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Rallar, Exprimir, Casabe, Yuca Amarga, Mandioca.

En este trabajo se desarrollo el Disefio de una Méaquina Ralladora y Exprimidora
de Yuca para la Elaboracion de Casabe accionada por sistemas de energia alternativa,
utilizando los conocimientos adquiridos en el area de disefio, adaptandolo a las

demandas de produccion y consumo del mercado venezolano.

Este es un disefio de una maquina de produccion por lote, el cual en su primer
proceso va a rallar la yuca amarga, y en su siguiente proceso exprime o prensa la yuca

ya rallada o masa de yuca.

La yuca amarga, después de raspada y lavada, se vierte en la tolva alimentadora,
el cual va a pasar por medio de gravedad a un tambor rallador, luego esta masa de
yuca rallada (catebia himeda) va a caer en un recipiente (saco de sisal) para confinar
la masa de Yuca, en el cual finalmente va al proceso de exprimido por medio de un
sistema hidraulico, el Yare extraido de este proceso es colectado por medio de una

tolva en un recipiente para su posterior uso.
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Listado de Abreviaturas

# Pernos: Numero de tornillos.

AL : Alargamiento elastico de las fibras traccionadas.

0: Angulo de la cadena y / o correa con la horizontal.

¢ : Angulo minimo de inclinacion de la tolva de alimentacion.

u, : Coeficiente de roce.
p : Densidad.

@& : Diametro del perno.
Ay - Esbeltez maxima.

o : Esfuerzo.
O max: Esfuerzo maximo.
o, max : Esfuerzo radial maximo.

o,max : Esfuerzo tangencial maximo.

o .. amplitud de esfuerzo.

o .. Tension admisible a compresion.
o m: esfuerzo a medio intervalo.

O min: Esfuerzo minimo.

7 : Esfuerzo cortante.

T, . Bsfuerzo cortante maximo.

v : Factor de seguridad.
v, : Factor de Seguridad Dindmico.

m__: Masa de las pesas utilizadas durante el ensayo en el prototipo de rallador.

pesas
1, : Numero de dientes donde (1) es a lo que se refiere.
71 : Numero de pernos utilizados.

N°Pletinas de Corte : Numero de pletinas de corte.

v : Razon de Poisson’s.

o : Velocidad angular.

A (material base): Area material base en la soldadura.
a: Ancho del ala del perfil.

A: Area.

Ag, 950 : Area de 95 % de esfuerzo.

Ay: Altura Inicial.

Ay Altura Promedio Final.

AtorniLLo: Area de seccion del tornillo.
C: Distancia entre centros.

c¢: Radio.

Cp: Carga dinamica.

Ceq: Carga equivalente.

C;i: Carga.

Co: Carga estatica.

Cr : Factor de confiabilidad.

C;: Factor de tamafo para disefio de ejes.
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d: Diametro.

D;: Diametro donde (i) es a lo que se refiere.
Dpisen: Didmetro de piion de la bicicleta.
Dyiato : Didmetro de plato de la bicicleta.

e: espesor de las arandelas.

E: Médulo de elasticidad.

Ec: Energia de compactacion.

F.S.: Factor de servicio.

F: Fuerza Tangencial.

Fi: Fuerza donde (i) es a lo que se refiere.

Fi: Precarga o fuerza de sujecion.

Fn: Fuerza normal.

Fr: Fuerza de roce.

Fraiado: Fuerza minima necesaria para rallar la yuca.
fr: Fuerza minima a la traccion calculada.
Ft: Fuerza minima a la traccion.

Fv: Esfuerzo de Corte Admisible.

fy: Esfuerzo de corte calculado.

Fx: Tension cedente.

g: Gravedad.

h: Espesor de la chapa de madera.

Hc: Altura de la cuna.

I: Momento de inercia.

J: Momento polar de inercia.

k: Coeficiente de torsion.

K: Factor de Longitud Efectiva en Vigas a Compresion.
Kg: Constante de elasticidad del resorte.

K.,: Factor de superficie.

Ky: Factor de tamarfio.

K.: Factor de carga.

Kq: Factor de temperatura.

K.: Factor de efectos diversos.

K¢ Concentrador de esfuerzo.

Kj: Factor de correccion donde (i) es a lo que se refiere.
L: Longitud.

Lc: Longitud de la cufia.

Lp: Vida del cojinete en revoluciones.

Ly: Vida del cojinete en horas.

m: masa de la yuca.

M;: Momento donde (i) es a lo que se refiere.
Mmax: Momento maximo.

N: Factor de diseno.

Ni: Numero de dientes donde (i) es a lo que se refiere.
P: Carga.

p: paso.

Pt : Carga critica.

Pjy: Carga Admisible por Perno.

Pot: Potencia.

Listado de Abreviaturas
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Potgieeno: Potencia de disefio.

Praiado: Potencia minima necesaria para rallar la yuca.

Q: Momento polar de inercia.

R: Fuerza radial.

R.: Es la carga que soporta la viga base que se encuentra a compresion.
r;: Radio donde (i) es a lo que se refiere.

Ri: Reacciones donde (i) es a lo que se refiere.

I'min: radio minimo de giro de la seccion.

s: Longitud circular.

Sc: Profundidad del cuiiero en el eje.

Se: Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico.
Se: Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de la viga.
Sn: Resistencia por durabilidad.

S, : Resistencia modificada por durabilidad.

Sut: Resistencia ultima.

Sx: Modulo seccion en el eje x.

Sy: Resistencia a la fluencia.

t: espesor.

T”: agarre.

t: Espesor .

Tg: Tension.

T: Torque.

T’: Apriete.

Tc: Profundidad del cufiero en la masa.

te: Espesor medio de las alas del perfil.

ts: Espesor efectivo de la garganta de la soldadura.
T Rallado: TOrque minimo necesario para rallar la yuca.
V: fuerza de corte a lo largo de la longitud total del tambor rallador.
Vi: Fuerza de corte donde (i) es a lo que se refiere.
Vol: Volumen.

Vr: Factor de rotacion.

w: Longitud tambor rallador.

We: Espesor de la cuia.

Yc: Altura de la cuerda en el cuiiero.

Ywmax: Deflexion maxima.

W: Peso.

z: Desplazamiento.
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INTRODUCCION

En la actualidad el avance y desarrollo de tecnologia se han volcado al estudio de
soluciones que de una u otra forma son empleadas en satisfacer nuevas demandas y

necesidades en la mediana y pequefia empresa.

La propuesta de este trabajo, nace de la necesidad que tienen las comunidades del
Municipio Independencia del Estado Anzoategui, el cual una de sus principales

fuente de ingreso es la elaboracion de casabe.

Haciendo un estudio previo sobre la materia prima y la elaboracion del casabe, y
conversando con las comunidades que realizan esta labor, nace la idea de convertir
parte de este proceso de la forma artesanal a una mecanizada, disefiando una maquina
que a partir de la yuca amarga (Manihot esculenta crantz) previamente raspada y
lavada, esta sea rallada y luego en otro proceso exprimida, ya que al conversar con las
personas que laboran en esta drea, nos informan que estas dos (2) operaciones son las
mas incomodas y ademas no cumplen con las normas de higiene para la elaboracion

de productos de consumo humano.

Al disefiar esta maquina, se esta dando una posibilidad a estas personas y a todos
los que laboran con este producto en Venezuela, de poder aumentar su produccion
reduciendo el esfuerzo humano, asi como la de mejorar la calidad del producto final

(casabe)

XXIX
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FUDECI

FUDECI (Fundacioén para las Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales), es una
organizacion no gubernamental (ONG) sin fines de lucro, fundada en 1973 por la

Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales.

Su sede principal esta ubicada en el Palacio de las Academias entre la esquina la
Bolsa y San Francisco en la Av. Universidad. En el Estado Amazonas se encuentra la
Estacion experimental Amazonas en Puerto Ayacucho. En el Estado Guarico, frente
San Fernando 2000, en la Agropecuaria Puerto Miranda. La sede de BIOCENOR
(Biocentro del Orinoco) estd ubicada en Mesa de los Hachos, Municipio

Independencia, Estado Anzoategui.

La Vision de FUDECI, es la de mejorar la calidad de vida del hombre realizando
y fomentando investigaciones cientificas y tecnologicas que permiten ejecutar
programas de ayuda a las familias rurales més necesitadas, asi como velar por un
ambiente natural sano a través de programas e investigaciones para la conservacion

de los recursos biologicos.

La Mision de FUDECI, es la de mejorar la alimentacion e ingresos economicos
de familia de bajos recursos en zonas rurales mediante la generacion de paquetes
tecnologicos, que nos permitan desarrollar y ejecutar programas agricolas dirigido a
estas familias. Participar en la conservacion de la biodiversidad realizando
investigaciones que nos permita ejecutar programas de recuperacion de especies en
peligro de extincion; realizando investigaciones sobre el uso potencial o real de los
recursos bioldgicos; realizando programas de concienciacion; y a través de proyectos
de rescate de informacion del uso tradicional de recursos biologicos. Difundir el
conocimiento cientifico mediante la publicacion de revista y articulos cientificos y a

través de la organizacion y participacion de eventos cientificos.



UCV-Escuela de Ingenieria Mecanica El Problema

CAPITULO1

1. EL PROBLEMA.

1.1. Planteamiento del Problema

La mayoria de las comunidades que conforman el estado Anzoategui, se
encuentran en condiciones de vida poco Optimas para su desarrollo economico,
siendo pues la agricultura su principal actividad, ellos viven de la elaboracion del
casabe, el cual su materia prima viene de la yuca amarga, pero el proceso de esta, se
realiza de una manera rudimentaria o artesanal, lo que conlleva a una baja

productividad con un mayor esfuerzo humano.

El proceso de rallado de la yuca amarga no se realiza de forma ergondmica y
requiere un gran esfuerzo para la produccion diaria, ademas el proceso de exprimido
de la yuca ya rallada, que se hace para extraerle el veneno que esta contiene, se hace
de forma rudimentaria y no garantiza la extraccion completa del veneno presente. Por
esto, el objetivo del presente proyecto es el de disefiar una maquina que trabaje con la
utilizacion de energia alternativa, el cual en un proceso pueda rallar y en el otro
exprimir la yuca rallada con el fin de aumentar la produccion y disminuir el esfuerzo
humano, que sea de facil mantenimiento, transporte, operatividad, ergondmica y
costos no muy elevados, ya que éste es para poblaciones donde los recursos son

bajos.
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1.2. OBJETIVO GENERAL
» Disefar una maquina ralladora y exprimidora de la yuca para la
elaboracion del casabe.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudiar los diferentes tipos de ralladoras y exprimidoras

existentes en el mercado.

» Disefiar y/o seleccionar cada uno de los equipos principales que

conforman el diseno de la maquina ralladora-exprimidora.

» Estudiar los diferentes tipos de esfuerzos a los que estan sometidos

las diferentes partes de la maquina.

» Especificar las partes del equipo que conforman la maquina.

» Investigar las normas sanitarias basicas de trabajo con alimentos y
verificar que estas se cumplan en las localidades donde se trabaja

con el producto.

> Estudiar la factibilidad econdmica de construir los diversos

componentes de la maquina.

» Elaborar los manuales de operacion y mantenimiento de la
maquina.

» Establecer un plan de operacién y mantenimiento de la maquina.

» Disefar una maquina ralladora y exprimidora de la yuca para la

elaboracion del casabe.
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1.4. LIMITACIONES

El trabajo que se presenta abarca célculos, seleccion de elementos y planos
detallados, no incluyen los procesos de fabricacion de las piezas que conforman la

maquina ralladora-exprimidora de yuca.

Una vez definido el planteamiento, los objetivos y las limitaciones del problema,
es de vital importancia conocer los aspectos tedricos que los rodean. El desarrollo de
un marco tedrico que muestre y explique el funcionamiento del proceso de
elaboracion del casabe y todo lo que involucra este proceso es importante para

solventar el problema planteado.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En la realizacion de algin trabajo, es de vital importancia, conocer los
antecedentes de este, destacando sus origenes, su descripcion, su proceso actual de

creacion, su funcionamiento y los equipos o partes que lo conforman.

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En Venezuela la elaboracion del casabe se realiza de forma artesanal, llevado a
cabo en pequefias comunidades y en pequenas industrias, las cuales poseen una gran
cantidad de personal para realizar la tarea que es en forma manual. Con la finalidad
de mejorar y optimizar la elaboracién de este producto algunas empresas se han
abocado en tiempo y recursos para el disefio de sistemas que rallen y expriman la
yuca amarga, con el propoésito de ofrecer un producto de calidad que sea capaz de

cumplir con las condiciones y exigencias del mercado nacional.

2.1.1. HISTORIA DE LA YUCA

2.1.1.1. ORIGEN

La yuca es originaria de América tropical, antes de 1600. El valor de la yuca
como alimento, fue reconocido por los primeros visitantes europeos a la América
tropical, quienes primero la llevaron a la region cercana al Congo y posteriormente al
Oeste y Sur de Africa durante el siglo XVI. Luego se extendié hacia Zaire, Angola,
etc. Mas tarde fue introducida a las islas Océano Indico, a la India y a otras regiones
del Lejano Este. Hoy dia, la yuca esta extendida en casi toda la region tropical del

mundo.
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La voz yuca, es de origen taino, un vocablo caribe que ain se habla en Brasil y
fue citada por Américo Vespucio en 1497. El tupi manioca y las voces usuales

tapioca, mafioco y yucuta al parecer son derivados de la gramatical de la voz yuca.

A la yuca, se le conoce por diferentes nombres en espafiol (guacamote, mandioca,
tapioca). En francés, como manioc, en ingles cassava y en holandés cassave. Estos
dos ultimos vocablos parecen originarse del término cazabe (casabe), el producto de
la yuca mas difundida en la costa norte de Suramérica (Venezuela, Suriname, Brasil)

y en las Antillas (Santa Lucia, Reptblica Dominicana, Haiti).

La yuca se siembra hoy en 92 paises donde alimenta a méas de 500 millones de
personas. La yuca (Manihot esculenta crantz) es una especie de raices amildceas que
se cultivan en los tropicos y subtropicos, a pesar de que es uno de los cultivos
alimenticios mas importantes de los paises tropicales, fuera de ellos es muy poco

conocida.
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2.1.1.2. EL CULTIVO DE LA YUCA EN VENEZUELA.

Los estados mas importantes en cuanto al volumen de la producciéon son
Monagas, Apure, Portuguesa, Zulia y Barinas. Por area geografica de concentracion,
la region oriental es la mds importante del pais. La yuca constituye el principal
sistema de produccion del renglén raices y tubérculos en Venezuela. Los
requerimientos anuales de productos alimenticios per céapita se ubican,
aproximadamente en 300 kg de farindceos (cereales y/o raices y tubérculos
equivalentes). De esta categoria de alimentos, el pais requiere anualmente 6,6
millones de toneladas, de los cuales se producen 2 millones y se importa

aproximadamente otro tanto (Montilla, 1998).

Es razonable asumir que la yuca puede llegar a aportar 10% de los requerimientos
caldricos de la poblacion venezolana, unas 270 kilocalorias/persona/dia, equivalentes
a 100 kg/persona/afio de yuca fresca. Esta cantidad se distribuiria en consumo directo
y en forma de casabe, almidon y mofioco. Para la primera década del siglo 21, cuando
el pais cuente con 30 millones de habitantes, se requeriran 3 millones de toneladas de

yuca.
2.1.1.3. PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE LA YUCA.

Tabla #1. Produccion y Rendimiento de la Yuca.

Produccion (t) Rendimiento (kg/ha)
Mundo ] 171.517.343 ] 10.229
Nigeria \ 32.697.000 \ 10.644
Brasil | 22.960.118 | 13.453
Tailandia \ 18.508.568 \ 16301
Rep. Dem. Congo ] 15.959.000 ] 7.785
IIndonesia \ 15.421.885 \ 12.795
‘Ghana | 7.845.440 | 12.070
Tanzania \ 7.181.500 \ 10.259
Venezuela ] 587.656 ] 12.159

Fuente: Paises seleccionados (2000). FAO, 2001.
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La produccion de yuca en Venezuela ha aumentado en los ultimos afios y alguna
influencia ha tenido sobre la misma la instalacion de plantas procesadoras. Aun
persisten problemas tecnoldgicos por resolver para incrementar los rendimientos y

extraer la totalidad de los tubérculos.

Tabla #2. Produccion y rendimiento de yuca en Venezuela (toneladas).
(1992-2001)

92 93 94 95 96 97 98 99 00 01*
P“’d(‘t')““’“ 327.504 [320.180 |284.984 |299.233 [336.342 [408.992 [487.685 |593.996 |570.564 |605.537
Re'(‘l‘(’g‘}‘l‘;:)“t” 8.502  [13.383 [10.829 [9.938  [10.483 (10360 [11.290 [13.324 [12.564 |12.762

Fuente: MAC, 1992-1997; MPC, 1998-2000, MAT 2001
* cifras sujetas a revision

Una agroindustria familiar importante en Venezuela es la produccion de casabe.
En particular en los estados orientales (Miranda, Anzoategui y Monagas) existen
cientos de pequefias industrias de éste tipo que generan varios miles de empleos. En
1997 la elaboracion de casabe alcanzo 21.855 toneladas con un valor de 150.590.000
Bs. (constantes de 1984) equivalente al 0,8% del valor de la produccion agricola

nacional.

Tabla #3. Principales estados productores de yuca en Venezuela (toneladas).

(1992-2001)

92 93 94 95 96 97 98 99 00 01*

Zulia 51.638 | 41.807 | 34.591 | 33.120 | 37.850 | 73.560 | 59.984 | 68.432 70.320 52.930

Miranda 21.976 | 17.685 | 13.161 | 23.744 | 22.383 | 54.163 | 50.088 | 59.555 62.838 59.385

Monagas 43.562 | 38.362 | 30.362 | 36.355 | 46.500 | 52.000 | 60.000 | 59.400 32.945 40.620

Bolivar 50.064 | 45.241 | 48.160 | 26.352 | 21.010 | 25.600 | 82.368 | 122.340 | 109.900 | 105.480
Cojedes 21.969 | 23.330 | 22.997 | 21.159 | 15.191 | 14.876 | 13.321 | 16.220 13.897 15.982
Anzoategui 30355 | 36.719 | 36.231 | 10.660 | 19.515 | 9.937 | 10.020 | 13.278 17.049 9.128

Apure 11.277 | 11.261 | 9.947 | 33.900 | 44.000 | 27.000 | 48.000 | 37.504 31.405 28.344
Barinas 14.843 | 12.626 | 13.319 | 23.381 | 23.402 | 39.114 | 41.944 | 69.253 76.684 | 120.407

Fuente: MAC, 1992-1997; MPC, 1998-2000, MAT 2001
* cifras sujetas a revision.
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Una limitacion a la extension industrial de este cultivo lo constituyen sus bajos
rendimientos y la sobrevaluacion de la moneda que no permiten el acceso al mercado
internacional del almidon a precios competitivos. Tailandia, con rendimientos medios
superiores a 14 toneladas incursiona con ¢éxito en ese mercado. En Venezuela existen

registros locales de 35.000 t por hectarea, pero hasta la fecha ha sido posible mejorar

solo los valores medios en el Edo. Zulia, 1999.

Tabla #4. Rendimientos de yuca por entidad federal en Venezuela (kg./ha).
(1992-2001)

92 93 94 95 96 97 98 99 00 01+

Zulia | 9243 | 12943 | 9.736 | 9.701 | 10.558 || 12.000 || 11.997 || 19.419 | 17.794 || 16.981 |
Miranda | 11.573 || 15.000 || 10.147 |[ 10.270 || 11.426 || 13.007 || 12.000 || 14.200 || 14.011 | 14.200 |
Monagas | 10.357 | 14.687 || 10.568 | 10.387 || 10.814 || 10.400 || 12.000 || 12.000 || 12.002 | 12.000 |
Bolivar | 9.489 || 14.897 | 14.415 || 10.800 || 10.863 | 12.549 || 12.000 | 15.037 || 11.330 || 12.082 |
Cojedes | 7432 | 12707 || 11.385 || 7.782 || 7.802 || 8.076 || 7.000 || 7.052 || 7.369 | 6.204 |
Anzodtegui | 7.583 || 14.770 || 13.247 |[ 10.789 || 8.210 || 7.344 | 12.000 || 13.521 || 12.995 | 12.608 |
Apure | 6.814 | 10954 || 8795 | 9.536 | 10.014 | 5.555 | 12.000 || 10.966 || 10.856 || 13.044 |
Barinas | 8.269 | 11.324 || 10.864 || 10.775 || 10.513 || 12.006 || 12.005 || 12.364 || 12.435 | 13.734 |

Fuente: MAC, 1992-1997; MPC, 1998-2000, MAT 2001
* cifras sujetas a revision

2.1.1.4. ADAPTACION DE LA PLANTA.

La yuca se adapta bien a diversas condiciones de humedad y vegeta tanto en
regiones con 2000 mm de precipitaciéon anual como en zonas de escasa pluviosidad.

Se comporta bien a intervalos de temperatura desde los 15 hasta los 30 °C.

La yuca es de gran adaptabilidad a diferentes tipos de suelos: franco, franco-
limosos, franco-arenosos, porosos con buena capacidad de retencion de humedad. El
pH oscila entre 6 y 7, y sobre todo deben ser suelos profundos. No se debe sembrar
en suelos excesivamente pesados o en aquellos que tengan un nivel freatico muy

superficial.




UCV-Escuela de Ingenieria Mecanica Marco Tedrico

Estas condiciones ambientales Optimas para el cultivo de la yuca se dan en otras
regiones del pais. Otros autores han considerado que las condiciones agroecologicas
mas adecuadas para originarse la domesticacion de la yuca estdn dadas en zonas con
periodos de sequia entre 2,5 a 5 meses o entre 5 y 7 meses, excluyéndose las regiones

con menos de 2,5 meses y mas de siete meses de sequia.
2.1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLANTA

La yuca (Manihot esculenta crantz), es una planta que pertenece a la familia de las
Euphorbiaceae. Es un arbusto de unos 2-3 metros de altura. Las hojas anchas y

palmeadas tienen corrientemente de 5 a 7 16bulos.

Las raices irradian desde el tallo hacia la parte interna del suelo y su nimero por
planta varia segun la variedad o las condiciones agroecoldgicas del sitio del cultivo.

Por lo general el peso de la raiz varia de 3 a 7 kg por planta.

La forma en la cual se siembra esta planta, es utilizando los tallos de antiguas
matas ya cortadas, se rebana en trozos de 20 a 25 cm. de largo cada una, y que tengan
de 3 a 5 yemas (n6dulos) por estaca. En areas donde existe una estacion seca bastante
marcada, la preparacion de la tierra es necesario realizarla después que han caido
algunas lluvias, ya que de lo contrario el suelo se representara muy duro, impidiendo
una buena preparacion. En plantaciones comerciales, debe prepararse el suelo como si
fuese a sembrar maiz; el campo debe ser arado hasta una profundidad de 25 cm. y
luego rastreado, hasta presentar un 6ptimo estado para la siembra. En suelos pesados,
areas humedas y vegas de rio, es necesario sembrar en camellones y hacer canales de
drenaje de unos 15 cm. de profundidad, para proporcionar una salida al exceso de

agua que pudiera existir.
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La cosecha se realiza de 7 a 12 meses, segun sean variedades tempranas o tardias,
pudiendo dejarse cierto tiempo, sin cosechar, ya que en tierra es donde mejor
conserva. En grandes cultivos se pasa el arado de vertedera entre las hileras para
aflojar la tierra. El rendimiento promedio nacional es de 2.290 kg/Ha. viajando por

regiones entre 10.000 y 15.000 kg.

