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RESUMEN

El tamafio y el tiempo de descomposicion de la estopa de coco (Cocos nucifera), hace
que su acumulacion ocupe grandes volimenes donde es depositado, sin saber que este
elemento contiene importantes fibras que podrian ser Utiles para el sector agricola de
nuestro pais, la cual ha sido desaprovechada por la falta de inversion e industrializacion.
Existen en el mercado ecuatoriano, un conjunto de maquinas trituradoras de hojas y de
pasto, pero no se encuentran maquinas trilladoras de fibra de coco, lo que no permite la
obtencién de este producto y que el mismo pueda ser aprovechado y utilizado en la
produccion agricola.

El sustrato generado por la estopa de coco es considerado, el segundo mas importante
del mundo por su capacidad de retener nutrientes y liberarlos progresivamente,
permitiendo un adecuado crecimiento de las plantas, producidas en el sector floricola,
viveros forestales y ornamentales.

El objetivo de este proyecto fue el de disefiar y construir un sistema de trillado para la
obtencion de sustrato, proveniente de la estopa de coco con un tamafio de (5-10mm).
Se disefiaron los elementos del mecanismo acorde a principios y criterios ingenieriles,
donde finalmente fueron modelados en un software CAD.

Los materiales para la construccion de la maquina trilladora fueron cotizados acorde al
disefio y planos realizados, teniendo asi un costo de fabricacion de $2801, y una

estimacion de 10 afios de vida util.

Palabras Clave: Trilladora, estopa de coco, sustrato, disefio.



ABSTRACT

The size and time of decomposition of the coconut straw (Cocos nucifera), causes its
accumulation to occupy large volumes where it is deposited, without knowing that this
element contains important fibers that could be useful for the agricultural sector of our
country, which it has been wasted because of the lack of investment and industrialization.
There are in the Ecuadorian market, a set of blades and grass crushing machines, but
there are no coconut fiber threshing machines, which does not allow obtaining this
product and that it can be used and used in agricultural production.

The substrate generated by the coconut straw is considered the second most important
in the world for its ability to retain nutrients and release them progressively, allowing an
adequate growth of the plants, produced in the floriculture sector, forest and ornamental
nurseries.

The objective of this project was to design and build a threshing system for obtaining
substrate, from the coconut tow with a size of (5-10mm). The elements of the mechanism
were designed in accordance with engineering principles and criteria, where they were
finally modeled in CAD software.

The materials for the construction of the threshing machine were quoted according to the
design and drawings made, thus having a manufacturing cost of $ 2801, and an estimate

of 10 years of useful life.

Keywords: Threshing machine, coconut tow, substrate, design.
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F 1Esparrgo

Rendimiento de operacién continua.

Fuerza total entre F4gsparrgo ¥ FS5Esparrgo

F4y F7gsparrgo ES la fuerza que esta aplicado en los discos porta ejes.

F5gsparrgo ¥ FOEsparrgo ES 12 fuerza que esta aplicado en los martillos fijos.

FC corte martitio fijo FUErZa de corte del martillo fijo.

FC corte martitlo FUErza de corte del martillo.

g: Gravedad.

Fcpsparrago  FUErza centrifuga en el esparrago producida por el martillo.
Npyje Numero de bujes.

Nytartitio Numero de martillos.

RGmartitio Radio de giro del matrtillo.

Wyartillos Velocidad centrifuga en el radio de giro del martillo.
Omax—Esparrago Esfuerzo maximo en el esparrago.

M Momento flector.

c distancia eje neutro a la fibra exterior.

I segundo momento de area.

M rendimiento mecanico de la maquina.

Ny rendimiento por rodamiento (0,9)

Ne rendimiento por transmision de potencia (0,9)

Protor Potencia del rotor.

Tc Fuerza especifica de corte en psi (18MPa=2611psi)
Vin Volumen de la muestra en pulg® (8385mm?3=0,51 pulg?)
te Tiempo de corte en segundos (0,20 s)

Fpy Fuerza de la polea en la direccién Y.

Fp, Fuerza de la polea en la direccién Z.

F; Fuerza en la polea (tensa)

F, Fuerza en la polea (floja)

Oorwy angulo envolvente de la banda con la polea del rotor.
0, angulo de contacto de la banda con la polea del rotor.
I, Relacion de velocidad.

Npotor velocidad angular del motor (1270 RPM)
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Velocidad de la banda.
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T, Falla al corte.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

1.2

Descripcion del problema

En el Ecuador como en otros paises de la region, la cascara de coco (cocos
nucifera) representa para los procesadores de esta fruta, que comercializan
tanto el agua como la pulpa, un verdadero problema, debido a la acumulacién
del desecho organico que genera, ya que el mismo no se descompone
rapidamente formando grandes volimenes de basura en el lugar donde es
depositado.

Una de las soluciones que se estan llevando a cabo en otros paises, es el
aprovechamiento y reutilizacion de este material organico, por medio del
trillado del bagazo, el mismo que contiene fibras naturales, con las que se
pueden elaborar diferentes sustratos y turba para la preparacion de semilleros
y la produccién de plantas ornamentales y flores tropicales.

En este sentido, la solucién del problema tiene un efecto positivo a un
conglomerado de personas dedicadas a la produccion y venta del coco.
También podria generar alternativas de trabajo para otras areas de
produccién.

Finalmente, hay que mencionar que existen en el mercado maquinas
trituradoras, mas no trilladoras de fibra de coco, lo que es un impedimento
para la obtencion de dicho producto, que puede ser potencialmente favorable

para el mercado ecuatoriano.
Justificacion del problema

De acuerdo con nuestro estudio existen muchos problemas para el ambiente
y las personas, la acumulacién de la cascara de coco por lo dificil que es su
descomposicion. Por motivo se ha pensado en diferentes alternativas que
hacen factible el aprovechamiento del bagazo de coco, mediante la trituracion
y trillado, para la obtencion de un producto que permita su reutilizacién en la
produccion agricola tanto para plantas ornamentales como flores tropicales.

Por este motivo, pretendemos disefiar un prototipo de maquina que permita

obtener el trillado de la fibra de coco. Para lo cual la cascara debe ser triturada



y después trillada para la obtencién del producto conocido como sustrato,

siendo una fragmentacién muy diminuta de la estopa.

El producto o sustrato que se obtiene en el proceso de trillado puede ser

reemplazado por otros productos que se importan actualmente, por lo que su

uso podria disminuir los costos de adquisicion e importacion; asi como

también ayudaria a dinamizar la economia de nuestro pais, ya que va a

generar fuentes de trabajo y una oportunidad para la exportacion.

Entonces, podemos indicar que los beneficios econémicos por la obtencién de

este producto son directos para el sector dedicado a la produccion de plantas

ornamentales y flores tropicales. Asi también reusando el bagazo de coco se

evitara hacer importaciones de sustrato a base de este material.

1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo General.

Disefiar un sistema de trillado y molienda de la fibra obtenida de los
desechos de coco, que permitan obtener un producto de calidad para que
sea reutilizado como sustrato para la produccion de plantas en viveros

agricolas y forestales.
Objetivos Especificos

Disefar el sistema de trillado y molienda, como un componente de la
trituracion de la cascara de coco.

Disefiar un separador de la fibra de coco para la obtenciéon de un producto
final.

Evaluar la calidad de fibra obtenida por tamafio y peso para determinar la
eficiencia de la trilladora.

Construir el prototipo para el trillado y molienda de la fibra de coco.

1.4 Marco tedrico

141

Sustrato

El sustrato es una materia sélido diferente de la tierra, que puede ser
organicos e inorganicos, que colocado en forma pura o mezcla en un

recipiente, es el soporte de las raices de la planta, permitiendo dotar de



1.4.2

1.4.3

agua y nutrientes; asi como el intercambio gaseoso desde el sustrato a la
raiz y viceversa. (Oscar Gabriel, 2017).

Los sustratos estan compuestos, generalmente, en diferentes proporciones
por una mezcla de dos o mas materiales (organicos, inorganicos y/o
sintéticos), con el objetivo de complementar propiedades adecuadas para
el crecimiento vegetal que no poseen en forma independiente. (Gallardo
2003).

Sustrato de coco

La fibra de coco es nombre que se le da a la fibra obtenida naturalmente
de la casaca de coco. Los tres derivados de la cascara de coco son: la fibra
de coco grande, el chip y el polvo de coco. (Figura 1.1). El polvo de coco

tiene mejor retencion de agua y la fibra de coco estandar grueso tiene mejor

drenaje y aireacion. El tamafio de la fibra de coco estandar esta entre 0,2 a
2,0 mm. (CANNA, 2018).

Figura 1.1 Polvo de coco 1, fibra de coco estandar 2 y fibra de coco 3
[canna]

Propiedades fisicas y mecanicas de la fibra de coco

Las propiedades fisicas y mecéanicas de la fibra de coco se detallan en la
tabla 1.1:



Tabla 1.1 Propiedades fisicas y mecéanicas de la fibra de coco
[Victor H. Guerrero, 2013]

1.15-1.50 95-149 2.80-13.7 3.3-5.1

1.4.4 Estopade coco

1.4.5

’y - .

Figura 1.2 Estopa de coco
[Autores]

La estopa 0 mesocarpio como se muestra en la figura 1.2, esta entre el
exocarpio duro o cubierta externa, y envoltura dura o endocarpio; el valor
agregado de esta estriba en su contenido de fibra (fibra bonote), pudiendo
distinguir tres tipos principales: una larga y fina, una tosca y una mas corta,
material que se puede convertir en una alternativa de utilizacién de materia
prima fibrosa como agregado liviano, en la industria del concreto aligerado,

sustratos, en fin.
Produccién de coco en el ecuador

Tres provincias de la Costa y una de la Sierra contienen la mayor
produccion de coco en el Ecuador, siendo estas Esmeraldas, Manabi,
Guayas y Loja. En estas cuatro ciudades se ve reflejada la especie nucifera



1.4.6

y sus diferentes variedades enano, gigante y el hibrido. Segun el censo
Nacional Agropecuario.

La provincia de mayor produccion es Esmeralda con un 77,26% de
hectareas del total nacional, seguida de Manabi con 18,72% (EI comercio,
2017).

La producciéon de coco en el Ecuador 2013, segun Centro de Informacion

Proyecto SICA, fue la siguiente:

Tabla 1.2 Produccion de coco en el Ecuador 2013
[Maria Ordofiez, 2015]

Provincia Ha plantada Ton producido anual
Esmeraldas 701 7010
Guayas 210 1620
Manabi 175 770
Sucumbios 165 760
Loja 105 585
Napo 60 260
Orellana 22 95
Galapagos 2 6

Tomado de: Centro de Informacion Proyecto SICA, Direcciones Provinciales MAG

Agencias de Servicios Agropecuarios]

Diario LA HORA (2015) menciona que en Esmeraldas la produccién de
coco ha alcanzado hasta la fecha 1200 unidades por hectareas para una
produccion de 806 millones de cocos anuales. En esta fecha se exporté a
Estados Unidos, Colombia, Japén, Reino Unido y Espafia, en la
actualidad ya no se realiza dicha exportacion.

Trillado

Nieto (1992) menciona que, trillado es un conjunto de operaciones que lleva
a obtener granos limpios, libres de paja, hojas cubiertas de grano, tallos y
otras partes de planta, usando para las operaciones métodos como:
friccion, golpeteo, siempre y cuando las espigas y vainas de los cultivos

hayan alcanzado por lo menos su madurez fisioldgica.



1.4.7 Mecanismos de trillado

Hay diferentes tipos de trituradoras, pero entre los principales tenemos:
e Trituradora de mandibula
e Trituradora de cono
e Trituradora de rodillos
e Trituradora de martillo

e Trituradora de choque
1.4.7.1 Trituradora de mandibula

El triturado del material se produce por el aplastamiento entre dos
mandibulas una estatica y la otra mdvil ejerciendo una presion por
palanca, el material aplastado en la parte superior cae en la parte mas
estrecha de las mandibulas y se vuelve a triturar obteniendo un material
mas pequefio. El material que triturar puede ser rocas y cortezas. En la
figura 1.3 se presenta el diagrama de la trituradora de mandibula.
(GAVHANE, 2009).

Figura 1.3 Trituradora de mandibula.
[GAVHANE,2009]

La superficie de las mandibulas esta revestida con un perfil dentado
longitudinalmente. Si el material a triturar es fragil o dureza media se
utiliza la forma de los dienta de la figural.4 a, el angulo de los dientes
esta entre 90°a 100°, si el material es muy duro los dientes es como la
figura 1.4 b y para materiales grandes y muy duros se utiliza los dientes
como la figura 1.4c. (Duda, 1977).



a) b) c)

%,

Figura 1.4 Diferentes formas de los dientes longitudinales
[Duda, 1977]

1.4.7.2 Trituradora de cono

Las trituradora de cono o trituradoras giratorias, tritura el material
mediante un anillo conico de trituracion estatico, con otro anillo cénico
gue gira excéntricamente alrededor de un eje vertical, como se aprecia
en la figura 1.5. Los materiales que trituran son rocas. (VILLALAZ,
2004).

Figura 1.5 Seccion de una trituradora de cono.
[VILLALAZ, 2004]

1.4.7.3 Trituradora de rodillos

El triturado por rodillos se produce cuando el material pasa dese la parte
superior de dos rodillos giratorios, quedando el material atrapados entre
los rodillos triturando el material por compresion y el material sale por la

parte inferior de los rodillos, como se puede ver en la figura 1.6. El



material que triturar es rocas, arcillas. La velocidad de los rodillos varia
de 50 a 300 revoluciones por minuto. (GAVHANE, 2009)

Figura 1.6 Trituradora de rodillo.
[Duda, 1977]

1.4.7.4 Trituradora de martillo

El triturado por martillo se produce al golpear el material con los
martillos hasta que es del porte para caer por la malla que cubre la
salida de la trituradora como se ve en la figura 1.7. La velocidad de la
punta de los martillos puede llegar a 112 m/s. El material que triturar

puede ser soélidos fibrosos, rocas, arcillas, cortezas, etc. (GAVHANE,
2009)

Figura 1.7 Trituradora de martillo.
[GAVHANE, 2009]

1.4.7.5 Trituradora de choque

El triturado por choque el material es lanzado a alta velocidad hacia una

placa las que estan colocadas a distancias adecuadas alrededor del



rotor, como se ve en la figura 1.8. Los rotores giran a una velocidad
aproximada de 35 a 40 metros por segundo. El material que tritura puede

ser rocas, arcillas, cortezas y material fibrosos (Duda, 1997).

Figura 1.8 Trituradora de choque.
[Duda, 1977]



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Metodologia del disefio de la trilladora de coco.

Para nuestro disefio hemos dividido la maquina en 4 sistemas para su

respectivo estudio.

2.1.1

2.1.2

2.1.3

2.14

Sistema de alimentacién

Este sistema constara por una tolva de alimentacién donde estara la estopa
de coco, la misma estara diseflada de acuerdo con nuestros

requerimientos.
Sistema de molido

Cubierto por una camara de trituracién y aplaste del material ingresado.
Efecto causado por las cuchillas que giran a una determinada velocidad
formando cierta distancia con una cuchilla fija que permite el paso de la
salida del material.

Sistema de transmision de potencia

Sistema de mecanismos que transmite potencia en varios elementos de la
méquina. El movimiento giratorio generado por un motor eléctrico transmite
potencia al eje que contiene al molino con las cuchillas, el mismo esta
sometido a un esfuerzo de torsiéon por efecto de la transmisién de un par de

fuerzas.
Sistema de corte

Este sistema contiene las cuchillas de corte, las mismas realizaran los
cortes de acuerdo con las medidas solicitadas por el cliente. Es importante
saber el tamafio del sustrato para elegir las cuchillas mas adecuada a los

requerimientos.

2.2 Requerimientos

El requerimiento principal de la maquina a construir es obtener sustrato de

coco mediante el trillado de la fibra del coco, se requiere que este equipo sea

sencillo, ergondmico, de facil transporte y ademas que satisfaga una



produccion de 35 Kg/h a una vida atil aproximada de 10 afios en condiciones
adecuadas.

En latabla 2.1 se muestra con mas detalle las especificaciones de la trilladora
de coco bajo los requerimientos de disefio del cliente y los principios

ingenieriles para la construccion.

Tabla 2.1 Especificaciones de la trilladora de coco.

