientes al 35%

de la producci6n anual de bagazo.

Asumiendo que se hara trabajar a la maquina 270 dias al afio, 1 hora diaria, se
requiere que la maquina pique aproximadamente 357 kg de bagazo de cafia por cada

hora.

Determinacion de la resistencia al corte del bagazo de cafia.

Para hallar el valor de resistencia al corte del bagazo de cafia, realizamos ensayos de

corte en la maquina universal, con la diferencia de que el vastago fue cambiado por una

cuchilla plana. Asi se trata de simular las condiciones en las que se realizara el corte en
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la maquina picadora, para tener valores confiables de la resistencia del bagazo de cafia

de azUcar.

La cafia tiene una parte suave y una parte dura, los cortes se realizaron en la parte dura,
teniendo en cuenta que debemos considerar la zona critica para el disefio, pues en ella la

resistencia es mayor. La cafia no fue pelada antes de ingresar al trapiche.

El resultado obtenido del ensayo de resistencia al corte es1kgf /cm? (Anexo 1). Aun

gue se ha obtenido un valor experimental, no se puede llegar a un valor exacto de
resistencia, debido a que no existe mayor informacion de las propiedades fisicas del
bagazo de cafia de azUcar. Por ello partimos del valor obtenido en el ensayo.

Velocidad y potencia de corte.
Velocidad de ingreso de las cafias

Para hallar esta velocidad partimos de la cantidad de bagazo de cafia que se debe picar,
es decir, la capacidad de la maquina.

El volumen de bagazo de cafia de azlcar a picarse a diario corresponde a:
C
V=— Q)
o

Donde; V = Volumen de bagazo
C = Peso del bagazo en funcién del tiempo (Capacidad)

o0 = Densidad del bagazo de cafia de azlcar [6]

357 kg 3

V= —kh ~ 1.785”‘T
2009
m

Teniendo en cuenta que el volumen del bagazo de una cafia corresponde al 27.5% del

volumen total de la misma (Anexo 2):

Medidas promedio de una cafia:
Diadmetro en la base :d=6cm
Altura :h=250cm



Vc =§A.h
4

Ve = %(;:*o.oa2 )2.50)m° = 0.005301m’

Vb =0.005301m?* * 27.5% = 0.00146m?*
Vb = Volumen del bagazo de una cafia

El operario ingresara aproximadamente 2 cafas a la vez, por lo que el nimero de cafias
se reduce a la mitad. EI nimero de cafias que corresponde a la cantidad de bagazo a
picarse por cada hora es:

3
17851

Cafias= 2 =N 1 g1
Vb~ 0.00146m° 2

Canfas

La alimentacién del bagazo de cafia hacia el rotor picador es manual, para lo cual es
suficiente con un solo operario, el cual debe asegurar un ingreso constante del bagazo

para que se cumpla con la cantidad de bagazo picado propuesto.

Para determinar la velocidad de ingreso de las cafias tomamos en cuenta la longitud
promedio de la cafia que es a su vez la misma del bagazo, pues al ingresar la cafia en el

trapiche sin pelarla, el bagazo conserva dicha longitud.

- 3
b = (%} L, = (612 Car:'asj* 25m =1530-"

Es decir; v, =42.5cm/s

Relacion entre el numero de revoluciones vs. el nimero de cuchillas, en el rotor

picador.

Las cuchillas estaran dispuestas en el volante de tal manera que corten un centimetro a
la vez por cada cuchilla.
Debido a que nuestro volante es rotor soplador hemos decidido colocar 3 cuchillas y 3

paletas sopladoras. Es decir, que cada cuchilla estard a 120° (2.0944 rad).



Mientras mas pequefios sean los trozos de bagazo picado mayor sera el consumo del

mismo por el ganado. Entonces picaremos el bagazo en tramos de 0.5 cm.

7 Paleta
Sopladora

: 0.5¢cm : 0.5¢cm

[ g ) " ]

Figura 3.8: NUmero de Revoluciones vs. Numero de Cuchillas

El volante debe recorrer el tramo a’b’ en el mismo tiempo que el bagazo de cafia recorre
el tramo ab, para ello tomamos en cuenta que los tiempos son iguales, tenemos las
siguientes ecuaciones:

t,=01w t,=elv
ta‘b‘ :tab
Olo=elv

Donde;
@ =1rev/3cuchillas = 27 /3 =2.0944

@ = velocidad angular

e=1cm
v=425cm/s
2.0944  0.5cm
@ 42.5cm/s
@ =178.02 rad
seg

N =1700 RPM



Diametro del volante

El ancho del bagazo de la cafia después de pasar por el trapiche es de aproximadamente
9 cm, se ingresara dos a la vez. Adicionando 1.5 cm de holgura, a los extremos de las
cuchillas, tenemos una longitud de la cuchilla de 19.5 cm. Adicionando a esta el valor
del radio de la campana con una holgura adicional, tenemos un didmetro total del

volante de 24.5 cm.

Figura 3.9: Diametro del Volante

Torque de corte requerido

De las pruebas realizadas en el laboratorio obtuvimos un valor de resistencia al corte de
6 kg/cm?. Teniendo en cuenta que ingresara el bagazo de dos cafias a la vez y el area
comprimida promedio de bagazo por cada cafia es 6.49cm’ entonces: el area total de la
boca por la cual ingresa el bagazo al volante picador es de 12.5 x 6.5 = 81.25 cm?,
teniendo en cuenta que el area del bagazo que se tomo en cuenta en los ensayos estuvo
comprimida y que dicha area no se llenard por completo durante la alimentacion del
bagazo; tomamos un 20% del area de la boca de alimentacién para motivos de calculo,

en consecuencia:

R=——>F=RA

Donde; F = Fuerza de corte

R = Resistencia al corte del bagazo



A = Area de corte

= ﬁ * 2
F _(1cm2)(2 6.49cm?)

F. =12.98kgf

El radio medio del volante es de 14.75 cm, tomado desde el centro del eje hasta la mitad
de la longitud de la cuchilla.

T=Fc*r
T =(12.98)0.1475)kgf.m
T =1.91kgf.m

Potencia de corte

Calculamos la potencia de corte en funcion del torque requerido y la velocidad angular
del volante.
Pc=T*N
(1.91kgf.m)*(L700RPM )
726.24
Pc =4.5hp

Pc =

Entonces Pc =4.5hp es el valor de la potencia mecanica necesaria en el eje del rotor

para realizar el corte.
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CAPITULO IV
DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA MAQUINA

Sistema de alimentacion

El bagazo de cafia de azUcar se colocara sobre la bandeja, la cual estd dispuesta en
forma horizontal, con una ligera inclinacion, de tal manera que facilite el ingreso del

bagazo de cafia hacia el rotor picador.
Bandeja de alimentacion:
La forma de la bandeja de alimentacién debera asegurar el ingreso adecuado del bagazo

hacia el rotor picador, para lo cual se toma una inclinacién en la bandeja de 10° de

modo que se aproveche el peso del bagazo en la alimentacion.

Figura 4.1: Inclinacion de la bandeja de alimentacion

Una tolva esta disefiada de modo que es mas amplia en la entrada y estrecha a la salida,
esto asegura una alimentacion uniforme, por lo que se toma este parametro como base
para que la forma de la bandeja de alimentacion sea similar a una tolva de alimentacion
horizontal. El largo de la bandeja se establece en base al largo del bagazo de la cafia, la
longitud promedio de una cafia es de 2.5 m, la cual al pasar por el trapiche pierde su
forma y se fracciona por lo que el bagazo de cafia, en su mayoria, se encuentra en
longitudes inferiores a 1m; por ello consideramos que la longitud de la bandeja no debe

superar este valor.



El largo de cada cuchilla es de 19.5 cm, por lo que la boca de ingreso del bagazo hacia
el rotor picador tendra 13cm de largo por 6.5 de alto, esto es para evitar que exista
espacios donde la cuchilla no corte al bagazo.

Figura 4.2: Boca de alimentacion del bagazo de cafia de azlcar

En la parte superior de la bandeja de alimentacion esta semicubierta, esto sirve para
disminuir el efecto de flexién que se produce en el bagazo al contacto con las cuchillas
durante el corte.

Para hallar una altura adecuada a la cual colocar la bandeja de alimentacion de modo
que la alimentacién del bagazo se torne comoda para el operario nos guiamos en el
Anexo 9, del cual tomamos h =1m, dicha altura se mide desde la base de la maquina
picadora (suelo) hasta el extremo externo de la bandeja de alimentacion para que el
operario no se esfuerce excesivamente durante el proceso de alimentacién del bagazo de

cafia de azUcar.

El material de la bandeja debe ser resistente, pues debido a la humedad que el bagazo de
cafia tiene se crea un ambiente corrosivo. Y el clima donde va a trabajar esta maquina es
himedo. No debe tener mayor resistencia mecanica, pues el bagazo es liviano. Con

estas observaciones tenemos:
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Figura 4.3: Bandeja de alimentacion

Cortador

4.2.1. Rotor

Tendremos 3 cuchillas dispuestas en forma radial, las cuales deben cortar el

bagazo de cafia en tramos de 0.5 cm.

Seran 3 paletas sopladoras, las cuales deben cubrir un barrido del espacio total
entre el chasis y el rotor. De modo que el largo de las paletas sera de 20cm, que
es igual al radio del volante menos el espacio que ocupa el radio de la manzana

en el centro del volante.

Las paletas seran fijadas al volante mediante soldadura, pues no hay necesidad
de que las mismas sean removibles. Mientras que las cuchillas estaran unidas al
volante por medio de pernos, para facilitar el mantenimiento, pues se prevee la

necesidad de afilar o cambiar las cuchillas en el futuro.