La yuca, es una planta que extrae grandes cantidades de nutrientes de los suelos,
agotandolos rapidamente y disminuyendo su potencial productivo. Algunos autores
sostienen que el abonamiento en yuca es una técnica necesaria para la obtencion de
buenas cosechas, ya que esta planta responde muy bien a la fertilizacion, llegandose
en muchos casos a obtener hasta mas del doble de los rendimientos promedio
registrados actualmente. En tal sentido, es recomendable aplicar al suelo ciertas dosis
de fertilizantes, con el objeto de compensar pérdidas y restablecer el nivel nutricional
adecuado para un buen desarrollo vegetativo. Se ha podido notar que, por tradicion, la
mayor parte de los productores de yuca no acostumbran fertilizar o si lo hacen, no
aplican abono al momento restablecer la plantacion, sino dos o tres meses después de
la siembra. Esto ocasiona una disminucion en la eficiencia del aprovechamiento del

fertilizante por la planta.

En aquellas regiones yuqueras del pais, que poseen suelos de baja fertilidad
nativa, como es el caso de los llanos orientales, este es, sin lugar a dudas, uno de los

factores responsables de los bajos rendimientos de raices.

En suelos de Sabana (4cidos) se recomienda aplicar una tonelada de Cal y 400 kg
por hectarea de formula 12-12-6 y en suelos francos arenosos las aplicaciones 12-24-

12 (400 kg. por hectarea).

10
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2.1.3 ESTRUCTURA DE LA RAIZ

La figura #1 muestra un corte transversal de la raiz de yuca, alli se sefalan las
siguientes partes: la piel, la regiébn cambial, la central o xilema y la médula y
protoxilema. La piel estd formada por una parte exterior y otra interior. La primera
esta constituida por una capa de células suberosas y el felogeno. La capa suberosa de
color oscuro es denominada corcho. La parte interior de la piel contiene el felodermo
y el floema. Esta parte es denominada corteza. Por debajo de la corteza se encuentra
toda la parte aprovechable de la raiz, es decir las reservas de almidones (Grace,

1977:3).

En general la piel es la parte de la raiz que es eliminada parcialmente para la
elaboracion del casabe. Si se deja la parte interior de la piel eliminando el corcho
solamente, el casabe obtenido es de color amarillo oscuro. La piel representa el 15%

de la raiz y tiene un espesor cercano a los 1,5 mm.

Figura #1. Estructura de la Yuca Amarga.
(Fuente: Fundacion CIEPE)

11
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2.1.4. VARIEDADES.

A pesar de que la yuca es un cultivo extendido en varias regiones del mundo y
existen muchas variedades, se conoce poco de su nomenclatura e identificacion.
Alguna de las variedades se diferencia entre si por caracteristicas morfoldgicas tales
como, color de tallos y hojas, peciolos, hojas y tubérculos, y aun en muchos casos
una misma variedad se diferencia con distintos nombres. Esta permanente confusion
ha dado pie para que algunos investigadores se hayan dedicado a clasificar clones con
peculiaridades fenotipicas y genotipicas bien definidas. En ese sentido, el Instituto de
Agronomia de la Universidad Central de Venezuela, se traz6 como meta organizar un
banco de Germoplasma de todos los clones de valor comercial cultivado en el pais y
otras regiones del mundo. A cada clon se le especificd su descripcion botanica,
agronomia y su composicion en cuanto a carbohidratos, proteinas, extracto etéreo y

acido cianhidrico.

De ese trabajo se ha podido encontrar que los clones 2402; 2384; 2156; 2436;
2385; 2428 y 2441 presentan un contenido de materia seca y rendimiento excelente
(Montaldo et al, 1980). La figura #2 muestra la variaciéon en tamafio y forma de

alguna variedad de yuca encontrada en el Estado Anzoategui.

Figura #2. Yuca Amarga (Manihot esculenta crantz).
(Fuente: Los Autores)

12
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Para la elaboracion del casabe cualquier variedad de yuca puede ser utilizada. En
todo caso, lo importante debe ser el rendimiento por hectarea y el contenido de
materia seca. Esta informacion estd registrada en instituciones como el Instituto de
Agronomia de la Universidad Central de Venezuela o cualquier estacion experimental

del Fondo Nacional de Investigaciones Agronomicas y Pecuarias (FONAIAP).

2.1.4.1. VARIEDADES DE YUCA CULTIVADA EN EL ESTADO
ANZOATEGUIL.

» Variedad “Palo Parao”, se siembran en asociacion con topochos y

cambures, en suelos pantanosos y arcillosos
» Variedad “Querepa”, sembradas en tierras arenosas, en asociacion con frijol.
» Variedad “Parileria”’, sembrada en sabanas de tierras arenosa.

» Variedad “Cabiche Macho”, se siembran en asociaciéon con topochos y

cambures, en suelos pantanosos y arcillosos.

» Variedad “Guacamaya”, se siembran en asociacion con topochos y cambures,

en suelos pantanosos y arcillosos.

» Variedad “Morada”, se siembran en suelos arenosos, altamente acidos en

asociacion con frijol.

13
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2.1.5 COMPOSICION QUIMICA DE LA YUCA.

La composicion quimica de la yuca mostrada en la tabla #5 sefala que es un
tubérculo de alto nivel calorico, por su alto contenido de almidones y un bajo nivel de
proteinas. El casabe tiene una composicion similar a la de la yuca cuando se les
compara en base seca. La estabilidad del casabe durante el almacenamiento depende
en gran parte de su composicion quimica, ya que si tuviera alto nivel de proteinas no
se le podria conservar facilmente por prolongados periodos. La yuca es un tubérculo
rico en vitamina C y calcio, pero muy pobre en otras vitaminas y minerales
(tabla # 6). La poca proteina que contiene, posee diferencia en aminoacidos
esenciales (tabla #7). Los principales aminodcidos que han sido reportados son acidos
glutaminicos, ornitia, alaminasa, 4cidos aspartico, lisina, arginina y pequeias
cantidades de cistina, metionina y triptofano. Sin embargo, las hojas de la yuca
poseen alto contenido de proteinas (17,5% para las variedades UCV 2284, 2437 y
2078).

El contenido de aminoacidos de la proteina foliar de las variedades mostradas en
la tabla #8 es comparable con los patrones de la FAO, a pesar de que los niveles de

mationina son deficientes.

Tabla # 5. Composicion quimica de la yuca y casabe por cada 100 gramos.

Componente Unidades Yuca Fresca Casabe
Energia kcal. 148,00 343,00
Humedad gr. 61,60 12,50
Proteinas gar. 1,10 1,30
Grasas gar. 0,20 0,60
Carbohidratos gar. 35,50 83,00
Fibra cruda gr. 1,00 1,7
Cenizas gar. 0,6 0,9

Fuente: (INN): tabla de composicion de alimentos del Instituto nacional de Nutricién
Caracas- Venezuela.

14
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Tabla #6. Composicion de vitaminas y minerales de la yuca fresca

Componentes Unidades Composicion Por Cada 100
Gramos
Calcio mg 29
Fosforo mg 53
Hierro mg 0,70
Vitamina A U Trazas
Tiamina B1 mg 0,06
Riboflavina mg 0,03
Niacina mg 0,60
Vitamina C mg 35,00

Fuente: (INN): tabla de composicion de alimentos del Instituto nacional de Nutricion
Caracas- Venezuela.

Tabla # 7. Contenido de aminoacido en raices de yuca fresca

Aminoacidos Composicion mg/100 gr. de Raices
Isoleucina 40
Leucina 54
Lisina 87
Fenilalamina 32
Tirosina 10
Treonina 36
Valina 42
Arginina 52
Histidina 22

Fuente: Lancaster et al (1982) Economic Botany 36(1), 12-45.

Tabla #8. Perfil de Aminoacidos de Proteina Foliar de Cuatro Variedades de Yuca
Composicion en gr. /16 gr. De Nitrégeno.

Aminoacidos UCV2365 UCV2284 UCV2437 | UCV2078 FAO
Fenilalamina 3,2 2,6 2,9 4,8 2,8
Isoleucina 3,7 2,0 2,6 4,0 4.2
Leucina 6,6 4,1 4.8 7,9 4.8
Lisina 3,0 2,6 3,0 2.4 4,2
Metionina 0,8 0,7 0,8 1,2 2.2
Valina 3,4 2,3 32 5,2 4.2

Fuente: Montaldo A Montilla T; Escobar 1., Montilla J.J., Vargas S. (1980). El follaje de yuca
como fuente potencial de proteinas. Seminario Nacional de yuca. Maracay-Venezuela.
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El jugo lacteo contiene un aceite esencial (0.13%), saponin (1.14%), los
glucosidos y tintes, el aceite esencial que contiene el azufre en la combinacién
organica. Por 100 g las hojas se informan contener 60 calorias, 81.0 g H,0, 6.9 mg de
proteina ,1.3 mg que engordan, 9.2 mg el hidrato de carbono total, 2.1 mg de fibra,
1.6 mg de ceniza, 144 mg Ca, 68 mg P, 2.8 mg Fe, 4 mg Na, 409 mg K, 8,280 gr, el
equivalente del caroteno, 0.16 tiamina del mg, 0.32 riboflavina del mg, 1.80 mg de
niacina, y 82 mg de acido ascorbico. Por 100 g, la raiz se informa contener 135
calorias, 65.5 g H,O, 1.0 g de proteina, 0.2 mg que engordan, 32.4 g el hidrato de
carbono total, 1.0 g de fibra, 0.9 g de ceniza, 26 mg Ca, 32 mg P, 0.9 mg Fe, 2 mg
Na, 394 mg K, 0.05 mg de tiamina, 0.6 mg de niacina, y 34 mg de acido ascorbico.

2.1.6. TOXICIDAD

Por lo general los clones de contenido cianogénico equivalente a mas de 50 ppm
de 4cido cianhidrico son considerados como amargos y no deberian ser utilizados
para consumo doméstico. El contenido de acido cianhidrico de estos clones esta
relacionado con la presencia en la raiz de un glucésido denominado Linamarina que
cuando se hidroliza por la accion de otra sustancia denominado Linamarasa produce
el &cido en cuestion (Cooke, 1978). Se ha considerado que todo el cianuro en la yuca
se encuentra en forma de tres compuestos: un glucosido cianogénico (Linamarina) y
Lotaustralina los cuales después de estar en contacto con la Linamarasa produce una
Cianohidrina en los tejidos dafiados. Este ultimo compuesto se disocia en acido
cianhidrico y acetona figura #3. En general, el cianuro libre (4cido cianhidrico)
presente en la yuca puede ser eliminado facilmente por calentamiento. Sin embargo,
gran parte del cianuro combinado (glucésido cianogénico) queda siempre retenido en
productos como yuca cocida, harina de yuca, etc. y su cantidad depende del tipo de
procesamiento empleado. El cianuro s6lo se elimina totalmente cuando la yuca pasa
por un proceso de trituracion y hace que las células vegetales se desintegren y la
Linamarasa se pone en contacto intimo con la Linamarina. Esto ultimo suele ocurrir
cuando se procesa yuca para obtener productos como almidon, mafioco, casabe, gari,

etc.
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El riesgo de intoxicacidon por consumo de Yuca Amarga en forma de casabe o
mafioco es remoto, ya que los aborigenes combinaron la técnica de trituracion o
rallado con la extraccion del acido cianhidrico libre, lo cual a través de la coccidn se
volatiliza con suma facilidad. Creemos que la combinacion de estas tres técnicas
rallado, exprimidos y coccion, fue importante en el desarrollo del casabe, sin embargo
fue el sebucéan o el tipiti, la invencioén clave que hizo el posible resurgimiento del
casabe en virtud de que a través de la extraccion o exprimidos, se remueve en gran
medida el acido cianhidrico libre y parte del que pudiera quedar combinado en la
yuca rallada.

La Figura #4 muestra el color que presenta el yare después de extraido en el

proceso de elaboracién del casabe.

El sebucan o tipiti es utilizado hoy dia por los indigenas de Venezuela, Brasil,

Suriname, etc.

La incidencia en algunas regiones del mundo de enfermedades como neuropatia
ataxica, bocio y cretinismo, ha sido atribuida al consumo excesivo de yuca en la
alimentacion, principalmente en grupos humanos de poca disponibilidad de proteinas
ricas en aminoacidos sulfurados. Algunos investigadores, han asociado estas
enfermedades con el consumo excesivo de yuca cocida en virtud de que han
reportado la presencia de este glucosido aun después de la coccion, sin embargo, el
contenido residual de este glucosido en el casabe o en el mafoco es realmente
insignificante por cuanto al procesamiento de la raiz (rallado y coccion) produce su

eliminacion total.
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Marco Teorico

Ch
| . =
Hn —— © —— CH3 HoM+ O —— C —— CH3
_
| CH3
ZH3
CHo OH
CHzOH CN 2 cN
HO s} € —— CHz + H,0 ——= Ho HO C—— cHg
| CH3
OH OH CH3 OH OH
CIANOHIDRINA
LINAMARINA LINAMARASA GLUCOSA

Figura #3 La degradacion enzimadtica de la Linamarina.

Fuente: (Cooke 1978)

Figura #4. Yare extraido del proceso rallado de la yuca amarga
(Fuente: Los Autores)
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2.2. EL CASABE

La elaboracion del casabe es una de las técnicas alimentarias mas antiguas del
continente americano. La permanencia de este proceso en la zona nororiental de
Venezuela, guarda relacion con la hipdtesis de saber cuando sostiene que la yuca es
de origen Orinoco-amazdnica. El proceso de elaboracion del casabe es muy laborioso
y requiere abundante mano de obra. Para elaborar casabe, la yuca tiene que ser
raspada, rallada, luego prensada para extraer la parte toxica de la raiz, Tamizada y

finalmente cocida y secada al sol.

Esta técnica muy posiblemente paséd por diferentes etapas de desarrollo desde el
periodo Meso-indio al Meso-hispano, hasta alcanzar el nivel actualmente conocido.
Probablemente, los aborigenes encontraron varias dificultades en el desarrollo de este

proceso.

En un principio, para la elaboracion de casabe, la yuca era muy posiblemente
triturada sobre piedra, prensada a mano y cocida sobre budares de piedra. El uso de
instrumentos de piedra por parte de nuestros aborigenes ha sido estudiado por
antrop6logos quienes han encontrado en diversos hallazgos arqueologicos, artefactos
liticos diversos que dan evidencia de que fueron posiblemente utilizados para cortar
solidos (Sanoja). En particular los Cumanagotos elaboraban hachas de piedra y lo
utilizaban como articulo importante de comercializacion (Civrieux, 1980:169).
Ademas, se conoceria del uso de instrumentos de piedra para triturar maiz, los cuales

fueron muy posiblemente utilizados por nuestros antepasados.

Una de las técnicas tainicas de rallados de yuca consistid en el uso de piedras
cubiertas con piel de tiburdén, que al parecer dejaban una harina muy fina para la
elaboracion de un producto conocido como jaujau. Este mismo procedimiento siguiod
siendo utilizado hasta el siglo XIX en Cuba y el producto era conocido con el nombre
de casabe de levisa (Sturtevant, 1969:178). En el oriente de Venezuela, aun se elabora
un casabe conocido con el nombre de jaujau, muy delgado, fragil y muy solicitado.

Segun Alvarado (1953) "el jaujau es un casabe de flor muy blanco y tierno". Rallos
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de piedra fueron igualmente utilizados por los aborigenes para procesar tubérculos

como yuca y guayiga (Zamia intergrifolia) en Republica Dominicana.

Muy posiblemente el rallo de piedra fue también utilizado en Venezuela por los
indigenas de la Mesa de Guanipa (De Lima 1982). Estos rallos eran construidos de
rocas de dimensiones 100 x 80 x 70 cm. aproximadamente que al parecer por la
accion de rallado iban desarrollando una concavidad muy similar a las piedras de
moler maiz, igualmente utilizados por nuestros aborigenes. El uso de este instrumento
como rallo se evidenciaria por presentar en una superficie coéncava dos surcos
separados por un camelldn, al parecer formado por la accion del rallado manual. Atn
hoy el rallado manual de yuca se efectia sosteniendo en cada mano una raiz en
posicion vertical frotandola perpendicularmente a la superficie de rallado en

movimientos de vaivén de manera continua.

La presencia del budare o burén en diversos hallazgos arqueologicos ha ayudado
a muchos investigadores a precisar el origen de la yuca y su uso en el desarrollo de
productos parecidos al casabe. Sin embargo, este artefacto no es de uso exclusivo
para la yuca sino que ha sido utilizado igualmente en la elaboracion de tortillas,
arepas, etc., productos alimenticios de otro cultivo como el maiz (Zea mays), guayiga
(Zamia intergrifolia), etc. Su disefo (didmetro, forma de los bordes, etc.) varia de un
lugar a otro y presenta dificultad al relacionarlo con un cultivo en particular. Cabe
suponer que aquellas comunidades donde prevalecio la cultura del maiz se utilizaran
indistintamente cualquier tamafio de budare en la coccion de alimentos para el
consumo familiar. Sin embargo, las regiones de Venezuela y en otros paises donde ha
prevalecido la cultura del casabe han habido la tendencia a emplear budares de gran
tamafio (70-90 cm. de diametro) construidos de arcilla. Esta tltima tendencia muy
probablemente aparecié con el desarrollo del fogon de arcilla traido al continente por

los europeos.

El uso del budare de arcilla en el proceso de elaboracion del casabe aparecié muy
probablemente en el periodo Meso-indio en virtud de que los hallazgos arqueologicos

en la costa norte de Colombia, por Richel Dolmatoff citado por Montaldo et al
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(1973), sefialan budares en la fase Malambo de una antigiiedad de 1120 afos A.C.
Rouse y Cruxent han hecho excavaciones en el sitio de “Rancho Peludo” en la costa
norte-oeste del lago de Maracaibo (Venezuela) y se han encontrado budares que datan
de 2700 afios A.C. Hallazgos arqueologicos de Campoma (Venezuela), dan evidencia
de budare de arcilla con edades de 1000-1500 a. C. Sin embargo no sabemos si eso
budares fueron instintivamente utilizados para la coccion del casabe o tortillas de

maiz.

En el bajo Orinoco la primera evidencia sobre el uso del budare en el proceso de
elaboracion de casabe aparece a comienzos del primer milenio antes de Cristo
asociada con la tradicion Barrancas, y en el Orinoco medio, alrededor de 600 afios
A.C. La presencia del budare de arcilla en varios hallazgos arqueologicos al parecer
ha estado vinculada con el inicio de las técnicas de elaboracion de casabe. Sin
embargo, ¢sta pudo haberse originado mucho antes en virtud de que las piedras
planas han sido utilizadas como budares tal como lo son hoy dia en algunas

comunidades del territorio Amazonas.

La vegetacion existente en el area de influencia de los aborigenes vinculados en la
cultura del casabe, contribuy6 en gran parte al desarrollo de la técnica del casabe, fue
asi como apareci6 el uso de algunas plantas autdctonas como en mamure (Anthurium
flexuosum), el Camuare o albarico (Desmoncus sp.), etc., para la elaboracion de
instrumentos como el sebucén (tipiti), manare y la guapa. El Camuare es una Palma
trepadora que abunda en las selvas de Guayana en el bajo Orinoco y sus tallos
suministran fibras flexibles y plegables todavia hoy utilizadas por los indigenas en la
fabricacion de articulos de cesteria. Segin Schnee (1973) el Camuare es diferente al
abarico ya que primero deberia de ser Desmoncus multijugus y el segundo
Desmoncus macrocanthus o Desmocus horridus. Algunos campesinos que elaboran
articulos de cesteria en el estado Anzoategui y Monagas conocen como Camuare a la
palmera Desmoncus horridus. El sebucén es uno de los instrumentos utilizados para
el proceso de exprimido de liquido que contiene la masa hiimeda de yuca ya rallada.
Algunos etno6logos han vinculado el uso de sebucan con el de la Yuca Amarga y

Schwerin (1970), ha sefialado que no deberia existir tal confusion por cuanto el
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sebucan se utiliza exclusivamente con un artefacto de prensado, bien sea para la

elaboracién de mafioco o casabe con yuca dulce o amarga.

Otros artefactos vegetales, no menos importantes, fueron el manare (cernidor,
tamiz) y la guapa (bandeja), de gran utilidad hoy en dia en el procesamiento del
casabe. El dominio en la construccion de canoas a partir del jabillo (Hura crepitans) y
otras plantas como el caro (Enterolobium cyclocarpum) fue también aprovechada por
los indigenas para la fabricacion de bateas o canoas pequenas, utensilios destinados al
proceso de elaboracion de casabe. Estas han servido para almacenar catebia, descartar
yare para la obtencion de almidon, lavar la yuca y fermentar el mafioco (Civrieux,

1974).

Otras plantas de gran utilidad han sido la Cafia Brava (Gynerium saggitatum)
utilizada para la elaboracion de mara o cestas para transportar y/o almacenar yuca
fresca; el totumo (Crescenta cujete) del cual se aprovecha el fruto para la elaboracion
de recipientes empleados para dosificar la catebia durante la elaboracién del casabe, y
las hojas del bijao (Heliconia bihai) y el bejuco pariche (Cydista aequinoctialis) han
servido de gran utilidad para la preparacion de bultos o cargas de casabe destinadas a

la comercializacidn.

Otros de los grandes aportes de nuestros aborigenes a la técnica del casabe fue la
construccion de los rallos de madera y piedras consistentes en pedazos de madera
plana con multiples incrustaciones de pequeiias piedras puntiagudas formando una
superficie abrasiva rugosa cortante. Morey et al (1980) sostiene que los Salivas, tribu
ubicada en las riberas del rio Meta (Colombia y Venezuela) construian estos rallos de
madera y los comercializaban como otros grupos étnicos. A pesar de la penetracion
cultural moderna que ha llegado a la regién del Amazonas a través de misioneros
religiosos, los Piaroas siguen aun utilizando rallos de madera en el proceso de
elaboracion de casabe, pero elaborados con incrustaciones de laminas puntiagudas de

hojalata sobre la madera.

Segun algunos hallazgos arqueoldgicos el rallo de yuca fabricado a base de piedra

y madera también fue utilizado por los indigenas de las Antillas (Republica
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Dominicana, Puerto Rico, Cuba, Dominica). Esto retine mas evidencia de la relacion

de la cultura de las Antillas con la tierra firme, especialmente la de Amazonas.

El instrumental de fabricacion del casabe ha de sufrir igualmente innovaciones
desde la aparicién del conquistador en el continente Americano. El material de
construccion de algunos artefactos usados en el proceso fue cambiado de acuerdo a la
utilizacion del casabe como alimento para las actividades de conquista. Segun el Fray
Bartolomé de las Casas, citado por Sturtevant (1969: 181), los espanoles en las
Antillas inmediatamente adoptaron la yuca como un sustituto del trigo y antes de
1550 habian introducido la prensa de tornillo como un sistema mads eficiente que el
sebucdn. Ademas para 1648, ya en Brasil se habia introducido el rallo circular
giratorio de impulsién manual. Rallos similares fueron igualmente introducidos en las

Antillas.