[Autores]
Especificaciones
Concepto Propone R/D | Descripciéon
Produccion C R+D De 35 kg/h con una carga de trabajo de 8
horas
Funcién C R Trillado de estopa de coco
Vida util C+l D 10 afios
Fuerzas I R Fuerzas de corte, impacto y cizallamiento
Sefialesycontrol | C+1 R Control on/off cerca de la maquina

Acceso rapido a la camara de trillado

Mantenimiento C R Respuestas estandar y disponibles en
el mercado local

Materiales C+l R Materiales adecuados para construccién
Seguridad C+l R+D | Estructura disefiada para evitar fallos
Transporte c R i(g)]OXSOOXlSOO mm y no sea mayor a 350
Potencias c R+D gg;&ene un motor trifasico de 5 Hp y 1270
Tamario del El tamafio de la fibra debe estar entre 5-

C D
producto 10 mm

Propone: C: cliente; I: ingenieria

R/D: R: requerimiento; D: disefio

El flujograma representado en figura 2.1 la cual presenta la metodologia de
disefio a seguir, la misma empieza con la consulta bibliogréfica de tipos de
trituradoras, moliendas, clases de cuchillas y las diferentes alternativas que
se pueden elaborar para un buen proceso y obtencion del producto final, luego
a través de la matriz de decisiones se evaluaran las alternativas propuestas y
se elegira la de mayor porcentaje siendo esta la que se adapte mejor a las
especificaciones de disefio y comodidades del cliente.
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METODOLOG(A DE DISEND ¥ CONSTRUCCION DE UNA
TRILLADORA DE FIBRA DE COCO

CUMPLE CON LOS
REQUERIMIENTOS

Disefio tedrico -—

NO

CUMPLE CON LOS
REQUERIMIENTOS

Figura 2.1 Flujograma de metodologia de disefio.
[Autores]
Para el disefio de la trilladora se realizé un flujograma mostrado en la figura
2.2 que indica los sistemas principales en los que se dividié la maquina e
indicando los aspectos mas importantes de cada uno. Se sigue una secuencia
durante el periodo de desarrollo de los pardmetros calculados para determinar
si son correctos y aceptados, de lo contrario se repetird. Al final de todo el

proceso se podra obtener el disefio final de la trilladora de coco.
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DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UNA TRILLADORA DE
FIBRA DE COCOD

CUMPLE CON LOS
REQUERIMIENTOS

Figura 2.2 Flujograma de disefio de la trilladora
[Autores]

2.3 Seleccién del mecanismo de trituracion y trillado de coco

Para seleccionar el mecanismo de trituracion y trillado se identificara las

ventajas y desventajas de estos como se aprecia en la tabla 2.2.



Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de los tipos de mecanismos de trituracion.

[MARIN, 2013 y Autores]

Tipos de
mecanismo de

trituracion

Ventajas

Desventajas

Trituradora de

Puede triturar
materiales de .
dimensiones grandes
Velocidad del rodillo

Alto costo de
mantenimiento.

El material a triturar
puede ser sélidos, rocas,
arcillas, cortezas.

Trituradora de
martillo

Velocidad puede
llegar 112 m/s en la
punta del matillo.

El material que
triturar puede ser
rocas, arcillas,
cortezas y material
fibrosos

rodillos varia de 50 a 300 e Gran costo de

revoluciones por mantenimiento.
minuto

e Gran cantidad de piezas.
Alta capacidad de o Puede existir
produccion estancamiento.
Consumo bajo de e Existe vibraciones
energia e Alto costo de produccion
Bajo peso

Trituradora de

Velocidad
aproximada de 35 a
40 m/s

Material por triturar:

Costo de mantenimiento
alto

choque )
rocas, arcillas,
cortezas y material
fibrosos
Construccion e Costo de fabricacién alta
confiable. e Material a trituraran son
Trituradora de cono Gran capacidad de rocas.
produccién e Costo de mantenimiento
alto
e Tamafio de producto final
Trituradora de Relacién de media y gruesa.
T trituracién allta e Material a trituraran son
Gran capacidad de rocas y cortezas
produccion o Alto costo de

mantenimiento.
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2.3.1

2.3.2

Matriz de decision del tipo de mecanismo de trituracion

Para la matriz de decisiones nos basaremos a la matriz de decision del libro
ENGINEERING DESIGN (Dieter, 2009).

Los criterios que se tomara en cuenta para la seleccion del mecanismo de
trituracion se los mencionara y explicara a continuacion:

Tipos de material que tritura: el mecanismo de trituracion debe tener
capacidad vencer las propiedades fisicas y mecéanicas de la fibra de coco
para ser procesada, es decir, tener la capacidad de triturar la fibra de coco.
Velocidad del mecanismo de trituracion: la velocidad necesaria para la
trituracion para su correcto funcionamiento pueda ser suministrado por el
motor que se dispone.

Mantenimiento: Debe ser facial, es decir, se pueda realizar con facilidad
la limpieza, manipulacién y cambio de repuesto.

Repuesto y material de construccion: Los materiales y las piezas de la
méquina deben ser encontrados en el mercado local.

Tamafio del producto final: Para seleccionar el mecanismo, el tamafio del

producto final debe estar entre 5-10 mm.
Rango de calificacion

El rango que se seleccion6 para las siguientes calificaciones es una escala
de 0 a 1 para dar el valor correspondiente a cada criterio, como se aprecia
en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Rango de calificacién para cada alternativa.

[autores]
Calificacion Valor
Poco conveniente 0
Conveniente 0,5
Muy conveniente 1

Para establecer una importancia se ha dado una ponderacion para cada
criterio en porcentaje que va desde el 0 al 100%, como se muestra en la

tabla siguiente:

15



Tabla 2.4 Criterios y ponderaciones para la seleccion del tipo
trituradora.

de

Criterio

Ponderacion (%)

Tipos de material que tritura 30
Mantenimiento: 10

Tamanio del producto fina 30
Repuesto y material de construccion: 20
Velocidad del mecanismo de trituracion: 10

Los tipos de material que tritura y el tamafio del producto final tiene mayor

ponderacion, porque son las especificaciones principales que deben

cumplir el sistema de trillado para tener un producto final con las

caracteristicas deseadas. Los repuestos y materiales de construccion

tienen una ponderacién de 20% debido a que los repuestos a seleccionar

existen en gran variedad y este tiene una influencia en el disefio de las

partes de mecanismo. La velocidad; tiene una ponderacion de 10% por

motivo que se soluciona con la seleccion de poleas para poder suministrar

la velocidad necesaria en el mecanismo. El mantenimiento también tiene

ponderacion baja debido que los mecanismos no son de alta complejidad y

se los puede solucionar mediante el disefio del mismo.

Tabla 2.5 Matriz de decision para la seleccion del tipo de trituradora.

Autores]
[
Tipos de | Tamafio Repuesto Velocidad
OigfEos MEUETED el ¢ mgteerlal mecgr?ilsmo '\rfi?:itg Total
Alternativas que producto .
tritura final cons,trucm _ de y nto
on trituracion
Pon‘i‘;:;"c'on 30 30 20 10 10 | 100
Trituradora
de rodillos 0 0.5 1 0.5 0 40
Trituradora
de martillo 1 1 1 1 0.5 <
Trituradora
de choque 1 0,5 1 1 0,5 80
ggté‘gigora 0 05 05 0 05 | 30
Trituradora
de 0 0,5 0,5 0 0,5 30
mandibula
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La tabla 2.5 muestra las mayores alternativas para la solucion del problema
del cliente, a partir de ello se formularan las alternativas de disefio para el

sistema de trillado.
2.4 Formulacién de alternativas

El proceso de trituracion y corte, que involucra al tipo de cuchilla acoplada en
una camara de filtrado para poder obtener sustrato de coco es la principal
consideracion que se tiene para el disefio de esta maquina.

Para lo mencionado anteriormente y para facilitar la seleccion del sistema
optimo y adecuado de obtencion del sustrato se necesita realizar
formulaciones de alternativas de solucion.

A continuacion, se muestra descripciones de los principales equipos que
cumple en mejor forma a cada una de las operaciones requeridas.

2.4.1 Alternativa 1: Molino de martillo moviles con doble tolva de
alimentacion.

o OHEO
+

b)

Figura 2.3 Esquema de las partes del molino de martillo méviles con doble
tolva de alimentacion.
a. vistaisométrica b. vistafrontal

En la figura 2.3. se puede visualizar las siguientes partes:
1. Tolva de alimentacion

2. Tolva de alimentacion lateral

3. Cuchillas laterales

4. Sistema de corte

5. Camara de trillado

6. Tolva de descarga

7. Empotramiento de tolva

8. Sistema de transmision de potencia
9. Motor

10. Filtro

17



Funcionamiento

Las estopas de coco son depositadas en la tolva de alimentacién lateral,
gue gira con el movimiento del eje y hacen un primer proceso de corte para
luego ingresar a la camara de trillado con menos volumen, ahi son
cizalladas por efecto del movimiento rotatorio de las cuchillas que se
encuentran ortogonales a los ejes porta-cuchillas y son filtradas por un
tamiz llegando a la tolva de salida que posteriormente seran recogidas por
el operador.

Esta maquina tiene una segunda tolva de alimentacién para cocos mas

flexibles que pueden ser depositados directamente a la camara de corte.

Tabla 2.6 Ventajas y desventajas de la alternativa 1.

Ventajas Desventajas

Es una maquina de dimensiones No adecuada para materiales abrasivos

pequefias

El mantenimiento es facil de realizar El costo es un poco alto por su nimero
de partes que la constituyen.

Cuchillas faciles de fabricar o conseguir | Velocidad de corrosién rapida

2.4.2 Alternativa 2: Molino de martillo moviles y fijos

b)

Figura 2.4 Esquema de la parte del molino de martillo moviles y fijos.
b. vistaisométrica b. vistafrontal

En la figura 2.4 se puede visualizar las siguientes partes:
1. Tolva de alimentacién

2. Camara de trillado

3. Sistema de corte

4. Sistema de transmision de potencia
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5. Motor

6. Tamiz o filtro

7. Tolva de descarga

Funcionamiento

De igual forma que el proceso anterior, las estopas de cocos son ubicadas
en la tolva de alimentacion que caen por gravedad a la cdmara de corte,
posteriormente son cizalladas y desgarradas por el movimiento rotario de
las cuchillas. ElI material de partida es disparado por la fuerza centrifuga
gue se produce y atravesando los orificios que contiene el tamiz, el proceso
se repite hasta que no quede material alguno en la camara de corte.

Finalmente, el producto pasa por la tolva de descarga para ser recogidas.

Tabla 2.7 Ventajas y desventajas de la alternativa 2.

Ventajas Desventajas
Se puede moler diferentes Volumen grande de la maquina por su
materiales configuracién

Gran volumen de producto trillado Se requiere un control adecuado para el
sistema de alimentacion.

Repuestos faciles de construir y Se puede corroer por la humedad del
facil mantenimiento. producto.
Facil de operar Puede producir picos de vibracion.

2.4.3 Alternativa 3: Molino de choque con cuchilla fija.

b)

Figura 2.5 Esquema de la parte del molino de choque con cuchilla fija.
a. vistaisométrica b. vistafrontal

En la figura 2.5 se puede visualizar las siguientes partes:
1. Tolva de alimentacion
2. Camara de trillado

3. Cuchilla fija
4. Tambor de corte
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5. Sistema de transmision de potencia

6. Motor

7. Tamiz o filtro

8. Tolva de descarga

Funcionamiento

Las estopas de coco son vertidas en la tolva de alimentacion, donde son
aplastadas y trituradas por el golpeteo que produce el movimiento rotatorio
de las 4 cuchillas que se encuentran adjuntas al tambor, el sistema de corte
también consta con una cuchilla fija ubicada en un extremo de la camara,

posteriormente el material es filtrado por un tamiz llegando a la tolva de

descarga
Tabla 2.8 Ventajas y desventajas de la alternativa 3.
Ventajas Desventajas
Repuestos faciles de construir
facil mantenimiento y Gran efecto de vibracion

reemplazo de piezas
Gran volumen de producto

Solo trituracion

triturado
Puede triturar cualquier Se puede atascar el sistema de trituracion,
material lo que disminuye su rendimiento.

Volumen grande de la maquina por su

Facil de operar : .
configuracion

2.4.4 Matriz de decision para latrilladora de coco

Previamente elegido el sistema del tipo de mecanismo de trituracién se
procede a seleccionar el disefio final de la trilladora de coco. Se utilizara el
mismo rango de calificaciones indicado en la tabla 2.3.

En la tabla 2.9 se presentan las calificaciones de cada objetivo que va de 0

a 100% siendo las siguiente:

Tabla 2.9 Ponderaciones para los objetivos de la trilladora

Objetivos Ponderacion (%)
Costos 20
Durabilidad 15
Mantenimiento 15
Manejo 30
Seguridad 20
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El manejo de la maquina recibe el mayor porcentaje de ponderacion (30%)
debido que esta se lo va a alquilar y no debe ser complicado su manejo. La
seguridad es otro factor influyente, siendo el 20% por ser una maquina
trilladora, teniendo cuchillas de gran filo y a velocidades altas podria causar
algun dafo a su operario; el costo va de la mano con el objetivo anterior
siendo directamente proporcional, es decir, si ubicamos otras cuchillas u
algun otro sistema de corte, el usuario operador se vera sometido a riesgo
alguno del equipo y tendremos que optar por mejorar su seguridad. Su
porcentaje alto de ponderacion se basa en que esto influye en la toma de
decisiones de disefio de la maquina.

Seguidamente los 20% restantes le corresponde a el mantenimiento y

durabilidad, de esto dependera la vida util de la maquina.

Tabla 2.10 Matriz de decisidn de la trilladora de coco

Objetivos Costo | Durabilidad | Mantenimiento | Manejo | Seguridad | Total
Alternativas 20 15 15 30 20 100

Molino de
martillo
maviles con
doble tolva 1 0,5 0 0,5 1 62,5
de
alimentacié
n
Molino de
martillo
moviles y
fijos
Molino de
choque con 0,5 1 0,5 1 0,5 72,5
cuchilla fija

0,5 1 0,5 1 1 82,5

La seleccion de la trilladora de coco con molino de martillo méviles vy fijos
de acuerdo con la matriz de seleccion mostrada en la tabla 2.10 es la opcion

mas adecuada con una puntuacion de 82,5 %.
2.5 Parametros de disefio
2.5.1 Capacidad de produccion

La produccion del sustrato de coco en nuestro pais no posee mucha
informacion debido a que no ha sido registrada la cantidad distribuida. Este
sustrato al ser un producto poco conocido, se estima una demanda de baja

produccion, como dijimos al principio nos basaremos en una jornada de 8
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horas al dia con una produccion de 35 Kg/h que servira para el desarrollo

de este proyecto.

Para calcular en nimero de estopas por minuto utilizaremos la siguiente

relacion:

Do 4 12 (2.1)

Mee 60

Nec/m =

Donde:

Nec/m=nUmero de estopas por minutos

m,=masa de produccion por hora

m,.=masa de la estopa de coco (0,1 Kg)

2.5.2 Sistemade corte

2521

2.5.2.2

Fuerza especifica de corte (tc)

La fuerza especifica de corte o esfuerzo unitario por desgarramiento es
la resistencia que presenta un material al ser cortado por unidad de
superficie, la velocidad de corte y seccion de corte variaran de acuerdo
con la naturaleza del material.

De acuerdo a la investigacion experimental sobre cizalladura de la
estopa de coco seco para dos tipos de muestra, como se ve en la tabla
A2.1 del Apéndice 2 podemos observar que la fuerza especifica de corte
promedio encontrada 18,6 MPa sera la maxima para cortar estopas de
cocos a una vc mayor al valor experimental de 10 mm/min.(Darwin 2011).
Comparando este resultado con la resistencia al corte de la madera esta
va de 6-25 MPa, lo que seria una buena opcién escoger este elemento

para nuestro analisis.
Velocidad de corte (vc)

Como sabemos esta velocidad es la correspondiente a los metros que
es seccionado el material por un segundo de operacion.

La poca informacidn que se encuentra en la red sobre la estopa de coco
gue va acorde a nuestro tema y sabiendo que la resistencia de corte
experimental para la estopa de coco esta por debajo de los materiales

débiles como la madera nos ha llevado a tomar como referencia a esta
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familia. Conocemos que el rango para cortar madera varia desde los 5 —
50 m/s, tomaremos como dato 15 m/s la cual esta en el rango de las
velocidades utilizadas comunmente para diferentes aplicaciones de la
madera. Ver grafica de la figura A2.1 del Apéndice 2.

Para la velocidad de corte, el esfuerzo es invariable cuando esta se
encuentra en el rango mencionado anteriormente, la velocidad de corte

no tiene influencias significativas sobre el esfuerzo (Kivimaa 1950).
2.5.2.3 Rendimiento mecanico de la maquina

Para el siguiente sistema mecanico los factores que influyen
directamente en el rendimiento de la maquina son los rodamientos y el
sistema de transmision que se muestran en la siguiente ecuacion:

M = N * 1t (2.2)
Fuente: [ SHYGLEY, octava edicién,2008]

Nm. rendimiento mecanico de la maquina
n,-: rendimiento por rodamiento (0,9)

n¢: rendimiento por transmisién de potencia (0,9)

2.5.2.4 Potencia efectiva del rotor

Tomando como referencia una variante de la norma ASTM D732 para
prueba de corte, la misma guarda un factor de seguridad de 2.5;

enseguida su expresion:
33,32%tcxVy

Protor = ————— [Hp] (2.3)

86600%t*1m
Donde:
1.:Fuerza especifica de corte en psi (18MPa=2611psi)
V,,: Volumen de la muestra en pulg® (8385mm?3=0,51 pulg?®)

t.: Tiempo de corte en segundos (0,20 s)
2.6 Diseio mecanico
2.6.1 Disefo del sistema de alimentacién

Para el disefio de la tolva se debe de considerar la cantidad de fibra de
coco a triturar, la tolva estara en la parte superior de la maquina y dirige la

fibra de coco directo al sistema de corte.
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Figura 2.6 Tolva de alimentacién
[Autores]

2.6.2 Disefio del sistema de corte
2.6.2.1 Disefo de los martillos o cuchillas méviles

Los martillos estan construidos por planchas de metal y un agujero
pasante, donde las dimensiones son adecuadas a la producciéon y
dimensiones del sistema de trillado, el arreglo de las cuchillas va a ser
de forma que no coincidan con las chuchillas del siguiente esparrago. La
cantidad de cuchillas dependera de las dimensiones de la camara de

trillado. El disefio se los puede observar en la figura 2.7.