Una vez establecido en nimero de cuchillas y paletas sopladoras, debemos
hallar las dimensiones adecuadas del volante, las cuales establecemos en

funcion de la Energia Cinética y la Inercia del mismo.

[8] Se debe tener en cuenta que la densidad del material afecta tanto a la energia

cinética como a la tension del material, porque ambas son funcion de la masa 'y



del cuadrado de la velocidad. Por lo tanto, un material de alta densidad no es
necesariamente mejor para un volante, su energia cinética maxima depende

tanto de la masa como de la resistencia.
Se usa la ecuacion que rige los parametros variables sobre volantes:

AE

C, *W?
Siendo:
| =Momento de inercia del volante
AE = E, — E; =Variacion de energia cinética
C, = Coeficiente de fluctuacion de velocidades

W =Variacion de energia

El coeficiente de fluctuacion de velocidades depende del tipo de maquina, el
valor adecuado depende de la decision del ingeniero basado en la experiencia.

Se toma un valor de C, = 0,8, Anexo 7.

El volante es un elemento giratorio que actia como depdsito de energia

cinética, que esta dada por la formula:

AE = Lxp a2
2
El material del que estara hecho en volante es AISI 1045 y el didmetro del
volante se establecié en 49 cm. Estos son los Gnicos datos que se conoce para el
disefio del volante, por lo cual se usa un método iterativo imponiéndose

distintos espesores para el calculo de la masa:

Tabla 4.1: Variacion de la energia cinética

Espesor Volumen Masa Inercia AE
e (m) m® m (kg) I (kg*m?) (kgf*m)
0,004 0,00074 5,800 0,174 12,624
0,006 0,00111 8,701 0,261 18,936
0,008 0,00148 11,601 0,348 25,247
0,010 0,00185 14,501 0,435 31,559
0,012 0,00222 17,401 0,522 37,871




0,014 0,00259 20,301 0,609 44,183
0,016 0,00296 23,202 0,696 50,495
0,018 0,00333 26,102 0,783 56,807
0,020 0,00369 29,002 0,870 63,118

Se toma el valor de 12mm de la tabla, en referencia a que se requiere 1.91
kgf.m de torque para realizar el corte de la cafia. El valor de torque con el que
va a trabajar la maquina debe superar el valor requerido para el corte, ademas
durante el arranque se requiere de una potencia mayor, por ello definimos el
espesor del volante inercial en }2”, pues en el mercado se encuentra planchas de

acero de esta dimension.

El volante debe tener aberturas que permitan pasar al bagazo de cafia de azucar
para que el mismo sea picado.

T —

Figura 4.4: Base del volante de inercia
4.2.2. Cuchillas

Las cuchillas tendran una forma que permita fijarlas al volante por medio de
tornillos y una inclinacion que asegure el corte del bagazo de cafa en las

dimensiones establecidas.

Para el disefio del filo de las cuchillas nos basamos en el funcionamiento del
cizallado, el cual se evidencia en el esquema de la Figura 4.5. Donde los

elementos son los siguientes:



1) Cuchilla
2) Bagazo
3) Contra cuchilla

a) b)

c)
Figura 4.5: Funcionamiento del cizallado
a) Entallar, b) Corte y c¢) Desgarre.

El angulo de corte de la cuchilla es de 21°. El cual permite que se realice el

cizallado entre la cuchilla y la contra cuchilla.

~.a
T
e

I
ob |-
‘\Ld—-"

Figura 4.6: Angulo de corte de las cuchillas.

Se ha dispuesto que se fije mediante tornillos para que las cuchillas puedan ser
cambiadas cuando se requiera y afiladas de igual manera, de modo que se

facilite el mantenimiento de la maquina.
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Figura 4.7: Cuchilla y contra cuchilla.

Espesor
Para determinar el espesor de las cuchillas tomamos en cuenta la fuerza
de corte requerida para el bagazo de cafia de azUcar que es igual a 12.98

kgf.

Las dimensiones de largo y ancho de las cuchillas quedaron establecidas
de la siguiente manera:

195

Figura 4.8: Dimensiones de la cuchilla

Utilizando la teoria del esfuerzo cortante maximo, se tiene:

S, =0.577S,

S, = 0.577(235*106 ﬁz)
m

Sy =135.6*10° lz
m
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Con un factor de seguridad de 5, el esfuerzo cortante maximo sera:

S
z-ma\x - ~
n
135.6*10° ﬁz
Tax = m
5

T = 27%10°
m

Fc Fc
Thax = 0 = 2o
A h*e
ke
h*z ..
3 1525N
0.076m*27*10° *lz
m
e =0.8mm

El espesor de disefio nos indica un valor muy pequefio, por lo cual en base a la dureza

de la cana establecemos el mismo en %5”.

Sistema de transmision por correa abierta

El sistema de transmisién inicia con el motor eléctrico, que es el encargado de

proporcionar la potencia necesaria para el funcionamiento de la maquina.

4.3.1. Seleccion del motor

Potencia corregida

Para hallar la potencia de disefio se debe multiplicar la potencia calculada por un factor
de servicio. Esto se lo hace para prevenir fallas debido a golpes, vibraciones o tirones;

dicho factor aumenta la potencia a transmitir para obtener la potencia de disefio que

considera las caracteristicas de trabajo de la maquina y el motor utilizado.



P, =C,*Pc

Obtenemos el valor de C, =1 de la Tabla del Anexo 4, sabiendo que se trata de una
maquina picadora y que trabajard con un motor eléctrico con carga ligera.
P, =1*4.5Hp
P, =4.5Hp

El motor se lo selecciona en funciéon de la potencia requerida y el numero de
revoluciones por minuto. Para hallar la 4potencia del motor eléctrico, ademéas de
considerar el factor del sistema de transmision, se debe tener en cuenta la eficiencia del
mismo; pues estos dos parametros afectan la potencia que se trasmite desde el motor

hacia el rotor.

p, =
m nm
Donde;
P, = Potencia del motor
N,, =0.923 Eficiencia del motor [7]
_4.5hp
" 0.923
P, =4.88hp

Se requiere de un motor de 4.88hpy 1700 RPM , al aproximar los valores calculados

a los que se encuentran en el mercado se tiene un motor de S5hpy 1745RPM .

4.3.2. Seleccion de bandas

Como pardmetros base para la seleccion del sistema de transmision se tiene un nimero
de revoluciones por minuto del motor eléctrico igual a 1745 RPM vy para el eje del rotor
picador de la méquina se requieren 1745 RPM vy el valor de la potencia de disefio es de
4.5hp.

Entonces;



P, =4.5Hp
N, =1745RPM
N, =1745RPM

Con los valores de la potencia de disefio (hp) y la velocidad de la polea pequefia (RPM),
se determina que el perfil de la correa es tipo A, dato obtenido en el grafico del Anexo 5.

4.3.2.1. Relacion de transmision (k)

Para un sistema de transmision por bandas o correas, la relacion de transmision no debe
exceder 6:1.

N,

N2

K =

k=175 _4
1745

4.3.2.2. Diametros primitivos de las poleas ( D; y D,)

Para la seleccion del didmetro primitivo de la polea menor se utilizard como guia las
tablas a y b, ubicadas en el Anexo 6. La tabla a indica un pardmetro basandose en la

potencia y la velocidad angular, del cual se obtiene un diametro primitivo

D, =7.62cm (3 p Ig). La tabla b en cambio basa su eleccién en el angulo de garganta

y el tipo de perfil de la correa, dando como resultado un rango de posibilidades para D,

de >125 mm.

Con estas bases podemos definir nuestro didmetro primitivo de la polea menor en

D, =17.78cm (7plg) .

Se calcula D, en funcion de la relacion de transmision y el didmetro de la polea menor:

N _D,
N2 Dl
D, =k*D,

D, =1*17.78cm =17.78cm



4.3.2.3. Distancia entre ejes (1)

Se debe establecer la distancia entre ejes para determinar la geometria de la méquina,
considerando los limites que dicen que la distancia entre centros no debe exceder de 3
veces la suma de los didmetros de las poleas, ni ser menor que el didmetro de la polea

mas grande; es decir:

D, <1<3(D, +D,)
17.78cm < | < 3(17.78+17.78)cm
17.78cm < | <106.68cm

En este caso no se tiene un valor de | preestablecido o limitado, por lo que el valor

minimo se puede determinar con la siguiente formula:

> k+1)D,
2

(1+1)*17.78

+D, (cm)

| > +17.78 (cm)

| >35.56¢cm

El valor minimo de la distancia entre ejes es de 35.56¢cm, por la configuracion de

nuestra maquina establecemos el valor de | en 64cm.
4.3.2.4. Longitud primitiva de la banda

Se debe hallar la longitud primitiva de la banda para el sistema de transmision, en

funcidn de la distancia entre ejes y los didmetros de las poleas.

2
L=21+157(D, + Dl)+(DZ4_—IDl) (mm)

(177.8-177.8)
o ST )

L = 2(640)+1.57(177.8+177.8) (mm)
L = 1838.3 (mm)

L=21+157(177.8+177.8



Hoy en dia se tiene la facilidad de comprar la banda en cualquier tamafio deseado, de

modo que no es necesario ubicar una banda fabricada a nuestras necesidades.
4.3.2.5. Arco de contacto

El arco de contacto se calcula de acuerdo al tipo de transmision, en nuestro caso es de

banda abierta, para lo cual se tiene;

r=180—57M

El arco de contacto de la polea mas pequefia no debe ser menor de 120°. Para este caso
la relacion de transmision es de 1, por lo que se elimina el segundo término de la

férmula y se tiene un angulo de contacto de 180°.