La técnica del casabe aparece también en las Antillas, especialmente en Santo
Domingo (Reptblica Dominicana), donde se utiliza una cesta alargada de un (1)
metro de largo y cinco (5) centimetros de didmetro tejida de las hojas de la palmera
cana (género Sabal) parecida a la carata (Sabal mauritiacformis) pero de hojas mas
pequetias. Cestas similares denominadas maletas eran elaboradas a partir del Camuare
por los campesinos de Aragiiita, Estado Anzoategui. Este artefacto usado para
exprimir la parte jugosa de la Yuca amarga, en Republica Dominicana, se utiliza
también para extraer la parte jugosa de una raiz rica en almidéon denominadas guayiga
(Zamia intergrifolia). La raiz de esta planta es altamente toxica y para hacerla
comestible en los aborigenes dominicanos desarrollaron un procedimiento, muy
similar al del casabe, de lavado, rallado y fermentado. Para estos fines aparecio el

rallo de piedra como invencion clave.

El producto elaborado a partir de la gudyiga es denominado chola y se expende
actualmente en algunas regiones de la Republica Dominicana. Una planta similar a la
gudyiga, conocida como acesiva (Zumia muricata) esta distribuida en el estado
Falcon, Yaracuy y Carabobo (Venezuela), y no se tiene informacién de haber sido
procesada para consumo humano; sin embargo si fuera lavada varias veces y luego

tostada desapareceria su toxicidad (Alvarado, 1953: 16, Vol.1).
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2.2.1 CARACTERISTICAS BASICAS DEL CASABE.

La calidad del casabe varia de una region a otra y de un productor a otro, en una
misma region. No existen criterios unificados en su calidad y cada grupo o regién lo

elabora, dependiendo de una tradicion.

En relacion con el casabe se ha creado un mito de su valor como alimento, que ha
sido algunas veces desestimado en relacion con otros alimentos feculentos, por el
bajo valor proteico y debido a las propiedades toxicas de las raices de donde
proviene. La realidad es que la dosis letal minima de la sustancia toxica por via oral
para el envenenamiento agudo de un adulto es de 3 mg/kg de peso corporal. Para que
un consumidor de casabe tenga problemas de toxicidad aguda, deberd consumir una
cantidad equivalente a tres veces su peso corporal (Silva, 1995), lo que indica que una

persona adulta de 70 kg debera comer 210 kg de casabe.
2.2.1.1. FRAGILIDAD

La humedad se considera el factor clave en esta caracteristica, asi con un valor
superior a 50% de la catebia, se obtiene un producto muy duro y de poca fragilidad, y
con un valor cercano a 45%, se obtiene un producto de textura blanca y de mucha

fragilidad.
2.2.1.2 DURABILIDAD

Dado el procedimiento de secado de la torta a las temperaturas mencionadas
anteriormente y al valor del porcentaje de humedad del producto final, el casabe

puede ser conservado por un largo periodo (mas de un afio) sin descomponerse.
2.2.1.3 FORTALEZAS NUTRICIONALES

» Energia y proteinas

El casabe es considerado como un alimento energético, debido a su alto contenido
de almidon (83%) expresado en términos de carbohidratos totales; su nivel de energia

es 343 kcal. /100 g y es bajo en proteinas (1,3%). Dado su sabor neutro tolera la
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incorporacion de otros ingredientes en su elaboracion, como vitaminas y minerales
esenciales, harina de ajonjoli, mani o soya, los cuales no solamente modifican sus
bondades organolépticas sino que mejoran sus atributos nutricionales (Carrizales,

1991).

» Vitaminas y minerales

De los requerimientos minimos diarios el casabe puede aportar 23,32% de tiamina
(vitamina B1) y 30,92% de niacina. De acuerdo con los criterios establecidos para
otros alimentos, el casabe posee una relacion ideal calcio / fosforo. El contenido de
calcio es alto comparado con el pan blanco, la harina de trigo, el arroz, las hojuelas de
maiz y el maiz procesado. Su contenido de hierro es mas alto que otros productos
alimenticios como la harina de trigo, hojuelas de maiz, harina de arroz y harina de

maiz precocida (INN, 1983).

> Fibra dietaria

La fibra dietaria del casabe consiste de una fraccion insoluble (36%),
principalmente constituida de polimeros de glucosa (celulosa) y lignina (30%) y de
una fraccion soluble de 42%, que consiste en calcio poliurdnico. La fraccion

insoluble es muy estable al calor.

Algunas pruebas epidemiologicas indican que el mayor consumo de fibra puede
contribuir a reducir la incidencia de ciertas enfermedades como la diabetes, las
afecciones coronarias, el cancer del colon y distintos trastornos digestivos. La fibra
parece actuar como un cedazo molecular, bloqueando agentes cancerigenos, que de lo
contrario seguirian circulando por el organismo. También absorbe agua, por lo cual

contribuye a la formacion de deposiciones blandas y voluminosas (FAO, 1991).
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2.2.1.4. DIVERSIDAD DE PRODUCTOS PARA EL CONSUMIDOR

De la actividad procesadora en la elaboracion del casabe del "yare", denominado
en el oriente del pais como "catara", puede obtenerse almidon en forma artesanal por
decantacion y el agua puede utilizarse para hacer vinagre. El liquido del yare puede

utilizarse para la preparacion de la bebida kumache, que contiene ademas sal y aji.

Especialmente en los estados Bolivar y Amazonas se han obtenido, mediante la

incorporacién de diferentes elementos saborizantes, diversos tipos de productos.
2.2.1.4.1. Variedades de Casabe.

> Casabe salado

Se prepara afiadiendo 0,5% de sal a la harina himeda antes de hornear. También

puede afiadirse aji picante a la harina salada antes de hornear.
» Casabe con mani

Este tipo de pasa palo se obtiene afiadiendo mani tostado a la harina salada antes

de hornear. Normalmente se le agrega 10% de mani.

» Casabe dulce o jaujau

Se prepara agregando azlcar blanca o morena a la harina en el budare, durante el
proceso de doracion del primer lado. El contenido de aztcar debe ser de 100 mg/kg

de pulpa humeda.
» Casabe Chorriao

Después de hacer la torta de casabe se prepara una mezcla de almidon con leche y
azucar hasta que dé el punto. Luego se chorrea la torta con esta mezcla en el budare,

se deja reposar y se pica para guardar o almacenar.
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> Casabe con dulce

Se elabora colocando entre dos tapas de casabe una capa de melado de cafia con

anis y jengibre, para darle sabor.
» Naiboa

Se prepara afiadiendo azucar cruda mezclada o papeldon con queso blanco. En

algunas localidades también se le agrega anis.
» Turroén de casabe

Al casabe se le afiade azlcar cruda o blanca, pulpa de frutas o sabor artificial de

frutas.
» Gofio cumanés
El casabe se pone en remojo, se le desmenuza y agrega en un recipiente que

contenga azucar y luego se compacta. Actualmente se oferta con sabores de coco,

guayaba y pifia.
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2.2.1.4.2. BEBIDAS FERMENTADAS.

La yuca no sdlo sirvioé a nuestros aborigenes para la elaboracion de casabe, sino
que se utilizd para la produccion de bebidas fermentadas, relegada a la desaparicion
por fenémenos de aculturacion. Las bebidas fermentadas fueron conocidas por
Cristébal Colén desde su llegada a costas venezolanas y ha dejado testimonio de
ellos. Cuando fueron recibidos por los indigenas estos le ofrecieron bebidas

fermentadas similares al vino.

Civrieux (1974) ha sefialado que los Makiritares preparaban una bebida
denominada kuschi, obtenida en su fase inicial por la masticaciéon de la yuca para
acelerar los procesos de sacarificacion de almidones y en particular la fermentacion.
El cachiri es otra de las bebidas fermentadas de yuca elaborada por ciertos grupos

indigenas de Amazonas y el estado Bolivar (Venezuela).

Hoy dia, los Yabarana preparan el cachiri utilizando yuca, batata (Ipomea batata)
y otras raices conocidas en agua. Se amasa con las manos y luego se deja en ollas de

barro (Wilbert, 1966: 133).

Otras tribus del continente sudamericano mantienen hoy rasgos culturales
similares a los indigenas del Amazonas. En particular los Oayanas o Waiyanas en
hacerla del sur de Suriname, la antigua Guayana holandesa, descendientes de caribes,
viven en la caza de la pesca y de la agricultura muy rudimentaria poco productiva,
cultivan la yuca y elaboran el casabe como base alimentacion y preparan el cachiri
como bebida tipica. La preparacion del cachiri no es muy diferente a la de las tribus

de Amazonas.

Algunos habitantes de Agiiasay (Venezuela) cuentan que hace apenas treinta y
cinco afios (35), en celebraciones especiales, la gente acostumbraba a preparar un
producto fermentado de la yuca denominada carato de yuca, elaborado a partir de una
mezcla de casabe tostado y batata (Ipomea batata), colocado dentro de un recipiente
de calabaza (Curcubita moschata) para que fermente durante tres o cuatro dias. El
kuschi, bebida de los Makiritares tiene gran similitud al carato de yuca preparado por

los descendientes de los caribes de la region central de Anzoategui.
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El procedimiento indigena de preparar bebidas a partir de la yuca sefialada por
Ferndndez de Oviedo, podria ser considerado de avanzado nivel de desarrollo en
virtud de que implican una técnica de produccion de enzimas sacrificantes a partir de
cultivos superficiales de cepas silvestres de hongos, cuando el casabe himedo se
dejaba enmohecer. Hoy dia, esta tecnologia no s6lo es aplicada para la obtencion
industrial de enzimas (Carrizales, 1981) sino también para enriquecer
proteinicamente a la yuca (Carrizales, 1981; Carrizales y Marcano, 1981; Raimbault y
Alazard, 1980; Senez, 1979; Staton y Wallbridge, 1969). Es lamentable la extincion
gradual de casi todos los recursos desarrollados por nuestros aborigenes. El cachiri

pudiera ser una bebida tipica de uso extendido en Venezuela.

Otras bebidas fermentadas elaborada por los grupos indigenas de Venezuela,
similares al cachiri, fueron conocidas como bureche, paya, yaraki, yaraque, curia,
capino y macato. En particular la paya se elabora a partir de casabe enmohecido
(Alvarado, 1953) y es muy similar al beiju producido semicomercialmente por los
indigenas del estado de Maranhao, Brasil. Cuando el beiju es destilado se obtiene el

tiquira que no debe ser confundido con el tequila (Park et al, 1982).

»  Parakari
El Parakari es elaborado con hojas de yuca tostadas que se colocan entre dos

tortas de casabe que se cubren con hojas de platano, para obtener después de cinco

dias una masa suave que se disuelve en agua y se fermenta durante tres dias.
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2.2.1.4.3. ALIMENTOS FERMENTADOS.

En algunas de las regiones del Africa, hoy dia, utilizan la yuca para preparar gari,
un alimento muy parecido al mafioco, pero obtenido por fermentaciéon de la masa
resultante del prensado de yare. La masa de yuca rallada y prensada se deja
fermentar, se le hace una coccidn parcial para dextrinizar los alimentos y luego se le
seca y almacena para su posterior consumo. Durante la fermentacion de la masa a
temperatura ambiente, una bacteria (Corynebacterium manihot) ataca al almidon
produciendo acidos organicos, y unos hongos (Geotricum candidum) le produce el

aroma caracteristico al gari (Grace, 1977; Lancaster et al, 1982).

En algunas regiones de Colombia la yuca se utiliza para elaborar almidon, la cual
es fermentada a través de un proceso tradicional de técnica simple para la obtencién
del llamado almidon agrio utilizado en la elaboraciéon del "pan de yuca" (Cardenas y
Bucle, 1980). En este proceso de fermentacidon intervienen los microorganismos

Lactobacillus céreus, Sacharomyces sp. Y Geotricum candidum.
2.2.1.4.4. ALIMENTOS NO FERMENTADOS.

Otro de los procesos ligados al procesamiento del casabe es el obtenido a partir de
yare, cominmente denominado catara por los indios Piaroa del territorio Amazonas.
La catara es una salsa espesa lograda por coccion de yare. En algunos paises del area
del Caribe y también en Brasil este producto es elaborado con la adicién de especies
incluyendo ajies picantes y se le conoce con el nombre de cassaripo o tucupay (Grace,

1977; Lancaster et al, 1982; Sanoja, 1981: 141).

Ademas del casabe, en Venezuela han quedado otros productos alimenticios
derivados del casabe y/o la yuca. Hoy dia, en el oriente de Venezuela, se elabora la
Naiboa, una torta de doble capa de casabe, pequeiia, rellena con miel de turréon de
melaza. Este producto debe haber sido desarrollado en la época de la colonia después
de la introduccién al pais de la cafia de azticar. De igual manera se prepara el papo
e’vieja consistente en una pasta himeda elaborada con harina cruda de casabe
(catebia), clavos, canela y meladura de cafia cocida en un budare y envuelta en hojas

de cambur.
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El gofio de casabe es un producto que es elaborado a partir de la harina de casabe,
jarabe azucarado, y sabores artificiales de guayaba, pifa, naranja, etc. Es tipico de

Cumana Venezuela.

Otro alimento similar al casabe es el Mafioco o farifia que consiste en una harina
tostada de yuca rallada. Para su elaboracion, la harina cruda cocida como catebia en
la preparacion de casabe, es cocida sobre un budare caliente. Para evitar su
aglomeracion y quemados durante la coccién, la harina debe ser agitada
continuamente. Cuando la catebia utilizada para la elaboracion del mafioco se le deja
almacenada por mas de 24 horas, se acidifica parcialmente por la accion fermentiva
de microorganismos naturales. De esta forma el mafioco adquiere buenas propiedades

de conservacion, sabor y aroma muy similares al gari.

El chorriao es otro producto endulzado que se prepara a partir del casabe. Su
preparacion consiste en rociar con almidon azucarado al casabe previamente

elaborado.

Hoy dia diversas artesanias rurales son utilizadas por algunos pueblos del mundo
para la elaboracion de alimentos a partir de la yuca. Sin embargo por razones de
dependencia cultural, no han tenido suficiente difusion o persistencia en los paises de

origen y han quedado sumidas en la marginalidad.
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2.2.2. MEJORAMIENTO NUTRICIONAL DEL CASABE

El enriquecimiento proteico del casabe no estd descartado si se toma en
consideracion que existe hoy dia fuentes vegetales de proteinas que pudieran ser
utilizadas para lograr éstos objetivos. En particular, estd planteado que su nivel
proteinico sea elevado, por lo menos al 10%, sin que ello vaya en detrimento de su
calidad organoléptica. Intentos de mejorar el nivel proteinico del casabe estan siendo

realizados en el Instituto Nacional de Nutricion (INN).

Sin embargo, estas investigaciones no han sido hasta ahora reportadas. En
Republica Dominicana el casabe esta siendo enriquecido con harina de mani, para
este caso en particular a la catebia se le incorpora sal comin y mani molido en
proporciones tales que se mantenga la fracturabilidad original, la incorporacion del
mani fue hecha para mejorar su aceptabilidad y no con fines nutricionales, al igual se
hace con sabor a ajo. Estas variaciones han hecho que su demanda se haya
incrementado, por cuanto estos nuevos productos han sido disefiados de una manera
empirica, al parecer aln persisten problemas de estabilidad ya que poseen
ingredientes grasos y proteinicos, en ese sentido es urgente realizar estudios mas
detallados para qué estos nuevos alimentos no desaparezcan y por el contrario

contribuyan a incrementar el consumo del casabe.
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2.2.3. PROCESO DE ELABORACION DEL CASABE
2.2.3.1. RECEPCION DE MATERIA PRIMA

Una vez efectuada la cosecha, los campesinos trasladan los sacos de yuca hasta el
sitio donde se va a realizar el casabe y los amontonan en pilas para el dia siguiente
comenzar con la elaboracién del casabe, este tipo de trabajo es realizado por los

hombres de la comunidad.
2.2.3.2. RASPADO

Los operarios proceden a realizar esta labor que consiste en eliminar el
felodermis; que es la parte coloreada de la corteza, ya que si eliminan toda la corteza
pierden mucho almidén, esta labor es realizada con machetes y/o cuchillos afilados y
ademads es realizada por jovenes y nifios. El raspado se hace con movimientos de
arriba hacia abajo, apoyando la cacha del machete del piso o la cacha del cuchillo de
la pierna para hacer palanca y tratar de eliminar toda esta corteza de manera de
eliminar todas las impurezas para que esta quede limpia ya que esto influye en la

calidad del producto final. Como se muestra en la figura #5.

Figura #5 Raspado de yuca amarga.

(Fuente: Los Autores)
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2.2.3.3. LAVADO

Esta fase se realiza después del raspado, para eliminar todo el sucio de la pulpa
que quedd adherido en el proceso de raspado, para que el proceso sea lo mas
higiénico posible. En las poblaciones costeras suele realizarse este procedimiento con

agua de mar, es decir salada para que éste le dé cierto gusto al producto final.
2.2.3.4. RALLADO

Después de ser lavadas las yucas, éstas son transportadas a la canoa (figura #6)
donde se va a realizar el proceso de rallado, con una madera de apoyo y un rallo
casero improvisado con una hoja de lata de aproximadamente 36 X 44 (cm.) (Ver
figura #7) y perforada con clavos cubriendo aproximadamente 5 perforaciones de
0.415 cm. de didmetro por cada centimetro cuadrado, se procede a rallar en éste
utilizando ambas manos para agilizar el proceso, la yuca ya rallada (catebia hiimeda)
se va acumulando en la canoa (figura #8) y el yare se va escurriendo ya que esta
canoa tiene cierto grado de inclinacion y al final de ésta un orificio por donde sale

este liquido que puede ser utilizado para otros fines.

Figura #6. Canoa de madera

(Fuente: Los Autores)
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Figura #8. Canoa Metalica (Fuente: Los Autores)

En la actualidad muchas regiones del pais usan para la trituracion molinos
llamados cigiiefias (figura #9), una pequefia maquina integrada por dos partes
principales: una que efectia la operacion de rallado o molienda mediante una chapa
de hojalata cribada con agujeros de bordes cortantes, revestida ésta alrededor de un
cilindro de 15 cm. de didmetro y 40 cm. de longitud y atravesado por el centro
longitudinalmente por un eje metalico; la otra es un motor de gasolina o eléctrico que
proporciona la energia mecanica necesaria para accionar toda la unidad. El eje del

motor esta conectado al eje de hierro del cilindro de trituracién por medio de una
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polea. Una cigiiefia puede alcanzar capacidad de rallado por el orden de 1,7 toneladas

por hora.

Existen cigiiefias instaladas en vehiculos automotores que aprovechan la potencia
generada por el mismo motor. Estas cigliefias resultan muy practicas porque se puede
trasladar a los pequefios centros de produccion de casabe, realizando la operacion a

un costo relativamente reducido.

El uso de la cigiiefia estd generalizado dondequiera que exista produccion
comercial de casabe. Cuando los productores no la poseen, tienen la posibilidad de

alquilarla (Arismendi, 1982).

Figura #9. Cigiiefia (Fuente: Los Autores)
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2.2.3.5. EXPRIMIDO O PRENSADO

Este es uno de los procesos mas importante ya que si el liquido no es extraido

correctamente podria causar algun efecto dafiino a la salud.

Dicha operacion consiste en reducir mediante una accion de prensado, el alto
contenido de humedad de la pulpa de yuca triturada. La masa semi s6lida obtenida en
la catebia; el liquido extraido es el yare. El yare es un zumo de color amarillo palido
que ademds de ser toxico en solucion, contiene almidon en suspension. En algunas
regiones campesinas por falta de conocimiento por parte de los productores de
casabe, el yare es arrojado en patios y quebradas, incorporandolo de esta forma como
un residuo altamente contaminante a las corrientes de agua dulce y afectandose sin
lugar a dudas, las posibilidades de vida de la fauna acuatica. En otras zonas, el yare es
sometido a un proceso de decantacion para recuperar el almidon, y luego la parte libre
de almidon es arrojada a los patios, causando igualmente problemas de

contaminacion al medio ambiente.

Tradicionalmente, la extraccion del yare se realiza con prensas construidas por los
campesinos. Las técnicas de prensa utilizada se han venido modificando con ellas.
Actualmente los métodos difieren de acuerdo con la tradicion de las regiones y con

las influencias recibidas.

Después de este proceso, la masa compacta (bollo de masa) se desmenuza con la
mano para luego realizar el paso siguiente que es el tamizado. Este procedimiento es
realizado estrictamente por los hombres, ya que se necesita la aplicacion de fuerza o

peso para poder extraer el yare.
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A continuacion se describen algunas técnicas de prensado:

2.2.3.5.1. Sebucan (tipiti): Este instrumento tradicional es el utilizado por nuestros
aborigenes para la obtencion del casabe y mafioco. El mismo consiste en una cesta
alargada en forma de manga cilindrica y didmetro variable que cuando se llena de
yuca rallada y se le aplica fuerza de estiramiento en sentido contrario en sus
extremos, desarrolla una presion radial y longitudinal que hacen posible la extraccion
del jugo de la yuca y la obtencion de una masa cilindrica compactada semi seca

denominada catebia. Figura #10.

Figura #10. Sebucan (Fuente: Los Autores)
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2.2.3.5.2. Gato Hidraulico: Es una técnica utilizada en la operacion de prensado en
algunas casaberas de diferentes localidades del pais. Consiste en aplicar la presion
necesaria sobre sacos de pulpa triturada usando la fuerza generada por un gato
hidraulico. La yuca rallada se dispone en sacos de fibra de sisal de 30-45 kg
aproximadamente, que luego son colocados horizontalmente supuestos (entre
tablones de 40x 100 cm. de ancho). Posteriormente en la parte central del tablon
superior se coloca el gato hidraulico. En la parte superior inmediata el gato

hidraulico, se escoge un punto de apoyo debajo del travesafio. (Urbaez, 1979).

2.2.3.5.3. Prensa de Tornillo: Es otra de las técnicas que se usa en algunos centros
de produccion de casabe en la operacion de prensado, la figura #11 muestra una
prensa de tornillo utilizada para la extraccion del fluido toxico que contiene la yuca

amarga.

Este tipo de prensa estd integrada por una armadura o estructura metalica, que
lleva instalado uno o varios tornillos de un (1) metro de longitud y dos (2) pulgadas
de didmetro, cuyo desplazamiento vertical es utilizado como fuente de energia para el
prensado. Este sistema de prensado es utilizado algunas veces en casaberas que
operan con altas producciones (20-30 cuentas de casabe / dia). Estas prensas son
operadas por cuatro hombres a fin de garantizar presiones elevadas sobre la yuca
rallada. Su uso prolongado presenta algunas veces ruptura a los sacos de sisal o fibras

de plastico ya que las presiones aplicadas son muy elevadas.
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Figura #11. Prensa de tornillo (Fuente: Los Autores)

2.2.3.5.4. Prensa de palanca: La prensa de palanca es una pinza formada por dos
largas vigas, una de ellas a ras del suelo y la otra libre a la altura aproximada de una
persona, amarradas en vértice en una de las puntas a manera de una tenaza
cascanueces. La carga en forma de sacos de sisal bien cerrados repletos de pasta de
yuca es colocada entre dos tablas cerca del vértice de la gran pinza. Haciendo presion
hacia abajo con el extremo libre de la viga elevada, en operacion del cierre de la
tenaza, se logra aplastar el saco y presionar hasta extraer el zumo, el yare, de la pasta.
La presion sobre brazo mévil de la tenaza ejercida inicialmente por el peso humano,
es mantenida por mas tiempo mediante una cuerda tirante enrollada en un cilindro de
trinquete tensado progresivamente a medida que la pasta del saco va perdiendo
liquido. La colocacion creciente de pesos en esa punta de la tenaza, como una carga
de catapulta, es una variante de esta presion gradual usada en otras regiones (Arias,
1982). Este sistema de prensado es utilizado en la Paragua, Estado Bolivar y en

Aragiiitas, Estado Anzoategui.
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El sistema de prensado cominmente utilizado en Sabana de Uchire (Estado
Anzodategui); consisten en dos (2) palancas separadas por una distancia de 1,5 m
aproximadamente que ejercen presion simultanea a la misma carga, formada por
sacos de pasta de yuca colocados horizontalmente entre dos (2) rejillas de madera.
Ambas palancas se hacen actuar sobre la rejilla superior mediante la accion de cierre
de brazo movil y la base fija del sistema que estd unida a la rejilla inferior. Para

mantener la presion es necesario unir brazo y base con un mecate.