— bl Martillo

) o DMamHo

bt

Husarin

—-ﬂ-—emnllo

hiveow -

Figura 2.7 Disefio de martillo
[Autores]

Para determinar el peso del martillo se utilizara la siguiente ecuacion:

. Dmartitlo 2
Myartino : [(HMartillo * byartino ) — (7T *— )| * emartiuo * Pmartitio (2.4)

Donde:

24



2.6.2.2

Myartinio - Masa del martillo.

Hpypartino: Altura del martillo.

byartitio - Ancho del martillo.

Dyartitio - Didmetro del agujero pasante.
emartillo - ESPesor del matrtillo.

Puartillo - D€Nsidad del acero del matrtillo.

El diametro del agujero pasante debe ser la mitad del ancho del martillo.
Diartitio < bma% (2.5)
Fuente: [Budynas, 2008]
El nimero de martillos se lo determina con la ecuacién A2.4 del Apéndice
2
La simulacion del martillo y el disefio de los bujes se encuentran en el

Apéndice 2.
Disefio de esparrago

Los esparragos son los ejes donde se colocara los matrtillos y los bujes,
debido al movimiento, esta sometido a desgastes por friccion. El disefio

de lo puede ver en la figura 2.8.

LEs parrago

DEspa rrago

Figura 2.8 Disefio de esparrago
[Autores]
Donde:
Lgsparrgo- Largo del esparrago
Dgsparrgo- Diametro del esparrago
Para determinar el tipo de material se calculara el esfuerzo maximo en

el esparrago.

Mx*c
Omax—-Esparrago — I (2.6)

Fuente: [Norton, 2011]
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Donde:

Omax—Esparrago- €SfUEIZO maximo en el esparrago.
M: Momento flector

c: distancia eje neutro a la fibra exterior

I: segundo momento de area

La determinacion de las fuerzas se lo explica en el Apéndice 2.
2.6.2.3 Diseio de los martillos fijos

Las cuchillas fijas estan disefladas para dar mayor estabilizacion al
sistema de corte y para cortar materiales mas duros, disefio mostrado

en la figura 2.9.

Ditartito o

[ 0,(p 0 DB

L N ]

Emartillo fije
i

Figura 2.9 Disefio de los martillos fijos.
[Autores]

2.6.3 Disefio del eje de transmisidn

Para el disefio del eje de transmision se realizara un analisis de todas las
fuerzas que actuan sobre el mismo, teniendo:

e Fuerzas perpendiculares producidas por las bandas

e Peso del conjunto de corte cuchillas y porta-cuchillas.

e Reacciones en los cojinetes

e Peso de la polea

Posteriormente se realizara un analisis por fatiga, teniendo los esfuerzos

combinados, concentradores de esfuerzo para con esto poder elegir los
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rodamientos para dicho eje. Se analizara el modelo en Inventor mostrado
en el Apéndice de este capitulo. Enseguida un esquema del eje de

transmision figura 2.10.

&g
L1E]eﬁ |_2[J"_— L3E]e Lﬂ
+ L]
| | .
I L [ 4e-— "y
& B

Figura 2.10 Dimensiones del eje
[Autores]

Fuerzas en la polea

T

f M5
|

|

I\% \ J J

Figura 2.11 Fuerzas en polea
[Autores]

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 2.11,
tenemos las siguientes fuerzas
Fpy = (F; — F,) *sin 6, (2.7)
Fp; = (Fy + F,) * cos 0, (2.8)
Donde:
Fpy: Fuerza de la polea en la direccion Y.
Fp,: Fuerza de la polea en la direccién Z.
F;: Fuerza en la polea (tensa)
F,: Fuerza en la polea (floja)
6.,.,- @ngulo envolvente de la banda con la polea del rotor
6,: angulo de contacto de la banda con la polea del rotor
Podemos decir también que la potencia viene dada por:
Protor = (F1 — F2) x Vj (2.9)
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La velocidad de la banda V, viene dada por la siguiente expresion:

Vy = 1_”2 * Vrotor * dp [K] (2-10)

min

Fuente: [ SHYGLEY, octava edicién,2008]

Donde:

d,: diametro de la polea menor (accionada) [pulg].
La potencia transmitida H en caballos de fuerza, esta dada por:

_ (F-FR)

Fuente: [ SHYGLEY, octava edicion,2008]

La fuerza centrifuga F, de la banda en Ibf viene dado por:

E =K, (&)2 (2.12)

1000
Fuente: [ SHYGLEY, octava edicion,2008]

Donde Kc es un factor de correccion para la fuerza centrifuga de bandas
trapeciales. Ver tabla A2.2 en Apéndice 2

Tomando en cuenta la fuerza centrifuga, tenemos:
Fi—F¢
F,—Fc

Fuente: [ SHYGLEY, octava edicion,2008]

= efrb.eenv (213)

Donde:

frp: coeficiente para bandas trapeciales (0,5123).

La expresion anterior y en complemento con la ecuacién 2.9, logramos
encontrar las respectivas fuerzas que acttan en la polea.

El momento torsor T de la polea viene dado por:

_ (-F)
r=—"xDp

(2.14)
Donde:

D,: Diametro de la polea mayor (motriz).

Dimensiones del &rbol

ANSI/ASME establece una ecuacién para el disefio de ejes de transmision,

lo que nos servira para encontrar el diametro del eje de nuestra maquina.
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32N ¢ | (K fm*Mg\ 2 K T, 21/21/3
= )22V | (2fm*Ma 3 o (Efsmm
de,-e—{ - I( ) 2 (R )l } (2.15)

Donde:

N;: Factor de seguridad asumido (5).

K;: Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga a flexion.
K¢sm: Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga a torsion.
S¢: Resistencia a la fatiga.

Sy Resistencia a la fluencia.

M,: Momento flector alternante.

T,,: Par torsion promedio.
2.6.4 Disefio de pernos

Al momento del cizallamiento los esparragos que atraviesa a los discos
transmiten una fuerza tangencial del rotor Fuwotor @ UN perno que actta como
pasador entre el bocin y el eje. Los pernos estan sometidos a la misma
carga externa de tension y su carga corresponde a Ftrotor.

Asumiremos que esta en una placa cuadrada (40x50mm) a carga estatica.
Por lo que:

Falla por cortante:

0,577*Syp

Ne =—=F (2.16)
n*Np*dpz
Donde:
Syp: Esfuerzo de fluencia del perno

F: Fuerza aplicada sobre el perno
N,,: Ndmero de pernos

d,: Diametro del perno

Falla por aplastamiento en pernos

S
Na =—F— (2.17)

e*Np*dp

Donde:
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Syp: Esfuerzo de fluencia del perno
F: Fuerza cortante aplicada sobre el perno

N,: Ndmero de pernos
d,: Diametro del perno

e: Espesor de la placa

2.6.5 Disefio del Sistema de transmision de potencia
2.6.5.1 Seleccion de poleas y bandas

Conocemos que la relacion de velocidad es la razén de velocidades de
dos ejes conectados entre si, y queremos aumentar las revoluciones del
eje de la maquina para que el trillado en la camara de corte sea mas

efectivo hemos tomado este dato como sigue:

[, = —maa_ (2.18)

Nmotor

Donde:
I,,: relacion de velocidad
Nmotor- Velocidad angular del motor (1270 RPM)
Npqq- velocidad de giro del eje de la maquina.
Factor de servicio (fs)
Este factor se encarga de prever los incrementos de carga que se
producen en la transmisién de diferentes tipos de mecanismo, teniendo
en cuenta el tiempo de produccion o trabajo de la maquina y la relacion
de transmision deseada.
Para nuestro disefio y de acuerdo con la capacidad de produccion y
horas de trabajos escogemos un factor de servicio de 1.1 como
observamos en la tabla A2.2 del Apéndice 2.
Potencia de disefio
La potencia de disefio P, es la maxima potencia por transmitir teniendo
en cuenta el factor de servicio dada en la ecuacion 2.19

Py = Protor * fs (2.19)
Donde:
P..:or. POtencia del rotor

fs: Factor de servicio
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Seleccién del diametro de las poleas

Para este proceso debemos tener en cuenta que se debe seleccionar las
poleas con un diametro mayor al minimo para cada perfil.

La tabla 2.11 muestra el didmetro minimo requerido para la polea menor

de acuerdo a su perfil y cumplir con la transmision de potencia requerida.

Tabla 2.11 didmetro minimo recomendado para la polea menor
[British Standard, 2006]

Perfil A B C D

Diametro minimo [mm] 71 | 112 | 180 | 355

La ecuacion 2.20 muestra la relacion de transmision en funcion de los
didmetros de las poleas I,,, debemos tener presente que la seleccién de
las poleas se realiza en base a catalogos que brindan los proveedores

de transmisiones por bandas.

I=22 (2.20)

dp
Fuente: [Norton, cuarta edicion, 2011]

Seleccion de banda
Con los datos de la velocidad de la polea menor y la potencia de disefio
se hace factible la seleccién de la banda, mediante el nomograma de la
tabla A2.5 mostrada en el Apéndice 2.
Distancia entre centros (C) y longitud de la banda (I})
Un alcance adecuado para la distancia entre centro dada por la norma
DIN 7753 para transmisiones, establece lo siguiente:

0,7 % (dy + Dp) < C <2x(dy+Dp) (2.21)
Luego de la estimacion de una distancia entre centro, podemos

encontrar facilmente su longitud, como se muestra a continuacion:

I, = 2c+§(d,,+u,,)+% (2.22)
Numero de bandas requeridas

Seleccionada la banda, encontraremos las caracteristicas de la misma
como su potencia transmitida por banda (P,) y su factor de correccion

por arco y longitud (f,_;).
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2.6.5.2

Para la potencia corregida que lo denotaremos como (Pcorregida)
necesitaremos una potencia adicional (P,4.) Qque, para las
especificaciones dadas al principio del capitulo, podemos obtenerla de
la tabla A2.4 mostrada en Apéndice 2.
Peorregiza = (Po + Pagic) * fa—i (2.23)
Finalmente, el nimero de banda viene dada por la ecuacion 2.25
Pq

Ny = —4 (2.24)

Pcorregida

Seleccion de rodamientos

Para la seleccion de los rodamientos intervienen los siguientes factores:
e [Espacio disponible
e Cargas (magnitud y direccién)
e Precision y rigidez
e Desalineacion
¢ Niveles de vibracion
e Temperatura de funcionamiento
e Tipoy método de lubricacion
El factor de esfuerzo dinamico (f;), muestra la relacion entre la

capacidad de carga dinamica y la velocidad de giro, esta es:

Ccarga
e (2.25)

Cr-equiv
Donde:
Cearga- Capacidad de carga dinamica
Cr—equiv- Carga dinamica equivalente a la que esta sometido el
rodamiento (KN)
fn: Factor de velocidad de giro
El factor de esfuerzo dinamico para una vida util de 30000 horas es
aproximadamente 3,91 para un trabajo de 8 horas diarias a 10 afios de
servicio, se muestra en la tabla del Apéndice 2 A2.8.

La carga equivalente esta dada por la siguiente ecuacion:
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Cequiv = XE + Y, (2.26)
Donde:
xF,: Factor y fuerza radial
yF,: Factor y fuerza axial
Para nuestro sistema la fuerza axial es cero y el factor de carga radial
para trituradoras y molinos se encuentra entre 2y 2,5.
Para una velocidad de giro de 1270 RPM ver tabla A2.9 en Apéndice 2.
Con los datos encontrados anteriormente, podemos proceder a la
seleccion del rodamiento, tabla A2.10 en Apéndice 2.

2.6.6 Disefio del Sistema de descarga

Para el disefio del sistema de descarga se fabricara un tamiz de un
diametro mayor al diAmetro maximo que tiene el eje mas la cuchilla. El tamiz
restringiré el paso de fibra de coco con un tamafio mayor al diametro de los
agujeros del tamiz como se ve en la figura 2.12, produciendo que la fibra
continue triturando hasta que tenga la medida adecuada para pasar por los

agujeros del tamiz obteniendo las dimensiones requeridas del producto.

Figura 2.12 Disefio de tamiz
[Autores]

2.7 Soldadura

Los discos que contienen a los esparragos estaran sujeto a un bocin que sera
soldado en toda su periferia, para ayudar al acople con el eje de transmision,

como se observa en la figura 2.13.
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El mismo soporta torque producido por el motor al momento del tope cuando

se produce el cizallamiento.

L 5 . |7 * Disco

e T

Figura 2.13 Soldadura de filete (disco y bocin)

La falla al corte en el instante que se produce el tope de las cuchillas con la

estopa de coco para cizallarlo se evaluo con la siguiente expresion:

F
T, ==+
Af

Af=\/§*7t*h*rc (2.28)

(2.27)

Donde:
F;: Fuerza tangencial en la seccion del cordon de soldadura

Ay Area total de la garganta de soldadura

1. Radio de corte (15mm)

La carga maxima que se aplica en cada una de las cuchillas mdviles es igual
a la fuerza tangencial en la seccién del cordon de soldadura, segun la norma
ASTM D732 esta fuerza se la puede determinar con la premisa que se muestra

a continuacion:

F,_, = Fmotortte (2.29)

N Ne—m*Lc—m
N._,,: Nimero de cuchillas moviles

L._,: Longitud de las cuchillas méviles

El esfuerzo cortante maximo en la garganta de soldadura, se la puede obtener

mediante la ecuacion siguiente ecuacion

T, = Tx*r _ Tx*r
E ™ ) 7 0,707xhx)y

(2.30)
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2.8

2.9

J:Momento polar
Para el segundo momento polar unitario del area, hacemos uso de la tabla
A2.11 mostrada en Apéndice 2, y de acuerdo a nuestro disefio, utilizamos la
categoria 6; entonces:

Ag=1414*mxhxr (2.31)

Ju=2xm*r3 (2.32)

Ay Area de la garganta dada en la figura.
J.: segundo momento polar unitario del area.
Finalmente
El factor de seguridad a la fatiga para el cordon de soldadura se puede evaluar

usando el criterio de Soderberg, expresada en la siguiente ecuacion:

oy T 1 (2.33)
Se  2xSgy My '

ns: Factor de seguridad a la fatiga
S.: Resistencia a la fatiga

Ssy: Resistencia al corte del metal de aporte
Estructura de soporte

La estructura estara construida con tubos estructural cuadrados ASTM-A500,

ficha técnica mostrada en la tabla A3.19 del Apéndice 3.
Construccion de maquina trilladora

Para la construccion del sistema de corte y los elementos de la maquina,

necesitaremos de los siguientes materiales:

Tabla 2.12 Materiales principales para la construccién
de latrilladora de coco.

Materiales Descripcién
Tolva de alimentacion, cAmara de corte, y tolva de
Plancha A-36
descarga.
Acero A-36 Cuchillas fijas y discos laterales.

Acero Inoxidable | Martillos o cuchillas moéviles.

Acero Esparragos y Eje de transmision.

Tubo rectangular | Estructura de soporte.

35



Posteriormente para llevar a cabo su ensamble final, seguiremos las

siguientes etapas:

29.1

2.9.2

2.9.3

29.4

Corte

Se realizara el corte a las piezas que lo necesiten de acuerdo a la geometria
disefiada, estas son: cuchillas fijas, cuchillas moviles, discos laterales y

bujes separadores.
Mecanizado

En esta parte se realizar4 el mecanizado de los espéarragos y el eje de

transmision.
Soldadura

Se uniran las piezas mediante el método de soldadura, designaremos las
siguientes: tolva de alimentacién, cAmara de corte, unién de buje con platos
laterales, estructura de soporte, y tolva de descarga. El tipo de soldadura a

elegir lo detallaremos en el siguiente capitulo.
Ensamble

Una vez que se tenga todos los elementos que conforman cada uno de los
sistemas de la maquina trilladora de coco, procederemos a su ensamble, y

finalmente a las pruebas correspondientes.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo mostraremos los resultados obtenidos y analisis del disefio de las
elementos y piezas que conforman la maquina trilladora conforme las ecuaciones
mostradas en el capitulo anterior, ademas se muestran los costos inherentes del
disefio y construccién de la maquina basado en tres puntos importantes, planos
disefio, e investigacion. La resolucion de los calculos realizados, se indican

detalladamente en Apéndices de esta seccion.

Produccién

Nec/m =6
Seis cascaras 0 bagazos de coco por minuto son seleccionadas para el proceso de
trillado, la que significa una demanda moderada para pequefios huertos del pais.

Rendimiento mecanico de la maquina

Nm = 0,81
Potencia efectiva del rotor
Protor =3,16 Hp

3.1 Sistema de alimentacién

Las consideraciones principales a tener en cuenta son:

e 6 estopas por minuto.

e Evitar rebote hacia arriba al momento del trillado.

e Alimentacién manual.
El disefio de la tolva de alimentacién se ubico en la parte superior del sistema
de trillado, alineada al centro del eje de rotacién. El diAmetro de una estopa
seca de coco varia de 80 a 100 mm y su apilamiento dentro de la tolva es
variable por efecto del ingreso; por lo tanto, su dimensionamiento debe estar
regido a la longitud de 2 o 3 estopas puestas en paralelos y dejando una
pequeia distancia libre en su superficie.

A continuacion, se muestra el dimensionamiento de la tolva de alimentacion.



325.00

Figura 3.1 Dimensionamiento de Tolva de alimentacién.