4.3.2.6. Potencia transmisible por banda

P, =(R, +P)*C, *C,
P, es la potencia en CV que la banda transmite en hipotéticas condiciones de trabajo,
queson: k=1, D, =D,, I'=180° y longitudes primitivas estandar.
P, es la prestacion diferencia en CV, esta es mayor que P, pues en condiciones reales

puede ser que k sea diferente de 1.

Con estos valores se calcula la prestacion actual P,, que serd la potencia en CV que

puede transmitir la banda en condiciones reales.

De la tabla del Anexo 12, obtenemos los valores de P, en funcion de Ny D, ,y P, en

funcion de N y k. Y en las tablas del Anexo 8, los valores de C.y C,,

respectivamente.
P, =(3.9+0)(1)1.0) cV

P, =3.9CV =3.84HP

4.3.2.7. Determinacion del nUmero de bandas

Para determinar el nimero de bandas se usa la siguiente formula:



45
* " 3.84

N, =1.17

En este caso se obtiene un valor menor a 5, en cuyo caso si la parte decimal del cociente
es menor del 10% se toma el entero; si sobrepasa el 10% se toma el entero superior. Se

requiere dos bandas.

4.3.2.8. Velocidad de la banda
La velocidad tangencial de la banda est4 dada por:

~ 0.052*D, *N, (mj

1000 s

D, enmmy N, en RPM.

V- 0.052*177.8*1745 (mj

1000 B

V =16.25 (mj
S

La velocidad V no debe sobrepasar en caso extremo los 30 m/s.

Para las correas se debe tener en cuenta:

e Las correas con el tiempo se estiran por ello hay que preverér que la distancia
entre centros sea ajustable, por ello la base del motor estara hecha con huecos
chinos.

e La longevidad de las bandas esta entre 1000 hasta 5000 horas. En funcién del
tiempo previsto de trabajo de la maquina, estas deben cambiarse cada 3 afios.

e Lavelocidad periférica debe estar en el rango de 5a25m/s.

o Las poleas deben balancearse dindmicamente para velocidades superiores a

25m/s.

4.3.3. Seleccion de las poleas

Los didmetros de las poleas ya han sido elegidos, las poleas pueden fabricarse o
seleccionarse de un catalogo; en este caso se pedirian poleas de 77 de diametro,

doble canal para bandas tipo A.



Figura 4.9. Sistema de transmision

4.3.4. Tensiones en las poleas

Polea motriz

La velocidad de la bandaes V =16.25 (m}
S

Mientras que las tensiones estan dadas por la siguiente formula:

Donde: F, =Fuerza en el lado tenso
F, = Fuerza en el lado flojo
f =Coeficiente de friccién

0 =Angulo de contacto

El coeficiente de friccion se obtiene de la tabla del Anexo 9, f =0.4 vy el

angulo de contacto es de 180°.

i — e(0.4)(3.1416)
Fz
F, =3.51F,

Con la formula de la potencia se tiene:
P=FV

(F-F)*(V)
746



PenHPyVenmfs.
(F, - F,)*(16.25)
746
F, - F, =229.54N

Realizando un sistema de ecuaciones:

F, =91.45N
F, =320.99N

Torque producido en la polea

T=FR
T= (Fl — Fz)* D
2
T (320.99 - 91.45)*0.1778
2
T =20.41N.m

Polea conducida

Debido a que el angulo de contacto es de 180° en cada polea, pues la relacién de
transmision es de 1, se conservan los valores de fuerza de la polea motriz en la
polea conducida.

F, =91.45N

F, =320.99N

44.  Eje del rotor.

El material del eje es acero AISI 1020 Laminado en frio, cuyas caracteristicas son:

kg

Resistencia a la fluencia Sy = 37kpsi = 2606.8—.
cm




kg
cm?

Resistencia a la tension Sut = 68kpsi =4792.1

Se tiene un bosquejo de los elementos que iran montados en el eje del rotor, que son: el

volante, una polea y dos chumaceras. Donde se tienen las siguientes fuerzas:

W, =25kg
F. =155.6kg
W, =4kg

En los siguientes graficos se muestran como actlan estas fuerzas sobre el eje en los

distintos planos:

Raz Fe Rez
[ v s
X T Jrized
v
WV WP
L 7 cm ok 14 cm ok 9.5 cm o

Figura 4.10: Diagrama de fuerzas en el plano XZ.
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Figura 4.11: Diagrama de fuerzas en el plano XY.



De donde se obtienen las siguientes fuerzas:

R, =19.02kg
Ry, =61.08kg
R,, =118.6kg
Ry, =66.01kg

112.6 ky

akg -y

f2kgl
a)

$202kgem|

Vékgemfa — ¢

Figura 4.12: a) Diagrama de fuerzas cortantes y b) Diagrama de momentos flectores en el plano
ZX.
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Figura 4.13: a) Diagrama de fuerzas cortantes y b) Diagrama de momentos flectores en el plano
YX.
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Figura 4.14: Diagrama de torque en el eje

De los diagramas de momentos se obtiene los momentos en los puntos criticos, los cuales son B
yC:
M; =401.3kg.cm M. =840.81kg.cm

El punto que esta expuesto a mayor flexién es C.

El esfuerzo de flexion es:

32M
Tt = z.D?
Donde:

D = didmetro del eje = 1plg = 2.54 cm
M = momento flector max.= 840.81 kgf.cm

o, =522.64 C':T?z

El esfuerzo por torsién es:

16.T
fre 7.D?
r, =6474%%
cm
Donde:

T = momento torsor



Tm

Figura 4.15: Fluctuacién de los esfuerzos
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Ecuacion de esfuerzos combinados

Segun Von Mises H.

2 2
O-eqa = \/(O-fa + O-aa) + 3(TTa + z-ca)

Geqa = Gfa

kof
2

O = 261.27
cm

2
O-eqm = \/(O-fm + Oam + 3(TTm + Tcm)

O-eqm = 3(TTm )2

G = 112.13@2
cm

Limite de fatiga:
Se =Kk, k, .k, Kk, .K,.Se'

Donde:

k, =0.85 Para laminado en caliente.

k, =1.189d %" =11289(51) ***" = 0.81

k. =0.897 Para una confiabilidad de 0,90.

k, =1

k. =q(Kt—-1)+1 q=0.85 Parar=0,08plg

Ta



K, =185 Para gzl.S

k, =0.85*(1.85—1)+1=1.72

(ol 1
k, 1.72
k, =0.58

e

Se=0.85*0.81*0.897 *1*0.58*(0.5*3800;—%]

Se = 680583
cm

De la aplicacion del criterio lineal de Soderberg se tiene:

Oeqa , Tean _ 1
Se Sy n
261.27 N 11213 1

680.58 3800 n
Remplazando se tiene n:

n=24

Se debe tener en cuenta que el bagazo de la cafia de azlcar tiene zonas muy duras, por
lo que se espera que el valor de n sea alto, procurando de esta manera que el mismo

tolere fuerzas superiores a las establecidas en el disefio.

45, Seleccion de chumaceras

d=2.54cm
N = 1745 rpm
R, =118.6kg*u

Donde u = 0,1 Para acero-acero lubricado.

R,, =11.86Kg

r

F.=JRy° +Ry’

F. =/(19.02Kg)’ + (11.86Kg)? = 22.41kg = 219.66N

Carga radial equivalente:
Fa=0



Po = Xo.Fr + Yo.Fa

Xo =1

Po =Fr

Capacidad bésica de carga

— fL
f..f,

Del catalogo de rodamientos se tiene:

Cq Fr

fL = 2,71 para 10000 h, como vida suficiente.
f, = 1.03 para 30 min™
fH =1

fs = 1.5 para exigencias elevadas

Remplazando en la ecuacion para C se tiene:
C, =578N

La cual es la carga dindmica requerida.
La carga estatica requerida C,

C, = f  *P, = f  *Fr
C, =329.49N

Para estas cargas y el diametro del eje se selecciona una chumacera UPC 211 FBT 1”.

Figura 4.16. Chumacera

4.6.  Calculoy seleccion de chavetas.



Segun recomienda el libro de Shigley, se debe considerar el espesor de la
chaveta de ¥ del didmetro del eje, y que las fuerzas se distribuyen de manera uniforme,

aunque no se cumple porque la realidad es que en un extremo es mayor que el otro.

Figura 4.17: Eje con chavetero

Con el diametro del eje de 25.4 mm en el Anexo 11, obtenemos los siguientes datos de
la chaveta:

b=8mm
h=7mm
z=0.3mm

Y una longitud sugerida de 20 a 70 mm.

La chaveta sera construida de acero de transmision cuyas caracteristicas son:
Sy =235MPa

El torque producido por la polea es de:
T =20.41N.m

Determinamos la fuerza de torsion:

F-L
.
_ 20.4IN.m
0.0127m
F =1607.IN

Por la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es:
Ssy =0.577Sy

Ssy =0.577*235MPa

Ssy =135.6MPa

La falla por corte a través del area longitudinal originara un esfuerzo:

__F
t*L



Sustituyendo el torque por la resistencia dividida entre el factor de seguridad, resulta:

3 F*n
Ssy*t
L =30mm

Figura 4.18: Representacion de medidas de una chaveta

Para las dimensiones del chavetero respecto a las dimensiones de la chaveta se deja una
tolerancia de -0.04. Guiandonos en la tabla siguiente:

TABLA 4.1: Seleccion del Chavetero

Diametro | Seccion

Ancho b, tolerancia

Profundidad

‘ | : . | sneiEeoeneey 1 Chaifldn
deleje | dela Womi- Clase de ajuste del enchavetado Eeh, | Cuboh, R
_d chaveta | pal Libre | Normal | Ajustado ] e ’ - -
| | = \Eie v cubo om:-‘ - iomi- P : A
Mis ce | hasta bxh 1 E,'"E h9 iCUbO D?Ol :1:9 N9 ! Cubo Js 9 J je I/p;b 0 el ; | pier. ; s LTO.E)I. Min. { Wax.
) BV N (L ! I ! —L
38| 44| 12x8 | 12| I | 5 3,3 [0,25 0,40
el 50 14x9 14 | +0,043 | +0,120 ¢} +0.0215 -0,018 | 5,5 3.8/ (0,25 0,40
50 58| 16x10| 16 ‘ 0 +0,050 | —0,043 | = ~0,081 | & 4,3 10,25 /0,40
58| 65| 18x11| 18| i | 7 +0,2| 4,4| +0,2|0,25|0,40

4.7, Bastidor

El material con el que estara conformado el bastidor debe ser resistente a la corrosion,

pues se tendra un ambiente himedo y célido. El bastidor cubrira basicamente el rotor.