En Moncién (Republica Dominicana), se utiliza también el prensado de palanca,
colocando sobre un saco lleno de yuca rallada en forma horizontal, un tablon y sobre
éste un tronco o liston que ejerce la funcién del brazo de la palanca. Esta en uno de
sus extremos lleva colocada piedras de distintos tamafios que ejercen la presion

necesaria para el prensado.

2.2.3.5.5. Prensado Por Torsion: Este sistema es utilizado en algunas casabera de
Camaguan (Estado Guarico) consiste en el empleo de chinchorros donde una vez
colocada en su cavidad la masa rallada, se tuerce girando con movimiento circular en
un solo sentido, hasta lograr la extraccion de una buena parte del liquido téxico de la
yuca. Al parecer este sistema de prensado es usado solamente en Camaguan, ya que

no se ha tenido conocimiento de su existencia en otras regiones.

2.2.3.6. TAMIZADO O CERNIDO

Para este proceso se utiliza el manare, el cual es realizado con el mismo material
con el cual se hace el sebucan, el cual consiste en una malla fina sujeta a unas tablas
formando un rectangulo, ésta se coloca encima de un cajon de madera que va a ser

receptor de la harina ya cernida o tamizada, sin impurezas.
La parte que pasa por el tamiz es la que va a ser utilizada para la coccion de la

torta de casabe, mientras la parte que queda el cual es denominado nepe o capino, es

cocida después de hacer el casabe y es utilizado como alimento para animales. Este
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proceso es realizado por las mujeres o nifios, ya que no requiere un gran esfuerzo a

pesar de que este proceso no se realiza de manera comoda o ergonémica.
2.2.3.7. LA COCCION

Este paso basicamente es realizado por las mujeres con una gran experiencia en
esta fase del proceso son conocidas como tendedoras. Para cocinar el casabe, se
cuenta con un horno hecho de barro y madera, y se cocina en budares, el combustible
a utilizar es madera seca, se enciende y éste rapidamente alcanza altas temperaturas.
Para tomar la medida estas tendedoras toman una totuma, la cual es pesada antes (300
gr.) y después de ser llenada con la harina de yuca, 1.250 kg. La harina se echa en el
centro de la plancha metélica y se esparce hasta darle la forma redonda de la torta,
haciéndole la orilla con un peto de tortuga esto para facilitar voltear la torta la cual

tiene una caracteristica de 86 cm. de didmetro y un espesor de 0.6 cm.
2.2.3.8. SECADO AL SOL

Este proceso se hace en trojas de alambre o telas metélicas (figura #12), en el cual
su tiempo de exposicion depende de las condiciones climaticas, ya que si el dia es lo
bastante soleado dicho proceso es rapido, es decir que el mismo se hace en ambientes

abiertos.

Figura #12. Trojas (Fuente: Los Autores)
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2.2.4. RENDIMIENTO DEL CASABE.

El rendimiento promedio obtenido en las casaberas corrientes es el siguiente: a
partir de 100 kg. de raices frescas se obtienen 84 kg. de raices limpias, de estas 45 kg.
de masa cernida, 2,2 kg. de nepe y al final 29 kg. de casabe elaborado (Montilla,
1996). Por lo general se necesitan, en promedio, 5 kg. de yuca fresca para producir
una torta de casabe de 1,5 kg. Una torta barloventefia se hace con 0,5- 1,0 kg. de raiz
de yuca rallada, por lo que se estima que se requiere de 1,5 a 3,0 kg. de yuca fresca

(Gonzélez y col., 1974).

Las unidades de procesamiento utilizan entre 300 y 1.800 kg. de raices de yuca
por dia, siendo alrededor de 500 kg./dia la cifra de mayor frecuencia (Gonzalez y col.,
1974) y también se indican valores de produccion de 100 a 200 kg/dia, dependiendo

de las localidades, sean rurales o urbanas (Carrizales, 1997).

La produccién promedio de tortas / dia estd alrededor de 140 (Gonzélez y col.,
1974). En la zona norte del Estado Anzoategui, generalmente elaboran un promedio
de 80 tortas / dia, mientras que los productores de la zona oeste y suroeste producen
alrededor de 120 tortas / dia, y en la zona sur elaboran 150 tortas / dia (Hernandez,
1992). Se estima que en el Estado Anzodtegui existen 95 casaberas, con una
utilizacion promedio de 125.000 kg. de raices de yuca y un promedio de 25.000 tortas

de casabe al afio (Cermetio, 1995).
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2.3. PERFIL DE COSTOS

La materia prima en raices de yuca constituye 62,80% de los costos en la
elaboracion del producto para una casabera tradicional. En la tabla #9 se evidencia la

importancia econdomica de cada concepto.

Tabla #9. Perfil de costos de produccién de una casaberia tradicional.

‘ Concepto ‘H Costo (%) H
Materia prima ‘ 62,80 H

‘ Mano de obra ‘H 26,54 H
Servicios ‘ 4,55 H
Depreciacion ‘ 0,88 H

‘ Costos administrativos ‘H 3,17 H
Costos financieros ‘ 2,06 H

(Fuente: Montaldo 1980)
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2.4. ERGONOMIA.
2.4.1. FUERZA EJERCIDA POR EL SER HUMANO CON LOS PIES.

Seglin las normas de disefo y los manuales de ergonomia (MAPFRE), los pedales
operados con el pie suelen implicar un movimiento de tobillo que debe limitarse a un
arco de menos de 25°. La fuerza méaxima aplicada desde una posicion de pie puede
estar entre 90 y 900 N, también dependiendo de la frecuencia de operacion y del
tiempo de retencion. Si se usa la pierna para aplicar presion, el diagrama de la

figura #13 nos sirve como guia.

400
200
{3
e 1000 N
.
400 } ™1600 N
1300 N

a0 N

e (Yhiieo & planta dol plo at
{plema extendida)
Hombre 1065 mm
Mujar 1020 mm

Figura. #13. Fuerza de movimiento de las piernas. (Basado en informacion de Vademécum
Ergonomics in Industry, Philips Tecnical Library).
(Fuente: Manual MAPFRE de ergonomia).
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2.4.2. PLANOS DE TRABAJO.

Los planos de trabajo contienen los elementos que naturalmente utiliza el
trabajador por contacto directo (manos, pies) o visual (visualizadores). En principio,
se podria decir que el plano de trabajo, coincide con el plano de la mesa de trabajo,
pero hay que afadir las dimensiones de los objetos o dispositivos que deben
utilizarse. Por eso es conveniente conocer las dimensiones de las piezas que se van a

procesar en cada tarea.

Otro aspecto es el tipo de trabajo a realizar. La minuciosidad y precision requiere

un plano de trabajo mas proximo a los ojos.

» Plano de trabajo en posicion de pie.
Los datos antropométricos proporcionan directamente la altura del plano de

trabajo en posicidon de pie, segun el criterio que aplica el esquema de Grandjean. Ver
Figura #14.
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Figura #14. Esquema de Grandjean. (Fuente: Manual MAPFRE de ergonomia).
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2.5. PRODUCTOS PARCIALMENTE DESHIDRATADOS.

Es importante resaltar que existen normas de alimentos (Codex Stan para la
harina de yuca comestible 176-1989) el cual nos indica que la harina de yuca debe de

presentar cierto porcentaje de humedad (13%) para su consumo, de aqui la necesidad

de conocer los diferentes procedimientos de medida del porcentaje de humedad.

Los productos deshidratados, son aquellos materiales que en su forma natural
tienen un bajo contenido de humedad o en las cuales, por procesamientos industriales,
se le ha reducido la humedad a un nivel que impida o retarde los procesos de

deterioro: descomposicion, fermentacidon, contaminacion microbioldgica, etc.

Humedad: Es la pérdida en masa de una muestra de material bajo ensayo,
sometido a un procedimiento de desecamiento por calor. Dicha masa comprende el
agua y también las sustancias volatiles a la temperatura a que se efectiia la

determinacion.
2.6. OBJETIVO DE UN ANALISIS DE HUMEDAD

El componente mas abundante y el unico que casi siempre estd presente en los
alimentos, es el agua. Ocasionalmente, un alimento como por ejemplo el aceite,
puede ser totalmente seco. Los tejidos vegetales y animales contienen agua en
abundancia. En las hojas de los vegetales verdes existe 90% o mas de agua, en la
carne sometida a cocimiento durante el cual se pierde cierta cantidad de agua contiene

entre 60% y 65%.

En algunos alimentos, la determinacion de humedad es relativamente simple; la
muestra pesada se calienta en un horno hasta una temperatura constante. Muchos
alimentos se descomponen si son calentados a 100°C en estos casos, es necesario
recurrir a estufas con vacio. Aquellos alimentos que contienen compuestos volatiles

ademads del agua, deben de ser tratados de manera diferente. De alli que el término
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"porcentaje de humedad" no tiene significado alguno hasta que se establezca el

método adecuado para la determinacion de la humedad del producto dado.

2.7. METODOS PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
HUMEDAD EN LOS ALIMENTOS:

2.7.1. Método de Desecacion en Estufa: Es la pérdida de peso que sufre una muestra
por accion de la temperatura. Se basa en la determinacion de la pérdida de peso que
sufre una muestra cuando se somete a una temperatura y tiempo adecuado al tipo de
muestra. Los materiales que se utilizan son: la estufa, una balanza analitica, una
capsula de Petri, y un desecador. Para los calculos por este método se utiliza la
diferencia de pesada (antes y después debe secar en estufa), de la cantidad de
humedad, en todo caso, ésta debe expresarse como porcentaje. Aplicando la ecuacion

#1 siguiente, se obtiene directamente porcentaje de humedad en la muestra.

(PA=PD) _

Y% Humedad = 10O tinniinnieiinsnnecnsnnecsnncsssnessnsnessnsncsanes (2.7.1.1).

Donde: PA= Peso de la muestra antes de desecar.
PD= Peso de la muestra después de desecar.

PM= Cantidad demuestra.

2.7.2. Método de Desecacion en Estufa con Vacio: En aquellos productos
alimenticios que en su composicion contengan sustancias que se pudiesen desdoblar
por el efecto del calor o con productos volatiles, no se debe determinar su humedad
con altas temperaturas, ya que estos cambios o volatilizaciones alterarian los
verdaderos resultados. En base a los principios que rigen los gases, la relacion entre la
presion y la temperatura son directamente proporcionales, de alli que al disminuir la
presion, la temperatura necesaria para producir la ebullicion del agua, serd igualmente
menor. Los materiales necesarios para realizar éste método son: una estufa con vacio,
una balanza analitica, una cépsula de Petri, un desecado. Para determinar porcentaje
por este método se utiliza la ecuacion #2.7.1.1.
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Tabla #10. El siguiente cuadro muestra relacion entre el tipo de producto, temperatura,

tiempo y vacio para la determinacion de humedad por el método de la estufa.

Estufa Estufa con vacio
. Cantidad temperatura tiempo Cantidad temperatura tiempo vacio
(2 Q) () (2 (°O (h) (mmHg)
Azucar 'y 5 100 3 2-5 70 2 50
derivados
Cacao 2 100 (PCO)
Café 5 98-100 51/2(PC) 25
Carne (1) 5-10 103 2
Carne 2 135 2 2 90-100 5 100
confites 3-5 70 16 50
Frutas secas 5-10 70 6 100
Gelatina y 2 98-100 5(PC) 25
polvos para
postres
Grasas y aceites 5 20-25 (PC) 100
granos 5-10 100 3 15 60 3 70
Harinas 2 130 1 2 98-100 5(PC) 25
Leche en polvo 1-1.5 100 5(PC) 100
levadura 2 100 16 2 98-100 5 53
Mantequilla o 1.5-2.5 100 (PC)
margarina con
sal
Mantequilla o 2-6 130 1
margarina sin
sal
Pastas 2 130 1 2 98-100 (PC) 7
Queso 2-3 100 (PC) 1-2 100 4(PC) 100
Sal 10 250 (PC)

Fuente: De Rodriguez Beatriz. “Analisis de alimentos” Tomo .

(1) Condiciones Especiales (A.O.A.C.).

PC: Peso Constante.
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2.7.3. Método de Desecacion con la Balanza de Humedad: Este método se basa en
la determinacion del porcentaje de humedad, directamente, mediante el uso de una
balanza que tiene comprada una fuente de rayos infrarrojos, lo cual proporciona el
calor necesario para desecar la muestra. La técnica incluye la realizacion de una curva
patrdn, para cada producto en particular, que permite posteriormente andlisis seriados
en forma répida, ya que de ellas se obtiene el tiempo y la temperatura mas adecuada
para ese producto. El material utilizado para este ensayo en la Balanza de Humedad
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Figura. #15. Curva de Humedad. (Fuente: De Rodriguez Beatriz. “Anélisis de alimentos” Tomo I)

Con este método del porcentaje de humedad se lee directamente de la escala
correspondiente. La curva "AA" muestra la evaporacion como tiene lugar con la
mayoria de los productos sometidos a radiacion infrarroja, tanto si el periodo de
medicidon es de (2) dos minutos, como si es de 20 minutos. La curva correcta de

evaporacion debe ser similar a esta.
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Si la curva contintia ascendiendo, como "AB" so6lo se trata de una seudocurva. Este
tipo de curva indica que la temperatura de secado es demasiado elevada o que ademas

de humedad, también se evaporan aceites esenciales u otros componentes.

2.7.4. Método de Desecacion por Destilacion con Tolueno: El método se basa en
la destilacion de la muestra comiin solvente inmiscible (tolueno), recogiendo el agua
en una trampa graduada que proporciona directamente la cantidad de agua en la
muestra tomada. Lo material utilizado en este método son: columna de destilacion,
trampa de agua calibrada, manta de calentamiento y balon, se utiliza como reactivo el

tolueno. Para los calculos con este método se utiliza la ecuacion #2.7.4.1.

o% Humedad — Volumen de agua(ml)

X100 ..., (2.7.400)
cantidad de muestra(g)
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Figura #16. Aparato para determinacion de humedad por destilacion.

(Fuente: De Rodriguez Beatriz. “Analisis de alimentos” Tomo I)
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2.7.5. Método de Karl Fischer: Este método se basa en la medicion de la cantidad de
agua en una muestra mediante la titulacion con el reactivo de Karl Fischer, que
reacciona cuantitativamente con el agua en la muestra y detectando el punto final de
esa titulacion electroquimicamente con un instrumento adecuado. (Aplicando voltaje
constante de corriente continua a un electrodo doble de platino, sumergido en la
mezcla de titulacion y midiendo el cambio en el flujo de la corriente que atraviesa la
solucion mientras efectua la titulacion). El reactivo del Karl Fischer consiste en una
mezcla de yodo, didéxido de azufre, alcohol metilico y piridina, este en presencia de
agua, el dioxido de azufre es oxidado por el yodo a trioxido y luego a 4cido sulfurico,

de acuerdo a la siguiente reaccion:

SO, +1,+2H,0 = 2HI + H,S50,

Para los calculos el titulo de la solucién de Karl Fischer se determina aplicando el
valor encontrado para la estandarizacion del reactivo y el peso de Tartrato en la

ecuacion #2.7.5.1.

Tartrato de sodio(mg) x 0,1566 (mg)H,0
(ml)usados para titular (mh)KF

Titulo Karl Fischer =

w (2.7.5.1)

El porcentaje de humedad en la muestra se tiene aplicando la ecuacion #2.7.5.2.

YoHumedad = 220X AT B) X LU0 Kl oo (2.7.5.2)

MP

A: ml. de reactivo para titular la muestra.
B: ml. de reactivo para titular el blanco.
MP: cantidad demuestra pesada (en mg).

Una vez conocido los antecedentes del problema, incluyendo sus origenes,
descripcion, el proceso actual de elaboracion de casabe en la zona, es necesario
determinar o perfeccionar un proceso de disefio, desarrollando cual va a ser la

solucion mas viable para solventar el problema planteado.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

Al trabajar en el desarrollo de cualquier disefio, es de vital importancia tener de
manera bien definida el problema que se necesita resolver, buscando y evaluando las
diferentes alternativas para seleccionar la opcion que satisfaga la mayor cantidad de

necesidades.

3.1. CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE LA MAQUINA RALLADORA
Y EXPRIMIDORA DE YUCA PARA LA ELABORACION DEL CASABE.

1. Al principio la maquina va a ser utilizada por una poblacion ubicada al Sur del

estado Anzoategui en el Municipio Independencia, ésta debe ser de facil uso.

2. Es necesario obtener una maquina que permita un mejor proceso de rallado y
exprimido de la yuca, debido a los problemas sanitarios que traen los

procesos, técnicos, sociales y econdomicos.
3. Esta maquina debe facilitar el rallado y el exprimido de las diferentes
variedades de yuca existentes en la zona, asi como las encontradas en

cualquier zona del territorio venezolano.

4. Los elementos que componen la maquina deben ser de facil construccion,

econdmicos, de ensamblaje sencillo y de manufactura venezolana.

5. Esta maquina debe asegurar una minima pérdida de material al realizar los

procesos de rallado y exprimido.

6. La maquina debe ser liviana para su facil traslado, ademas de tener un tamafio

moderado.
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7.

10.

11.

La maquina deberd tener una alta estabilidad estructural, para resistir
prolongados y fatigantes usos antes de ser necesaria una parada de

mantenimiento.

Los materiales de contacto con la materia prima deben ser resistente al liquido
que ésta contiene, es decir resistente a la corrosion por el acido que presenta la

yuca amarga (Manihot esculenta crantz).

La estructura debe tener una forma tal que se pueda evitar la acumulacion de

residuos organicos para mejorar y agilizar la limpieza de la maquina.

Todos los componentes de la maquina deben ser faciles de desmontar para su

respectivo mantenimiento, tanto preventivo como correctivo.

Posibles materiales a utilizar: Acero inoxidable para las piezas en contacto
directo con el alimento, acero comercial para las piezas y estructura, perfiles

laminados.

3.2. BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS.

Esta parte del proceso se encarga de buscar la mayor cantidad de soluciones

posibles. Dicha buisqueda se obtendra de manera conceptual, con el costo incremental

de la misma que equilibre las mejoras probables en la soluciones.

En esta fase, se sugiere intentar maximizar el niumero y las variedades de

alternativas posibles para luego realizar un muestreo exhaustivo e ir eliminando las

tendencias indeseables.

54



UCV-Escuela de Ingenieria Mecanica Marco Metodologico

>
e

S

Figura #17. Disefio Propuesto N° 1 (Fuente: Los Autores)

Figura #18. Disefio Propuesto N° 2 (Fuente: Los Autores)
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o

Figura #19. Disefio Propuesto N° 3 (Fuente: Los Autores)

Figura #20. Disefio Propuesto N° 4 (Fuente: Los Autores)
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3.3. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS Y ESPECIFICACIONES DE
UNA SOLUCION.

Una vez alcanzado el conjunto de soluciones, se procede a realizar una evaluacion

detallada de cada una de las propuestas para su posterior seleccion.

Por medio de una matriz de seleccion, se procede a comparar y evaluar cada una
de las propuestas, para que por medio de combinaciones se proceda a descartar y

dejar aquella que mejor se adecue a la solucion del disefio.

Ahora se realizara una explicacion de cada una de las propuestas exponiendo las

ventajas y desventajas de cada una.
3.3.1. DISENO PROPUESTO N°1.

Este sistema estd compuesto por una tolva inclinada alimentadora, la cual va a
permitir el contacto con un tambor rallador, que estd constituido por un cilindro de
madera forrado con una ldmina de acero inoxidable perforada, ésta es accionada por
medio de una manivela, luego la yuca previamente rallada caerd a un recipiente o
saco de sisal, para pasar a la otra fase que es la de prensado, utilizando una prensa de

tornillo, como lo indica la figura #17.

Ventajas:
» Tolva de alimentacion rapida.
» No requiere de energia eléctrica para su funcionamiento.
» Sistema de prensado rapido.

» No se necesita un gran espacio para su instalacion.

Desventajas:
» Poca continuidad en el proceso de rallado.
» Aplicacion de muchos esfuerzos

» Pérdida de materia prima.
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3.3.2. DISENO PROPUESTO N°2.

Esta propuesta presenta una tolva de alimentacion vertical, cortadora en forma de
cuchilla, y una prensa cilindrica de tornillo dispuesta en forma horizontal. Como lo

indica la figura #18.

Ventajas:
» Sistema bien compacto.
» Poca exposicion del producto al medio ambiente.
» Sistema de prensado econémico.

» No requiere energia eléctrica.
Desventajas:
» Se necesita generar altas r.p.m para proceso de rallado.

» Poca continuidad en el proceso.

» Requiere un alto esfuerzo para ambos procesos.
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3.3.3. DISENO PROPUESTO N°3.

Este sistema cuenta con una tolva de alimentacion inclinada, unas cortadoras en
forma de tambor cilindrico de acero inoxidable y una prensa compuesta por un

sistema hidraulico, como lo muestra la figura #19.

Ventajas:
» Sistema dual para proceso de rallado, es decir, puede operar con motor
eléctrico o puede ser manual.
» Poca pérdida de materia prima.

> Poco esfuerzo humano.

Desventajas:
» Mayor area para su instalacion.

» Poca continuidad en el proceso.
3.3.4. DISENO PROPUESTO N°4,

El sistema consta de una tolva de alimentacion inclinada, un tornillo transportador

y una prensa horizontal de tornillo, como lo muestra la figura #20.

Ventajas:
» Poco tiempo de exposicion de la materia prima con el ambiente.
» Sistema continuo.

» Poco esfuerzo humano en el proceso de rallado.

Desventajas:
» Necesariamente requiere de energia eléctrica para el proceso de rallado.
» Area mayor para su instalacion.

» Requiere de un mayor mantenimiento de componentes.
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3.4. MATRIZ DE SELECCION DEL SISTEMA A UTILIZAR.

En esta fase, se procede a realizar la matriz morfologica, la cual define los

factores mas importantes a considerar para definir la maquina ralladora y exprimidora

de yuca con la cual se proceda a la elaboracion del casabe mas optimo, asignandole

un valor porcentual a cada uno de los factores segun su importancia. Estos factores se

definen a continuacion:

YV V VYV V

Calidad: este factor involucra la calidad de los materiales, la confiabilidad, la
calidad luego de construida y la disponibilidad de encontrar los componentes
de calidad en el mercado nacional.

Construccion: la factibilidad y disponibilidad para construir, uso de equipos
y/o herramientas complejas, uso del personal especializado.
Costos-Beneficios: esto incluye el costo en materiales de los elementos
principales y complementarios, asi como el costo de mantenimiento.
Ergonomia: facilidad de operar, facilidad de hacer mantenimiento preventivo
y correctivo, facilidad de transporte (peso y dimensiones).