Las paredes de esta tolva sirven como reservorio del material de partida, por
lo tanto, en sus paredes no se generan esfuerzos significativos, para este

elemento hemos seleccionado el acero ASTM A36 de 3 mm de espesor.
3.2 Sistemade corte

Para el mismo se procedid con el disefio de los elementos principales:
esparragos, martillos o cuchillas maviles, cuchillas fijas, con una obstruccion
ubicada en la cadmara del sistema en su interior para evitar el rebote de las

estopas por el efecto rotativo del sistema de corte.
3.2.1 Disefio de martillos o cuchillas

Méviles

Con los calculos mostrados en Apéndice 3 se determiné las dimensiones
como se ve en la figura 3.2 y el material que seleccion6 es el acero
inoxidable AISI 304 debido a que sus propiedades van de acuerdo a las
condiciones de trabajo dicho elemento. Con este material se obtuvo un

factor de seguridad contra la fatiga de 8,59.
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Figura 3.2 Dimensionamiento de los martillos

El ndmero se lo determind de la ecuacién A2.4 teniendo 36 martillos
moviles.

Fijas

Para los matrtillos fijos se utilizé el acero ASTM-A36, se determind la masa
y la fuerza centripeta y la fuerza de corte que es 0,063Kg, 1604,5 N
respectivamente que actia sobre el mismo con el cual se pudo determinar
el facto de seguridad a la fatiga de 7,89 eso nos indica el acero
seleccionado no fallara por fatiga. Los caculos respectivos estad en el
Apéndice 3, con los mismos se pudo dimensionar los martillos fijos como

se ve en la figura 3.3.

Figura 3.3 Dimensionamiento cuchilla fija
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3.2.2

3.2.3

3.24

Disefio de bujes separadores

Del catalogo de Dipac tabla A3.13 se selecciond un tubo de 3/4 pulg con
espesor de 1,5 mm. La longitud del buje separador grande es de 19,55 mm,
con una masa de 0,063 Kg y la longitud del buje pequefio de 9,87 mm con
una masa de 0,032 Kg. Calculos complementarios, se encuentra en la

seccion del sistema de corte en Apéndice 3.
Disefio de esparrago o eje porta martillos

Para determinar el diametro y el material de los esparragos se calculo las
fuerzas que actia sobre el mismo donde el radio de giro es de 75 mm, el
numero de martillos es 9, la velocidad angular de 2540 RPM o 266 rad/s, y
con la ecuacion A2.2 se obtuvo las fuerzas en el esparrago de 1811,96N.

Donde el esfuerzo méaximo se lo célculo con la ecuacién 2.6.
M xc

Omax—Esparrago I

1811,96N * 41,50mm * 7,934mm
Omax—Esparrago — 3117.63mm*

El esfuerzo méximo de fluencia del acero AlSI 1018 es de 440 MPa con lo

= 191,36MPa

gue se obtuvo un factor de seguridad de:
410 MPa

~ 191,36 MPa

El factor de seguridad nos indica que el acero seleccionado para los

n 2,2

esparragos es el adecuado y no va a fallar por la fuerza centrifugas
producidas por los martillos.

Se utilizé 4 espéarragos en el sistema. Asi mismo se determind la fuerza de
corte del martillo, 374,66N y la fuerza de corte del coco es 372N, es decir,

el coco va a ser cizallado sin problema alguno.
Factor de seguridad para pernos

Comparando las propiedades mecéanicas de los pernos tabla A3.8 mas
adecuada para nuestro disefio y de acuerdo con los esfuerzos que
tenemos, hemos optado por escoger un perno M8x70mm, rosca fina de
grado 5,8.

Obteniendo factores de seguridad al cortante y de aplastamiento

respectivamente:
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ne. =5,78
Ne = 39
Lo que indica que el perno escogido cumple con los requerimientos y no

fallara en el funcionamiento de la maquina trilladora de coco.
3.3 Sistema de transmision de potencia.

En la siguiente figura 3.4 podemos observar el sistema de transmision y sus
respectivos elementos como: poleas, rodamientos, chumaceras, bandas, ejes

de transmision y motor de nuestra maquina trilladora.

Figura 3.4 Sistema de transmisién de potencia

3.3.1 Seleccién del motor

(KOHLER, 1986) menciona que el rendimiento en operacioén continua con
velocidad y carga constante corresponde al 80% del maximo de potencia
al freno. En parametros de disefio se determind la potencia efectiva,

ecuacion 2.3; y con esto se obtuvo la potencia nominal del rotor:

Protor 3,16 Hp
Prrotor = 2228 = 222F = 395 [}
nrotor K 0,80 4 [ p]

Para la potencia del motor se tomé en cuenta la sobrecarga, esta depende
de factores que no son facil medirlos como: la superficie en rozamiento,
conservacion de lubricacion, variedad de materia prima, espacio de
elementos de corte, ambiente de trabajo, etc.

Se utilizé un factor de servicio 1.1 de acuerdo con nuestros parametros de

disefio seleccionado anteriormente. A continuacion, la potencia del motor:
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3.3.2

3.3.3

3.34

Protor = Protor * fs = 3,95 % 1,1 = 4,34 [Hp]
Como en el mercado no tenemos disponibles motores de esa potencia,
procedemos con su valor maximo superior, seleccionando un motor
trifasico WEG de 5 Hp.

Seleccion de poleas

De acuerdo con el disefio mecanico en el capitulo anterior.

P; =3,16 #1,1 = 3,47 Hp = 2,59 KW
Tomando la tabla 2.11, tenemos un perfil tipo A, que de acuerdo al catalogo
Martin la polea minima recomendada para nuestra potencia del motor (5Hp)
es de d=3pulg=76,2mm. Ver tabla A2.3 Apéndice 2
Seleccionamos la polea accionada de d, = 90mm por consecuencia D, =
180mm por tener una relacidén 2:1. Las poleas escogidas son facilmente

encontradas en el mercado local.
Seleccion de bandas

De acuerdo a los céalculos mostrados en Apéndice 3 se requiere de dos

bandas tipos A. Las caracteristicas se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tipo de banda seleccionada

Distancia entre centro 356 mm
Longitud 1187,3 mm
Banda seleccionada Tipo A-46
Cantidad 2

Dimensionamiento del eje de transmisién

El diametro minimo para que el eje no falle es de 23,44 para el punto mas
critico, encontrado en las secciones de los rodamientos; para este tramo
utilizaremos dsrod =26 mm y como se utilizo la relacion D/d=1,5; entonces,
para la seccion mayor tenemos dsmayor =40 mm. Estas son medidas mas
adecuadas para que el eje funcione correctamente en el sistema. Calculos

detallados en el Apéndice 3.
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3.4 Soldadura

Tomando las propiedades del metal de aporte AWS 6013, con resistencia a la
fatiga de 71,78 MPa, resistencia de corte 202 MPa, calculo mostrado en
Apéndice 3. Tenemos un factor de seguridad a la fatiga en el cordon de
soldadura, dada por la ecuacion 2.33:

nf =912
Comunmente se usa este tipo de soldadura para trabajos de este tipo, por lo
que nuestro factor de seguridad es aceptable e indica que el electrodo

escogido cumple con nuestro requerimiento.
3.4.1 Seleccién de Rodamiento

Con la capacidad de carga encontrada, célculos en Apéndice 3, nos
ayudamos del catalogo de Martin para la seleccién de este elemento
mostrado en la tabla A2.10 del Apéndice 2. La capacidad de carga
encontrada fue de 19,28 KN, siendo la mejor opcion el rodamiento FAG
P56206 con una capacidad de carga 19,5 KN, lo que hace que cumpla con
nuestros parametros de disefio.

El valor determinado de f; esta en el rango de los valores permitidos para

trituradoras (3 <n,<3,5).
3.5 Disefio del sistema de descarga

Para poder clasificar el producto terminado y asegurarnos de que sea el
requerido, optamos por usar un tamiz clasificador, junto con la tolva de

descarga.
3.5.1 Dimensionamiento

Las principales geometrias que rigen el dimensionamiento de este sistema
son: los agujeros del tamiz, la distancia de la punta de las cuchillas con las
paredes del tamiz y la tolva de descarga.

Los agujeros deben ser tal que permitan el paso del producto terminado,
unas medidas favorables acorde a los requerimiento mostrados al inicio, se
ha optado por ubicar agujeros de 5 mm de diametro, asi mismo, una
distancia recomendada entre la punta de la cuchilla y el borde del tamiz es
de 35mm; esto permitird que la estopa que no ha alcanzado atravesar los

agujeros pueda ser procesada otra vez, hasta alcanzar el corte efectivo y
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pueda ser depositada en la tolva de descarga, para que esta a su vez
conduzca la estopa de coco ya trillada a un contenedor del producto para
su respectiva funcion. Al igual que el sistema de alimentacion, no hay
esfuerzos considerables, lo que nos permite seleccionar y hacer uso de una
plancha metalica de 400 x 600 x 2 mm.

En la figura siguiente podemos observar las medidas del sistema de

descarga.

Figura 3.5 Disefio sistema de descarga (tamiz)

3.6 Simulacién en inventor
3.6.1 Martillos o cuchillas moviles

Para el analisis se asume que el agujero pasante es el punto de anclaje y
la fuerza calculada anteriormente fuerza centripeta 451N y la fuerza de
corte de 374,66N. En la figura 3.6 (a) se muestra las zonas del martillo estan
sometidas a mayor es stress el cual se determina mediante la teoria de
Von-Misses, teniendo las zonas azules tienen menor esfuerzo y la zona

cerca del agujero teniendo el mayor es stress que es de 26,25 MPa.
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3.6.2

(a) ()

Figura 3.6 Analisis estatico de los martillos
(a) Stress (b) Deformacion (c) Factor de seguridad

En la figura 3.6 (b) se muestra donde tiene mayor deformacién el martillo,
siendo la parta superior del martillo donde tiene mayor desplazamiento de
0,013 mm este desplazamiento como es minimo no afecta en el disefio de
los martillos.

En la figura 3.6 (c) se muestra el factor de seguridad del martillo, donde el
mas critico es 8,19 que es el factor de seguridad mas bajo de la cuchilla, lo
cual quiere decir que el martillo no va a fallar debido a las cargas que esta
sometida y el acero es el adecuado. El analisis de fatiga se hace por la

teoria de Goodman, siendo esta una teoria conservadora.
Martillo fijo

Para el andlisis se asume que el agujero pasante para el eje es punto de
anclaje y la fuerza centripeta es de 401N y fuerza de corte de 312,22 N

estas fuerzas se aplican en cada cuchilla del matrtillo fijo.
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En la figura 3.7 (a) se muestra las zonas del martillo fijo que estan
sometidas a mayor stress, teniendo 28,86 MPa y se encuentran ubicado
cerca del agujero para el eje.

(€)

Figura 3.7 Andlisis estéatico del martillo fijo
(a) Stress (b) Deformacion (c) Factor de seguridad

En la figura 3.7 (b) se muestra donde tiene mayor deformacion el martillo
fijo, siendo la parta superior del martillo donde tiene mayor desplazamiento
de 0,015 mm, eso nos indic6 que la deformacién no afecta en su
funcionamiento.

En la figura 3.7 (c) se muestra el factor de seguridad del matrtillo fijo més
critico es 8,75 que es el factor de seguridad mas bajo de la cuchilla fija, lo
cual quiere decir no va a fallar y corrobora que el material seleccionado y
las dimensiones son las adecuadas.
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3.6.3 Eje

Para el analisis se asume que en los cambios de diametro para el eje son
punto de anclaje y la fuerza calculada anteriormente el troque de 28,1N/m,
las fuerzas ortogonales Fpy =39,42N Fp; =46821N y la fuerza
tangencial del rotor 100 N son las fuerzas aplicadas en el eje. En la figura
3.8 (a) se muestra las zonas del eje que estan sometidas a mayor es stress
gue es de 26,64 y esta ubicado en el cambio de diametro en el lado de la

polea.

(©)

Figura 3.8 Analisis estatico del eje
(a) Stress (b) Deformacion (c) Factor de seguridad
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En la figura 3.8 (b) se muestra donde tiene mayor deformacion el eje,
teniendo un desplazamiento maximo de 0,05mm el cual no afectara el
funcionamiento del eje.

En la figura 3.8 (c) se muestra el factor de seguridad del eje mas critico es
15 que es el factor de seguridad mas bajo del eje, lo cual quiere decir no va

a fallar y que las dimensiones y el acero seleccionado es el adecuado.
3.7 Estructura de soporte

Se analiz6 la estructura de soporte a partir de un analisis estéatico en inventor,
teniendo como fuerza aplicada el peso de la maquina que se calculé en la
tabla A3.3 que es de 1787,59 N.

(b)

Figura 3.9 Sistema estatico de la estructura de soporte
(a) Stress (b) Deformacion (c) Factor de seguridad
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En la figura 3.9 (a) se puede ver la zona donde estan sometidas a mayor
esfuerzo esto es 38,11MPa. (b) se ve la deformacion producto al peso que
soporta, teniendo un desplazamiento méximo de 0,65 mm el cual no
afectard en el disefio. (c) se muestra el factor de seguridad de la estructura
mas critico es 9,77 que es el factor de seguridad mas bajo, indicando que
la estructura no fallara, por lo tanto, la seleccion del tubo cuadrado 30x70x2

mm es el adecuado.
3.8 Pruebas de funcionamiento y operatividad del equipo

Para saber el correcto funcionamiento y eficiencia de la maquina disefiada, se
procedié hacer las pruebas correspondientes, comparando el producto de
entrada con el producto de salida, en seguida los pardmetros mas

importantes:

Tabla 3.2 Comparaciones de producto inicial y final

Entrada Salida
Longitud de la fibra de entrada: Longitud de la fibra de salida:
(70-150) mm (3-10) mm
Masa estopa de coco: 0,146 Kg Masa fibra: 0,142 Kg
- Tiempo de corte (7-12) segundos

Con los datos mostrados en la tabla 3.2 procedemos a calcular la eficiencia

de la maquina, de la siguiente manera:

. . . Vreal 0,142
eficiencia = —— * 100 v 100 = 95,3 %

Vtesrico 01
En la siguiente figura 3.9 a) podemos observar el producto inicial, y en el b) el
producto final obtenido mediante el sistema de corte disefiado es importante
mencionar que mientras mas pequefia son las fibras, su aprovechamiento

sera mejor.
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Figura 3.10 Muestra de producto
a) Producto inicial b) Producto final con la trilladora de martillos fijos y
moviles.

3.9 Analisis de costo

Hemos considerado por establecer un costo aproximado de la maquina
trilladora de estopa de coco, tomando en cuenta lo siguiente:
» Costo por fabricacion

* Costo de disero
3.9.1 Costos de fabricacion

El costo de fabricacion lo hemos dividido en dos grupos: costos por

materiales directos y costos por mano de obra.
3.9.1.1 Costo de materiales directos

En la siguiente tabla podemos notar todos los materiales directos y
elementos para el ensamble de la maquina trilladora de coco, cabe

mencionar que no se ha tomado en cuenta la carga fabril.
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Tabla 3.3 Tabla de costo de materiales directos

Motor eléctrico DIN 2098 Weg 5 Hp 1 440 440
Poleas Hierro fundido D=180 mm 1 42 42
d=90 mm 1 22 22
Bandas Varios A-46 1 4 4
Rodamientos Acero/hierro FAG P206 2 50 100
chumaceras
AlSI 4340 Acero L=700 mm 1 30 30
(705) d=40 mm
AlS1 1018 Acero L=300 mm 4 1,25 5
d=15,87 mm
AlS] 1018 Acero d=181mm 2 12 24
e=6 mm
AlS] 1018 Acero d=181mm 2 8 16
e=4 mm
AlSI 304 Acero a=38,1 mm 1 27 27
inoxidable e=3 mm
ASTM A-36 Plancha acero | 1000x2500x3 1 25 25
ASTM A-500 Acero 30x70x2x6000 1 35 35
Tuercas ISO 4.6 M12 10 0,20 2
Torillo DIN 931 M8x70 (8.8) 2 1 2
Soldadura AWS 6013 5 Kg 17 17
$791

3.9.1.2 Costo de mano de obra

En la tabla 3.3 notamos el costo de horas hombres y horas maquinas

acorde al tipo de mecanizado realizado.

Tabla 3.4 Tabla de costo por mano de obra

Tornero T. mecénico 15 16 240
Fresador T. mecénico 15 5 75
Cortadora de hilo T. mecénico 15 3 45
Taladrador T. mecénico 15 2 30
Soldador T. mecénico 15 8 120



3.9.2 Costo por disefo

Considerando este proyecto netamente mecanico, el tiempo invertido en

investigacion, calculos ingenieriles, criterio de seleccion de elementos, y

elaboracion de planos; se estima un costo de $1500.

Resumen del costo total del proyecto

Tabla 3.5 Resumen del costo total del proyecto

Descripcion Costo (USD)
Costo de materiales directos 791
Costo de mano de obra 510
Costo de disefio ingenieril 1500
Total $ 2801

El valor total de la fabricacion de la maquina es accesible, considerando el
trabajo a realizar y la capacidad de produccion para la que esta disefiada.
Comparando su precio con maquinas trilladoras (no disponibles en el pais)
tienen un valor promedio de $5000 incluida importacién, por lo tanto;

consideramos una buena opcién realizar mas de este proyecto en nuestro

pais.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se diseid una maquina trilladora de coco, de acuerdo a las
especificaciones del cliente. ElI equipo tiene las siguientes
descripciones:

= Potencia: 5 Hp

= Voltaje: 220V trifasico

» Capacidad de produccién: 35 Kg/h

* Dimensiones: 500x500x1300 mm

= Peso: 183 Kg
Las poleas de hierro fundido gris transmiten velocidades menores a 33
m/s, rango adecuado para procesos de molienda y trillado, sus
didmetros fueron seleccionados de acuerdo a las medidas que
podemos encontrar facilmente en el mercado de nuestro pais, asi
mismo por el intervalo de rotacién para cortar este tipo de producto que
va de 2000 a 3000 RPM.