También es importante la cavidad por la cual serd expulsado el bagazo picado, pues su

forma debe facilitar la salida del mismo.




4.38.

Figura 4.19: Bastidor

Disefio de la estructura de soporte.

La estructura tendra como parametro de disefio el peso de los distintos elementos de la
maquina que van montados sobre ella, los cuales son considerados como carga muerta
debido a que permanecen constantes en magnitud y posicion. Este analisis sera estatico,
por ello debemaos tener en cuenta un factor de seguridad alto.

Peso del eje del volante: 4kg
Peso del volante: 25kg
Peso del bastidor: 28kg
Peso del motor: 45Kkg

Peso de la base del motor: 3kg
Peso de las chumaceras: 2.5kg
Peso de las poleas y otros: 8kg

Utilizando el programa de elementos finitos SAP 2000, se tiene:

En la Figura 4.2 se muestra el modelo geométrico de la estructura de soporte, utilizando
elementos Frame para luego realizarla asignacion de las secciones correspondientes a

cada parte de la estructura:



Figura 4.20

Como siguiente procedimiento se tiene el modelado de la estructura con &ngulo de
2x1/4”:

Figura 4.21

A continuacion se muestra los resultados de las razones de esfuerzos calculados en el
Programa SAP 2000. Se puede observar que los valores obtenidos cumplen con las
condiciones de disefio determinados por la Norma AISC donde menciona que dichos
valores deben ser menores o iguales a 1, para que cumpla con las condiciones de
resistencia y deformacion:



4.9.

0.00 0,50 070 0.90 1, DO
Figura 4.22

Disefio de la proteccion del motor y control eléctrico de la maquina

Debido a que la potencia del motor es medianamente alta se considera necesario
colocar una proteccién eléctrica para el mismo, el mismo circuito servira a la vez para el

control del encendido y apagado de la maqguina.

Dicha proteccidn y mando estan compuestas por:
e Botonera ON/OFF
e Contactor

e Térmico

Los cuales estan representados en la siguiente figura:



L1

A
: ; Botonera
.IC LION
— OFF
220V q
Contactor
Térmico
L 4
L2

Figura 4.23: Circuito de proteccion del motor y control eléctrico de la maquina

La botonera da la sefial de encendido o apagado, el térmico es el encargado de controlar
la cantidad de corriente que pasa hacia el motor, si esta es demasiado alta el mismo envia una

sefial a la bobina del contactor para que los contactos que permiten el paso de corriente se abran.

El contactor se selecciona en funcién de la potencia del motor que es 5HP, mientras que
el parametro para la seleccion del térmico es la corriente que es de 22A, este valor es central; es

decir, se elige un térmico cuyo rango es 16-28A.



CAPITULO V
CONSTRUCCION Y COSTOS DE LA MAQUINA

5.1. Descripcion general del proceso de construccion.

El proceso de construccion inicia en la parte central de la maquina que es rotor picador,
siendo sus elementos el eje y el volante con sus respectivas cuchillas y paletas. Luego se
construye el bastidor, es decir, la cubierta del volante que estard en dos partes para permitir el
mantenimiento de la maquina. Después se hace la estructura de soporte o base de la maquina.
Finalmente se completa con la bandeja de alimentacion y se adicionan todos los detalles que no
estan previstos en el disefio base, pues estos se presentan a medida que avanza el proceso de
construccion.

Los elementos que deben ser comprados se los adquiere segln se los va necesitando.



5.2. Cronograma de construccion de los elementos de la maquina.

Tabla 5.1 Cronograma de construccion de los elementos de la maquina

DURACION DIAS
N° ACTIVIDAD
(dias) 112|3|4|5|6|7|8|9/]10|11|12|13
1 Eje 2
2 Campana 1
3 Elementos del Volante 3
rotor soplador

4 Cuchillas 3
5 Paletas sopladoras 1
6 | Cubierta del rotor soplador 4
7 | Estructura de soporte 2
8 | Bandeja de alimentacion 2
9 | Base del motor 1
10 [ Cubierta del sistema de transmision 2
11 | Adquisicion del motor 7

El tiempo de compra de materiales se incluye en la actividad para cada elemento.

5.3. Cronograma de montaje de los elementos de la méquina.



Tabla 5.2 Cronograma de montaje de los elementos de la méaquina

DURACION Horas de trabajo
Ne° ACTIVIDAD
(horas) 2 1012 (14)|16|18(20|22|24|26|28|30|32(34|36|38|40|42|44
1 Montaje de la campana en el eje 2
2 Montaje de las cuchillas 8
Rotor soplador

3 Montaje de las paletas sopladoras 4
4 Montaje del volante en el eje 2
5 Montaje de la parte inferior de la cubierta 6
6 | Cubierta del rotor Montaje del rotor soplador 4
7 Montaje de la parte superior de la cubierta 4
8 Montaje del sistema de transmision 4
9 Montaje de la bandeja de alimentacion 2
10 Montaje del motor 4
11 Montaje del sistema eléctrico de control 4




5.4. Costos del proyecto

5.4.1. Costos directos
En esta seccion se incluye los costos por materiales, mano de obra y equipos, y
transporte.

5.4.1.1. Costos de materiales

Tabla 5.3 Costos de materiales

MATERIALES
V.
DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
PLANCHA DE ACERO AISI 1045 2.4x1.2 m e=1/2" 05 $130,00|  $65,00
PLANCHA DE ACERO AISI 1045 2.4x1.2 m e=1/4" 0,35 $80,00|  $28,00

PLANCHA DE ACERO AISI 1045 2.40x1.2 m

CHUMACERA UPC 211 FBT 1" $16,50 $33,00

BANDA TIPO A0 $11,50 $23,00

MOTOR 5HP 220V 1~ MARCA WEG $340,00| $340,00

OTROS $25,00 $25,00

e=2mm 0,2 $50,00 $10,00
ANGULO DE ACERO 2x1/4" L=2m 1 $28,00 $28,00
HOJA DE RESORTE 1 $10,00 $10,00
BARRA DE ACERO AISI 1020 DE 1" L=35cm 1 $13,50 $13,50
BARRA DE ACERO AISI 1020 DE 2 1/2 L 10cm 1 $5,00 $5,00
PERNOS 1/2x2 8 $0,70 $5,60
PERNOQOS % 2 $0,80 $1,60
PERNOS 8mm 8 $0,50 $4,00
PERNOS 5/8 4 $1,30 $5,20
POLEA TIPO A DOBLE CANAL 7" 2 $4,80 $9,60

2

2

1

1

1

ELEMENTOS ELECTRICOS DE MANDO $80,00 $80,00

$686,50

5.4.1.2. Costos de maquinariay equipos utilizados.
En la Tabla 5.4 se codifica las diferentes maquinas utilizadas en la construccién y
montaje de la picadora de bagazo de cafia de azlcar. Lo cual es Util para simplificar las
siguientes tablas donde se especifica los costos en funcion del tiempo de utilizacion de

las mismas.



Tabla 5.4 Caracteristicas de las maquinas herramientas utilizadas en la construccion y montaje de la maquina

CODIGO MAQUINA MARCA | POTENCIA | VELOCIDAD CAPACIDAD OBSERVACIONES
M1 Torno LAFAYET | 5hp 16 — 900 rpm Avances 0.02 — 4.5 mm | Volteo 800mm
M2 Torno BRUCKS 2hp 30-1200 rpm | Avances 0.16 — 3 mm
M3 Taladro radial MODIG 2hp 120 -900 rpm | Avances 12.7 — 45 mm | Brocas de cono Morse
M4 Fresadora REMAC 3hp 35-1100 rpm | Avances 0.75 - 12 mm
M5 Limadora ATLAS 4 hp 16 — 182 golpes | Avances 0.2 —4 mm Canal en manzana
M6 Soldadora E. MILLER 30-250 A Electrodos 5/32” Amp 140
M7 Soldadora A. TAIMAN 1.5 kg.cm? Cortadora acetileno
M8 Esmeril SIEMENS | 2hp 3750 rpm
M9 Cizalla HAAS Hasta 4"
M10 Sierra Vaiven SUGINO 1.5hp 60 golpes
M11 Taladro de mano PALMARY | 0.5 hp 340 rpm 3/16” - 5/8”
M12 Amolador BOSH 2.2 kw 6500 rpm 8”
M13 Afiladora de Cuchillas | GEHL 0.5hp 4800 rpm 1x8”
M14 Prensa hidraulica ENERPAC 90 Toneladas Manual
M15 Compresor S/IN

Tabla 5.5 Costos de maquinaria y equipos.