Apoyo operacional: asistencia escrita del manual y operacion del equipo,
menor cantidad de operaciones en el equipo para obtener un buen producto
final.

Durabilidad: referido al tiempo de vida util del conjunto.

Seguridad.

Facilidad operacional.

Rendimiento: relaciona la cantidad que entra al sistema con respecto a la

cantidad que sale del mismo.
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Para evaluar cada una de las propuestas, se toma en cuenta la siguiente escala de

puntuacion:

Deficiente 1.
Aceptable 2.
Bueno 3.

Muy bueno 4.

vV V VYV V V

Excelente 5.

Para determinar el valor final, se multiplico el valor asignado a cada fase por el
valor porcentual, luego se sumaron todos estos valores y se dividio entre cien para
obtener la propuesta con mayor valor, como lo indica la siguiente expresion:

Total:[(3*10)+(2*10)+(2*20)+(2*15)+(3*5)+(3*10)+(2*5)+(3*10)+(2*15)}/100
Total =2.35

Tabla #11. Matriz Morfolégica o Seleccion del sistema.

CARACTERISTICA V?(I);SR PROPNIJ;ESTA PROPNI;I;ESTA PROPNI;I;ESTA PROPNIg‘I'ESTA
Calidad 10 3 3 3 3
Construccion 10 2 2 2 2
Costo- Beneficio 20 2 2 2 2
Ergonomia 15 2 3 3 3
Apoyo Operacional 5 3 3 3 3
Durabilidad 10 3 2 4 2
Facilidad Operacional 5 2 3 3 2
Seguridad 10 3 3 4 3
Rendimiento 15 2 2 4 4

TOTAL 100 2,35 2,45 3,05 2,70

(Fuente: Los Autores)
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La ponderacion en porcentaje del sistema seleccionado en la Matriz Morfologica

de acuerdo a su importancia es la siguiente:

» 20% Costo-Beneficio: ya que la inversion inicial es la que da la pauta sobre la
construccién del equipo.

» 15% Ergonomia: es la que nos dice que tan amigable es el sistema con el
usuario.

» 15% Rendimiento: de esta caracteristica depende la produccion de la materia
prima para la elaboracion del casabe.

» 10% Calidad: aqui se toma en cuenta la calidad del material con el cual se
construye la maquina ralladora y exprimidora de yuca para la elaboracion del
casabe.

» 10% Construccion: la facilidad para conseguir los materiales y el ensamble
del equipo.

» 10% Durabilidad: el tiempo de vida 1til con el cual va a operar la maquina.

» 10% Seguridad: que tan fiable es el equipo, tanto para resguardar sus
componentes, como para el usuario.

» 5% Apoyo Operacional: la elaboracion de un manual de operacion y
mantenimiento.

» 5% Facilidad Operacional: que el operario con sélo instrucciones escritas

pueda operar con destreza la maquina.
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Como se puede observar en la Matriz Morfologica, se evidencia que la propuesta

mas adecuada para nuestro disefio es la N°3.

La propuesta seleccionada, esta compuesta de piezas de facil construccién o
ensamble y mantenimiento, ya que estos componentes se pueden encontrar en el

mercado nacional e internacional.

El costo energético es bajo, debido a que parte del proceso de prensado se realiza
con sistema hidraulico manual y el de rallado presenta dos (2) versiones, manual o
con motor eléctrico, lo que conlleva a que su operacion no dependa necesariamente

de energia eléctrica.

La maquina es de pequeiias dimensiones, lo cual permite su colocacion en areas

pequenas.

El rendimiento es excelente, ya que se aprovecha gran parte de la materia prima,
tanto la masa de yuca amarga (Manihot esculenta crantz) para la elaboracion del
casabe como el Yare, el cual es utilizado para la elaboraciéon de otros productos,
trayendo como consecuencia ademas reducir la contaminaciéon ambiental, ya que éste

liquido es arrojado en rios y suelos.
Ya seleccionado el sistema para nuestro disefio, es importante resaltar los

componentes con los cuales se va a construir la maquina ralladora y exprimidora de

yuca amarga para la elaboracion del casabe.
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3.5. CONDICIONES PARA LOS MATERIALES A UTILIZAR EN LOS
ELEMENTOS DE LA MAQUINA.

En el mercado existe un gran nimero de materiales disponibles el cual puede ser
utilizado en satisfacer las necesidades de la maquina ralladora y exprimidora de yuca
para la elaboracion de casabe, el criterio de seleccion se sustenta en escogencia de
aquellos materiales mas resistentes, econdmicos y que cumplan con las normativas

vigentes de sanidad.

La normativa de sanidad que se consult6 fue la gaceta oficial de Venezuela N°
36.081 fecha 7 de Octubre del 1996 en la seccidon para el Ministerio de Sanidad y

Asistencia Social Capitulo III de los equipos y utensilios.
Articulo 30.

“Los equipos y utensilios del establecimiento debe estar acordes con el tipo de
alimento a elaborar, al proceso tecnologico y a la méxima capacidad de produccion
prevista. Los mismos deben estar disefiados, construidos, instalados y mantenidos de
manera que se evite la contaminacion del alimento, faciliten la limpieza y

desinfeccion, y desempefien adecuadamente el uso previsto.
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Articulo 31.

"Los equipos y utensilios utilizados para el manejo de los alimentos deben

cumplir los siguientes requisitos de disefio y construccion:

1.

Estar fabricado con materiales resistentes al uso y a la corrosion, asi como al

empleo repetido de los agentes de limpieza y desinfeccion.

Todas las superficies de contacto con el alimento deben ser inertes bajo las
condiciones de uso previstas, de manera que no exista interaccion entre éstas
con el alimento, a menos que el o los elementos contaminantes migren al
producto dentro de los limites permitidos en la respectiva legislacion. De esta
forma, no se permite el uso de materiales que contengan contaminantes como:
plomo, zinc, cadmio, antimonio, arsénico, u otros que resulten peligrosos para

la salud.

Todas las superficies de contacto directo con el alimento deben poseer un
acabado liso, no poroso, no absorbente y estar libre de defectos, intersticios u
otras irregularidades que puedan atrapar particulas de alimentos o

microorganismos que afecten la calidad sanitaria de productos.

Toda la superficie de contacto con el alimento deben ser facilmente accesibles
para la limpieza e inspeccion o ser facilmente desmontable. Cuando se
utilicen técnicas de limpieza mecénica, los equipos deben estar especialmente
disefiados para este proposito y disponer de los instrumentos y accesorio para

su control.

Los angulos internos de las superficies de contacto con el alimento deben

poseer una curvatura continua y suave de manera que pueda limpiarse con

facilidad.
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6. En los espacios interiores en contacto con el alimento, los equipos no deben
poseer piezas o accesorios que requieran lubricacion ni roscas de

acoplamiento u otras conexiones peligrosas.

7. Las superficies de contacto directo con el alimento no deben recubrirse con
pinturas otro tipo de material desprendible que represente un peligro para su

inocuidad.

8. En lo posible, lo equipos deben estar disefiados y construidos de manera que

se evite el contacto del alimento con el ambiente que lo rodea.

9. Las superficies anteriores de los equipos deben estar ensefiadas y construidas
de manera que faciliten su limpieza y eviten la acumulacion de suciedad,

microorganismos, plagas u otros agentes contaminantes del alimento.

10. Las mesas y mesones empleados en el manejo de alimentos deben tener
superficies lisas, con bordes sin aristas y estar construidas con materiales

resistentes, impermeables y lavables.”
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3.6. SELECCION DEL TIPO DE ACERO A UTILIZAR.

Una vez seleccionado el disefio a utilizar, es de vital importancia la
determinacion del tipo de acero con el cual se va a trabajar en la construccion,
tomando en consideracién que esta maquina va a trabajar con alimento para el

consumo humano.

Las aleaciones a base de hierro y que contienen por lo menos un 12% de cromo

se denominan aceros inoxidables.

La caracteristica mas importante de estos materiales es la resistencia a muchas

condiciones corrosivas (aunque no a todas).

3.6.1. TIPOS DE ACEROS INOXIDABLES.

La gran mayoria de los aceros inoxidables que se encuentran en el mercado

nacional, estan definidos por su estructura cristalina.

» Aceros al cromo ferritico, que tiene un contenido de cromo el cual varia de 12
a27%.

» Aceros cromo-niquel, presentan una estructura austenitica a temperatura
ambiente.

» Aceros inoxidables martensiticos.

» Aceros templables por precipitacion.
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3.6.2. TIPOS DE ACEROS MAS UTILIZADOS.

Los mas utilizados son los de la serie AISI, entre ellos tenemos: 304, 321, 316,

347,3161 y 3041

Los aceros AISI 304 no contienen molibdeno, el cual es un elemento que no se
utiliza para la construccion de maquinas procesadora de alimentos, por ese motivo

seleccionamos este tipo de acero.

Cuando se necesita realizar alguna soldadura sobre los aceros inoxidables se
recomienda utilizar los AISI 304L y 316L ya que en estos no se presentan la

corrosion intergranular.

Ya seleccionado nuestro disefo a utilizar, los materiales para su construccion y
sus diferentes componentes, es de mucha importancia realizar variedades de ensayos,
para determinar algunos de los pardmetros para realizar los célculos respectivos, y

ademas asi verificar nuestro diseflo final.
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CAPITULO 1V

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
4.1. Métodos y Materiales Utilizados

En esta fase vamos a realizar una descripcion detallada de los diferentes procesos
realizados para la recolecciéon de informacién necesaria para la evolucion del
proyecto.

4.1.1. Ubicacion de la Region en Estudio.

La recoleccion de informacion fue realizada en una localidad ubicada al sur del
estado Anzoategui especificamente en el Municipio Independencia en las poblaciones
de las Bombitas, Coloradito y el Torrefio, en este ultimo se recopilo la mayor
informacion para este trabajo. Como se puede ver en la figura #21, este municipio
tiene al sur al estado Bolivar, al este el estado Monagas, al oeste al Municipio

Miranda y al norte el Tigre.
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Figura #21. Estado Anzoategui.
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4.1.2. Informacion Recogida.

En la Comunidad de “El Torrefio” en la cual se realizé la mayor parte del trabajo,
ya que las demas comunidades presentan las mismas caracteristicas y propiedades de
tierras, se decidio realizar la recoleccion de materiales de informacion, entre ellas se
hizo una entrevista (Anexo A) a los pobladores de dicha comunidad para tener una
idea del grado de aceptacion que podria tener el cambio de la forma de trabajo para la
elaboracién del casabe ya que estas personan la mayor parte de sus vidas han
realizado el trabajo de forma artesanal, se pudo observar que un 97 % de los

pobladores estdn de acuerdo con mecanizar el proceso.

También en las fincas se procedid a realizar una entrevista a los cultivadores, del
tiempo en que se procede a cosechar la yuca, épocas del afio en las cuales la siembra
es mas fructifera, procedimientos utilizados para la siembra, la forma en las cuales
realizan este procedimiento, asi como también se pudo observar y documentar la
forma con las cuales se realiza el proceso de elaboracién del casabe, tomando notas

desde su siembra hasta la obtencion del producto final (Casabe).

4.1.3. Muestreo de la Siembra.

La siembra se hace manual, para esto, los campesinos preparan el terreno a
sembrar cortando todo tipo de vegetacion con machetes y hachas, luego queman los
desperdicios obtenidos de esta limpieza de terreno, después con la ayuda de
BIOCENOR (Biocentro del Orinoco) y FUDECI (Fundacion para las Ciencias
Fisicas, Matematicas y Naturales), se consigue un tractor que prepare la tierra y con
la ayuda del conocimiento de los investigadores de estas fundacion se procede a tratar
la tierra con fertilizantes, en este caso se trabajo con el fertilizante 12-24-12,
aplicacion de herbicidas e insecticidas. En la finca se realizo la siembra de yuca en
asociacion con frijoles ya que esta tierra es pobre en nitrogeno, esta planta tiene la

propiedad de fijarla en el terreno.
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4.1.4. Muestreo de la Cosecha

La cosecha se hizo de forma manual, luego de nueve (9) meses aproximadamente
de ser sembrada, se cortaron los tallos dejando 15 cms aproximados de tallo, como el
suelo era arenoso y no oponen mucha resistencia a la extraccion estos tallos fueron
halados haciendo unos leves movimientos hacia los lados para luego halarlos hacia

arriba y extraer las raices de la yuca.

Se cosecharon 200 kg aproximadamente en cuatro (4) sacos de 50 kg. cada uno,
con una muestra de 40 kg se tomo como base para realizar todas las labores para la
elaboracion del casabe. Tomandose datos del numero de raices promedio y el peso

promedio de cada raiz ademas su morfologia (tabla #12).

Después de cosechada los nifios y jovenes se encargan de cortar el tallo de la
planta en troncos (esquejes) de 10 cm. aproximadamente con 5 nddulos los cuales 2 o
3 nddulos son los que dan pie a un nuevo retofio (la formacion de una nueva planta de

yuca amarga).
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Tabla #12. Medidas de longitud, diAmetro, peso y forma de las muestras de raices de
yuca amarga.

# Longitud Diametro Diametro Peso (kg.) Forma
(cm.) Mayor (cm.) Menor (cm.)
1 35 6.36 5.81 0.900 Conica
2 30 8.00 5.00 1.100 Cilindro- conica
3 38 6.60 4.00 0.800 Conica
4 26 6.77 4.77 0.625 Conica
5 27 6.50 4.80 0.650 Conica
6 37 4.60 3.40 0.600 Conica
7 37 4.55 2.40 0.425 Conica
8 38 4.70 4.00 0.500 Conica
9 37 4.68 3.05 0.500 Cilindro- conica
10 31 3.27 2.73 0.250 Cilindro- conica
Rango 26-38 3.27-8.00 2.4-5.81 0.250-1.100
Promedio 33.6 5.6 3.9 0.6

(Fuente: Los Autores)

4.2. Proceso de Elaboracion de Harina de Yuca.

En la zona se realizo el proceso de elaboracion del casabe de forma artesanal, es
decir utilizando los diferentes utensilios elaborados por los pobladores, en la cual el
proceso de rallado fue realizado manualmente al igual que el exprimido con el
sebucan, tomando los registros de tiempo para cada una de las etapas, asi como
tomando registro de los pesos del producto para verificar la perdida de materia prima

en cada una de las etapas, llegando al peso de la harina de yuca para cada casabe.

Tabla #13. Registro de elaboracion del casabe en forma artesanal.

Recepcion | Raspado | Lavado | Rallado | Prensado | Tamizado
Peso (kg.) 20 17,5 17,5 15,35 6,100 5,600
Tiempo - 10 5 35 180 15
(min.)

(Fuente: Los Autores)

Luego se realizo el proceso anterior pero utilizando para el proceso de rallado una
cigiiena (figura #9), esta cigiiena tiene una caracteristica de que utiliza un motor de
% hp y una revoluciéon de 1730 r.p.m trabaja con 115-230V, y el proceso de

exprimido de igual manera al anterior, tomando registro de tiempo y peso.
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Tabla #14. Proceso de elaboracion de casabe con la cigiiefia y prensado artesanal

Recepcion | Raspado | Lavado | Rallado | Prensado | Tamizado
Peso (kg.) 20 18,450 | 18,450 | 16,200 | 6,300 6,100
Tiempo . 6 2 1,5 160 10
(min.)

(Fuente: Los Autores)

4.3. Proceso de Rallado.

En esta parte, se disefio un prototipo del sistema rallador, utilizando un tambor de
madera, una ldmina de laton perforada la misma utilizada en el proceso artesanal se
procedio a forrar el tambor, dotada esta con una manivela y una tolva colocada en
posicidon vertical (posicion mas critica), se le anadieron 4 kg. de yuca amarga y
después en la manivela se le colocaron una serie pesos para determinar la fuerza

minima de rallado, el resultado arrojado fue de 20 N.

Tabla #15. Volumen ocupado por la Catebia Hiimeda en el proceso artesanal realizado

en el Torreno.

# Peso (kg.) Volumen (m°) Peso especifico Neto (kg./m")

1 10,500 0,0143 736,3

2 10,600 “ 741.3

3 10,400 “ 727.3

4 11,500 “ 804,2

5 11,250 “ 736,3

6 10,500 “ 736,3

7 10,500 “ 736,3

8 10,350 « 723,8

9 11,500 “ 804,2

10 11,500 “ 804,2

Rango 10,350-11,500 « 723,8-804,2

Promedio 10,825 0,0143 755,02

(Fuente: Los Autores)
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4.4. Proceso de Exprimido o Prensado.

Para esta parte de experimentacion se realizaron 3 tipos de ensayos de prensado,
utilizando una prensa hidraulica facilitada por la compaiia (Rexroth Bosch Group),
estos ensayos fueron realizados para determinar de manera experimental el tiempo
mas optimo de prensado y la cantidad de yuca amarga (Manihot esculenta crantz)
para asegurar la extraccion completa del Yare y obtener un producto final mejor, ya
que mientras mas seco este la harina, el casabe queda mas crujiente y ademas
cumplimos con las normas de alimento como lo sefiala la Norma CODEX STAN
176:89 el cual nos dice que la harina de yuca debe presentar un 13% de humedad para
su consumo.

La materia prima para estos ensayos fue obtenida en la localidad del estado
Miranda, especificamente en la localidad de Ocumare del Tuy, ya que no se pudo
obtener de la zona en estudio (Edo. Anzoategui), se hace esta acotacion debido a que
esta planta varia sus caracteristicas debido a las condiciones de la zona donde se

siembra.
» Ensayo N°1. Ensayo de Humedad

Para esta parte del proceso, se confind la masa de yuca amarga ya rallada en un
saco de sisal sintético, dejando la carga constante a 2.500 kgf variando la masa
progresivamente, esta se compacto hasta desplazar la compactacion a 50-55% del
volumen del saco, a medida de que se aumentaba la masa también aumentamos el
tiempo, luego de prensado, se realizo el ensayo de humedad a cada una de las
muestra, este trabajo fue realizado por Tecnologia de Alimentos de la Facultad de
Ciencias Escuela de Biologia utilizando el método de desecacion en estufa.

Arrojando los siguientes resultados.
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Tabla #16. Tablas del Ensayo de Humedad.

MUESTRA|  PESO P Ensaglgsl}l.) + | PESO CAP+| PESO PESO % %
CAP. FRESC.  |MUEST.SECA|MUESTRA| AGUA | HUMEDAD |HUMEDAD
1,2558 5,6733 33149 44175 2,3584 53,39
1‘;5’;’”- 1,6380 7,9378 4,5696 6,2998 3,3682 53,47 53.6
¢ 1,2452 6,3234 3,5841 5,0782 2,7393 53,94
1,6040 5,6611 3,4724 4,0571 2,1887 53,95
2 min | 12347 6,0296 3,4098 4,7949 2,6198 54,64
700g 1,2549 6,1783 3,5148 4,9234 2,6635 54,10 >l
1,2642 4,8845 2,9366 3,6203 1,9479 53,80
1,2556 6,7533 3,7803 5,4977 2,9730 54,08
10 min
S00g 1,2415 6,8517 3,8019 5,6102 3,0498 54,36 54,2
1,2503 6,8477 3,8186 5,5974 3,0291 54,12
. 1,2643 6,2362 3,4764 4,9719 2,7598 55,51
83,',’;,’; 1,2627 6,8934 3,7542 56307 | 3,1392 55,75 55,7
1,2421 7,2337 3,8923 5,9916 3,3414 55,77
. 1,2814 5,9835 3,3684 4,7021 2,6151 55,62
62(',’;,’; 1,2525 5,9035 33110 4,6510 2,5925 55,74 55,9
1,2551 5,9245 3,941 4,6694 2,6304 56,33

(Fuente: Los Autores)

> Ensayo N° 2. Ensayo de Prensado

En este caso, tomamos mediciones de volumen a medida que variamos el
desplazamiento de la compactacion y manteniendo el tiempo (t) constante, tomando
mediciones de volumen desde 0 % hasta 75 % de desplazamiento, esto fue realizado
de manera aproximada, se le hizo este ensayo a diferente cantidad de masas y su
comportamiento fue observado. Este ensayo fue realizado variando la masa y se

realizaron ocho (8) medidas de volumen de liquido extraido.

Apoyandonos en el programa Mathcad Profesional 2001, obtenemos los

resultados graficos correspondientes a este ensayo.
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Figura #22. Prensa hidraulica perteneciente a la compaiiia Rexroth Bosch Group.

(Fuente: Los Autores)

» Ensayo N°3. Ensayo de carga de prensado

Manteniendo la masa constante de un kilogramo (1kg.), el cual ocupa un volumen
aproximado de 950 cm’, se procedio a prensar hasta un 50% aproximado del volumen
del saco de sisal que contenia la masa de yuca, cuya altura inicial (h,=8cm) y la altura
final (h&=3,3cm). Luego se tomaron cuatro (4) muestra y se le realizo el analisis de
humedad por el método de desecacion en estufa realizado por Tecnologia de
Alimentos UCV-Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia. Se obtuvo la siguiente

tabla.
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Tabla #17. Registro de carga.

Carga Volumen
Tiempo | Humedad
Aplicada Extraido
3 (min.) (%)
(kgf) (cm”)
2300 510 6 55,13
2000 500 8 53,28
2150 509 10 52,09
2400 520 11 50,85

(Fuente: Los Autores)

> Ensayo N° 4. Ensayo de la fuerza de rallado

Este ensayo se realizo para determinar la fuerza minima de rallado, para esta
prueba se disefio un prototipo del tambor rallador y colocando la tolva de
alimentacion en su punto mas critico que es cuando esta tiene un angulo de
90° con respecto a la horizontal, ademas esta disponia de una manivela el cual
presenta un dispositivo para colocarle pesas, y asi determinar la fuerza
minima de rallado. Para lograr este ensayo se dispuso de cierta cantidad de
yuca amarga (4 kg), se introdujo en la tolva y posteriormente se le colocaron

las pesas.
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4.5. ANALISIS DE RESULTADOS
» Ensayo N° 1 Analisis de humedad

Se pudo determinar de manera experimental que al compactar una masa de yuca
himeda o catebia humeda, manteniendo una carga constante, variando el tiempo y la
masa se puede verificar que el porcentaje de humedad cae progresivamente
independientemente de la cantidad de masa que se exponga a la carga y a medida que
aumentamos el tiempo de exposicion al prensado, trayendo como resultado un

porcentaje de humedad bajo.
> Ensayo N° 2. Analisis de prensado

En este ensayo se pudo determinar que el volumen extraido de Yare (liquido
presente en la masa hiimeda de yuca) comienza a mantenerse constante a partir de
compactar el 75% aproximadamente del espesor del saco de sisal, por tal motivo
inferimos que a la masa de yuca a procesar se debe de comprimir hasta alcanzar un
poco mas del 50% del espesor del saco de sisal, manteniendo el prensado por un
tiempo de una hora aproximadamente o hasta observar que el saco (90 kg. de masa de
yuca) deje de gotear , ya que existe una gran variedad de yuca amarga el cual poseen
mas cantidad de liquido que otras, por tal motivo la determinacion del tiempo de

prensado va a depender basicamente de la experiencia del operario.
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MEDICIONES Y GRAFICO

Volumen (cc) vs. Desplazamiento (%)

Para una masa de 1.000 g
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MEDICIONES Y GRAFICO

Volumen (cc) vs. Desplazamiento (%)

Para una masa de 500 g
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> Ensayo N°3. Analisis de carga de prensado

Este ensayo fue realizado basicamente para obtener de forma experimental, que
carga se le puede aplicar a la masa de yuca para extraerle el liquido que esta presenta,
definimos varios valores de carga y con el promedio procederemos a realizar los
calculos pertinentes para la determinacion del tipo de gato hidrdulico que vamos a

seleccionar para nuestro disefio.