La transmision de potencia se realiza mediante bandas, con relacién
de velocidad 1:2. Los didmetros del eje en la zona critica fue el
adecuado, coincidiendo con el diametro de los rodamientos
seleccionados, consideramos que este debe ser lo menor posible para
evitar deformaciones extremas, se decidié usar dos rodamientos para
lograr un soporte estable, generar cargas balanceadas en los mismos

y minimizar los momentos de flexion.

El motor que nos fue suministrado es de 5 Hp y la potencia que fue
calculada para el sistema de corte de matrtillo es de 4,34 Hp, por lo

tanto, el motor dado cumple con la exigencia de potencia requerida.



Este tipo de sistema de corte de matrtillo tiene una mayor eficiencia para
obtener la fibra en las dimensiones adecuadas como se ve en la
fotografia P.4 en comparacion con el sistema de corte de choque, esta
tiene la capacidad de triturar con mayor fuerza, pero su tamafo del

producto final es mas grande como se ve en la fotografia P.2.

La adquisicién de un sistema de trillado de matrtillo no se consigue en
el mercado y el costo de importacién de una maquina trilladora de coco
son elevados. Con nuestro sistema y el redisefio de las demas partes
del equipo, estamos reduciendo su precio en un 56% teniendo un costo
de $2801.

La trilladora puede procesar productos de una dureza y resistencia de
corte (18,6 Mpa) igual o menor que la cascara de coco, como: hojas
secas, cascara de cacao y ciertas ramas de arboles no muy duras
teniendo un buen resultado en su tamafio final siendo util para

diferentes tipos de sustratos acorde al ambiente del suelo.

Se redisefi6 el espesor de la cAmara de corte y la tolva se cambié de
8mm a 3mm y 2mm de espesor respectivamente con un factor de
seguridad 12,7 como se ve en la tabla A3.1, teniendo como beneficio
disminuir el peso del sistema de trillado haciéndole de facil

transportacion.

Las partes mecéanicas del sistema de trillado fue disefiado con

materiales y piezas que se encuentra con facilidad en el mercado local.

Las caracteristicas del producto inicial y final, como se ve en la tabla
3.2, podemos notar que la fibra de coco final tiene una longitud que va
de 3 a 10 mm siendo las medidas requeridas, cabe indicar que mientras
mas pequefia es, su aprovechamiento sera mejor, por lo tanto, la

eficiencia encontrada para la maquina fue de 95,3 %.
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4.2 Recomendaciones

Para tener un buen funcionamiento y desempefio de la trilladora se
debe cumplir con los parametros del manual de uso y mantenimiento

gue se encuentra en el Apéndice 4.
Al momento de procesar el coco asegurese que entre el coco no existan
piedras o algin material que pueda ocasionar dafios en el filo de los

marrillos fijos y moviles.

Antes de empezar a mecanizar los elementos de la méaquina, es

recomendable realizar los planos del equipo.

Es recomendable verificar las conexiones eléctricas previas a la puesta

en marcha de la trilladora de coco.
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APENDICE 1

A continuacion, las partes del fruto:

Endosperma

Endocarpio (Pulpa) Mesocarpio Exocarpio
(céscara) (fibra) (piel exterior)

Figura Al. 1 Partes del coco.

En la tabla A1.1 podemos notar las caracteristicas del coco, del estudio para el fomento
del cocotero en Esmeraldas, realizado por el Banco Nacional del Fomento.

Tabla Al. 1 Tabla de caracteristicas del coco.
[Banco nacional del fomento, 1979]

1490 g
135+-8,7
29.2 %
13%
27,5%
32%




Figura Al. 2 Fotografia de una de las casas de Esmeraldas con palmas de coco a su
alrededor.
[El telégrafo, 2017]



Tabla A2. 1 Fuerza especifica de corte promedio de la estopa de coco.
[Darwin Cajas, UPN, 2011]

APENDICE 2
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Figura A2. 1 Curva D (mm) vs N (RPM) para diferentes

n= Velocidad de rotacion enr.p.m.

velocidades de corte (madera)

EERBABBEBIRSE

Fc: Fuerza de corte; Vm: volumen de muestra; hm: profundidad de corte; ac: ancho de corte;

18,7 2500 6609 6 22,3 50 10
18,4 3700 10080 6 33,6 50 10
Prom 3100 8385 6 28 50 10

Lm: longitud de muestra; vee: velocidad de corte experimental.



Sistema de corte

Disefio de los Bujes separadores
Los bujes separadores se los utilizara para separar las cuchillas las distancias
adecuada para que no se choquen. El disefio solo seria determinar la longitud del

tubo que se va a corta como se ve en la figura A2.2.

Desge F— Leuse

— Dipge

=
N

(

Figura A2. 2 Disefio de buje separador
[Autores]

Los bujes se los construiran con tubos metalicos que existan en el mercado local,
tendiendo como consideracion el didmetro interior del buje para la seleccion, la
cual debe ser mayor al didmetro del espéarrago.

DiBuje >DEsparrago A2.1

Donde:

Deg, . - Diametro exterior del buije.
Dig,j. : Diametro interior del buje.
Lpyje - Longitud del buje.

Desparrago - Diametro del esparrago.

Para determinar el peso del buje se utilizara la siguiente ecuacion:

. Depyje 2_DiBuje 2
Mbuje (T * 4 * LBuje * pBu]’e A2.2

Donde:
My, e : Masa del buje

pruje - Densidad del acero del buje



Disefio de esparrago

Las fuerzas que esta sometida el esparrago como se ve en la figura A2.3 es la
fuerza centripeta producida por la rotacion de los martillos y el peso combinado
de los martillos y los bujes separadores.

F 1BF'«:I| rago FZEsparlagc F:3Esp=|r'agc

i iy A A
F4de|'=|g:n F5E5pd*|.=g-: FGESde'I-:lgG F?Esml*:g:

Figura A2. 3 Fuerza en espéarrago

F]-Esparrgo = F3Esparrgo = F3Esparrgo
FlEsparrgo = FCEsparrago + (Mbuje * Nbuje + MMartillo * NMartillo) *g

— 2
FCEsparrago - NMartillo * Wypartillos™ * R.gMartillo A2.3

Donde:

Flgsparrgo: Fuerza total entre Fégs,arrgo ¥ FS5Esparrgo

Fagsparrgo Y F7Esparrgo- ES 1a fuerza en los discos porta ejes.

F5gsparrgo Y FOEsparrgo- €S la fuerza en los martillos fijos.

g: gravedad.

Fcpsparrago- FUEIZa centripeta en el esparrago producida por el martillo.
Npyje: NUmero de bujes.

Nyartiio: NUMero de martillos

Rgmartino: Radio de giro del martillo.

Wwartilios. Velocidad centripeta en el radio de giro del martillo.

Para determinar el tipo de material se calculara el esfuerzo maximo en el

esparrago.



Camara de corte

La camara de corte no soporta esfuerzo, solo la fuerza de choque de la fibra de
corte. Las planchase se los unir4d mediante soldadura. La camara se unira a la
base mediante tuercas y tornillo para poder desarmar y dar su mantenimiento a

las cuchillas. El disefio se lo muestra en la figura siguiente:

Figura A2. 4 Disefio de la camara de corte

[Autores]
Sistema de transmision de potencia
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Figura A2. 5 Gréafica V vs Pq para seleccion de bandas.

Si la linea de corte entre la velocidad de la polea mas rapida y la potencia se

encuentra entre ambos perfiles, se recomienda realizar los calculos para las dos



bandas y optar por la trasmision mas econdémica. (Power Transmission Division.
1999).

Tabla A2. 2 Factores de servicios sugeridos para bandas trapeciales

[SKF,2016]
Table 3
Types of driven machinery Soft starts Heavy starts
Duty time h/day Duty time h/day
10 and Over10  Overl6 10 and Over10  Over16
under to 16 under to16
Class 1 Blowers, exhausters and fans (up to 7,5 KW), 1,0 11 1,2 | 11 | 1.2 13
Light duty centrifugal compressors and pumps. Belt
conveyors (uniformly loaded).
Class 2 Agitators (uniform density), blowers, 11 1.2 1.2 1.2 13 1.4
Medium duty exhausters and fans (over 7,5 kW).
Rotary compressors and pumps (other than
centrifugal). Belt conveyars (not uniformly
loaded), generators and excitors, laundry
machinery, lineshafts, machine tools, printing
machinery, sawmill and woodworking
machinery, screens (rotary).
(Class 3 Aagitators and mixers (variable density), brick 1,2 13 1.4 1.4 15 16
Heavy duty machinery, bucket elevators, compressors and
pumps (reciprocating), conveyors (heavy duty).
Hoists, mills (hammer), pulverisers, punches,
presses, shears, quarry plant, rubber
machinery, screens (vibrating), textile
machinery.
Class &4 Crushers (gyratory-jaw roll), mills 13 1.4 1.5 1,5 1.6 18

Extra heavy duty  (ball-rod-tube).

Tabla A2. 3 Didmetro minimo recomendado para poleas.

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTORHP | 575 | 695 | B70 (| 1160|| 1750 | 3450

.50 250| 250| 250 —
75 3.00| 2501 250/ 250|| —
1.00 3.00| 3.001 250/ | 250|| 225 —
1.50 3.00| 3.00| 3.00| 250/ 250 2.25
2.00 3.75| 3.00| 3.00| 250/| 250| 2.50

300 450 375 3 300 280 2.50
5.00 450 | 450| 3.75 [ _3.00/| 3.00( 2.50
7.50 F.25 [ F.50[ . Foo] S0 3.00

10.00 6.00| 525 450 450| 3.75| 3.00
15.00 6.75| 6.00| 525 450| 450 3.75
20.00 8.25| 6.75| 6.00| 525 | 450| 4.50
25.00 9.00)| 8.25]| 675| 6.00| 450| 4.50°
*30,00 |10.00]| 9.00| 675| 675| 525 —
40.00 (1000 10.00| B825| 675| 600 —
50.00 |11.00|10.00| 8.00| B825| 675 —
60.00 (1200 11.00(1000| 900| 750 —
75.00 |14.00|13.00)10.00 [10.00] 8.00( —
100.00 |[18.00 | 15.00 | 13.00 | 13.00 | 10.00| —
125.00 |20.00 | 18.00 | 15.00 | 13.00 | 11.00| —
150.00 |22.00|20.00 | 18.00 | 13.00| — —
200.00 (2200 (22002200 — — —
250.00 (22.00|22.00(— — — —
300.00 |27.00|27.00| — — — —




Tabla A2. 4 Factor de correccion parala Fc

Seccion de

la banda

220

A

B 576 0.965
C 1 600 1.716
D
E

5 680 3.498
10 850 5.041
3V 230 0.425
5V 1 098 1.217
8V 4 830 3.288

Fuente [ SHYGLEY, octava edicion,2008]

Tabla A2. 5 Tabla se seleccién de banda
[Catdlogo Martin]

Seleccion de Transmision
en Existencia

fend YHP por Benta Distancia Nominal entre Centros y Facl
nei ominal entre ros y Factor
Cambinacidn 3500 RPM 1750 RPM 1160 RPM
m:m e Poleas Motz Motz Motz de Correccidn por Longitud y Arca
Velocidad HP par | HP por HPpor | HP por HPpor | HP por Designacion de Largo de Banda AJRX.
Motz Impuls. | Impuls. Banda Banda Impuls. Banda Banda Impuls. Banda Banda
D.P. D.P. RPH A AX RPN A AX RPM A AX 2% 3 35 ] ] 51

1.94 38 7.0 | 1800 | 4.98| 590 | 900 | 322 | 362 | 597 | 237 | 262 — 7.6 97 | 11.2 | 132 17.7
194 | 62 | 128 | 1808 | 11.20 | 1272 | 904 | 7.59 | 807 | 599 | 552 | 580 — — — — — 11.5
195 | 42 82 | 1793 | 668 | 768 | 896 | 420 | 469 | 594 | 312 | 337 — — 82 97 | 11.7 16.3
196 | 46 9.0 | 1789 | 7.73| 881 | 894 | 498 | 539 | 593 | 361 | 387 — — — 87 | 107 15.3
196 54 | 106 | 1783 | 962 | 1089 | 892 | 631 | 676 | 591 | 458 | 485 — — — — — 133
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.0 074 078 081 0.84 0.90
2.00 3.0 6.0 | 1750 | 3.16| 4.00| 875 | 213 | 252 | 580 | 160 | 1.85 6.4 9.0 | 110 | 125 | 145 19.0
1 32 64 | 1750 | 3.78| 465| B/5 | 250 | 289 580 | 186 | Z11 85 | 105 | 120 | 140 185
2.00 38 76 | 1750 | 557 | €51 | 875 | 358 | 398 | 580 | 262 | 2.87 — 9.0 | 105 | 126 17.1
200 | 60 | 120 | 1750 | 1084 | 1229 | 875 | 7.28 | 775 | 580 | 529 | 556 — — — — — 11.6

200 66 13.2 1750 | 11.87 | 13.54 | 875 8.22 871 580 598 6.27

FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 079 082 085/ 0.87| 090

204 52 10.6 1717 9.18 | 10.40 | 858 5.99 642 569 4.34 4.61
205 40 8.2 1707 6.14 71 854 3.94 4.34 566 2.87 3.13
205 44 9.0 1711 7.22 826 | 856 4.84 5.05 567 3.37 3.83
206 32 6.6 1697 3.79 4.65 | 848 2.50 2.89 562 1.86 2n
206 34 7.0 1700 4.40 529 | 850 2.87 3.26 563 21 2.36

- 8.3 9.8 1.9 139 16.4
- - 88 10,9 129 155
8.3 103 11.8 13.8 159 18.4
7.8 9.8 11.3 13.4 15.4 17.9

o
S|l 11

=1

N

L

FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 075 079 081 0.84 087 090




Tabla A2. 6 Factores de servicios sugeridos para bandas en V

Fuente de potencia

Maquinaria Caracteristicas del  Par de torsion alto

impulsada par de torsion normal o no uniforme
Uniforme Oall?2 1.1ald
Impacto ligero 12014
Impacto medio 1.2a 1.4 ldald
Impacto pesado 1.3a 1.5 1.5a 1.8

Tabla A2. 7 Pagic para seleccién de bandas

Capacidad Basica

de Potencia HP

Relacidn de Velocidad RPM del
1.02- 1.1% 1.25- 135 1.52- 2.00 Eje més
104 124 1.34 151 19 omis Rapido
0.03 0.18 0.21 024 0.27 0.30 1160
0.04 027 0.32 037 0.41 0.46 1750
0.09 055 0.63 073 0.83 0.92 3500
0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 50
0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 100
0.01 0.08 0.09 0.10 0.12 0.13 500
0.01 0.09 0.1 0.13 0.14 0.16 600
0.02 0.11 0.13 0.15 0.17 0.18 700
0.02 0.13 0.15 017 0.19 021 800
0.02 0.14 0.16 0.19 0.21 024 900
0.02 0.16 0.18 021 0.24 026 1000
0.03 017 0.20 023 0.26 029 1100
0.03 0.19 0.22 025 0.28 0.31 1200
0.03 020 0.24 027 0.31 0.34 1300
0.03 022 0.25 029 0.33 037 1400
0.04 023 0.27 0.31 0.35 0.39 1500
0.04 025 0.29 034 0.38 042 1600
0.04 027 0.31 0.36 0.40 0.44 1700
0.04 028 0.33 0.38 0.43 047 1800
0.05 0.30 0.34 040 0.45 0.50 1900
0.05 0.31 0.36 042 0.47 052 2000
0.05 033 0.38 044 0.50 055 2100
0.05 034 0.40 046 0.52 058 2200
0.06 0.36 0.42 048 0.54 0.60 2300
0.06 0.38 0.44 050 0.57 063 2400
0.06 0.15 0.24 0.32 041 0.47 054 0.61 0.68 2600
0.07 0.16 0.26 0.34 0.44 0.51 0.59 0.66 |—oTro—
0.07 0417 0.28 0.37 047 0.54 063 0.7 0.78 3000 I
0.08 0.18 0.30 0.39 050 0.58 067 0.76 =i
0.08 020 0.32 0.42 053 0.62 071 0.80 0.89 3400




Tabla A2. 8 Factor de carga para rodamiento
[CATALOGO FAG (WL 41 520/3 SB); p. 34]

¥ Valores f_para rodamientos de bolasr f =3 _LLEOO
L, f L, f, L. f L, f, Ln f
h h h h h
100 0,585 420 0,944 1700 1,5 6500 235 IKINA :
110 0,604 440 0,958 1800 1,63 7000 241 30000 3,91
120 0,621 460 0,973 1900 1,66 7500 247 oo 7
130 0,638 480 0,986 2000 1,59 B000O 252 34000 4,08
140 0,654 500 1 2200 1,64 8500 2567 36000 4,16
150 0,669 550 1,03 2400 1,69 9000 2,62 38000 4,24
160 0,684 80D 1,08 2600 1,73 9500 2,67 40000 4,31
170 0,698 650 1,09 2800 1,78 10000 2,1 42000 4,38
180 0,711 700 1,12 3000 1,82 11000 2,8 44000 4,45
190 0,724 750 1,14 3200 1,86 12000 2,88 46000 4,51
200 0,737 800 117 3400 1,89 13000 2,96 48000 4,58
220 0,761 850 1,19 3600 1,93 14000 3,04 50000 4,64
240 0,783 900 1,22 3800 1,97 15000 3,1 55000 4,79
260 0,804 950 1.24 4000 2 16000 317 60000 4,93
280 0,824 1000 1,26 4200 2,03 17000 3,24 65000 5,07
300 0,843 1100 1,3 4400 2,06 18000 33 70000 519
320 0,862 1200 1,34 4600 2.1 19000 3,36 75000 531
340 0,879 1300 1,38 4800 2,13 20000 3,42 80000 5,43
360 0,896 1400 1.4 5000 2,15 22000 3,63 85000 5,54
380 0,913 1500 1,44 5500 2,22 24000 3,63 90000 5,65
400 0,928 1600 1,47 6000 2,29 26000 3,73 100000 5,85