ML [M2 (M3 [m4 [m5 [me [m7 [m8 [mMo [m10 M1t [m12 [m13 [Mm14 M5

oP. DETALLE Total
TIEMPO (HORAS) Operacion
1 | Construccion base 1,0 2,0 3,0 15 $46,00
2 | Torneado eje 2,5 $22,50
3 | Canal eje 1,0 $9,00
4 | Torneado manzana 5,0 $45,00
5 | Chavetero manzana 15 $7,50
6 | Soldar disco central 1,0 0,5 0,5 $17,50
7 | Canales disco central 2,0 $18,00
8 | Soldar refuerzos disco 15105 $16,50
9 | Construccion carcaza 3,0 | 50 $81,00
10 | Afilado 4 cuchillas 1,0 05|25 | 15 $30,00
11 | Construccion bisagras y seguros 3,0 1,0 0,5 $25,50
12 | Base corrediza motor 15 $9,00
13 | Elaboracion poleas $0,00
14 | Defensas de bandas $0,00
15 | Elaboracion bandeja de alimentacién 1,5 1,5 0,5 $13,00
16 | Masillay pintura 2,5 $12,50
2| 8| 8/ 8| g| 8| 8| 3| 3| 8| 8| &8 8| 8| B
3 2 3 B 5 8| 8 8 #| B s ¥ 8 5| 5 %30

Total por maquina herramienta




5.4.1.3. Costos de mano de obra.

Tabla 5.6 Costos de mano de obra

5.4.1.4. Costos de transporte

TRABAJADOR PAGO/HORA # HORAS TOTAL TRABAJADOR
Maestro Mecénico $2,00 49 $ 98,00
Ayudante Mecénico $1,00 49 $49,00
Maestro Eléctrico $2,50 6 $ 15,00
TOTAL $ 162,00

Tabla 5.7 Costos de transporte

TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD | V.UNITARIO | TOTAL
Transporte a la hacienda 4 $2,00 $8,00
Transporte del material del almacén al taller 1 $5,00 $5,00
Transporte para corte de plancha 2 $2,00 $4,00
Transporte del motor del almacén al taller 1 $1,00 $1,00
TOTAL $18,00

5.4.2. Costos indirectos

Tabla 5.8 Costos indirectos

DETALLE CANTIDAD (%) VALOR
Costo Ingenieril 10% $ 120,45
Imprevistos 5% $ 60,23
Utilidad 0% $0,00

TOTAL $ 180,68

5.4.3. Costos totales




Tabla 5.9 Costo total.

DETALLE DE COSTO VALOR
Materiales $671,50
Directos Maquinaria y equipos $ 353,00
Mano de obra $ 162,00
Transporte $ 18,00
Ingenieril $ 120,45
Indirectos Imprevistos $ 60,23
Utilidad $114,82
TOTAL $1.500,00




CAPITULO VI
VERIFICACION, PRUEBAS Y MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

6.1. Diagrama de la maquina

Figura 6.1: Esquema de la maquina picadora de bagazo de cafia de azlcar

1) Rotor picador soplador (Volante)

2) Cuchilla

3) Polea

4) Eje del rotor

5) Bandas de transmision
6) Motor

7) Base del motor

8) Estructura de soporte
9) Chumacera

10) Contra cuchilla

11) Bandeja de alimentacion

6.2. Procedimiento experimental



Una vez construida la maquina picadora de bagazo de cafa, se realizard las pruebas
necesarias para verificar que la misma cumpla con los requerimientos planteados
inicialmente. Para lo cual se toma en cuenta los factores de estudio que son basicamente
los pardmetros de la maquina que se establecieron para el disefio de la misma, como
son: Capacidad, Velocidad de ingreso del bagazo, Tamafio de corte del bagazo. Las
pruebas se realizaran con bagazo de cafia fresco y con bagazo de cafia seco.

La figura 6.1 muestra un esquema con las partes constitutivas de la maquina picadora de
bagazo de cafia de azUcar. El bagazo antes de realizarse las pruebas sera medido y
pesado, durante el proceso de tomara el tiempo en el que pica las raciones de bagazo,

después se medira el bagazo de cafia de azUcar picado.

La potencia necesaria para el funcionamiento de la maquina esta dada por un motor
eléctrico, mediante un sistema de trasmisién de banda abierta; esto hace que el rotor
picador-soplador, con cuchillas y paletas radiales, gire picando el bagazo de cafia de

azucar que es alimentado por el operador.

Mediante la realizacion de estas pruebas se busca hallar posibles fallas de la maquina
para posteriormente corregirlas, de modo que la maquina quede validada.

Adicionalmente al bagazo de cafia de azlcar, se picaran otros productos con los que se
alimenta al ganado en nuestra provincia, como son: hierba y cafia de maiz. Pues se
pretende que la maquina permita elaborar bloques alimenticios con otros alimentos del

ganado cuya dureza es menor que la del bagazo de cafa de azUcar.

El primer punto a tomar en cuenta en las pruebas de la maquina es el balanceo del gje.

BALANCEO

El balanceo es la técnica de corregir o eliminar fuerzas o momentos
generadores de perturbaciones vibratorias. Los esfuerzos sobre el bastidor de un
mecanismo, o sobre los soportes pueden variar de manera significativa durante
un ciclo completo de operacion y provocar vibraciones que a veces pueden
alcanzar amplitudes peligrosas. Incluso aunque no lo fueran, las vibraciones

someten a los cojinetes a cargas repetidas que provocan el fallo por fatiga de las



piezas. Se hace entonces preciso eliminar o reducir las fuerzas de inercia que

producen estas vibraciones.

Cualquier eslabon o elemento que se encuentre en rotacion pura puede,
tedricamente, estar perfectamente equilibrado estatica y dinamicamente para lo
que hay que eliminar todas las fuerzas y momentos generadores de vibracion.
Para lograr un equilibrio completo se requiere establecer el equilibrio dindmico;
sin embargo, en algunos casos, el estatico puede ser un sustituto aceptable y

generalmente es més fécil de alcanzar.

BALANCEO ESTATICO

La razon principal para analizar y diagnosticar el estado de una maquina
es determinar las medidas necesarias para corregir la condicion de vibracion

para reducir el nivel de las fuerzas vibratorias no deseadas y no necesarias.

El desbalance de la maquinaria es una de las causas mas comunes de la
vibracion. El desbalance se debe a que el centro de gravedad de un cuerpo

giratorio no coincide generalmente con su centro de rotacion.

Para el analisis de vibracién de nuestro proyecto se ha determinado con la
prueba de balanceo estatico, que consiste en colocar el eje armado con todos los
elementos constitutivos sobre parantes con dos rodamientos en los extremos,
numeramos 6 espacios iguales en el volante y desplazamos el eje libremente en
cada punto de referencia, si presenta una variacion oscilatorio en la posicion

evaluada tenemos la presencia de un desbalanceo del eje.

En la practica es imposible conseguir que
la masa esté uniformemente distribuida
alrededor del centro geométrico del

cuerpo.




a) b)
Figura 6.2: a) Volante sin cuchilllas b) Eje del rotor.

En nuestro caso, se presentd un desequilibrio en el eje por lo que se tuvo que

compensar la masa en uno de los extremos del rotor,

Figura 6.3: Montaje del eje del rotor

Las vibraciones también pueden deberse a elementos rodantes defectuosos,
rodamientos defectuosos, aflojamiento mecanico, a correas de accionamiento, a

problemas de engranaje o a fallas eléctricas.

Con el peso de la masa adicional se practica el ensayo de manera similar,

comprobando que el eje muestra equilibrado estaticamente.



6.3. Especificaciones

Siendo un prototipo, la maquina picadora de bagazo de cafia de azUcar, no posee

aun una marca, modelo o nimero de serie definidos.
6.3.1. Dimensiones generales
Se recomienda que la maquina trabaje en lugares abiertos o0 espaciosos, pues
también se considera el lugar que ocupa el bagazo de cafia antes de picarse, de modo

gue las dimensiones de operacion estan dadas como valores minimos:

Tabla 6.1: Dimensiones generales

Para operacién | Para transporte

Largo: 4m 1.6m
Ancho: 3m 1.2m
Alto: 3m 1.4m

6.3.2. Peso

Los pesos de los elementos de la maquina se detallan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Peso de la maquina

Elemento Peso (kg)
Motor eléctrico y base 45.00
Poleas y bandas 8.00
Eje del rotor 5.25
Rotor picador — soplador 25.00
Bastidor 44.76




Estructura de soporte

17.46

Total

145.47 kg

6.3.3. Fuente de potencia

La fuente de potencia es el motor con las siguientes caracteristicas:

Tipo: Motor de induccion
Voltaje: 220/440V
Modelo: MOOIF0X0X0000302515

Potencia Nominal: 5.0 HP (3.7 KW)
Velocidad Nominal: 1745 rpm

6.3.4. Sistema de transmision de potencia

El sistema de transmision de potencia es de correa abierta, y lo componen el motor, dos

poleas de doble canal y dos bandas trapeciales tipo A.

6.3.5. Rotor picador soplador

El rotor tiene como base un volante circular con tres cuchillas radiales y tres paletas

sopladoras, es decir, este rotor pica el bagazo y lo expulsa a la vez.

6.3.6. Velocidad de entrada

Figura 6.4. Bagazo de cafia




Para la velocidad de entrada de la maquina se requiere medir la longitud de bagazo de

cafia de azUcar que ingresa a la maquina en funcion del tiempo.

Para lo cual se medira la longitud del bagazo de cafia de azUcar antes de que la misma
sea introducida a la maquina, de lo cual se obtiene los resultados anotados en la Tabla 6.4.