» Ensayo N°4. Analisis de rallado

Para este ensayo trabajamos con 4 kg de yuca amarga previamente raspada y se
pudo observar en las diferentes pruebas, que esta comenzaba a desbastar la yuca
amarga cuando se le colocd un peso promedio de 31 Ib. (1,36 kg) aproximadamente,

este dato es utilizado para los célculos posteriores.

Después de haberse determinado las variables experimentales requeridas se
desarrollaran los céalculos necesarios para el disefio de las partes que conforman el

sistema.
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CAPITULO V

5. CALCULOS y DISENO

5.1. Calculos.

Luego del andlisis realizado a las diferentes propuestas, se ha seleccionado la
soluciéon mas prometedora, por esto realizaremos a continuacion el disefio detallado,
para desarrollar los calculos y modelos de ingenieria para los componentes del

sistema rallador y exprimidor de yuca para la elaboracion del casabe.

Basandonos en los resultados obtenidos, definimos los célculos que vienen a

continuacion, utilizados como datos muchos de los resultados experimentales.

5.1.1. Calculos de la Tolva de Alimentacion.

Esta va a ser de acero inoxidable, ya que va a estar en contacto directo con el
alimento.

Tomando como referencia que el angulo de inclinacion de la Cigiiefia (figura #9)
que se encuentra ubicada en la Comunidad del Torrefio es de 37° el cual su tolva de

alimentacion es de madera, tenemos:
Datos:

Peso Promedio de la Yuca Amarga (W)= 0,635kg................ (Tabla #12)

— m
Gravedad (g)= 9,80665 A )

Coeficiente de friccion (Asumido de la friccion entre el Cuero y el Acero).
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A continuacidn se muestra una tabla que muestra el coeficiente de friccion entre
superficies de algunos materiales tanto en reposo como en movimiento:

Tabla #18. Coeficiente de friccion en Reposo y en Movimiento.

Dinamico (u) Estdtico(u )
Material Seca En Grasa Seca En Grasa
Acero con Acero 0,15 0,10 0,15 0,01
Madera con Metal 0,6-0,7 0,11 0,4-0,5 0,10
Cuero con Acero 0,6 0,20 0,20 0,12

Fuente: Manual del Ingeniero Mecénico.

Para el calculo de la inclinacion minima en la tolva de alimentacion para que el

material deslice libremente por su propio peso se hace un diagrama de cuerpo libre:

Figura # 23. Diagrama de Cuerpo Libre (Fuente: Los Autores)

Del D.C.L. (Diagrama de Cuerpo Libre) tenemos:
Asumiendo un u =0,6 Cuero con Acero de la Tabla #18
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D F R Py g s (5.1.2.1)
> FF-P=0 ... F,=P,=P*Cos(

F,=m*g*Cos¢
S T NSO (5.1.2.2)

SURGTEZ O (5.1.2.3)
tge=0,6 = .".9=30,96’

¢: Angulo minimo de inclinaciéon de la tolva de alimentacion, por lo tanto para

nuestro disefio tomaremos un angulo de inclinacion de 36° (para sobre Disefar).

5.2. Determinacion del volumen de la tolva de alimentacion.
Por las dimensiones que presenta la tolva de alimentacion, esta tiene un volumen
aproximado de 0,03 m’, es decir, que tiene la capacidad aproximada de contener

10 kg de Yuca amarga raspada.

5.3. Calculos del sistema de Rallado.
En este apartado se estudiaran los diversos componentes que conforman el
sistema de rallado, y las fuerzas a la que estan sometidos, de manera que no vayan a

ocurrir fallas.
5.3.1. Fuerza generada por el hombre.

Segun el manual MAPFRE el hombre puede generar hasta 900 N, utilizaremos
800 N.

Con un brazo de pedal de 0,2 m, y una fuerza de 800 N el torque que se genera en
el plato del sistema va a ser de 160 N.m

T o e e (5.3.1.1)

Donde ¢ = 0,02 m dato medido directamente en el brazo de la bicicleta.
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Donde el momento polar de inercia (J) viene expresada por la siguiente ecuacion:

x 44

J=1,5708*10° m*,

*
r= 2007001 _ 4 85001Pa

1,5708*10
_310MPa _ 310MPa

Taam = 24y 2%

S LT 7.77 2 B UUUO S (5.3.1.3)

T.am>T Severifica

- _|>190.. e o Flate Grande

Figura # 24. Diagrama | sistema generador de potencia para la ralladora.
(Fuente: Los Autores)

Donde F'=2*T/Dplato.e-evevene. F’=(2*160N.m/0,2m)=1600 N.
Tenemos los diferentes diametros del juego de pifiones y tomamos la que nos

genere el mayor torque.

T= (F"*Dyinsn)/2 = (1600N*0,08/2)= 64 N.m
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5.3.2. Transmision de la potencia por medio de la bicicleta hasta el tambor

rallador:

Datos tomados de la rueda dentada ubicada en los pedales (plato).
Do =20 cm. Y nimero de dientes: No = 52
Datos del pifion de velocidades ubicado en la rueda trasera.
D; =4,9 cm. y nimero de dientes: N; = 13
D, =5,9 cm. y nimero de dientes: N, = 15
D3 =6,4 cm. y numero de dientes: N3 = 17
D4 =7,0 cm. y numero de dientes: Ny = 19

Ds =28,0 cm. y nimero de dientes: N5 = 21

La potencia serd transmitida al pifion de velocidades desde la rueda dentada de 52
dientes (plato) hacia el pindn de 13 dientes.

Ahora si las r.p.m generadas por el pedaleo son 60 r.p.m.

= = M =2400PM L 53.2.1
N, 13 60 n,=240rp ( )

Ahora se sabe que la fuerza generada por el pedaleo es:

F0=ﬂ AONdE T=tOTUE. ....vvvveeeeeeeeeeeee e (5.3.2.2)
DO
*
g 2TIOONmM b ho0n
0,2m

Como la fuerza se transmite por la cadena F, es igual tanto en la rueda dentada

generadora de la potencia (plato) como en el piiidn de velocidades.

F=F
' %
p2h L ED o 1600N*0.04m o)
Dl
* %
Pot, =Py _ 39.2Nm¥240 05 1 3w=1 30hp..or (5.3.2.3)

9,55 9,55

86



UCV-Escuela de Ingenieria Mecénica Calculos y Disefo

Pero la potencia en el pifion de velocidades es igual para todas las ruedas dentadas

que lo conforman, eso implica que la potencia y las r.p.m son iguales:

Pot, = Pot; yn, =n;.

Y la potencia que se transmitié hasta el piidn de velocidades serd transmitida por

otra cadena a otro pifidon que esta acoplado al tambor rallador de la siguiente manera:

la cadena trabajara en el pifion de velocidades en la rueda dentada de 21 dientes hasta

un pifion de 18 dientes ubicado en uno de los extremos del eje que contiene el tambor

rallador.

5.3.3. Calculo de la cadena que va desde la bicicleta hasta el tambor rallador:

Primero se calculara el 4ngulo que forma la cadena con el plano horizontal:

tan0= 0.7 = O=arctan 07 = 0=28,30°
1,3 1,3

Del Anexo B, Tabla A, usaremos un FS = 1.3 (Factor de Servicio), se toma este
valor porque se asume un motor eléctrico a ser utilizado en un futuro y choque

moderado.

1. Potencia de diserio =1,3(1,32hp)=1,7 hp.

2. Relacion
21
ﬁzﬁ = n():&*nf—*240=280,00rpm ................................ (5.3.3.1)
ns N Ny 18

3. Capacidad de potencia (las especificaciones se trabajan con la rueda dentada

mas pequenia)
Del Anexo B, Tabla B, con n= 280,00 r.p.m, N =18 y una potencia de 1,716 hp, se
selecciono una cadena #40, paso de 'z pulgada, que utilizara una lubricacion tipo I
(lubricacion manual o por goteo)

4. Diametro de paso de la rueda dentada:

P -05
D5 %en(lgo/NS) %en(l80/21):3,3547":0,0811'1 .................. (5332)

D = p :035
¢ /sen(180/Ny) sen(180/18)=2,879"=0,07m
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5. Distancia central nominal:

C =0,795 m (31,30 pulg.).

:£+ NN + (Né'Ns )2

p 2 4r* %)

2
- 2(31,30), 21+18 (21-18)

0,5 2 2(31,3
47'C ( A’S)

redondeando a un numero entero = L=144 pasos

L

....................................................... (5.3.3.3)

= L=144,7 pasos

Entonces de la ecuacion anterior insertando este nuevo valor de L despejamos

C

2(0), 21418 (21-18)°

0,5 2 2(C
4n %5)

C=31,124" =800 mm (Nueva distancia entre centros)

144=

Resumen:
Cadena #40, paso 2 pulg.
Longitud de la cadena = 144 pasos = 144(1/2)= 72 pulg.

Distancia entre centros = 31,124" ( 800 mm).

Lubricacioén Tipo 1.
5.3.4. Fuerza de disefio (Fuerza de rallado)
Esta es la fuerza minima que se necesitara para rallar la yuca, que se obtuvo de un

prototipo construido para este fin.

Utilizando la masa de 31 Ib., obtenida en el ensayo experimental N°4 se define la

fuerza de rallado.
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F lado TTM a0 +oeeresenren ettt (5.34.1)
donde m___ =31bs=1,3607kg

pesas

Frallado = ((1 ,36O7kg>> . (9,80655 %2 )
Frallado =1 3 93N

5.3.5. Torque necesario de rallado

Este es el torque minimo necesario para rallar la yuca, que se obtuvo también con

el prototipo de rallador.

Tt =Fotate D oo (5.3.5.1)

donde b es la longitud de la manivela con la que se giro el tambor rallador con el que se hizo
el ensayo

b=30 cm=0,3m
Tallado = (1373N) (O,3m>

T .. =4 0N.m

rallado
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5.3.6. Potencia necesaria de rallado

Es la potencia minima que se necesita generar para poder rallar la yuca

POt i T T g eervererrermeemeemeetert et ste sttt ettt ettt st s (5.3.6.1)

donde 03=6i(;1 (n=numero de rpm a las que gira el tambor rallador)

n=280,00 rpm
2w(280,00
o= n( 6’0 pim) = ©=29,32rad/s

Pot,.0,=(29,32rad/s )(4,0N.m)
Pot =117,4W

rallado

La cual es mucho menor que la potencia que llegara a la cadena

Pgiseiio = 985,13 W, con esto se garantiza el rallado de la yuca amarga.

5.3.7. Analisis de torsion en el tambor rallador
Este andlisis se realiza con el fin de verificar que el tambor rallador no vaya a
fallar por la torsion a la que se vera sometido durante el rallado.
Comparacioén entre tubo abierto y tubo cerrado:
espesor t=2mm=0,002 m
Diametro del tambor rallador D=0,2m
= d=D-2t=0,2-2(0,002) = d=0,196m
Pot=1,32hp
n=280 rpm

Tubo abierto sin soldar.

Ver Anexo C Figura A

Tubo cerrado con soldadura

m

T ax:% donde c=D/2=0,1m

n(D*-d*) =(0,2*-0,196*)
ylI= o o = J=1,2194x10"M" ...oooviiiieeeee (5.3.7.4)
_ (33,5N.m)(0,1m)

™ 1,2194x10°m?

= T,..~275,2kPa
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Ver Anexo D Figura B
Estos valores de tension de esfuerzos de corte por torsion son mucho mas
pequeios que los valores minimos que pueden resistir los aceros por lo cual el tambor

no fallara por torsion.

5.3.8. Analisis de tension por esfuerzo de corte vertical
Este analisis se realizara para verificar que el tambor rallador no fallara por los
esfuerzos de corte a los que se vera sometido por la yuca durante el proceso de

rallado

o e e e et s e e reen (5.3.8.1)

Donde V: fuerza de corte a lo largo de la longitud total del tambor rallador.
De los ensayos experimentales se tienen que V = (3,2kg) (9,80665m/s%), dato del
experimento.

Entonces V =31,4N

Pero para un tubo de pared delgada se puede aproximar:

e~ 2V donde A= n(D*-¢’) — n(0.20.196') —1,24x10°m’
A 4 4

max

] _ 2(31,38128N)
1,2441x10°m?

= T, —00,5KPa

Estos valores por esfuerzo de corte vertical son también muchos mas pequenos
que los valores minimos que tienen los aceros por lo cual el tambor rallador no fallara

por esfuerzo de corte vertical.
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5.3.9. Analisis de esfuerzos en los Volantes

Este andlisis se realizara para verificar que los volantes que unen al tambor
rallador con el eje no fallaran por los esfuerzos radiales y tangenciales a los que se

vera sometido durante el proceso de rallado
D.,=0,2m = r, =0,Im=b

D, =0,4m = 1, =0,02m=a

p=7937kg/m’

v=0,3 (razon de Poisson's para los aceros)

N=280rpm
2 2m(280
=ﬂ=M=29,3rad/s
60 60
Del Anexo W
2(3+v)(b-a)’
ormax=pm< o)(b-2) el cual ocurre en r=v/ab

(7937kg/m’)(29,3rad/s)* (3+0,3)(0, 1m-0,02m)2
G max= .

c,max=18,45kPa

2
G‘maxz%[<3+n)b2+(1-v)az] el cual ocurre en r=a
3 2
. max= (7937kg/m’)(29,3215rad/s)
4
o,max=56,7kPa

[(3+0,3)(0,1m)*+(1-0,3)(0,01905m)’

Estos valores por esfuerzo radial y tangencial, son también mucho mas pequenos
que los valores minimos que tienen los aceros por lo cual los volantes no fallaran por

estos esfuerzos.
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5.3.10. Peso del tambor rallador
Peso y volumen del tambor:

Tambor (w.D)= (0,5m) (0,2m)
Acero AISI 304

p="7,7glem’

e = 1,98 mm (espesor de la [amina)

s = 2mr (longitud circular)

Entonces s = 271(0,2)/2 = 0,6283 m

Vol = w.s.e = (0,5)(0,6283) (0,00198)= 0,000622017m’® =622 cm”............(5.3.10.1)
m = p.Vol = (7,7 g/em’)( 870,8238cm’) = 4789,5g =4,80 kg.................(5.3.10.2)
P=m.g = (4,7895 kg.)(9,80665m/5*) = 46,9 N........cooervverremrerrerrescernene (5.3.10.3)

5.3.11. Peso de los volantes:

Volante:
Acero AISI 316
p=7,937 g/em’

e = 6,35 mm (espesor de la ldmina)

D’ 0,4)°
=~ =(7937Ke/m’) (0,00635m) w09

m = p*Vol = p.e.A=p.e. =6,3Kg

De la ecuacion ( 5.3.10.3) tenemos que P= 62,1 N.
5.3.12. Peso del Eje:

Eje:

ASI 1045

Peso Tedrico: 7,51 kg./m

L= 0,65m (Longitud del eje)

m = peso teérico L = (7,51 kg./m) (0,65m) =4,9kg
W=478 N.
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5.3.13. Diseiio del Eje.

Para el disefio del eje se utilizara un acero AISI 1045 cuyas propiedades son:

Sy =310 MPa y Sut =570 MPa

V =31.4 N (fuerza de corte a lo largo de la longitud total del tambor rallador)
El eje gira a 280 r.p.m.

vi2 2

FF
Fp Fl T E/
R

Figura #26. Orientacién de los elementos B, C y E segtin desde el extremo derecho del eje.

(Fuente: Los Autores)

Distribucion del Torque en el Eje:
La potencia llega al eje en E, por medio de la rueda dentada o rache de bicicleta,
por consiguiente se puede observar que transmite 1,32 hp a lo largo del eje desde E

hasta A.
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T —63000(@}63000(&)
B n 280 rpm

= T, =297 Ibf.pulg
= T;=33,5N.m

Fuerzas en la rueda dentada E:

F,=T,/(*4)=33,556N.m/(*"/4) = F,=918,IN

Esta es la carga, de la carga de flexion en el eje y sus componentes son:
F, =914,5434Cos(28,3")=805,2N
E, =9 14,5434Sen(28,3°)=433,6N

Fuerzas en los volantes C y B:

La fuerza ejercida en las volantes es la resultante de la fuerza ejercida por la yuca

en ¢l tambor rallador, esta fuerza sera:

Vy=Ve= V4 =3 138N/ 15 N

cuyas componentes son:
Vi =V, =15,6905N.Cos(36°)=12,7N
V; =V, =15,6905N.Sen(36°)=9,2N

2E =0=V, =V, =, =F_=12,/N
2B, =0=V, =V, =F, =F. =9N

N
oY

VC% , Vc

Vcex

Figura #27. Esquema de distribucion de fuerza en los volantes (Fuente: Los Autores)
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Cdlculo de las reacciones, momentos y fuerzas cortantes en el eje:

Diagrama Esfuerzo Cortante y Momento Flector.
FiCx FEx

FEx

I
o

. 600,
(mm3i 0 &0, 550, 650,
N
805,24 805,24
o441 79,8010
-5H4,-—E.?J1|:| -79,20 '
{rnrm
A=
0,00 5 250 45 0,00
-36.271,91

-40.261,75

5
(rmm;
Los valores de x estdn en mm, fuerzas de corte (V) en N y momentos (M) en N.mm
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Diagrama de cuerpo libre Plano YZ:

Ex

C E¥x

A}r'ﬁ?_

W
{mm) 0 50O,

o

600,
550, 650,

Diagrama Esfuerzo Cortante y Momento Flector.

AN

433,57 433,57

-45,35 13—

26,91

-26,'-36,13
A

KUy

o,ao0

-1.345,43

0,00
-45,35

0,00

M,

M
(mm}

-19.411,01

-21.678,70

Los valores de x estan en mm, fuerzas de corte (V) en N y momentos (M) en N.mm
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Cdlculo de los diametros del eje:

Resistencia modificada por durabilidad:

S =S C,Cp rereiueiaeiieiseieisiessesisssssss et (5.3.13.1)

Donde S,: resistencia por durabilidad
Utilizando del Anexo D la Figura C (eje maquinado)
=S, =220Mpa

Cs= Factor de tamafio para disefio de ejes
Utilizando del anexo E la figura D

C,=0,85

Cr : factor de confiabilidad
Si se desea una confiabilidad de 0,99 entonces utilizando del Anexo E Tabla C

C, =0,81
S| =(220)(0,85)(0,81) =S, =151,47Mpa

Para el calculo de los didmetros del eje se utilizara una ecuacion de disefio con
base en el supuesto de que el esfuerzo o tension por flexion en el eje es sucesivo e

inverso conforme gira el eje, pero que la tension por esfuerzo de corte por torsion es

casi uniforme. Ver Anexo E Figura E.

El método para el disefio del eje a usar es el de la teoria de la falla por distorsion

de la energia dado a la condicion de carga combinada:

2
D= ”_N\/[KS ] +% .................................................................. (53.13.2)
T

n
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Punto A: este punto es un asiento del cojinete y aqui no hay torque o momento de

flexion, sin embargo hay una fuerza de corte vertical igual a la reaccion en el cojinete.

V= Vi +V2, =\/( -54,41)" +(-26,91)" = V,=60,70N

La tension por esfuerzo de corte vertical para un eje circular solido es:
4V

Donde N es el factor de disefio que para condiciones industriales tipicas se sugiere
N=3

(310MPa)

1,=0,577 ;

4(60,7N) .
A= = A=1,36x10"m
3(59,6233MPa)

i /4A_\/4<1,35743X10'6m2)
! T s

d,=0,0013147m=1,3mm

=59,62MPa

Punto B: en este punto se ubica el volante con un chaflan de bordes cortantes a la

izquierda y a la derecha un cufiero de perfil en el volante y una ranura para anillo de

sujecion.

M,=M; +M; =\/( -2,72045)" +(~1,34543)" = M,=3,03N

A la izquierda de B (Chaveta de perfil; K¢ =2,0)

d :|r32(3) \/{(2,0)(3,0345)]: i( 33556 ﬂé
i

T 151,47x10° 4\310x10°

d, =1,4605x10>m=14,6mm
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A la izquierda de B (Anillo de sujecion; K¢ =3,0)
d, =0,015041m=15,04mm
A la derecha de B (Chaflan con bordes cortantes; K¢ =2,5)
d, =0,01481m=14,8mm
Usaremos para el disefio el valor mas alto: d, =0,015041m=15,04mm

Punto C: en este punto se ubica el otro volante con un chaflan de bordes cortantes
a la derecha y a la izquierda un cuiero de perfil en el volante y una ranura para anillo

de sujecion.

MCZ,/MéerMéy=\/(-36,2719)2+(-19,4110)2 — M_=41,14N

A la izquierda de C (Chaflan con bordes cortantes; K¢ =2,5)

d, =0,027565m=27,56mm
A la derecha de C (Chaveta de perfil; K¢ =2,0)

d, =0,025634m=25,63mm
A la derecha de C (Anillo de sujecion; K¢ =3,0)
d, =0,029264m=29,26mm
Usaremos para el disefio el valor mas alto: d, = 0,029264m=29,26mm

Punto D: este es el lugar que servira de asiento al otro cojinete:
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My=\M3 +M2, = (402617)" +(21,6787)" = M =45.72N

Como no habra ninglin concentrador de esfuerzo K¢= 1,0

d; =0,021297m=21,30mm

Punto E: este es el lugar donde se colocara la rueda dentada o rache por donde
entra la potencia proveniente de la bicicleta a través de la cadena, en este punto no

hay momento flector.

d, =0,0142021m=14,20mm

Siendo este diametro mucho menor que el requerido que es el diametro interno del

rache que es 34 mm, con lo que se puede asegurar que el eje no fallara en este punto.

Tabla #19. Registros de Diametros finales.

Parte # Diametro Diametro Diametro especificado
Cojinete (Punto A) D, 1,31mm 35 mm
Volante (Punto B) D, 15,04mm 35 mm

Nada D; > 29,26mm 17=38,lmm
Volante (Punto C) Dy 29.26mm 35 mm
Cojinete (Punto D) Ds 21,30mm 35 mm

Rache (Punto E) Ds 14,20mm 34 mm

(Fuente: Los Autores)

5.3.14. Transmision de la potencia por medio del motor eléctrico hasta el tambor
rallador:
En este apartado se estudiara la transmision de la potencia desde un motor

eléctrico hasta el tambor rallador por medio de una banda en V.
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5.3.14.1. Calculo del diametro de la polea acanalada en el eje del tambor

rallador:

Este diametro se calculara para proveer el torque necesario al eje del tambor rallador

de manera que el eje no vaya a fallar.

Motor: 0.5 Hp =373 W

N motor = 1800

Didmetro polea en el eje del motor = 2”
M je ralladora=280

D
D

n n
s=—D=-—D
n, n

—p =% 50 p —12,85"=0,3265m
280

e

[§ S

Se selecciona un diametro nominal de 14 Pulg. (0,35 m)
Ahora tenemos que verificar que con este didmetro se suministrara el torque y la
potencia necesaria de rallado asi como la fuerza tal que no supere la fuerza de entrada

con que fue disefada el eje.