Tabla A2. 9 Factor de velocidad de giro para rodamientos

¥ Valores f, para rodamientos de bolas f.=3 385
n

n fa n fa n fa n fa n fa
min'! min"! min-! min'! min'!
10 149 55 0,846 340 0,461 1800 0,265 9500 0,152
11 145 B0 0,822 360 0,452 1800 0.26 10000 0,149
12 141 65 08 380 0,444 2000 0.255 11000 0,145
13 1,37 70 0,781 400 0,437 2200 0,247 12000 0,141
14 1,34 75 0,763 420 0,43 2400 024 13000 0,137
15 13 80 0,747 440 0,423 2600 0234 14000 0,134
16 1.28 85 0,732 460 0417 2800 0228 15000 0,131
17 126 90 0,718 480 0,411 3000 0223 16000 0,128
18 1,23 a5 0,705 500 0,405 3200 0218 17000 0,125
19 1.21 100 0,693 550 0,393 3400 0214 18000 0,123
20 1,19 110 0,672 600 0,382 3600 021 19000 0,121
22 1,15 120 0,652 650 0,372 3800 0,206 20000 0,119
24 1,12 130 0,635 700 0,362 4000 0,203 22000 0,115
26 1,09 140 62 750 0,354 4200 0,199 24000 0,112
28 1,06 150 0,606 800 0,347 4400 0,196 26000 0,109
30 1.04 160 0,593 850 0,34 4600 0,194 28000 0,106
32 1.01 170 0,581 900 0,333 4800 0,191 30000 0,104
a4 0.993 180 0,57 850 0,327 5000 0,188 32000 010
36 0975 190 0,56 1000 0,322 5500 0,182 34000 0,0093
as 0957 200 0,55 1100 0312 6000 0177 36000 0,0975
40 0,941 220 0,533 6500 0,172 38000 0,0957
42 0,926 240 0,518 7000 0,168 40000 0,0941
44 0912 260 0,504 oo 0,200 7500 0,164 42000 0,0926
46 0,898 280 0,492 1500 0,281 8000 0,161 44000 00012
48 0,886 300 0,481 1600 0,275 8500 0,158 46000 0,0898
50 0874 320 0,471 1700 0,27 9000 0,155 50000 0,0874



Tabla A2. 10 Catalogo seleccién de Rodamientos
[CATALOGO FAG (WL 41 520/3 SB); p. 515]

Dencominaciin Peso

de abreviada -
din. estét.  Rodamianto
d (v C B B: ds B: E Gs W c Ca con dispositivo
max de segundad
in mm L) G kg
1 254 52 15 215 31 38,1 135 75 MEx075 14 I8 16205.100 0217
254 52 17 349 444 381 135 17,5 MEx0.75 3 14 7.8 36.205.100 0265
254 &2 17 a4 14.3 MEx0.T5 14 T8 56205100 0188
1Ya 26988 &2 16 238 357 445 159 9 MEx1 4 193 112 16206.101 0335
26,988 &2 19 6.5 484 445 159 18,3 MBx] 4 193 112 36.206.101 0459
8 &2 19 a3m] 15.9 MEx075 3 193 112 56206101 0352
1%y 2B575 &2 16 238 357 445 159 MEx1 4 193 11.2 16206.102 0312
2B575 62 18 365 484 445 159 18,3 MBxi 4 36206.102 0439
2B.575 62 19 8.1 159 MEx0.75 ] 193 112 56206102 033
30 238
30 36,5
a0 381
30 16

1%y 30,763 &2

3 62

1%, 3175 &2

31,75 17 4 3BO 656 175 95 MBxl 4 255 153 16207.104 0534
ALi8 72 20 376 511 556 175 188 MBx] 7.1
1%w 33338 72 254 3IB9 556 175 95 MBxl 255 153 16207.105 0518
376 511 556 175 18.8 MEx F]
33338 72 20 429 175 MBx] 255 153 S6207.105 0512
1%, 34885 T2 17 254 3IB9 556 175 95 MBx] 255 153 16207.106 0,501
34,825 T2 20 376 513 556 175 188 MBx] 4 25 153 36207106 0641
34,905 T2 20 429 17.5 MEx] 255 153 56207106 0483

Area de la garganta

Ubicacion de G

Segundo momento polar
unitario del area

T A=070hd =0 L=di12
ol | y=d/2
111
v. 2
=141 hd %=b/2 thw
y=d/2
N _ b? lb+df* —6b%d?
A =0707h2b + d| X m Ly W
_ o
Y= b+ 4
- _ B 86 +6bd? +d° b
A =0707h2b + d T = g
j=d/2
b+d?
A=1414hb + d) %=b/2 L‘"+T|
j=d/2
A=1414xh |, =2n7




Simulaciones
Martillo o cuchillas moviles
Para similar se lo hace en el software de inventor 2018 con la licencia que tiene
la Espol. La simulacion se lo realiza mediante la informacion del material y un
mallado de la pieza y teniendo como resultados mas exactos de los esfuerzos,

fuerzas estructurales, deformaciones y factor de seguridad.

Figura A2. 6 Ejemplo de Modelado en inventor del martillo y el eje.
[Autores]

Calculo de numero de martillos
El nimero de matrtillo se lo calculé despejando de otra férmula para determinar la

potencia necesaria para el sistema.

2 3

_ Mpartitio *DMartitio “*WMartillos™ *NMartillo*fvelocidad A2.4

P Motor — ( . )
8%100000%7-¢

Donde:

Puyotor: Potencia del motor (Hp)

Myartitio - Masa del martillo (Kg)

Wyartilios. Velocidad angular en RPM

Dyartinio - Diametro del circulo que describe los martillos

Nytartitio: NUmMero de martillos

fretociaaa: Factor dependiente de la velocidad de rotacion de los martillos

¢ rendimiento mecanico de la transicion



APENDICE 3

Calculos

Sistema de corte
Martillos fijos
Se determinara la fuera centripeta en la posicion que coincida el peso donde es la
zona mas citrica donde se realiza el diagrama de cuerpo libre como se ve en la figura
A3.1.

[ —Feorte marllo fijo

Q*FM martilla o FC martillo fio

Figura A3. 1 Diagrama de cuerpo libre del martillo fijo.

Calculo de la masa y la fuerza centripeta de los martillos fijo y la fuerza de corte.

MMartillo—fijo = HMartillo—fijo * bMartillo—fijo * e'Martillo—fijo * pMartillo—fojo

7860K g
Myartitio-fijo = 0,05m = 0,04 = 0,004m * 3 = 0,063Kg

— 2
chartillo fijo — NMartillo—fijo * MMartillo—fijo * WMartillos—fijo * RgMartillo—fijo

(265,98rad>2

Femartitio fijo = 4 * 0,063Kg * * 0.09m = 1604.5N

T

F¢ corte martitio fijo = R
gMartillo—fijo

28,1Nm

F¢ corte martitio fijo = 0.09m = 312,22N



Andlisis de fatiga
Se analizo la falla por fatiga porque los martillos estan sometido a cargas que varian

con el tiempo.

*

!
Se = Ccarga * Ctamaﬁo superficie * Ctemperatura * Cconfiabilidad * Se

Célculo de los factores de correccion:
Factor de carga

Cearga: 0,7 la carga sometida es axial.
Factor de forma

Ags : Es el area transversal.

Ags = 0,05 (43mm)(4mm) = 8,60mm?

Dequivalente = A95/0,0766
Dequivatente = v/ 8,6mm?2/0,0766 = 10,60mm
Ctamaﬁo = 1,189d_0’097
Ctamasio = 1,189(10,60)~%%°7 = 0,95

Factor por la superficie

Las platinas son roladas en caliente y de la ficha técnica la resistencia a la tension es
de 400 N/mm?,
Csuperficie = A(Syt)®
Csuperficie = 57,70(400)~%718 = 0.78
Factor por la temperatura
Para temperaturas menor a 540 °C el Ceemperatura €S 1.
Factor de confiabilidad
El factor de confiabilidad que se seleccionara es de 95 % para ser conservadores.
Teniendo los factores de correccion de resistencia a la fatiga, se obtiene:
S,' =058,
S,' = 0,5(400N /mm?)
S, = 200N /mm?
La resistencia a la fatiga modificada que se obtuvo es:
Se =0,7 *0,95%0.78 x 1 * 0,868 * 200N /mm? = 90 [MPq]

Fara el factor de seguridad se utilizé la ecuacién de Goodman modificado:



Se * Syt
Oq * Syt + O * Se

n =

Donde:

Se asumio que el esfuerzo maximo es el esfuerzo de ruptura de la fibra de coco:
amaximo:18-6Mpa

Esfuerzo alternativo o,

Omaximo — Ominimo

Oq = >
18.6MPa — OMPa
Oq = = 9.3MPa
2
Esfuerzo medio o,
_ Omaximo T Ominimo
Om = >
18.6MPa + OMPa
Om = = 9.3MPa

2

~ 90MPa * 400MPa
" = 930MPa » 400MPa + 9,30 » 90MPa

= 7,89

Martillos o cuchillas moéviles

&

F orte _F £ONE Co00

Winate  FC martllo

Figura A3. 2 Diagrama de cuerpo libre del martillo movil

_ 2
FCEsparrago - NMartillo * MMartillo * Wypartillos  * RgMartillo

265,99rad”
FCEsparrago = 0,085kg * f * 0,075m = 451,0N



28, 1INm
Fc corte martitio = W

= 374,66N
Para calcular la fuerza de corte se asume el esfuerzo maximo de el coco, siendo:

FC corte :O-maximo * Acorte

Fc corte =18,6MPa * (0,4mm * 50mm) = 372N

La fuerza de corte del martillo es mayor a la fuerza de corte del coco, es decir, el coco

va a ser cizallado sin problema alguno.

Andlisis de fatiga
Se analiz6 la falla por fatiga porque los martillos estan sometido a cargas que varian

con el tiempo:
!
Se = Ccarga * Ctamaﬁo * Csuperficie * Ctemperatura * Cconfiabilidad * Se

Calculos de los factores de correccién:
Factor de carga

Ccarga- 0,7 la carga sometida es axial.

Factor de forma

Ags : Es el area transversal

Ags = 0,05 (100mm)(3mm) = 15mm?

Dequivalente = A95/O,0766

Dequivatente = v 15mm?/0,0766 = 13,72mm

Cramaio = 1,189d790%7

Cramaio = 1,189(13,72)~%%97 = 0,92
Factor por la superficie
Las platinas son roladas en caliente y de la ficha técnica la resistencia a la tension es
de 520 N/mm? o 75,42 KPsi.

Csuperficie = A(Sut)”

Csuperficie = 57,70(520)7%718 = 0,65

Factor por la temperatura

Para temperaturas menor a 540 °C el Ciemperatura €S 1.



Factor de confiabilidad
El factor de confiabilidad que se seleccionara es de 95 % para ser conservadores
Teniendo los factores de correccion de resistencia a la fatiga, se obtiene:
S, =0,55,
S.' = 0,5(520N/mm?)
S,/ = 260N /mm?

La resistencia a la fatiga modificada que se obtuvo es:

S.=0,7 0,92 x0.65 1 * 0,868 * 260N/mm2 = 94,47 [MPa]
Fara el factor de seguridad se utilizé la ecuacién de Goodman modificado.

Se * Syt

n:
Op *Syr + o * S,

Donde:

Se asumid que el esfuerzo maximo es el esfuerzo de ruptura de la fibra de coco:
Omaximo=18.6 Mpa

Esfuerzo alternativo o,

__ Oméaximo — Ominimo

Oq >
18.6MPa — OMPa
O, = = 9.3MPa
2
Esfuerzo medio o,
__ Omaximo + Ominimo
Om = >
18.6MPa + OMPa
Om = = 9.3MPa

2
_ 94,47MPa * 520MPa
n= 9,30MPa * 520MPa + 9,30 * 94,47MPa

= 8,59

Céalculo del numero de martillos despejado la formula A2.4

PMotor * 8+ 100000 * Mrt

Nyartitio =
Martillo 2 3
MMartillo * DMartillo * Wymartillos™ * fvelocidad

y ~ 5% 8% 100000 * 0,85
Martillo = 0,063 * 0,292 * 25403 * 0,0011

Nyartitio =35.6

Se utilizara 36 cuchillas moviles para el sistema de corte.



Bujes
Calculo de la masa del buje los datos se lo saco del catalogo de dipac, teniendo:
Masa del buje grande y pequefio 0,063 y 0,032 Kg respectivamente:

2 : 2
DeBuje - DlBuje
M : L
buje : T * 4 * LBuje * PBuje

Disefio de esparrago

Determinacion de la fuerza que soporta cada esparrago

FlEsparrago = FzEsparrago = F3Esparrago
FCEsparrago = NMartL'llo * MMartillo * WMarti11052 * RgMartillo

265,99rad”
FCEsparrago =4 x 0,085kg * f x 0,075m = 1804,01N

F]-Esparrgo = FCEsparrago + (Mbuje * Nbuje + MMartillo * NMartillo) *g
Flgsparrgo = 1804,01N + (0,094Kg * 5 + 0,085kg * 4) * 9,81m/s?
Flgsparrgo = 1811,96N

Tolva
La tolva se construira con planchas de 2 milimetros de acero A36 debido que la tolva no
esta sometido a fuerzas elevadas, la tolva que se tiene esta sobredimensionada de 8

mm de espesor.

Camara de corte

Para redisefiar la dimension de la camara de corte se determinara la deformacion,
asumiendo que el doble de la fuerza de corte es la fuerza que choca la fibra de coco con
la plancha de acero A36. Se realizara mediante un analisis estatico en inventor.

Fuerza asumida es de 600N de choque y la fuerza que actta sobre la plancha es 27,36

N (peso de la tolva).



Tabla A3. 1 Comparacion de la plancha de 8 y 3 mm sometidos a la misma fuerza

Espesor de la plancha

Desplazamiento

Factor de seguridad

Espesor

8mm
Mayor desplazamiento es de
0,014 mm

3mm

Mayor desplazamiento es de
0,27 mm

Factor de seguridad de 12,7

Como se determina se tiene un buen desempefio con la plancha de 3 mm viendo que la

deformacion es minima y no afecta, asi como el factor de seguridad es elevado. Se

puede construir la cAmara de corte con la plancha de 3 mm.

Sistema de transmision de potencia

Distancia entre centros

Para la distancia entre centro hacemos uso de la ecuaciéon 2.21.

189 < € < 540

0,7 % (90 + 180) < € < 2 (90 + 180)

Tomando en consideracion la geometria de la cdmara de corte y la del motor

seleccionamos una distancia entre centro minima de 356mm.




Longitud de la banda

Una vez encontrado los diametros correspondientes de las poleas, y la longitud de la
banda con la ecuacion 2.22, procedemos a la seleccion.

L, = 2(356) + (90 + 180) + 0T 180)° _ 11873
b= 2 4356 o mm

Para el tipo de correa nos ayudamos de la figura A2.5 mostrada en Apéndice 2 que
muestra la relacion entre las RPM y la potencia de disefio; de acuerdo a nuestros
datos 1270 RPM y 2,6 Kw respectivamente seleccionamos una banda trapecial tipo
A.

NUmero de bandas requeridas

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de la banda escogida mediante el
catadlogo Martin ver tabla A2.5 y de acuerdo a los datos de disefio de la trilladora

obtuvimos:

Tabla A3. 2 Caracteristica de banda seleccionada A-46

) Caracteristicas
Datos de disefio :
Banda tipo A
Velocidad angular=1270 RPM C=356mm
Relacién de velocidad: 2 P,=2,13 Hp
C=356mm fu—1=0,87

Para esta parte se tom¢ otro factor de disefio (impacto ligero) un valor promedio de
Ks=1,3 como se ve en la tabla A2.6, asi mismo el valor de la P,,;. vista en la tabla
A2.7.
Con el factor de la potencia de disefio del sistema (P;ispandaq) Y 12 €cuacion 2.23,
tenemos:

Paisbanda = Pmotor * Ks = 5% 1,3 = 6,50[Hp]

Pcorregida = (Pb + Padic) * fa—i
Peorregidza = (2,13 + 0,68) = 0,87 = 2,44 [Hp]
El nimero de banda viene dada por la ecuacion 2.24

Paisbanda _ 6,50

= = 2,4 ~ 2 Bandas
Pcorregida 2'44

Nb:



Para el disefio y dimensionamiento del eje nos basamos en las diferentes cargas que

actuan sobre el mismo en seguida los célculos correspondientes:

Vy = E * Vrotor * dp
T
— %
12
Su fuerza centrifuga viene dada por la ecuacion 2.12, asi como su factor de correccion

pie m
V, = — * 2540 * 3,54 = 2354 [—] = 11,95 [—]
min S

K. segun el tipo de banda ver tabla A2.4 del Apéndice 2.

V, \2 2354\°

Fuerzas que ejercen los elementos mecanicos sobre el eje

Polea
Encontramos el angulo envolvente y de contacto de la banda con la polea del rotor,

de acuerdo a la figura 2.11.

o . _,(b—-d
Oeny = 180° + 2 x sin (2*C>
. _,(D—d
0, = sin (2*6)
Teniendo:

180 — 90

= 194,52° =34
2*356) 94,5 3,4 rad

Oeny = 180° + 2 % sin™?! (

D —
92 = SiI'l_1 (m) = 7,260

Haciendo uso de las ecuaciones 2.9 y 2.13 tenemos:
Protor = (Fy — F2) %V

P
F, = F, + 2227 — 392 [N]
Vp

F —Fe

= efrb.eenv
FZ - FC

FC * (1 —_ efrb.eenv) _ Pm]})tor
FZ = b

(1 — efrb.genv)
3728,5
0,5123%3,4 )
13,78« (1 —e ) 1195

F, = (1 — e05123:34) = 80 [N]




Por lo tanto, el momento torsor de la polea, es:

(FL—Fp)
2

T = D

(392 — 80)
T =-———————=%0,180 = 28,1 [Nm]

Utilizando la ecuacion 2.7 y 2.8 respectivamente.