La velocidad de entrada del bagazo esta dada por la siguiente formula:

Donde, v =Velocidad de ingreso del bagazo en centimetros por cada segundo

| = Longitud de bagazo de cafia en azlicar en centimetros

t= Tiempo en segundos

Tabla 6.3. Velocidad de entrada del bagazo

BAGAZO | N°Porciéon | Longitud Tiempo | Velocidad
1 8700,00 198,72 43,78
2 9800,00 239,04 41,00
3 8900,00 220,32 40,40
FRESCO 4 8800,00 198,72 44,28
5 9900,00 239,04 41,42
Promedio 9220,00 219,17 42,07
1 5800,00 134,00 43,28
2 6250,00 139,09 44,93
3 6000,00 133,08 45,09
SECO 4 5950,00 134,06 44,38
5 6230,00 140,03 44,49
Promedio 6046,00 136,05 44,44

La velocidad de ingreso de las cafias se determind en el disefio en v, =42.5cm/s, la
velocidad de ingreso obtenida de la prueba es de v, =42.07cm/s, para el bagazo de cafia de

azucar fresco. La diferencia no es significativa.



En cambio para el bagazo de cafia de azlcar seco, este valor asciende a

v, =44.44cm/s, es decir un valor superior.

6.3.7. Capacidad de la maquina

Figura 6.5: Bagazo de cafia y bagazo picado

Se realiza una prueba real para verificar la capacidad de picado de la maquina, dicho
parametro estara en funcion del peso de bagazo de cafia picado por cada hora. De modo que se
toma cinco porciones de bagazo, se las pesa 'y se mide el tiempo que tarda la maquina en picar
estas porciones. Para esta prueba también se necesita recordar las condiciones establecidas al
inicio de este trabajo, donde se dice que se requiere un solo operario para el manejo de la

maquina.

La capacidad de la maquina esta dada por:

c=-1
t

Donde, C = Capacidad de la maquina en kilogramos por cada hora

M =Masa en kilogramos

t= Tiempo en horas
Los resultados obtenidos de esta prueba se tabulan a continuacion:

Tabla 6.4. Capacidad de la maquina

BAGAZO | N°Porcion Masa Tiempo | Capacidad




1 17,47 0,0557 313,68

2 19,44 0,0665 292,33

3 18,86 0,0612 308,17

FRESCO 4 15,20 0,0552 275,36
5 21,06 0,0669 314,80

Promedio 18,41 0,0611 301,25

1 12,39 0,0553 224,05

2 14,25 0,0589 241,94

3 15,50 0,0674 229,97

SECO 4 15,20 0,0652 233,13
5 14,00 0,0639 219,09

Promedio 14,27 0,0621 229,61

Se obtiene un valor promedio de aproximadamente 301kg/h para el bagazo de cafia

de azucar fresco, que comparado con el valor establecido inicialmente en los calculos no tiene
mayor diferencia. Mientras que para el bagazo de cafia de azlcar seco la capacidad es menor,

230kg/h. Esto se debe a que el bagazo seco es mas fragil y ha perdido aproximadamente el

30% de su peso.

6.3.8. Longitud del bagazo picado

Figura 6.6: Bagazo picado

Para la longitud del bagazo de cafia de azlcar picado, tomamos las muestras y las
medimos. Cuyas longitudes se clasifican y resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6.5: Longitud del bagazo de cafa de azlcar picado



BAGAZO Longitud
FRESCO (0.5-3.0)cm
SECO <3.0cm

Para el bagazo de cafa de azlcar fresco las longitudes varian entre 0.5cmy 3cm. Y para el

bagazo seco cierta parte se hace polvo y tenemos fibras de hasta 3cm.

6.3.9. Elaboracion de blogues alimenticios

Se realizan pruebas experimentales para elaborar bloques alimenticios para alimentar al
ganado, lo cual consiste en ingresar alternadamente los siguientes forrajes en las cantidades
indicadas:

Tabla 6.6: Contenido de bloques alimenticios

Tipo de forraje Cantidad (Kg)

Alfalfa 2
Cafia de maiz 5
Bagazo de cafia 3

Las cantidades de forraje indicadas sirven para alimentar a un ganado vacuno con peso
promedio al dia. Adicionalmente a esto se le agrega melaza en una cantidad aproximada de 1
litro. Pero hay mucha variedad dentro de la alimentacion del ganado, este es solo un ejemplo.

En la Tabla 6.7 se indica los valores de los distintos parametros obtenidos al picar hierba y cafia

de maiz, ambos en estado fresco.

Figura 6.7 Alfalfa picada



En el caso de la hierba tiene un tronco muy delgado, en comparacion del bagazo de cafia es de 1
a 20. Teniendo en cuenta que la longitud promedio de la hierba de es 1m. Estarian ingresando
100 metros de hierba por 2.5m de bagazo de una cafia. Es decir, la velocidad de entrada de la

hierba es de aproximadamente v, =1700 cm/s.

2.5m 100m
425"
2

Para la capacidad de picado de la hierba, se realiza el mismo procedimiento que para la cafia, es
decir, se pesa la cantidad de hierba y este valor se divide para el tiempo que tardo la maquina en

picar dicha cantidad.

Figura 6.8 Cafa de maiz picada

Para la cafia de maiz se recomienda ingresar dos a la vez, teniendo en promedio la misma
longitud que una cafia de azlcar, por lo tanto tiene la misma velocidad de ingreso. Para la
capacidad se ha realizado el mismo proceso que para el bagazo de cafia de azUcar.

En funcion del peso de los componentes del bloque alimenticio, y habiendo obtenido la
capacidad de picado de cada uno de ellos, podemos calcular el tiempo que se tarda en picar uno

de los bloques.



2kg

f =~ =00022h~8s
900r:J
t = 5"3 —0.0083h = 30
600hg
t, = Lﬁ — 0.0099h = 365
301;3
tbloque = ti +tc +tb

tooque = (8+30+36)s = 74s

Si se tarda 74 segundos para un blogue, entonces se pueden realizar aproximadamente 49
bloques por cada hora. Es decir, que se puede producir el alimento para a 49 reses diarias, por

cada hora de trabajo de la maquina.

6.3.10. Aspectos de seguridad

Las medidas de seguridad deben tomarse en cuenta para el obrero y para la maquina. El
operario de la maquina debe usar mascarilla, gafas y tapones para oidos. Para el motor de la
maquina se considera necesario una proteccién eléctrica que consta de un contactor y un
térmico, los cuales estan adaptados a una botonera ON/OFF para el encendido y apagado de la

maquina.
6.3.11. Resumen de los resultados de las pruebas

En la siguiente tabla se resumen los distintos resultados obtenidos en las pruebas
realizadas, tanto para bagazo de cafia de azucar fresco y seco, como para la hierba y la cafia de
maiz.

Tabla 6.7: Resumen de pruebas

Forraie Velocidad entrada Capacidad Longitud picado
J (cmis) (Kg/h) (cm)
Bagazo Fresco 42 301| (0-5-3.0)cm




Bagazo seco 45 230 <3.0cm

Hierba 1700 900 <1.0cm

Cafia de maiz 42

Las pruebas hechas con el bagazo fresco son satisfactorias, pues cumplen con los pardametros
establecidos en el disefio. Se debe tener en cuenta que cuando el bagazo esta seco, la capacidad
de la maquina disminuira pues el obrero ingresara la misma longitud de cafia pero esta ha

perdido aproximadamente el 30% de su peso, es decir su humedad.

La longitud de la hierba y la cafia de maiz, comparado con la del bagazo de cafia de azlcar, tres
veces menor. Esto se debe a que la resistencia es también menor y la contextura de estos forrajes

es menos fibrosa.

Se puede apreciar en la Tabla 6.7 que la capacidad de picar de la méaquina se triplica para la
hierba y se duplica para la cafia de maiz. Esto se debe a que estos dos forrajes contienen un
grado de humedad superior al bagazo. Lo cual indica que su peso es mayor al bagazo de cafia de

azucar, he ahi la razon.

6.3.12. Reparaciones y ajustes durante las pruebas

En las pruebas de velocidad de entrada y capacidad de la maquina no se hallaron

factores que indiquen que se requiere de algun ajuste en la maquina.

Para el caso de las pruebas de la longitud del bagazo ya picado, se encontraron ciertas fibras de
tamafio superior a lo establecido en el disefio, por lo que se realiza un ajuste en la distancia que

se tiene entre las cuchillas y la contracuchilla, la cual debe ser minima.

La distancia entre las cuchillas del volante y la contracuhilla estacionaria se establece en 1mm,

se encontré que respecto a una de las cuchillas esta distancia era de 2mm. Mediante un ajuste de

la cuchilla ubicada en el volante se soluciona el problema.

6.4. Operacion y mantenimiento de la maquina.

Para la operacion y mantenimiento de la maquina se realiza un documento que se entregara al

duefio de la misma, el cual contiene lo siguiente.



6.4.1. Operacion

La maquina posee un rotor soplador que hace que el bagazo picado salga a velocidades

altas de la misma, por ello es necesario colocar en la boca de la maquina un recipiente para

recolectar la misma, 0 a su vez se recomienda colocarla frente a una pared para que la misma

detenga el bagazo de cafia y este se apile.

El operario deberd utilizar una gorra, mascarilla, gafas y tapones para oidos como parte

de su equipo de seguridad mientras opere la maquina picadora de bagazo de cafia de azUcar.

Para la operacién de la maquina se requiere una sola persona:

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

Conecte la maquina a una fuente de 220V, monofasica.

Pulse el botdn verde de la caja de mando eléctrica, ubicada en la parte inferior izquierda
de la maquina.

Deje actuar la maquina durante 1 minuto antes de empezar a introducir en la misma el
bagazo de cafia de azlcar.

Al introducir el bagazo de cafia de azlcar en la bandeja de alimentacion, tenga cuidado
de no acercarse al rotor de la misma, empuje el bagazo con un trozo de madera o con el
mismo bagazo.