_Pot9.55_2.12,72Nm
n, 280

el cual es mayor al torque minimo necesario de rayado que es:
T ...=4Nm

rayado

=12,72Nm

y
2T 2.12,72Nm

== S 779N
D, 03625m

el cual es menor a la fuerza con que fue disenada el eje en el punto de entrada E
F,=918,IN
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5.3.14.2. Calculo de la banda en V o trapecial que va desde el motor eléctrico
hasta el tambor rallador:

Primero se calculara el 4ngulo que forma la cadena con el plano horizontal:

‘[anE)ZM => O=arctan 0.7 = 0=28,30°
1,3 1,3

b 2

Del Anexo B, Tabla A, usaremos un FS = 1.3 (Factor de Servicio), se toma este

valor porque se usa un motor eléctrico y choque moderado.

6. Potencia de disefio =1,3(0,5)=0,65 Hp
7. Delatabla H del Anexo Y se selecciona una banda de seccion A
8. La distancia entre centros nominal debe ser:
C=0,795 m =31,30 pulg.
Entonces la longitud de la banda sera:

2
L=2C+1,57.((DS+D6))+(DS‘;% ............................................................. (5.3.14.2.1)
(14,0-2,0)*
4(31,30)

de la tabla I del anexo Y se selecciona el tamafio estandar mas proximo, el A90

= L=2(31,30)+1,57.((14,042,0))+ =88,87 pulg

Recalculando la distancia entre centros:

(14,0-2,0)°

= 90,0=2(C)+1,57.(14,0+2,0)+ = C=31,88 pulg

9. DelatablaJ del Anexo Y con una seccion de banda A, la longitud de paso de
la banda sera 91,3 pulg.
10. la velocidad de desplazamiento de la banda es:

DM n(2pulg)(1800)

v 12 12

=0942,5p1€/MIN ....oovveirieeieeeieeeiee e, (5.3.14.2.2)

11. La potencia nominal de la banda se obtiene de la tabla K Anexo Z:
Para una banda A con V=942,5 pie/min entonces:
Potencia nominal de la banda = 0,47Hp

12. El angulo de contacto de la polea menor sera:
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0=n-2 [DS'D‘?) 53.142.3
m-2arcsen s (5.3.14.2.3)

42

—j =2,763rad =114.6°
2.(31,88)

= 6=n—2arcsen(

De la figura del Anexo Y se obtiene un Factor de correccion K;=0,85
El factor de correccion por longitud de banda se obtiene usando la tabla del anexo Y:
K,=1,05

13. La potencia corregida por banda es:

(0,85)(1,05)(0,47) = 0,42 NP..eevveiiiiieieeieneeeeeeeeeee et (5.3.14.2.4)
14. El nimero de bandas requerido es

0,65
N = =1,54

0,42

5.3.15. Seleccion de los rodamientos

Suponiendo que el eje esta sometido solo a cargas radiales, ya que la cadena esta

colocada en forma perpendicular al eje.

Carga de diseno o carga equivalente Ceq:

Ceq = Vr.R donde R es la fuerza radial y Vr es el factor de rotacion.

Para el punto A y D la pista de rodamientos interna es la que gira, por lo tanto

VR = 1,0.
Punto A:

Ceq=V;.R, donde R, =V,,=60,7N
= Ceq=(1,0)(60,7N) = 60,7N

Didmetro minimo aceptable de la flecha que limitara el tamafio del diametro

interno del cojinete: D =35 mm
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Seleccion del tipo de cojinete:
Del Anexo F Tabla D se usaran rodamientos de bola de hilera Unica, ranura
profunda.

Vida de diserio del cojinete:
Utilizando Del Anexo F Tabla E, se elige una Lh = 30000 horas

Especificacion basica de la carga dindmica que se requiere:

C, =Ceq(L%)6 j%( donde L,=(Lh)(rpm) (60mi%) ............................. (5.3.15.1)

= L,=(30000)(280)(60min) =5 04x10'rev

8 2

10°

Del catalogo SKF con un valor de carga dinamica Cp > C; y Co> Cq, ademas del

didmetro minimo requerido en el eje, seleccionamos:

YET 207 el cual es un rodamiento Y con anillo de fijacion excéntrico. (Anexo

G).
Determinacion segun el fabricante de las condiciones de montaje del rodamiento
Del Anexo H se selecciono un soporte SY 507 M el cual es un soporte de pie con
rodamiento Y, hecho en fundicion que utiliza 2 pernos de 12 mm de didmetro para

fijarse en la estructura.

También se puede pedir la unidad completa que incluye el soporte con

rodamiento Y, con la designacion SY 35 FM

Para el punto D:

= V,=\ [V +V2 =\/(805,24) +(433,57) = V,=914,6N
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Ceq=V;.R, donde R;=V,,=914,6N
= Ceq=(1,0)(914,546N)=914,6N

Didmetro minimo aceptable de la flecha que limitara el tamafio del diametro
interno del cojinete:

D =35 mm

Seleccion del tipo de cojinete:
Del anexo I tabla F se usaran rodamientos de bola de hilera tUnica, ranura

profunda.

Vida de diserio del cojinete:

Utilizando el Anexo F Tabla E, se elige una Lh = 30.000 horas

Especificacion basica de la carga dindmica que se requiere:

C, =Ceq(L%0(, j%( donde L,,=(Lh)(rpm) (60mi%)

= L,=(30000)(280)(60min ) =5 04x10rev

8 b2
= Ci=(914,546N)(5’04X10 4 06) =7278,10N

Del catalogo SKF con un valor de carga dinamica Cp > C; y Co> Cq, ademas del

didmetro minimo requerido en el eje, seleccionamos:

YET 207 el cual es un rodamiento Y con anillo de fijacién excéntrico.

(Figura del Anexo G).

Determinacion segun el fabricante de las condiciones de montaje del rodamiento
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De la figura del Anexo H se selecciono un soporte SY 507 M el cual es un
soporte de pie con rodamiento Y, hecho en fundicion que utiliza 2 pernos de 12 mm

de didmetro para fijarse en la estructura.

También se puede pedir la unidad completa que incluye el soporte con

rodamiento Y, con la designacién SY 35 FM
5.3.16. Calculo de la cuiia

Del Anexo I, 1a Tabla F se sabe que:
d=35mm = 21,38"

Y para didmetros nominales de mas de 1%" (1,375") hasta 13" (1,75") se

recomienda una chaveta cuadrada con un espesor W, = %" y altura H. = %"

Para el material de la cufia se utilizara un acero AISI 1020 HR que es un acero
rolado en caliente, el cual posee una resistencia maxima a la tracciéon Sut=380 MPa y
una resistencia a punto cedente Sy = 210 MPa la cual es una resistencia y ductilidad

adecuada.

Verificando los valores de resistencia a punto cedente Sy de los 3 materiales con
que estan hechos la cufia (Sy =210 MPa), el eje (Sy =310 MPa) y el volante
(Sy = 241 MPa) vemos que es menor el de la cufia, y con esto se garantiza que sea la

cufia la que falle antes que el eje y el volante, que es lo que se desea.

Longitud de la cunia:
Como se esta utilizando una cufia cuadrada y el material con que esta hecha tiene la

resistencia mas baja, entonces la longitud minima que se requiere para la cuifia sera:
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L= e (5.3.16.1)

donde T=33,556Nm, N=3 (para aplicaciones industriales tipicas)
D=0,035m; W.=%"=0,009525m
3 4(33,556Nm)(3)

L L.=5,752x10"m=5,75
¢ (0,035m)(0,009525m)(21OMpa): ‘ e o

L seleccionado = 5,8 mm.

Dimensiones del Curiero.
Ver Anexo J Figura F
Altura de la cuerda Y:

D-/D*-W,_>2
Y =—Y (5.3.16.2)

~(0,035m)-/(0,035m)’ -(0,009525m)’
-
2

= Y.=0,7mm

Profundidad del cuiiero del eje Sc:

H
L Biiilt i iz (5.3.163)

(0,009525m)

8.=(0,035m)-(6,605x10"m)- = 8.=29,58mm

SC seleccionado = 2956 mm

Profundidad del curiero de la masa T¢:

TC=D-YC+%+ C o (5.3.16.4)

0,009525m)

T. = (0,035m)-(6,605x10'4m)+( +0,000127m = 0,040m

Tc seleccionado = 39 mm.
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5.3.17. Analisis de la duracion del eje:

En este apartado se estudiara la resistencia del eje bajo la accion de cargas de
fatiga, para ver en caso de que no tenga vida infinita el eje cuanto va a durar sin

fallar, se trabajara en el punto donde el eje presenta el mayor momento, que es el

punto D.
Sy =310 MPa y Sut =570 MPa

Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico:

S =K K K K KS, worveieeiiiieiieiieieie ettt

Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de eje rotatorio (S, ):

0,504S, S, <200kpsi(1400MPa)

S, = 1100kpsi S, >200kpsi s

700 MPa S, >1400MPa
Como S, < 1400 MPa entonces:
= S'e =0,504(570MPa)=287,28MPa

Factor de superficie k,:

K, TSY et

Utilizando la tabla L. Anexo Z para un eje con acabado rectificado:

= k,=(1,58)(570)*" = 0,921

Factor de tamaiio ky:

d -0,1133
[E] pulg 0,11<d < 2pulg

d 20,1133
— mm 2,79 <d <51mm
7,62

Como en el punto D el didmetro d= 35mm entonces

-0,1133
7,62

Calculos y Disefio

(5.3.17.1)

(5.3.17.2)

(5.3.17.3)

(5.3.17.4)
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Factor de carga k,:
0,923  cargaaxial S, <220kpsi(1520MPa)
1 carga axial S > 220kpsi(1520MPa

k.= & . psi( e, (53.17.5)
1 flexion

0,577  torsion y cortante

Como el eje esta sometido a torsion y a esfuerzos cortantes:
= k. =0,577

Factor de temperatura kyg:

Como se va a utilizar el eje a temperatura ambiente entonces:

kd:1

Factor de efectos diversos k.:
1

T T ettt a ettt h e h e bt bt e a ettt a et ae bt eae e (5.3.17.6)

kf

Donde k, =1+ G, = 1) e (5.3.17.7)

Usando la figura I Anexo BB, entrando con los valores en mm:

D_38 1 086y L=—>=0,086 S obtiene un k=1,65

d 35 d 35

Y de la figura H, Anexo Z entrando con r=3mm=0,118pulg (radio de muesca) y Sut
=570 MPa entonces q=0,75.

Entonces k=1+0,75(1,65-1)=1,4875

= k.= !
1,4875

=0,672

Entonces Se= (0,921) (0,841) (0,577) (1) (0,672) (287,28)=86,28MPa

El modulo de seccidn es:

nd® 7:(3,5cm)3
32

1 = 4,209cm’
C
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En consecuencia el esfuerzo por flexion es:
M  45,72N.
o= _23.72Nm 4 e6oMPa
Este esfuerzo es menor que el limite de resistencia a la fatiga, por lo que el eje tendra

una duracion infinita.

5.3.18. Seleccion de l1a Estructura del Sistema de Rallado
En este apartado se realizara el analisis de la estructura que sostendra a todos los

componentes que conforman el sistema de rallado.

Figura # 28. Esquema de la estructura del sistema rallador. (Fuente: Los Autores).

En la siguiente figura se representa la parte de la estructura donde se apoyan los
cojinetes, es decir la horizontal superior la cual es la que se encuentra sometida a la

mayor carga que presenta el sistema rallador.
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Donde P;= 13 kgf, es la carga debido al peso del tambor rallador y sus
componentes.
Tenemos que Ray+Rp-13=0.
Aplicando Momentos en A, tenemos:
Ma=0. (0,4)Rg - (0,7) P,=0.
Nos queda: Rg=22,75 kgf.
Ra=-9,75 kgf.

Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector

13 kgf
R
A
T RB T
X
(m] O 0.4 0.7
13.0 13.0
Wikar
0.0
9.8
-9.8
X Mikgf*m

[m)
0.0

0.0

-39

Asumiendo un factor de seguridad de 2 y con un momento flector maximo de

3,9 kgf* m = 390 kgf* cm, y con un F,=3.515 kgf/cm? .

112



UCV-Escuela de Ingenieria Mecanica Célculos y Disefio
%

Dandonos un S,=0,3 cm’,

Para la construccién de esta estructura se selecciono una tuberia estructural

cuadrada ASTM-A 500-Grado C, de 60 x 60 mm, ya que sus dimensiones son las

iddneas para colocar los cojinetes y ademads tiene un modulo de seccion de 9,26 cm”.

Verificamos por teoria de falla:

Mﬁi .................................................................................... (5.3.18.2)
S, 7

5.4. Calculos del Sistema de Prensado.

En este apartado se estudiaran los diversos componentes que conforman el

sistema de prensado, y las fuerzas a la que estdn sometidos, de manera que no vayan a
ocurrir fallas.

5.4.1. Calculos del Sistema Hidraulico.

Aqui se analizara el gato hidraulico a utilizar en el Equipo de Prensado.
Tomando una Carga Aplicada promedio obtenida de los ensayos anteriores.
(F)=2.000 kgf.

Masa (m)=1 kg.
Altura Inicial (Ag)=5 cm.
Altura Promedio Final (Af)=2,3 cm.

Volumen promedio (Vol)= 950 cm? (0,950 lts).

Desplazamiento (Z)= Ag=Af...ccoeeeceeriees vieenceeerieeeieeieenns (5.4.1.1)

z=(5-2,3) cm= 2,7 cm (0,027 m).

Tension (Tg)=F*Z..ooooviiioiiieeeeeeee (54.1.2)

Tg =2.000 kgf * 0,027 m = 54 kgf*m.
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. T
Energia de Compactacion (E,) = V_El ................................................. (5.4.1.3)
0
S4kgf *m 3 )
E)=———=56,8.10"kgf /m
B = 550%107% nr 4

Energia de compactacion de 100 kg. de Yuca Amarga el cual ocuparian un

volumen de 95 lts.

56,8ton — 100 Its
X — 95 1ts

X=15,4 ton.
Nota: Verificamos la norma COVENIN 3082:97 (Anexo L) seleccionamos un
Gato de Botella de 8 toneladas.

5.4.2. Calculos de la Estructura del Sistema de Prensado.
La siguiente figura nos muestra la forma que va a tener el sistema de prensado de

la yuca previamente rallada, este plano preliminar nos permite ver como van a estar

sometidas las diferentes partes del sistema.
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Plano Preliminar del Sistema de Exprimido

100

125

40

a0

Yisto Loteral Vista Superlor
Yisto Fromtal

Figura #29. Estructura del sistema de prensado (Fuente: Los Autores)

Para la Viga Horizontal Superior AB
Esta viga tiene como funcion la de dar apoyo al gato hidraulico el cual va a
transmitir la carga a la tapa compactadora y esta al saco de sisal con su contenido

de catibia humeda para extraerle el yare por compresion.
Esta viga se encuentra empotrada en sus extremos, Donde la carga

P=8.000 kgf, el cual son las 8 toneladas transmitidas por el gato hidraulico.

Diagrama de Cuerpo Libre de la Viga AB.

8.000 kgf

/:
A C
M,
R1 R2

La viga se encuentra en una condicion hiperestatica por esta condicion aplicamos

el método de la segunda derivada para obtener los resultados siguientes.
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RUSZRIEP/ 2o eeeeees eeeeseeeeees e eeeseeeeee s eesseeeeesee e (5.4.2.1)

M=M= PEL/B i (5.4.2.2)
Donde la longitud de la viga es: L= 1 m.
M, =M, = (8000 kgf *1m/8) = 1000 kgf * m.
Verificamos el corte para el diagrama Fuerza Cortante y Momento Flector.
VA=V =(P/2) e e (5.4.2.3)
Vac=-4.000 kgf. y Vcg=4.000 kgf.

MAczg(L_u() Mcg=§(4X—3L) .................................. (54.24)

La ecuacion de la recta perteneciente al tramo 0<X<0,5 (m) queda expresada por:
Mac=1.000 (1- 4X) =1.000 -4.000X
Para X=0 m > Mac= 1000 kgf*m.

La ecuacion de la recta perteneciente al tramo 0,5<X<1 (m) queda expresada por:
Mcp=1000 (4X-3)=4.000X-3.000
Para X=1 m » Mac=1.000 kgf*m.
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Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector

4. (0.0 bt 4.000,0 Kgr
0.0
4,000, gt
40000 kgl
Iml
1000 kgf*m 1000 kgfFm
+) +
| 00
&)
1.0
000 kgFm

Muizx. =1.000 kgf*m =100000 kgf* cm.
F,=3.500 kgf/cm’. (Tensiéon Cedente Minima).

Asumiendo un factor de seguridad de y =2.

De la ecuacion # (5.3.18.1) tenemos:
S¢=57,1 cm’.

Seleccionamos un Perfil IPN 140 (Anexo M). Segin NORMA COVENIN 1149-86.
Donde:

Norma Calculos
S,= 81,9 cm’. S,=57,1 cm®
=573 cm’.

F,= 3500 kgf/cm’.
Al comparar los valores vemos que dan aceptables, por tanto seleccionamos la
Viga IPN -140.
Sx (norma)™Sx (calc)-+eveevverveenne Se verifica
Verificamos por teoria de falla utilizando la ecuacion # (5.3.18.2):

100000<3500
8L9 2

(kgf/cm?®)

1221<1750 (kgflem®).................. Se verifica

Se verifica que esta viga no falla por flexion.
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Verificamos nuestro nuevo factor de seguridad.

_E*S,

- e (5.4.2.5)

7

Max

w =2,87.

Verificamos la deflexion maxima que ocurre el la viga AB

La deflexion méaxima (Ymzgx) viene dada por la siguiente expresion.

* 73
e e (5.42.6)
192*E*]

y Max

Donde: P: esla carga
L: la longitud de la viga.
E: Modulo de elasticidad. (210%10° Pa)
I: Momento de inercia.

8.000kgf *1m’
192*21,4*10° kgf / m*573*10° m*

=3,4*10"m

Vi =

Verificamos si cumple con la siguiente expresion:

yMax 500 ( )

Vigr <——==2F10"m ... Se verifica

Verificamos por fatiga
Realizamos esta verificacion ya que los elementos que conforman la maquina

estan siendo sometidos a esfuerzos que varian en el tiempo, ya que podria haber una

deformacion previa visible.
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» Cdlculo del Factor de superficie

Punto Cedente Minimo Sut Alargamiento en 2” (%)

AE-35 | 3500 kgf/cm*(343 MPa) | 5200 kgf/cm*(509 MPa) 18

Fuente: Sidetur

Utilizando la Ecuacion # (5.3.17.3)
K.= 57,7 MPa (509)""*= 0,66.

» Cdlculo Factor de tamario.
Para los perfiles laminados “I” se tiene el area efectiva de 95% de esfuerzo es:
A0, 950 =0,10 @%th.oeviniieiiii e (5.4.2.9)
Donde: t¢: Espesor medio de las alas del perfil.
a: Ancho del ala del perfil.
Para la viga IPN 140 tenemos que segiin la Norma COVENIN 1149-86.

Ao, 950 =56,8 mmz.

A0,055=0,0766%d% ...ttt (5.4.2.10)
d=27,2 mm.

Utilizando la Ecuacion # (5.3.17.4)
K,=0,87.
» Calculo del Factor de carga.
Como la viga se encuentra flexion
K=1.
» Cdlculo del Factor de temperatura
Como se encuentra a Temperatura ambiente.

Kd=1.
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» Cdlculo del Factor de efectos diversos.

Asumiendo una concentracion de esfuerzo Ke=1.
K=1.

La resistencia a la fatiga puede estar relacionada con la resistencia maxima al
esfuerzo por tension S entonces utilizando la Ecuacion # (5.3.17.2)

Como nuestro Sy;= 509 MPa, tenemos que:

Se=256,5 MPa.

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ecuacion # (5.3.17.1), nos queda:

Se=147,3 MPa.
Para la Viga antes de aplicarle la carga de 8.000 kgf, tenemos que el peso propio

de la viga IPN 140 es de 14,3 kgf/m.

Determinamos la curva del Momento Flector por medio de la siguiente expresion
obtenida del andlisis de la aplicacion del método de la segunda derivada para vigas:

M:£(6X—6X2—1).
12

Diagrama del Momento Flector:

M (ke i

0,59

0. 0.5 1 X
[m]

42 42

El Momento méaximo para la viga sin carga aplicada es de:
M;=1,192 kgf*m (119, 2 kgf*cm).
El Momento méximo para la viga con la carga aplicada de 8.000 kgf es de:

M,=100.000 kgf*cm.
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El esfuerzo viene expresado por:

o=(M/Sy)

o min= (119, 2 kgf*cm/81, 9 cm’)=1,5 kgf/cm® (0,14MPa)

o max= (100.000 kgf*cm/81, 9 cm’) =1221 kgf/em® (119,7 MPa).

Donde:

v, : Factor de Seguridad Dinamico.

o .. amplitud de esfuerzo.
o m: esfuerzo a medio intervalo.
o. -0 o

max min max +0

O = —tdx min. O s — min e (5.4.2.15
5 y 5 ( )

o = 609,8 kgf/cm® (59,8 MPa)
o w=611,2 kgf/cm® (59,9 MPa)

De la siguiente expresion de calculamos nuestro factor de seguridad en fatiga.

S, S, v,

v, =19
Ya que nuestro factor de seguridad estatico fue mayor que el dindmico y ademas

es mayor a la unidad, eso nos asegura mas aun que nuestra viga no fallara por fatiga y

que su disefio es para vida infinita.
5.4.2.1. Determinacion del Tipo de Perno para la Viga AB.

Como la estructura del sistema de prensado es completamente desarmable para
facilitar su traslado. Seleccionaremos Pernos A-325 de alta resistencia, ya que estos
tienen un uso especifico estructural, con campo de aplicacion en juntas de pérticos de
edificios, puentes, armaduras de techos y galpones. Son pernos elaborados con aceros

de medio carbono, aleados, templados y revenidos.
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Estos pernos van a estar sometidos a:

» Corte: debido a que la carga aplicada por el gato hidraulico genera una fuerza
cortante en los pernos.

» Traccion: ya que los pernos se encuentran a cierta distancia del sitio de donde

se genera la carga, trayendo como consecuencia este fendmeno en ellos.

Fv: Esfuerzo de Corte Admisible.

Fr: Fuerza minima a la traccion.

R,=4.000 kgf.
Se seleccionan pernos de alta resistencia A-325.
Fv=1.050 kgf/cm®. (Ver Anexos N)
Fr=5.400 kgf. (Ver Anexos V)
R[l
Iy = y P e e cvreneeesneesee s sneennneennen s (D.4.2.1.1)

Tornillo Tornillos

Seleccionando 4 tornillos con un didmetro de 13mm (Anexo N).

4.000kg;f _753.4 kg/z
7(1,3cm) x4 cm

4

f, =

Se verifica por Corte f, < F,

Verificamos ahora a la tracciéon generada por los momentos en los extremos,
hacemos el andlisis para los dos (2) pernos el cual se encuentran mas alejado del eje
en el cual se genera la carga y asumiendo un factor de seguridad de 1, tenemos que:
y*M

d *# Pernos

Ir

Donde: d=0,096 m
M=1.000 kgf.m.