Fpy = (F; — F;) *sin 6,

Fp; = (F; + F,) * cos 0,

Obtenemos las fuerzas ortogonales en la polea, mostradas a continuacion:
Fpy = 39,42 [N]
Fp; = 468,21 [N]

Reacciones en los rodamientos

Figura A3. 3 Distribucion de cargas en el eje de transmision

Plano XY

Wp: Peso de la polea (15N)

Wy carga distribuida (112 N/m)

La sumatoria de momentos en el punto A, y de las fuerzas en la direccion Y se muestra

en las siguientes expresiones:



\J M =0
300
154’ * (pr + Wp) - T(WT) - 436(RB_’V) = 0

Rgy = 10,82 [N]

ZFy=0
RAy+RBy_WP_FPy_WT:0
Ry, = 61 [N]

Determinacion de los momentos flectores en el plano XZ.

P

[Nm]
W N - D =N W A oW

P |

o dn b
T

-5.79917

| 1 . T . | )
100 200 300 400 500
Length [mm]

=

Figura A3. 4 Momento flector plano XY

Plano XZ

Fuerza tangencial del rotor

Pmotor

2% T % Nmaq * desp—cu

Firotor =

Donde:
desp—cu- Diametro entre los esparragos de las cuchillas

3728,3

Firotor = 2 1 * 2540 * 0,140
60

=100 [N]

T
600

1
700



La sumatoria de momentos en el punto B, y de las fuerzas en la direccion Y se muestra

en las siguientes expresiones:

/2 ZMBzo

586 * Fp, — 218(Firotor) — 436(Ra;) = 0
Ry, = 579 [N]

DB =
Fp, = Ryz + Firotor—Rp, = 0
Rp, = —11 [N]

Determinacion de los momentos flectores en el plano XZ.

= Bending Moment, XZ Plane

0 =
0

-20

[Nm]

-30 4

~

-50 T T T 1
0 100 200 300 400 500

Length [mm]

-46.3528
I 1
600 700

Figura A3. 5 Momento flector plano XZ

De las figuras A3.3 y A3.4, podemos decir:

M == ’MXYZ +MXZ2

M = /(=5,79)% + (—46,35)2
M = 46,71 [Nm]

Como comprobacién del momento resultante, observar figura A3.5.



= Bending Moment

50
46,7141

40

30

v T | I v I v v | 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Length [mm]

Figura A3. 6 Momento Maximo en el punto mas critico

En el eje existes torsion y flexion combinadas, por lo que el eje de transmision sera

para estas condiciones.
Calculo de resistencia a la fatiga

Se utilizd6 para dicho eje el material AISI 4340 (705) que tiene las siguientes
propiedades:
S, = 686 [MPa]
Sur = 1070 [MPa] = 155,19 [Kpsi]

Como su resistencia ultima a la tension sin corregir es menor que 1400 MPa, se
cumple que:
S,' =0,58,

S,/ =0,5+1070 = 535 [MPa]
Factores de correccion
Carga
En base a estudios de pruebas de fatiga axial se considera Ccarga=1
Tamafio
Para 8mm < d < 250mm;  Cigmaso = 1,189d%%%7 = 0,9
Temperatura
Para temperatura de trabajo menores a 450°, se sugiere un factor de temperatura de
1.

Superficie



De la figura A3.2, para un material esmerilado fino, tenemos un factor de 0,87
Confiabilidad
Para un porcentaje de confiabilidad del 95%, segun la tabla A3.3, es 0,868.

De lo anterior y con los factores de correccion, pudimos encontrar la resistencia Ultima
a la tension corregido, esta es:

*

!
Se - Ccarga * Ctamaﬁo superficie * Ctemperatura * Cconfiabilidad * Se

Se=1%09%0,87%1%0,868 535 =363,6[MPa]

La sensibilidad de la muesca en flexion y torsidon del material, de acuerdo a la figura
A3.7 del Apéndice 3, obtuvimos:

q = 0,66 ; para flexion

qs = 0,70 ; para torsion
Asi mismo los concentradores de esfuerzo para hombros de flexion y torsion,
mostrado en la figura A3.7 y A3.8 respectivamente, fueron:

ke = 2,35 ;para flexién

ks = 2,05 ; para torsion
De lo anterior hallamos los concentradores de esfuerzo de fatiga y cortante

ke =1+q(k,—1)
ke =1+0,66(2,35—-1) =1,89

kes =14 qs(kes — 1)
kes =1+4+0,7(2,06-1) = 1,73
Estas formas empiricas solo se la pueden utilizar en acero. (Norton,2011).
Como el torque es constante utilizamos la variable de ASME dada en la ecuacion 2.15

para encontrar el diametro minimo.

32 * Nf
deje = T

Koo« M2 3 (Koo s T \2]7° v
(fm a) +_*< fsm m)
S, 4 s,
1/3
32+5[,1,89 % 46,71\> 3 (17328 1\%]"°
deje = ( ) o (—) = 0,02344[m] = 23,44[mm]

s 363x10° 686x10°



Calculos para la seleccion de Rodamientos

Para el tiempo de vida atil estimado 30000 horas, el factor de esfuerzo dinamico dado
por la ecuacion 2.25 de acuerdo a la tabla A2.8 del Apéndice 2, f; = 3,91 y para la
velocidad de giro de nuestro motor, tomaremos el maximo superior como referencia a
1300 RPM, el que consta de fa=0,295 como se muestra en la tabla A2.9 del Apéndice
2. Utilizaremos un factor de carga radial de 2,5 recomendado para trituradoras y
molinos. Con esto tenemos:

Cr—equiv = XF +yF,;, F =A

Cr—equiv = 2,5 ,/RAyz + RA22 + y(0)

Cr—equiv = 2,5 ¥4/ 612 + 5792 = 1455 [N]
En consecuencia, utilizando la ecuacién 2.25, la capacidad de carga es igual:

_ Crequiv * fL

Ccarga - f
n

1455 % 3,91
Ccarga = W

= 19,28 [kN]

Soldadura

Usando la ecuacion 2.29, obtuvimos la fuerza tangencial.
_2945,5%0,20

Fe-m == 0070 = 21041N]
Entonces, de la ecuacion 2.27
2104
iy ersers 6,31 [MPa]
Consecuentemente:
28,1 % 0,025

_ =202 [M
Tt = 0707 % 0,005 % 2 * 77  0,0253 [Mpal]

Hallando la falla total al corte:

T =4/6,31%2 + 2,022 = 6,62 [MPal]
Fatiga
Al igual que los calculos anteriores de falla por fatiga y con los factores de correccién

adecuados, pudimos encontrar la resistencia a la fatiga de la soldadura S, esta es:



Ssy = 0,577 %S,
Ssy = 0,577 %330 = 191 [MPa]; Resistencia al corte

Se, = 0,5 * Sut
S, =0,5%430 =215 [MPa]; Sincorregir

C C S,
* superficie* temperatura * confiabilidad* e

Se =0,59%1%0,652+1%0,868 215 = 71,78 [MPa]

Usando el criterio de Soderberg, ecuacion 2.33:

Se = Ccarga—torsién * Ctamaﬁo

T T

— 4 —

Se 2xSg, Mf
6,62 6,62 1

71,78 T 2+191 71,

;=912

Calculo de chavetero
El chavetero se colocard en la union de la polea con el eje, mediante los calculos
realizado para el eje de transmisién se obtuvo un diametro de 30mm en la seccion
donde se encuentra la polea, con esto podemos hacer uso de la tabla A3.2
Utilizaremos una chaveta de acuerdo a la norma DIN 6885, con las siguientes
caracteristicas y material C45-8-7-40-A
Para calcular fuerza que actla en la cufa F.,;, de la chaveta se utiliz6 el torque
ejercido en la seccion del eje.

F _ T

cuia — deje/z

F _ 281Nm _ 936,67N
culd = 003m/2

Se determind el esfuerzo promedio producido por el cortante 7.y, —cusia

F cufia

Tcor—cufia — 2
con—cufia

Donde:

Acon—cuiia. @rea de contacto de la cufa



936,67N

=— = 266MP
8mm * 44mm a

Tcor—cufia
El esfuerzo de presion por contacto que actla en la cufa o.,r—cyiia

Fcuﬁa

Ocor—cufa = 2
con—cufia

936,67N

= = 2MP
4mm * 44mm >3 @

Ocor-cufia

El esfuerzo Von Mises en este caso el esfuerzo medio y el esfuerzo alternativo son

iguales.
m =V 3(Tcor-cuia )?
Om = +/3(2,66)? = 4,61Mpa

Donde le factor de seguridad para el esfuerzo de la presion de contacto es:

Sy

n=
Ocor—cuifia

305 MPa

n= 5 30MPa = 57,55N

Resistencia a la fatiga

C C S,
* superficie* temperatura* confiabilidad * D¢

Se = Ccarga * Cramario
Ccarga: 1
Célculo para el factor de forma
Ags: es el area tranverzal

Ags = 0,05 (8mm)(7mm) = 2,8mm?

Dequivalente = A95/0,0766

Dequivalente = \/2'8mm2/0,0766 = 6,04mm

El didmetro equivalente es menor que 8 Cigmaio=1
Constante de superficie la superficie es esmerilado
Csuperficie = A(Sut)”
Csuperficie = 1.58(580)7%985 = 0.91
Ctemperatura =1
Ceonfiabitidaa =1
S,=1%1%0,91x1x1x(0,5+*580) = 263,9MPa

El facto de seguridad a la fatiga



Se * Syt
Oq *Sut + 0 *Se

nf =

B 263,9MPa * 580MPa
"~ 4,61Mpa * 580Mpa + 4,61Mpa * 263,9MPa

ne = 39,34

Dimensiones de chavetero

8.00

Figura A3. 7 Dimensiones del chavetero
Peso de la maquina

En la tabla A3.2 se muestra la masa total de la maquina teniendo 182,41 Kg, con un

peso aproximado de 1788 N.

Tabla A3. 3 Masa total de la maquina

1787,59




Graficas y Tablas

Tabla A3. 4 Tabla de factor de superficie.

Tabla 4-3 Coeficientes del factor de superficie de la ecuacion 4.7e
Fuente: Shigley v Mischke, Meachanical Engineering Design, 5a. ed., McGraw-HIll,
Mueva York, 1989, p. 283, con autorizacién

Para 5,; en MPa se usa Para 5,; en kpsl (no psl) se usa
Acabado superficial A b A b
Esmerilado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
Maquinado o rolade en fio 4.51 —0.265 27 -0.265
Rolado en callente 57.7 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 272 —0.995 39.9 -0.995

Tabla A3. 5 Tabla de ancho por alto de chaveteros para diametros de ejes.

Dametro del gje(iny  Anchonominalde  Dlametro ded tomillo Diametro del gle(mm)  Ancho = alto de ka cufa (mim}
la cufa (ink prisionera {in)
0312 < d< 0.437 0,093 #10 Bods 10 Ix3
0437 < d< 0562 0.125 #10 W<d= 12 axd
0562 <d< 0.875 0.187 0.250 12<d= 17 5x5
0E7S <d=< 1.250 0.350 0312 17=d= 32 636
1250 <d< 1375 0312 0.375 =d= 30 gx7
1375 <d< 1.750 0375 0.375 W<d= 38 T0x8
1750 < d =< 2.250 0.500 0500 Wods 44 12%8
2350 <d=< 2750 0.625 0500 #<d= 50 14%9
2750 <d=< 3.250 0.750 0635 S0 <d= 58 16% 10
350 <d=< 3750 D.ETS 0.750 s8cd= 65 18 %11
3750 <d= 4500 1.000 0750 BS<d= 75 Hx 12
4500 < d= 5500 1.350 0875 T5<d= 85 x4
5500 <d= 6500 1.500 1.000 B<d= 95 X314

Tabla A3. 6 Condicion superficial de Marin.

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maguinado o laminado en fioc  2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718

Como sale de la forja | 39.9 272, -0.995 |
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Figura A3. 8 Grafica de factor de superficie acorde a Sy

Tabla A3. 7 Factor de confiabilidad

% de
conflabllidad Ceont

50 1.000
a0 0.897
- =
G4 ‘. 0.814
g9 0.753
99 99 0.702
G0 590 0650

99.9999 0.620




Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Su kpsi (MPa)
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Figura A3. 9 Factores de sensibilidad a la muesca para aceros.
3.0 o\
2.8 KF = A(E)
26 donde:
24 D/d A b
22 2,00 1.014 70 -0.300 35
’ 150 0.999 57 -0.282 21
K, 2.0 4 1.30 0996 82 -0.257 51
18 1.20 096272 -0.255 27
' 1.15 0980 84 -0.224 85
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Figura A3. 10 Concentradores de esfuerzo para hombros de flexion.
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Figura A3. 11 Concentradores de esfuerzo para hombros de torsién.

Tabla A3. 8 Propiedades mecéanica de los pernos.

Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia
de de prueba minimaa minima a

Clase de  tamaiios, minima,! la tensién,’ la fluencia,’ Marca en
propiedad inclusive MPa MPa MPa Material la cabeza

4.6 M5M36 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono
4.8 M1.6M16 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono
58 M5M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbono
8.8 M16M36 600 830 660 Acero de medio carbono, Ty R
98 M1.6M16 650 200 720 Acero de medio carbono, Ty R
10.9 M5M36 830 1 040 240 Acero martensilico de bajo carbono,
TyR

129 M1.6M36 Q970 1220 1 100 Acero aleado, Ty R




Fichas técnicas

Tabla A3. 9 Propiedades mecénicas AlSI 1018.
(Yiannakis Andreou Ltd, 2019)

Physical Properties

Physical Properties [ metic | ____imperial __|

0.284 Ib/in’

Density

Mechanical Properties

7.87 gfcc

Mechanical Properties | metric | tmperial |

Hardness, Brinell

Hardness, Knoop (Converted from Brinell hardness)

Hardness, Rockwell B (Converted from Brinell hardness)

Hardness, Vickers {Converted from Brinell hardness)

Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Yield

Elongation at Break (In 50 mm)
Reduction of Area

Modulus of Elasticity (Typical for steel)
Bulk Modulus (Typical for steel)

Poissons Ratio (Typical For Steel)

Machinability (Based on AISI 1212 steel. as 100% machinability)

Shear Modulus (Typical for steel)

126

440 MPa
370 MPa
15.0 %
40.0 %
205 GPa
140 GPa
0.290
70 %
80.0 GPa

126

63800 psi
53700 psi
15.0 %
40.0 %
29700 ksi
20300 ksi
0.290
70 %
11600 ksi

Tabla A3. 10 Propiedades mecéanicas del electrodo AWS-E6013.
(THE LINCOLN ELECTRIC COMPANY, 2016)

MECHANICAL PROPERTIES™ - As Required per AWS A5.1/A5. 1M

Charpy V-Notch
Yield Strength™® Tensile Strength Elongation ) (ft=Ibf)
MPa (ksi) MPa (ksi) % @-29°C(-20°F)
Requirements - AWS E6013 330 (48) min 430 (60) min 17 min Not Specified
Typical Results"” - As-\Welded 400-440 (58-64) 460-515(67-75) 23 37-76(27-56)
DEPOSIT COMPOSITION" — As Required per AWS A5.1/A5.1M
%C %Mn %Si %P %S
Requirements - AWS E6013 0.20 max 1.20 max 1.00 max Not Specified Not Specified
Typical Results'” - As-Welded 0.04-0.07 0.32-0.45 0.16-0.24 0.01-0.02 ‘ 0.01-002
%lNi WCr %Mo WV
Requirements - AWS E6013 0.30 max 0.20 max 0.30 max 0.08 max
Typical Results™ - As-Welded =007 0.02-0.04 =002 0.01-0.02
TYPICAL OPERATING PROCEDURES
Current (Amps)
Polarity! 5/64in (2.0 mm) 3/32 in (2.4 mm) 1/8in (3.2 mm) 5/32in (4.0 mm) 3/16in (4.8 mm)
AC 50-80 75-115 110-140 160-200 205-260
DC= 45-75 \ 70-105 100-135 | 145-180 | 185-235



Tabla A3. 11 Propiedades mecanicas acero SAE 1045 (C45).

i

AUSA

SPECIAL STEELS

C45

CARACTERISTICAS MECANICAS

Propiedades mecanicas a temperatura ambiente en el estado normalizado (+N).