Una vez que haya terminado de picar el bagazo deje funcionar la maquina 1 minuto en
vacio, esto ayuda a que el rotor expulse el bagazo picado acumulado en el bastidor.
Detenga la maquina pulsando el bot6n rojo de la caja de mando eléctrica.

Espere a que el rotor soplador de la maquina se detenga completamente antes de realizar
limpieza o0 mantenimiento en la misma.

Asegurese de interrumpir la alimentacion eléctrica hacia la maquina para evitar

accidentes.

6.4.2. Mantenimiento

La maquina tiene elementos cortantes moviles por lo que el manejo y operacion se debe tomar

las medidas de seguridad adecuada. Los controles de mando estan dispuestos de una manera



directa; encendida o apagado, estd provisto de una tolva de alimentacion disefiada de manera
adecuada para evitar el contacto directo con los elementos cortantes. Para la prolongacion de la
vida util de la maquina cortadora se ha determinado actividades mecanicas y eléctricas

semanales detalladas en un programa de mantenimiento preventivo.

Las principales actividades a realizarse para perdurar la vida util de la méaquina son:

6.4.2.1. Limpieza del rotor soplador y el bastidor.

Se debe retirar los restos de bagazo acumulados en el bastidor, para evitar que estos se
descompongan y pongan en riesgo la vida del ganado y el estado de la maquina. Se

recomienda realizar esta limpieza a diario, o por lo menos una vez por semana.

6.4.2.2. Alineacion y afilado de cuchillas y contra cuchilla.

La espacio entre la cuchilla y contra cuchilla se establecié en 1mm, de modo que es

importante verificar esta distancia una vez por semana.

Debido al trabajo que realizara diariamente la maquina las cuchillas necesitaran ser
afiladas por lo menos una vez cada 3 meses. Esto es vital para que se produzca el efecto
cizalla entre la cuchilla y la contra cuchilla. Pues si no tienen el dngulo adecuado de
corte la maquina puede trabarse produciendo dafios en los elementos mecanicos y/o

eléctricos.

6.4.2.3. Lubricaciony cambio de chumaceras

La lubricacion en este elemento mecanico permite que la transmisién de potencia se
realice de una forma adecuada, por ello se debe lubricar las chumaceras una vez por

mes. Y cambiarlos cada cinco afos.

6.4.2.4. Ajuste y cambio de bandas

El motor se ha colocado sobre una base que permite regular la distancia entre polea y

polea, esto es necesario, pues debido al uso la longitud de las bandas aumenta. Se debe



chequear, cada mes, que las bandas tengan la tension adecuada para que el sistema de
transmision cumpla con su funcion.

La longevidad de las bandas est4 entre 1000 y 5000 horas. Se sabe que la maquina
trabajard 1 hora diaria, tomando el extremo inferior de longevidad de las bandas, se
recomienda cambiar las bandas cada 3 afios.

6.4.2.5. Ajuste de pernosy tornillos

Debido a la vibracién que se produce en la maquina los pernos y tornillos pueden

desajustarse, por ello se recomienda revisarlos por lo menos una vez al mes.
6.4.2.6. Proteccion eléctrica del motor
Se debe verificar regularmente el correcto funcionamiento de los elementos que

contiene el sistema de proteccion del motor eléctrico, como son: Botonera, contactor,

térmico y breaker.



6.4.2.7. Plan de mantenimiento preventivo:

Los distintos trabajos de mantenimiento que deben realizarse en la maquina picadora de bagazo de cafia de azlcar se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6.8: Plan de mantenimiento preventivo

Partes constitutivas de la maquina

Frecuencia Trabajo a realizarse
Rotor . Sistema de Proteccion | Elementos de ]
. Bastidor .., ., Cumaceras
picador transmision del motor conexion
X Limpieza del volante
Semanal
X Limpieza del bastidor
X Lubricacién de chumaceras
X Ajuste de bandas
Mensual
X Ajuste de pernos y tornillos
X Verificacion del funcionamiento
Alineacion entre cuchillas y contra cuhilla
Trimestral
Afilado de cuhillas y contra cuchilla
X Cambio de chumaceras cada 5 afios
Anual
X Cambio de bandas cada 3 afios




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

e Existen varias opciones para cada uno de los elementos constitutivos de la maquina
picadora de bagazo de cafia de azucar, hemos podido apreciar que la opcion mas
adecuada no solo se basa en el mayor coeficiente técnico y econémico, sino también

entre el equilibrio que existe entre los dos.

e La alineacion entre las cuchillas es clave para evitar fibras de tamafo superior al
establecido en el disefio, pero se debe tener en cuenta que el rotor de la maquina es
robusto, por ello se ha dejado una tolerancia de 1mm entre ellas. Este factor debe estar
en continua revision para evitar un encuentro entre cuchilla y contra cuchilla, lo cual

podria ser fatal para la maquina.

e La méaquina se ha disefiado para picar bagazo de cafia de azlcar, pero a medida que se
avanzo en la investigacién se ve la necesidad de que la misma trabaje con otros forrajes.
Por ello se han realizado las pruebas correspondientes con hierba y cafia de maiz, pues
estos son los alimentos mas utilizados en la dieta del ganado vacuno en la provincia.
Ello nos permite concluir que los pardmetros de la maguina varian para otros forrajes, lo

cual depende principalmente de la densidad de los mismos.

e Las pruebas que se realizan a la maquina son vitales para determinar la validez de la
maquina, pues no basta con disefiarla y construirla, la eficiencia en el funcionamiento

de la misma es lo que define un buen trabajo.

e El mantenimiento preventivo es clave para prolongar la vida util de las maquinas, pero
tiene un efecto de mayor importancia, y es evitar dafios al recurso mas valioso como es

el humano y también al material.

e Al usar maquinaria se deben tomar las debidas precauciones de seguridad tanto para el
obrero como para la maquina, por ello se recomienda usar un equipo de seguridad
bésico, como son: Mascarilla, gafas y tapones para oidos. Y realizar continuamente el

mantenimiento a la maquina.
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ANEXOS



Anexo 1
ENSAYO DE CORTE
Objetivo:  Determinar el valor de resistencia al corte del bagazo de cafia de azlcar.
Materiales:
e Bagazo de cafa de azlcar.
e Cuchilla

Equipos y herramientas:
e Maquina universal
e Calibrador

Procedimiento:
e Colocamos el bagazo de cafia de azUcar en la base metélica, fijandolo bien en los extremos.
e Adaptamos la cuchilla a la méaquina universal.
e Colocamos la base que contiene el bagazo en la maquina universal.
e Medimos el area transversal de la muestra de bagazo de cafia de azUcar.
e Enceramos la maquina y aplicamos carga al bagazo, hasta que la maquina universal indique el
valor méaximo de fuerza que se aplicé al mismo.
e Tabulamos datos.
e Repetimos el procedimiento con cinco muestras de bagazo.

Gréfica:

Bagazo de cafia de azucar

Datos obtenidos:

N° Probeta | Fuerza (Kgf) [ Area (cm”) [Resistencia (kgf/cm?)
1 73 5,73 12,74
2 80 5,73 13,96
3 78 6,42 12,15
4 76 6,42 11,84
5 82 8,16 10,05




Promedio 77,8 6,49 11,98

Resultados:

La velocidad a la que se realizé este ensayo es muy inferior a la que se va a someter realmente el bagazo
y toma en cuenta toda el area transversal del mismo. En la realidad la velocidad a la que gira el rotor es
alta y el corte es progresivo. Por ello se tomara en cuenta una doceava parte del resultado de este ensayo
como parametro de disefio para la maquina picadora de bagazo de cafia de azlcar. Como resultado de este

ensayo se tiene un valor aproximado de resistencia al corte del bagazo de cafia de 1kgf /cm?.

Cumpliendo con el objetivo sefialado.
Conclusiones:
e El bagazo de cafia presenta mayor dureza en los nudos, por ello realizamos los ensayos de corte
en estas zonas, sin embargo obtuvimos valores diferentes en las 5 probetas; por ello realizamos
un promedio de los valores.



Anexo 2
PORCENTAJE DE BAGAZO EN LA CANA DE AZUCAR
Objetivos:
e Determinar un valor experimental del porcentaje de bagazo de cafia de azlcar en peso.

e Determinar un valor experimental del porcentaje de bagazo de cafia de azlcar en volumen.

Materiales:
e Bagazo de cafia de azUcar.
e Flexémetro

Equipos y herramientas:
e Balanza
e Trapiche

Procedimiento:

e Con ayuda de la balanza obtenemos el valor de la masa de una muestra de cafia de azlcar de
70cm de largo por 5cm de diametro.

e Pasamos dicha muestra de bagazo de cafa por el trapiche.

e  Medimos el valor del volumen del jugo obtenido de la muestra de cafia de az(car, con la ayuda
de un recipiente graduado.

e En la balanza obtenemos el valor de la masa de la cafia de azlicar (bagazo), después de pasar por
el trapiche.

e Tabulamos los datos obtenidos.

e Repetimos el procedimiento para tres muestras diferentes.

Gréfica:

Datos obtenidos:

Porcentaje en peso
N° Probeta | Masa inicial | Masafinal | Porcentaje
(gn) (gr)
1 1380 362 26,2%
2 1366 357 26,1%
3 1608 396 24,6%
Promedio 14513 371,7 25,7%

Porcentaje en volumen




N° Probeta Volumen Volumen | Porcentaje en
inicial (cm3) | jugo (cm3) volumen

1 1805,1 1290 28,5%
2 2266,0 1626 28,2%
3 2818,5 2090 25,8%
Promedio 2296,5 1668,7 27,5%

Resultados:
Obtenemos un promedio de 25.7%, es decir, que de la cafia de azlcar el 25.7% es bagazo referido al peso.
Y un 27.5% respecto al volumen.
Conclusiones:
e El resultado de nuestro ensayo es que se puede obtener aproximadamente las tres cuartas partes

del peso de la cafia de azUcar en jugo, con la ayuda de un trapiche. Comparando con el valor
sugerido en el manual del Ingeniero Azucarero, que nos dice que el 25% de la cafia de azUcar es
bagazo, podemos concluir que dicho dato es real y considerarlo en el calculo de los pardmetros
para el disefio de la Maquina Picadora de bagazo de cafia de azlcar.

e Respecto al volumen se tiene un valor mayor correspondiente al 27.5%.

e El bagazo de cafia de azlicar conserva cierto grado de humedad, lo que quiere decir que més del
75% de la cafia corresponde al jugo de la misma.