Dimensiones Re (N/mm?) Rm (N/mm?) A (%)
mm. min. min. min.
<16 340 620 14
>16 <100 305 580 16
> 100 <250 275 560 16

Tabla A3. 12 Ficha técnica del acero inoxidable AISI 304.
(Carbone, 2019)

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300

INOXIDABLE

fcero al Cromo

Acero al Croemo —

Migue Migue Malibdena
TIFO AlSI 304 316
C < 0.0B%* C £ 0.08%*
515 1.00% 5is 1.00%
DESIGNACION . Min < 2.00% Mn < 2.008%
COMPOSICION QUIMICA
= : ’ Cr 18% - 20%* Cr 16% - 18%*
Mi B% - 10,5%* NI 10% = 14%*
Mo 2% = 2.5%*
PESD ESPECIFICO A 20C [DENSIDAD) lgfern) 79 7.95-7.98
MODULD DE ELASTICIDAD {Mfmm] 193,000 193,000
ESTRUCTURA AUSTENITICO AUSTENITICO
PROPIEDADES |———— S
" CALOR ESPECIFICO A 200 kg K 500 500
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 20C/100C  (W/mK) 15/ 16 15/ 16
COEFICIENTE DE DILATACION A 100C [x 1P CY) 16.0-17.30 16.02 - 16.5
NTERVALO DE FUSION ic) 13981454 13711398
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICO AMAGNETICO
PROPIEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1.008 1.008
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTEMCIA
! AL ' = ) 0.72-0.73 0.73-0.74
ELECTRICA A 20C
DUREZA BRINELL RECOCIDD HRE/COM 130150 / 180330 130185 / -
DEFORMACION EN FRIO
DUREZA ROCKWELL RECOCIDO HRB/CON
7088 / 1035 TORS -
PROPIEDADES | LEFQRMACION EN FRID ! /
Al g L1
RESISTENCIA A LA TRACCION Arn
MECANICAS A . . 520 - 720/ 540 - 750 540800 / -
".'l,_,.‘.' * | RECOCIDD / DEFORMACION EN FRIO {Wfmm?) / /
Falli
ELASTICIDAD RECOCIDO / COMN fn
210/ 230 205410/ -
DEFORMACION EN FRIO {Mfmm] ! /
ELONGACION [As] MIN %] =45
RESILIENCIA KECUL / KVL e 160 / 180 160/ 180




Tabla A3. 13 Tabla para seleccién de tubo (bujes).
(DIPAC, 2019)

AL

—
& PRODUCTOS DE ACERO

TUBO MECANICO
REDONDO

Diémetro
Exterior (D) C P A ! w !

Pulg | mm mm [Kg/ém [ cm [cm4 [ em3 | em
095 | 1.86 | 035 [ 0.06 | 0.09 | 0.41
120 | 1270 | 1.10 | 2110 | 040 | 0.07 | 0.11 | 0.41
1.50 | 2.82 | 053 | 0.08 | 0.13 | 0.39
095 | 228 | 044 [0.12 | 015 | 051
58 | 1588 | 1.10 | 264 | 0.51 | 0.14 | 0.18 | 0.52
1.50 | 3.54 | 068 | 0.18 | 022 | 0.51
095 | 270 | 054 [022 | 0.23 | 0.64
1905 | 1,40 | 318 | 062 | 025 | 026 | 063
1.50 | 4.20 | 0.83 [ 0.32 | 0.34 | 0.62 j
0.95 | 3.18 | 0.63 | 0.36 | 0.32 | 0.75 |
708 | 2222 | 1.10 | 366 | 073 | 041 | 037 | 075

150 | 492 | 098 | 0.53 | 047 | 0.74

Especificaciones Generales 0.95 | 360 | 073 | 0.55 | 0.43 | 087
Cardad LASTMiAS)3 1 25.40 1.10 | 4.20 0.84 | 0.62 0.49 0.86
Recubrimiento  Negro o Galvanizado (U0 5.64 CloA|Co1y [, 0:64 085
Largo Normal 6,00 m 095 | 450 | 092 | 1.09 | 069 | 1.18
Ofros Largos  Previa Consulta 11/4 31.75 1.10 | 5.22 1.06 | 1.24 0.78 1.08 =
Dimensiones Desde 1/2" a2 1/2" 150 | 7.08 | 143 | 163 | 1.03 1.07 E
Espesor Desde 0.80 mm a 1.50 mm 095 | 540 | 1.11 | 1.91 | 1.00 1.31 ]
112 38.10 1.10 | 6.24 1.28 | 2.19 | 115 1.31 ﬂ
1.50 | 8.46 172 | 2.89 | 1.52 1.30 =
Y 0.95 | 6.24 1.30 | 3.07 1.38 1.54. h
13/4 44.45 1.10 | 7.26 1.50 | 3.52 | 0.16 1.53
A, 1.50 | 9.84 2.02 | 467 | 2.10 1.52

095 | 6.78 | 1.40 | 3.80 | 1.60 1.65
17/8 47.63 1.10 | 7.80 1.61 | 435 1.83 1.64
1.50 | 10.26 | 2.17 | 6579 | 2.43 1.63
0.95 | 7.20 1.49 | 4.62 1.82 1.76
2 50.80 1.10 | 834 | 1.72 | 530 | 2.09 1.76
1.50 | 10.80 | 2.32 | 7.06 | 2.78 1.74
23/8 60.33 1.50 | 13.20 | 2.77 12,00 | 3.98 2.08
2112 63.50 1.50 | 14.04 | 2.92 |14.05| 4.42 2.19

<

Tabla A3. 14 Especificaciones generales AISI 304 (martillos).

PLATINAS
ACERO INDXIDABLE

Especificaciones Generales
Caolidad  AlS| 304
Largo Normdl .00 m
Longiludes Previa Corsulia
< Pro
Espesor
(e}
mm Ka/m

+ 25.4 3 S
38.1 3 0.955

; a ; S 7 05
I © ! < 1
o~ 50,8 3 1,186




Tabla A3. 15 Seleccién de tornillos.
(echebarria suministros industriales, 2018)

DIN 931

TORNILLO CABEZA HEXAGONAL. MEDIA ROSCA

M10

M12 M14

s 7 8 10 13 17 19 22 24 27 30 32 36
k 28 3.5 4 5, 6.4 7.5 8.8 10 11,6 | 12,5 14 15
Paso 0.7 0.8 1 125 | 150 | 175 2 2 25 25 25 3
b (l<125) | 14 16 18 22 26 30 34 38 42 46
e 766 879 11,05 | 1430 18,90 21,10 | 2449 | 26,75 | 30,14 | 33,53 | 3572 | 39.98

Medidas Medidas

Catilogo  Catdlogo  Catalogo Catidlogo = Catilogo ik Catdlogo | Catdlogo | Catdlo

13010484 13010689 13010894  4x20 13010502 13010707 6x35 13010520 13010725 13010930  8x55
13010485 13010690 13010895  4x25 13010503 13010708 13010913  6x40 13010521 13010726 13010931  8x60
13010486 13010691 13010896  4:30 13010504 13010709 13010914 | 6x45 13010522 13010727 13010932 | 8x65
13010487 13010692 13010897  4:35 13010505 13010710 13010915  6x50 13010523 13010728 13010933 8x70
13010488 13010693 13010898  4x40 13010506 13010711 13010916 |  6x55 13010524 13010729 13010934 | 8x75
13010489 13010694 13010899  4x45 13010507 13010712 13010917  6x60 13010525 13010730 13010935  8x80
13010490 13010695 13010900  4x50 13010508 13010713 13010918 |  6x65 13010526 13010731 13010936  8x%0
13010491 13010696 13010901  4x55 13010509 13010714 13010919  6x70 13010527 13010732 13010937  8x100

Tabla A3. 16 Selecciéon de tuerca.

TUERCA HEXAGONAL

Ma M10 Mz M14
6.01 766 B.79 [11.05(12.12|14.38 189 21.10|24.49 26.75|29.56|32.95 |35.03 7/60.79|66.44 7209 B26
s | 55 7 8 10 11 13 17 19 22 24 27 30 32 36 a1 46 50 55 60 65 70
m 24 32 4 5 55 | 65 8 10 11 13 15 16 18 19 22 24 26 29 31 34 38

13020002
13020003
13020004
13020005

20008

R ta

13020037
13020020 13020038
13020021 13020039
13020022 13020040
13020023 13020041

002

[

13020055
13020056
13020057
13020058
13020059

0 020024 02004 6.0
13020007 13020025 13020043 13020061 M12
V20 U U4 4 D ]

13020011
13020012
13020013
13020014
13020015
13020016
13020017
13020018

13020029
13020030
13020031
13020032
13020033
13020034
13020035
13020036

13020047
13020048
13020049
13020050
13020051
13020052
13020053
13020054

13020065
13020066
13020067
13020068
13020069
13020070
13020071
13020072




Tabla A3. 17 Catalogo para seleccidn para esparragos.
(DIPAC, 2019)

PRODUCTOS DE ACERO

EJES
ACERO DE TRANSMISION

Especificaciones Generales

Calidad  AIS| 1018
Descripcién  Es un acero de cementacion no
aleado principalmente utilizado
para la elaboracién de piezas
pequenas, exigidas al desgaste
y donde la dureza del nicleo no
es muy importante.
Aplicaciones Levas, uniones, bujes, pines,
pivotes, pernos grado 3
Longitud é6m

Composicion Quimica
Diagmetro

0-0.20 | 0-0.25 | 0-0.70 | 0-0.04 |0 - 005 3/8”
1/4”
5/8”

3/4”
Propiedades Mecénicas 7/8"

Resistencia Mecdnica | Punto de Fluencia | Elongacién Dureza e
(N/mm2) (N/mm2) Min. ROKWELL B 118

410 =520 235 143
11/2"

13/4”

21/4"
21/2"
23/4”

4
5




Tabla A3. 18 Especificaciones de planchas laminadas.
(DIPAC, 2019)

PRODUCTOS DE ACERO

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales

Espesores ' 1.20mm a 150.00mm
Rollos Ancho 1000mm,1220mm, 1500mm

Planchas 4 x 8 pies y a medida

Cdalidad Comercial

Calidad Composicién Quimica Propiedades Mecéanicas

Esfuerzo |Alargamiento| Doblado Norma
% C |%MN| %P | %S | %SI|%AL|%CU| Maximo % 180° Equivalente
(Mpa)
e e | | s— — e | = —— | ——— ———
JIS G3131 |0,08| 0,3 | 0,02 0,025 (0,05 (0,02 | 0,2 270 29 0= Oe SAE 1010
SPHC 0,13| 0,6 | max | max |max |0,08 | max min min ASTM A-569
SAE 1008 0,03|0,25 | 0,02 | 0,025 |0,04|0,02| 0,2 JIS G3132
0,1 |05 | max | max | max|0,08 | max SPHT1
SAE 1012 0,103 |0,02|0,025|0,03|0,02| 0,2 ASTM A-635
- 0,15| 0,6 | max | max [max |0,08 | max ASTM A-570
[ 3 GRADO 33
> e

Calidad Estructural

Norma Composicién Quimica Propiedades Mecénicas
Fluencia| Esfuerzo |Alarga-| Doblado Norma
%C |%MN| %P | %S | %Sl |%CU| OTROS (Mpa) | Méaximo |miento| 180° | Equivalente
(Mpa) | %
|
ASTM A-588M | 0,19 0,8 | 0,04 | 0,05 | 0,3 | 0,25 |Ni 0,15-0,35 345 485 18
Grado A max| 1,25 max | max | 0,6 | 0,40 |Cr 0,40-0,65 min min min
V 0,02-0,10
ASTM A-283 |0,12| 0,3 |0,025| 0,03 | 0,04| 0,2 205 380 25 0=1,5e SAE 1015
Grado C 0,18| 0,6 | max | max | max| max min 516 max | min
JisG-3101 |0,17| 0,3 | 0,025| 0,025| 0,04| 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
5541 M 0,23| 0,6 | max | max | max| max min 550 max | min ASTM A-36
ASTM A-570
GRADO 36
A36 0,25| 080|004 |005 (04 |0,20 250 400 min 20
0,29 | 1,2 max | max | max | max min 550 max min
0,25 | 1,35 | 0,035 | 10,04 340 | 450min | 17 | 1-1/2e
Qe CRaY max | max | max min 550 max | min

www.dipacmanta.com




Tabla A3. 19 Tubo cuadrado para estructura de soporte.
(DIPAC, 2019)

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Espcclflcaclones Generales

/ Calidad  ASTM A-500
Recubrimiento  MNegio o Gavanlizado
Aargo Normal 6 00 m
Ofros Largos PMrevio Corsuila
Dimensiones  Dencle 12.00 (o x 28 mm
 40.00 rmm % 20 .00 mim
Espesor Dwosde 120 mm o 300 mm

X
Y YA
A
. X

A L} fsposor | Peso | Area 1 w 1 | w |
mm mm (0) mm Kg/m | em2 cmd omd cm cmd | cmld om3
20 40 1.2 108 | 132 | 261 | £30 | 112 088 | 088 | 083
20 40 16 135 | 1656 | 320 | 163 | 140 100 | 108 | 081
20 40 20 178 214 404 | 202 1,37 133 | 1.3 079
25 50 1.6 171 | 210 | 630 | 266 | 1.74 219 | 178 1.02
25 50 20 225 | 274 | 837 | 338 | 175 280 | 224 101
25 50 30 330 | 494 | 1256 | 502 | 1.74 300 | 519 | 080
30 50 15 188 | 225 | 727 | 291 | 180 as |22 121
30 50 20 241 | 294 | 952 [ 381 | 180 | 428 | 285 | 12
a0 50 10 330 | 421 1278 | 511 1.74 566 | 377 1.16
30 70 20 303 [ 374 | 2220 | 634 | 244 586 | 390 | 126 Il
o O B TA0 [ 00T [0SO [ O.77T .37 7 M‘F

40 80 15 229 2m 1490 | 487 228 794 | 397 1.65
40 (i1} 20 303 374 18.08 | 613 222 981 | 490 162
40 60 30 448 | 6547 | 269 | 844 | 2116 1337 | 6,69 167
30 70 16 234 | 201 (1808 | 517 | 249 | A6 | 317 1.28
30 70 20 293 | 474 | 2220 | 6.340] 244 586 | 390 | 126
30 70 30 428 541 3080 | AT 237 784 | 523 1.20
40 80 15 276 | 374 [ 31,76 | 784 | 291 | 10.77 | 639 1.70




APENDICE 4

Manual de uso y mantenimiento

Requisitos previos a la instalacion de la maguina

Prepare un area seca para la instalacion de la maquina.
Preparar una superficie plana y rigida.

Tener una correcta instalacion eléctrica.

Puesta en servicio

Situar la maquina en un lugar estable con una superficie grande para la puesta en
marcha.

Revisar que todos los componentes de la maquina estén debidamente ajustados.
Revisar que el sistema de corte no esté obstruido por piedras o material de alta
dureza que impida el funcionamiento correcto de la maquina.

Revisar el buen estado de la conexién eléctrica de 220 Voltios.

Puesta a punto

Antes de usar la maquina y tener un buen funcionamiento, el operario debe comprobar

con la maquina desconectada los siguientes requerimientos:

Uso

Revision de conexiones eléctricas.

Alineacién y tension de las poleas y bandas respectivamente.

Verificar el buen estado de las partes de la maquina.

Revision de pernos, tuercas o cualquier elemento que tienda a salir proyectado al

momento de la rotacion.

Para poner en funcionamiento se debe energizar moviendo el breaker en la posicion

“On”. Cuando el sistema de corte esté rotando, comience a colocar las cascaras de coco

en la tolva de uno en uno.

Para finalizar el trabajo de trillado espere que el sistema de corte esté vacio y desconecte

la maquina moviendo el breaker en la posicién “Off”.



Seguridad

e Si la trilladora se va a usar por jornadas largas de trabajo se debe utilizar
proteccion auditiva, asi mismo el uso de las gafas para evitar cualquier contacto
con los ojos.

e Para comprobar el estado de las piezas la maquina debe estar parada y
desconectada.

e Si existe un atascamiento en el sistema de corte en funcionamiento evite quitar la
obstruccion con las manos.

¢ No derramar liquidos en los componentes eléctricos.

e Utilice guantes al momento de limpieza o mantenimiento, esta contiene cuchillas
que pueden ocasionar alguna lesion o corte al usuario.

e Compruebe el buen estado y aislamiento de las acometidas eléctricas.

Los equipos de proteccién personal (EPP)
Se debe usar proteccion auditiva y ocular cuando la maquina esté en funcionamiento.
Utilizar guantes de seguridad cuando se esté dando mantenimiento y limpieza a la

maquina.

Limpieza de la trilladora
Para la limpieza de la trilladora solo se debe utilizar una brocha o escoba para retirar las

fibras de coco adheridas en la parte interior y exterior de la maquina.

Mantenimiento
Para un correcto funcionamiento se debe realizar las siguientes revisiones, mostrada en

la siguiente tabla:



Tabla A3. 20 Revisiones para la maquinatrilladora de coco.




APENDICE 5

Fotografias de Pruebas

Fotografia P. 1 Cuchillas iniciales dadas.
a. Trituradora de choque b. trituradora de choque con cuchilla dentada

Fotografia P. 2 Resultado similares dado por las trituradoras de choque.



Fotografias de Construccion

Fotografia P. 4 Construccion de cuchillas fijas.



Fotografia P. 6 Calibracion de esparragos, platos laterales y eje.



Fotografia P. 8 Cuchillas (fijas y moviles) en la camara de corte de la trilladora.



Fotografia P. 10 Maquina trilladora de coco ensamblada.



Fotografia P. 11 Constructores con resultado final y maquina de fondo.