Anexo 3

ENSAYO DE DENSIDAD
Objetivo:  Determinar un valor experimental de la densidad del bagazo de cafia de azlcar.

Materiales:
e Bagazo de cafa de azlcar.

Equipos y herramientas:
e Balanza
e Probeta graduada.

Procedimiento:
e Con ayuda de la balanza obtenemos el valor de la masa de la muestra de bagazo de cafia.

e Colocamos agua en la probeta hasta completar 210ml.
Ingresamos el bagazo de cafia en la probeta hasta que el agua cubra toda la muestra de bagazo de

cafa de azucar.
Damos golpecitos a la probeta para sacar las burbujas de aire que se encuentran en la muestra de

bagazo de cafia de azlcar sumergida.
Observamos donde se encuentra el nivel de agua indicado en la probeta graduada.

e  Tabulamos datos.
e Repetimos este procedimiento para tres muestras de bagazo de cafia de az(car.

Gréfica:
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Datos obtenidos:

N° Masa V. Inicial | V. Final | Volumen Densidad
Probeta (gr) (ml) (ml) (cm®) (g/cm®)
1 20 210 261 51 0,39
2 21 210 267 57 0,37
3 21 210 264 54 0,39
Promedio | 20,67 210 264 54,00 0,38

Resultados:
Se obtiene un valor experimental del bagazo de cafia de azdcar de 0.38gr/ cm3, que equivale a

380.22 kg/m?.



Conclusion:

El bagazo de cafia de azlcar posee un valor de humedad residual en el después de pasar por el
trapiche, que en el mejor de los casos es de 35%. La muestra presenta las condiciones
aproximadas en las que se encontrara el bagazo en el momento del corte. El valor de densidad
obtenido no es confiable debido a que durante el ensayo no se puede extraer todo el aire del

bagazo, por ello tomamos el valor de densidad de 200 kg/m?® indicado en el Manual del
Ingeniero Azucarero, para bagazo de cafia de azUcar apilado.



Anexo 4

Tabla de valores de C, de correccion de potencia, seglin las condiciones de trabajo y naturaleza de la

carga.
Tipo de | Condiciones de trabajo Motor Motor de explosién
servicio eléctlrico n. eﬁ> 4 | n. %< 4
Normal Funcionamiento de 6 a 16 horas diarias — puntas de 1.2 1.3 1.4
carga o puesta en marcha < 150% del trabajo a plena
carga.
Pesado Puntas de carga o puesta en marcha < 250% del 1.4 15 1.6
trabajo a plena carga — servicio continuo 16 a 24
horas dia.
Muy Puntas de carga > 250% del trabajo a plena carga — 1.6 1.8 2
pesado funcionamiento conitnuo.
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Anexo 6

Tablas para la eleccion del didmetro primitivo minimo de la polea menor en un sistema de transmision

por bandas.

Tablaa

RPM del motor

Hp 575 695 870
05 25 25 25

1160 1750 3450

075 3 25 25 25 -- -
1 3 3 2.5 25 225 -
15 3 3 3 25 25 225
2 3.75 3 3 25 25 25
3 4.5 375 3 3 25 25
5 4.5 45 375 3 3) 25
75 425 45 45 375 3 3
10 6 525 45 45 375 3
15 6.75 6 5.25 45 45 375
20 825 675 6 525 45 45
Tablab
A Angulo de
Z B C D E F
garganta
>90 |[>125)| =200 >300 > 500 > 630 > 750 38°
de 200 de 365 de 500 de 670 360
a 280 a 475 a 800 a710
de 50 de 75 de 125
-—-- -—-- —-- —-- 340
a 80 all8 a190




Anexo 7

Tabla de coeficientes de fluctuacion para disefio de volantes

Valores tipicos tomados de varias fuentes

MAQUINA IMPULSADA Cs
Dinamos o generadores de c.c., transmision directa 0,002
Alternadores o generadores de c.c., transmision directa 0,0035
Maquinas de punzonar, cizallar y prensar. 0,05-0,1
Bocartes, estampadoras, trituradoras 0,2
Bombas alternativas, compresores 0,03-0,05
Maquinas herramientas, telares, maquinas para fabricas de papel 0,025
Méquinas de hilar, hilos finos a bastos 0,01-0,02
Transmisiones con engranajes (reductores de velocidad) 0,02




Tabla b.- Factores de correccion C. para arcos de contacto inferiores a 180°.

Anexo 8

Arco de
contacto O|lWw o | Ww| 9 WL| Qv | 9|w|Hlo|w| o | w|o|lw| 9o|qg
O~ ~NlOololw||f | IT| W ®ININ|A|4|0|O &
sobre la A | A A | A | Al A | A A | A | A A | A A | A A | A | A
polea menor
isi6 |l |lolwvwlod|lcolo|r|lo|S|N|Oo|o|o || o
Transmision | 1§ 1 & 13|88 |6 |8 |8 | 0|0 (D& |8|R|IR|K|3
trap / trap o|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|o|lo|lo|o|jo|o|o|o| o
isi6 wlolNMlo|log|ld|lN| | S| Lol ||| ||
fransmision | 21 2 IR IR |12 QD> |8 |8 |22 |2 |3
trap/plana ||| ||| || |c|oc|d|d|oco|c|oc|c|o|a

Tabla c.- Factores de correccion C,

en funcion del tipo de correa.

Z A B C D E F
16 | 0.80
24 10.83
28 10.86|0.82
35 [0.92]0.87|0.81
42 10.95)0.90 | 0.85
48 10.98|0.93]0.88
53 | 1.00 | 0.95 | 0.90 | 0.80
66 1.00 | 0.94 | 0.84
75 1.02 | 0.97 | 0.87
81 1.04 |1 0.98 | 0.89
90 1.06 | 1.00 | 0.91
105 1.10 | 1.04 [ 0.94
128 1.14 1 1.08 | 0.98 | 0.87
144 117111 ]1.00 | 0.80
180 1231116 [ 1.05]0.94 | 0.91
240 122 11.11|1.00 | 0.96 | 0.87
330 1.2811.19(1.07 | 1.03 | 0.97
420 1241112109 | 1.03
540 1181114 ]1.06
720 1.2411.21]1.09

Anexo 9
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Anexo 10

Propiedades de materiales para bandas y coeficientes de friccion:

PROPIEDADES DE ALGUNOS MATERIALES PARA BANDAS PLANAS
Tensibn Carga  Resistencia

permisible® Gltima*  Gltima Peso
Material Junta  Tamafio b 1b kpsi Ib/pulg’
Cuero curtido !
con corters  Macita 1" Capa 700 34 0.035 0.045
de roble
Cuero curtido  Remachads 1 Capa 100 600 |2 0.035 0.045
con corterd
de roble T
Cuero curtido  Enlassda 11 Capi 00600 12 0.035 0.045
con cortera
de roble
Caucho y lona  Vulcanizada 28 o7 15 25 280 0.041
de algodén
Caucho y fona  Vulcanizada 32 02 15 25 00 no47
de algodén
Algodén (total.
mente) Tejida 35 0m: 15 25 120 0.051
Algodén (total. Yo 0.045
mente) Conida
Niltn (nylon)  Nécleo 7 0.044
solamente
Lona de Vulcanizzda 22 25 15 0.040
balats S

* En libras-fuerea por pulgada de aficho y por capa

coeficientes de friccién para el caso de cuero, caucho (o hule) y lona de algodén,
sobre acero, son de 0.40, 0.35 y 0.0, téspectivamente. Otros coeficientes pueden
variar desde 0.30 hasta 0.70, en casos excepcionales.



Anexo 11

Medidas del area transversal de las chavetas en funcion del diametro del eje:

Chavetas rectas

(De la tabla UNIM B4)

Madidat én mm

t emplo de des 3n0cién de u-a chovelo recto, do seccidn 24 x 14
y e longitud "D mm: 24 x 14 x 140 UNIM B4,

1m0l Gruces | Chavelos Chaveleros
it IO I B [ { by
< 100 12 4 4 | 03| de 10020 | 25| D418
desde 123 17| 8 5| o3 » 10 b 3 |D+2
» 11s 2] 6 6 | 03 » 124 %50 35| D L25
t 2 3| 8 7| 03 » 20» 7 | 4 | D43
s s 3] {0 8| 03 2% % 15| D4+35
s Mo U 12 8| 03 » 30120 451 D 4358
s M t0| 4 9 | od » 35 {0 5 | D+
¢ %09+ 58! 18| t0]od | » 455180 | 5 | D48
o 88 t4! 18 | # | od » 509 200 ¢ | D+8
+ 835 18| 20 12 | od s 60 s 220 8 |D+8
» 18 22| 24 | 14} od $ 70 280 1 | D¢
v @m0 28 | 18 | 05 # 80300 8 | D+8 !
P M0si%)| 32 | 18| 05 | » %s30 | 0 | D4
j 130s10| 38 | 20 | 05 » 1002400 |10 | D410




Anexo 12

Prestaciones de las correas trapeciales OLEOSTATIC PIRELLI, Seccion A.
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