# Pernos =2. El cual son los dos mas desfavorables.
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Figura #30. Posicion de los pernos sometidos a Corte y Traccion. (Fuente: Los Autores)
f,=5154,6kgf
Ji<Fr

Recalculamos el nuevo factor de seguridad para los pernos A-325 de alta

resistencia.
y = o
2% f
w =23

Nota: Como la viga AB es la que se encuentra sometida a mayor carga y ademas
presenta una mayor valor de reaccioén en las articulaciones y estos pernos cumplen
para esta parte de la estructura, utilizaremos estos pernos para el resto de la

estructura.

5.4.2.2. Apriete para los Pernos.
F=0,75% 4,4, * Sp

T'=k*F *J

k=0,20

& =13mm

S, =85Kpsi = 58605,43 N / cm’
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Donde: T’: Apriete.

%k 2
F,:MS*@ N

*58.605,4—— =58.341,3N
cm
T'=0,20%(0,013m)*58.341,3N

T'=151,7N.m

Nota: Para estos pernos estructurales de cabeza hexagonal, la especificacion de giro
de una tuerca establece que debe hacérsele girar un minimo de 180°, a partir de la

condicion de apriete firme, en condiciones optimas.

5.4.2.3. Determinacion del Espesor de la Plancha.

En este apartado se estudiara la plancha que reforzara la viga IPN que soportara la

mayor carga, es decir, la IPN 140
Pjy: Carga Admisible por Perno. (Anexo O)

Po=A, B F, e (5.4.2.3.1)
7r*(1,3cm)
Donde 4, =
4
1,3cm’ kgf
=L 050 K20 1303 7kt
cm

F,=1,35%3.500 kgf/cm® =4.725 kgf/cm®.

* A70 ;
(» Bt N PletinasdeCorte (5.4.2.3.3)
P*F

P

‘> 1.393,68904 kgf *1
1,3cm *4.725L:C

cm

=0,23cm

Seleccionaremos una tsejeccionada= 4 MM.
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Verificamos el Numero de Pernos Utilizados.

— RA
P N Plotinas de Corge |11 s

n e (5.42.3.4).

 4000kgf
7= 393,68904kgf *1

77Seleccionado = 4 : Se Verlﬁca

La distancia entre pernos no debe ser menor de 3¢ nominal, preferiblemente,

segun norma COVENIN 1618:82.

La distancia maxima desde el centro de un conector al borde mas cercano de las
piezas en contacto, sera 12 veces el espesor de la plancha, pero no debe exceder de 15
cm.

Distancia entre pernos>3*13 mm =39 mm.

Distancia entre pernos y borde =12*4 mm =48 mm.

Los agujeros para Pernos, se emplearan agujeros normales ya que son los mas
comunmente empleados con fines estructurales.

D= d+2 mm.—> D= (13+2) mm = 15mm.

La longitud de los pernos: el espesor de las plancha a conectar determina en cada
caso la longitud necesaria de los pernos. Figura #31.
L=T"+a+2e donde: a=(4/3)*d =17,3 mm.
t= espesor de las arandelas.
T” = agarre.
T7=(5,7+8) mm = 13,7 mm.
L= (13,7 + 18 + 3*2) mm = 37,7 mm.
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Figura #31. Tornillo de alta resistencia.
Fuente: Fratelli.

> Viga Vertical BC

La funcidn de esta pieza de la estructura es la de darle soporte a la viga horizontal
superior el cual es la que nos sirve de apoyo al gato hidraulico para transmitir la
carga.

Esta pieza se encuentra sometida a traccion debido a las reacciones existentes

dadas por la viga AB.

Seleccionamos una viga IPN-100 el cual presenta las caracteristicas dadas en el

Anexo M.
. . : P
La tension uniforme viene dada por: f, =———........... (5.4.2.3.5)
El esfuerzo admisible: £ =0,6%F ..........cooinniinniinenn. (5.4.2.3.6)

Sabiendo que la carga a la cual se encuentra sometida la viga es a 4.000 kgf.
£, =377,36kgf | cm’
Fr=2.100 kgf/cm’.
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Fr>fr Se verifica.

En miembros traccionados, se exige limitar la esbeltez maxima del elemento
solicitado, al de la viga de longitud L.

L

A =——S240 e e n (5.4.2.3.7)
Donde r,: radio minimo de giro de la seccion.
rmln:4,ol cm.
L=125 cm.

e =31,17<240 ..ol Se Verifica

Nota: estas limitaciones de esbeltez de un miembro traccionado, no son esenciales
para su integridad estructural, sino que proveen un grado de rigidez suficiente para

evitar movimientos laterales, vibraciones, etc., por lo cual deben ser cumplidos.

El alargamiento elastico de las fibras traccionadas de un elemento estructural
viene dado por la expresion:
_P*L
E*A’

e e (5.4.2.3.8)

Donde P=4.000 kgf (es el valor de la reaccion en los extremos de la viga AB).
L=1,25m (lalongitud de la viga).
A: el area de la seccion (Anexo M).

E: Modulo de elasticidad. (Anexo T)
AL=2,246*10"m.

!(Fuente: Fratelli, Maria. “Proyecto de Estructuras de Aceros”
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> Viga Lateral Inferior ED

X
[m) O 0.4 0.8

Diagrama de Cuerpo Libre

4.000 kgf

|
D
c
E \%‘Mz
Fl| R?

Utilizando las mismas expresiones para el calculo de la viga AB ya que esta se

encuentra en las mismas condiciones pero a diferente carga, por lo tanto tenemos:

De la Expresion # (5.4.2.1) tenemos que el valor de las reacciones es:

R1=R,=2.000 kgf.
De la Expresion # (5.4.2.2) el valor de los momentos para esta viga es:
Donde la longitud de la viga es: L= 0,8 m.
M; =M, = (4.000 kgf *0, 8m/8) = 400 kgf * m.

Verificamos el corte para el diagrama Fuerza Cortante y Momento Flector por

medio de la Expresion # (5.4.2.3).
Vac=-2.000kgf vy Ve=2.000 kgf

De la Expresion # (5.4.2.4), la ecuacidn de la recta perteneciente al tramo
0<X<0,4 (m) queda expresada por:
Mac =500 (0,8- 4X) =400 -2.000X
Para X=0 m > Mac= 400 kgf*m.

La ecuacion de la recta perteneciente al tramo 0,4<X<0,8 (m) queda expresada
por:
Mcp =500 (4X-2,4)=2.000X-1.200
Para X=0,8 m > Mac=400 kgf*m.
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Con los resultados obtenidos definimos el siguiente diagrama y determinamos el
momento maximo en valor absoluto para su disefio.

Diagrama Fuerza Cortante y Momento Flector.

E-Tﬂu 2.00000 ke
‘ "
00 rsd
21 [4] u||q;
-2.000,0 gt

I A
~1

400 kgl 't

400 kyfm

Usando la ecuacion # (5.3.18.1) con un factor de seguridad de 2 tenemos que:

_ 40.000kgf *em*2
"7 3.500kgf / cm®

Usamos una viga IPN-100 segiin norma COVENIN 1149:86.
S,=34,10 cm’
A=10,60 cm’

=22,9¢m’

Verificamos por teoria de falla usando la Ecuacién # (5.3.18.2).
40.000kgf * cm < 3.500

34,10cm®> — 2
1.173kgf / cm® <1.750kgf / cm®

kgf | cm®

Se verifica que esta viga no fallara por flexion.
Nuevo Factor de Seguridad.

Usando la Ecuacion # (5.4.2.5)
w =298
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Deflexion Méaxima de la Ecuacion # (5.4.2.6) y extrayendo de la norma
COVENIN 1149:86:
=171 cm®

Vinax =4, 9%107 m.

Utilizamos la Ecuacion # (5.4.2.7) y comparamos el valor de ymsx obtenido.
y=(0,8/500)=1,6*10" m
Ve SV e, Se Verifica .

» Viga GF (Base de la estructura).

La viga GF, son la base de la estructura, en la cual va apoyada la viga AB, esta
trasmite una carga de 2.000 kgf, ademds la reaccion generada por la Base Filtro
suponemos que en cada una de las bases (4) genera 2.000 kgf ya que se distribuyen
la carga de 8 ton transmitida por el gato hidraulico.

R=4.000 kgf.

F,=3.500 kgf/cm’

Y =1

K=2,1 (Segun Tabla C-92 de la norma COVENIN 1618:82. define los valores para
el factor de longitud efectiva)

Selecciono un perfil IPN 80 y verificamos por esbeltez.

%
= K7L <200 Donde r,=3,18 con una longitud L=1m (100 cm).
rx

A = 06,04 <200 .......... Se Verifica.

Aproximamos el valor de la esbeltez a A=67 (Nos vamos a la tabla de Tensiones
Normales Admisible Fa para Miembros Comprimidos con Tension cedente,
Anexo R).

Fa=1518 kgf/cm®.

P=Fa*A Donde A=7,77 cm’.
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P=11.794,9 kgf

P>R, coiiiiinninnn. Se Verifica.

c

5.5. Calculo de la soldadura de las placas

En este apartado se calculard la soldadura que unira las placas refuerzo con las
vigas IPN.

F,=3.500 kgf/cm” (Material Base)

F,=1.480 kgf/cm2 (Anexo S) Utilizando electrodos E-70XX.

t=4 mm.

Del Anexo Q Tabla G Dys,= 4 mm.

Peri= 4000 kgf.

t = g ......................................................................................... (5.5.1)
t=2,8 mm
> Para el material base de ambos tipos de vigas.
Padm= A (material base) = Fyeveveviniiiiiiiiiiiii e eeee. (5.5.2)
A (material base)™ T Lot et (5.54)

Donde L es el perimetro de la soldadura.
L140=108*2+66*2+16*4+30,15*4=532,6 mm.
A (material basey= 0,4 53,26 =21,3 cm’

Pagm= 21,3 *0,4%3500 = 29820 kgf/ cm”.

P, >P

adm crit

Cumple con la Norma COVENIN 1618:82.

L100=74%2+13%4+50%2+22,75*4=391 mm.
A (material basey= 0,4* 39,1 = 15,64 cm’
Pagm= 39,1 *0,4%3500 = 54.740 kgf/ cm”.

P

adm

> P

crit

Cumple con la Norma COVENIN 1618:82.
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> Para la Soldadura.
PAdmso]dadura: Ae* Fv_ SOldadura... s cceeeeeeees conecenercccscscccscssccccssccccssosssascsnsons (5.5.5).
A=t * Lo e (5.5.6).

Ac 120 = 0,28%53,26 = 14,91 cm®.
P adm. sold 140=14,91* 1480=22.066,80 kgf

P

adm

>P

crit

Para un IPN 140, cumple con la Norma COVENIN 1618:82.

Ac 100 = 0,28%39,1 =10,95 cm™.
PAdm. sold 100 :10,95* 1480: 16203 kgf
P, > P, ParaunIPN 100, cumple con la Norma COVENIN 1618:82.

adm

Verificamos el espesor de la plancha por soldadura.

F, ctec
v(Material Base)
£ 2. 8mm*—Y 5 96 mm.
0,4*3500
t>3mm
Z‘Seleccimmalo = 4mm
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5.6. Calculo de l1a Base Filtro.

Lamina de Acero
Perforada

Figura #32. Base filtro. (Fuente: Los Autores)

RERETRERE

65 o e H

X
] a 1

Diagrama de cuerpo Libre

f 4 e | ] )]
1 [ [ "

RG R2 R3 RH

X
[m] 0 1

Apoyandonos en el programa de Sélidos este nos arroja los siguientes valores:
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Rg=530 kgf

Ry= 546 kgf.

Ry =1.443 kgf
R;=1.482 kgf
M= 45, 5 kgf*m.
F,=3500 kgf/cm®.

%
O (5.6.1)
I
4
= _b
12 2
27326,82
O':T
F * 2
B 27326,823kgf em 3500kgf em® o s
7% b 1,65

Seleccionamos una Chapa de 4 mm de espesor de Acero Inoxidable AISI-304L
perforada con agujeros de 5 mm de diametro y cuatro soportes del mismo material de

20x20x600 (mm).

5.7. Calculo de los Resortes.

La funcién del resorte es la de llevar a su posicidn inicial al gato hidraulico de
botella una ves accionada la valvula de alivio.

Longitud del resorte (X).

X=391 mm.

Fuerza ejercida por el resorte (F).

F= mgato hidrautico * &

Mgato hidraulico =9,0 kg. (ANEXO U)

F=549N

Constante de elasticidad del resorte. (Kg).

F=Kg*X—=> Kg=F/X

Kgr=138,1 N/m.
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5.8. Calculo de la Chapa Compactadora.

La funcioén de esta es la de transmitir la carga generada por el gato hidraulico a la
masa de yuca confinada en el saco de sisal para la extraccion del yare es decir su

secado por compresion.

Figura #33. Chapa compactadora (Fuente: Los Autores)

Sabiendo que:

F
o.=— yA=h.L
<=7 y

Donde o .: Tension admisible a compresion.
F: Fuerza de compresion
A: Area transversal de la chapa.

L: Longitud de la chapa.

Diagrama de cuerpo libre.

LLLLLLLLu ibiidddly
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F F
o, = —>h
h*L L*co

Seleccionamos una madera del grupo estructural B, utilizamos el Pardillo

Amarillo (Terminalia amazonia) el cual presenta sus caracteristicas segiin el ANEXO

V.
Sabiendo que:  F= 8000 kgf.
L=75cm.

o =28 kgf/cm® (ANEXO V).

Por tanto sustituyendo en la ecuacion (5.8.1)  h =4 cm.

Nota: Para nuestro disefio utilizaremos una chapa de madera de 5 cm. de espesor.

Finalmente se puede establecer el sistema a utilizar en el proceso de elaboracion
de casabe, es de importancia realizar la simulacion de la estructura con el fin de
verificar los calculos realizados manualmente por medio del programa de calcul6 de

estructura Sap2000.
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5.9. Verificacion de Calculos de las Diferentes Estructuras por Programa

Computacional SAP 2000 para Estructuras.

La siguiente figura nos muestra la estructura de prensado y esta nos hace hincapié
en la viga IPN 140, la cual presenta la mayor carga, aqui esta nos arroja la grafica del
corte, que fue calculada en forma manual, y nos da una precision de un 98%, ya que
el corte segun el Sap2000, es de 3996,54 kgf mientras que el calculo manual fue de
4.000 kgf.

¥4 SAP2000 - Prensa 10l =|

File Edit Yiew Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Help

a|g':|;|| n|n|i||§_,| ,@|@|,@|,®|,@|@| 3-d|xy|x2|yz|6—‘cr‘| “|®| f|o|

¥3 shear Force 2-2 Diagram (LOAD1)

m Shear Force 2-2 Diagram

Frame Element IC 21

Endl End.J

distance |23,28 value  -3996.54

Move curzor over diagram for values

Right Click on any Frame Element for detailed diagram IKgf-cm jj

Figura # 34. Diagrama del Corte en Sap2000. (Fuente: Los Autores)
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Esta figura nos arroja el valor del momento que ocurre en la viga IPN 140.

SAP2000 - Prensa? =1ol x|

Fle Edit ¥iew Defne Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

Dlelal o|=| 2|[a | 2lelele||m| s|s|e]x|e| %]
+| ¥

2 Moment 3-3 Diagram {LDAD1)

¥2 Moment 3-3 Diagram E

Frame Element 1D 9

End|

distance |50 value 829

Move cursor over diagram for values

Right Click o any Frame Element for detailzd diagram |Kgfrcm j‘

Figura #35. Momento Flector en Sap2000 para la IPN 140 (Fuente: Los Autores)

En la siguiente figura se muestra el resultado arrojado por el programa del corte
que se genera en la viga T Invertida, lo que nos da una exactitud en el resultado de
95%, tenemos que el corte segin este programa es de 1.987 kgf'y al compara con los

calculos realizados para la viga lateral inferior ED nos da tal exactitud.

2000 - Prensa - [ Shear Force 2-2 Diagram (L0, -10f x|
Edt View Define Draw Select Assign Analyze Displyy Design Options Help 8| x|

glzlﬂl:lgl_ll__l B8 8|2 2|1 24| w|x|w|s| 2=
+] ]

Shear Force 2-2 Diagram

Frame Element IO 24

Endl EndJ
distance [45.98 valug -1987.57

Move cursor over diagram for values

Right Click on any Frame Element for detaied diagram [kgem = |

Figura #36.Diagrama de Fuerza Corte en la viga T invertida. (Fuente: Los Autores).
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Ademas, la proxima figura nos muestra el valor del Momento flector a la que esta

sometida la viga T invertida, arrojdndonos una exactitud de 77%, ya que con el

Sap2000, nos arroja un valor de momento de 309 kgf.m y el célculo manual

400 kgf.m.

Figura #37. Sistema de Prensado en Sap2000. (Fuente: Los Autores).

I SAP2000 - Prensa - [ Moment 2-2 Diagram  (LDADI1
le Edit Wiew Define Draw Seleck Assign Analyze Display Design  Options Help

|

Moment 2-2 Diagram

24

Frame Element ID

Endl EndJ

distance [0 value  309.71

Move cursor over diagram for values

Milili”ﬁ_’l @lﬁ)lslﬁlﬁll 3'd|><y|x2|y2|é'u“| l:“3:’.C|IZI|
+| &

=10l x|
=181

La siguiente figura nos muestra como se podria deformar la estructura dandonos

una idea de que parte de la estructura podria fallar o estar sometida a mayores

deformaciones.

Figura # 38. Deformacion del sistema de prensado. (Fuente: Los Autores).

SAP2000 - Prensa - [Deformed Shape (LOAD1}]
B Fle Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Desion Options Help

olel@| ol«| 2|[@ | 2|e(2|@(2(m| 3w« 5]
4+ ¥

Right Click on any joint for displacement values

=lolx|
=l&]x]

Kgi-cm B Start Animatiord I +| -
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La siguiente figura muestra la estructura del sistema de rallado, el cual esta
elaborada con un material tubular de 60 x 60 mm, este nos arroja un esfuerzo cortante
de 13,04 kgf y un momento flector maximo de 3,9 kgf *cm, y al comparar este valor
con los realizados manualmente, el software nos da una exactitud de 99,70%, se le
realizo el estudio a esta parte de la estructura ya que es la que esta sometida a mayor

carga.

T HPR0O0 - pracka ralader = ) =800

wralyze Dephiy A
Pl | I I N e =

*
0] x|

it [k o1 o P £ e, oy shoboiied o Lgw 7l

Figura #39. Estructura de rallado. (Fuente: Los Autores).

La siguiente figura muestra los diferentes momentos a los que esta sometida la

estructura en amarillo indica los valores de momento positivo y en rojo los negativos.

Fight Ckck [igm =]

Figura #40. Estructura de rallado. (Fuente: Los Autores).
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La siguiente figura nos muestra de forma exagerada como se deformaria la
estructura, dandonos una idea de que parte de la estructura podria fallar o estar

sometida a mayores deformaciones.

T
T [k Ve [afne [ Seact Amgn Arahan Depsy Cwin Cotora Hep

Ol g_|_|_||__| B2 2 2 2@ vl nwlﬁ]_l_illl

Pl Chch o s (o ke deplecansend salsn

Figura #41. Estructura Ralladora. (Fuente: Los Autores).

En términos generales los célculos realizados manualmente en comparaciéon con
los realizados por medio del programa de estructura Sap2000, nos arroja una
exactitud de 97%, garantizando que los diferentes sistemas evidentemente estan

sometidos a estos valores de cortes y momentos.

Determinadas todas las caracteristicas y el funcionamiento de los diversos
componentes del sistema de rallado y prensado, y haber realizado un estudio
simulado de los componentes criticos, es necesario fomentar y explicar las medidas
necesarias para instalar, operar, y mantener al sistema tomando en cuenta la seguridad

industrial requerida.
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CAPITULO VI

6. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

El mantenimiento es uno de los factores de mas importancia, ya que este nos
asegura un funcionamiento 6ptimo de los sistemas y equipos que conforman el

sistema rallador exprimidor.

Podemos distinguir tres (3) tipos de mantenimiento:

> El mantenimiento correctivo (por una averia): en este caso se
intenta reparar o sustituir la pieza averiada. Normalmente la averia y su
reparacion implican un paro de maquina, por lo que esta operacion se suele
realizar lo mas rapidamente posible, sustituyendo la pieza averiada por otra

nucva.

> El mantenimiento preventivo: es el que se realiza periodicamente
con el fin de evitar la aparicion de averias, por ejemplo los engrases

periddicos y las inspecciones de los principales componentes.

> El mantenimiento predictivo: es el que realizamos para detectar

posibles problemas y evitarlos.

Es de vital importancia tener en cuenta el hecho de que una buena instalacién y un
correcto mantenimiento no son los unicos detalles a tomar en consideracion al
momento de garantizar el bienestar de una empresa y sus empleados, es importante
pensar en la higiene y la seguridad industrial, respetando las normativas establecidas

en el lugar de trabajo.
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6.1. HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL
> Higiene Industrial.

Es la ciencia y el arte dedicados al conocimiento, evaluacion y control de aquellos
factores ambientales o tensiones emanadas o provocadas por o con un motivo del
trabajo y que puede ocasionar enfermedades, afectar la salud y el bienestar, o crear

malestar significativo entre los trabajadores.
> Seguridad Industrial.

Es el conjunto de principios, leyes, criterios y normas formuladas cuyo objetivo
es el de controlar el riesgo de accidentes y dafos, tanto a las personas como a los

equipos y materiales que intervienen en el desarrollo de toda actividad productiva.
6.2. PROTECCION PERSONAL.

Este es un factor primordial en la proteccion del individuo, para evitar algin tipo
de lesion en los trabajadores, para evitar esto es importante plantear y seguir una serie
de normativas establecidas en el recinto de trabajo para evitar las lesiones, para ello

se deben de utilizar los siguientes equipos:
> Ropa liviana y comoda, preferiblemente una braga.
> Resguardar y cubrir los pies de los empleados permite prevenir
accidentes tales como resbalones o fracturas, que pongan en peligro la
seguridad fisica del personal.
> Los guantes son prendas utilizadas para cubrir las manos con el fin

de protegerlas de sustancias o artefactos que puedan provocar percances que

alteren su movilidad o funcionamiento normal.
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6.3. INFORMACION GENERAL

La maquina ralladora y exprimidora de yuca para la elaboracion de casabe, posee

las siguientes partes:

> Estructura para ambos procesos rallado y exprimido.
> Dos (2) Tolvas, una inclinada alimentadora de yuca amarga para la
ralladora y otra receptora de yare para la prensa.
> Un tambor rallador con su lamina ralladora.
Dos (2) Cojinetes.
Una (1) Polea y/o ruedas dentadas.
Un (1) Motor eléctrico y/o una bicicleta de velocidades.

Una Correa (motor) y/o cadena (bicicleta).

YV V V VYV V

Un Gato hidraulico.

Los componentes del equipo se clasificaron de acuerdo a las posibilidades
técnicas y econdmicas que existan para su reparacion siendo divididos de acuerdo a

varios criterios como conservables y desechables, estos criterios son:
> Rentabilidad y mantenimiento.
> Facilidad de encontrarlo en el mercado venezolano.
> Facilidad de mantenimiento.
> Costo de fabricacion.
La siguiente tabla, muestra la clasificacion de las piezas que conforman el equipo
rallador exprimidor en desechables y conservables, considerando que las piezas
desechables como aquellas piezas las cuales deben de ser remplazadas cuando asi se

requieran, mientras que las conservables como aquellas que no requieren

remplazarlas.
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Tabla #20. Clasificacion de las Piezas de Equipo Rallador Exprimidor.

(Fuente: Los Autores).

N’ NOMBRE DE PIEZAS DESECHABLES CONSERVABLES
1 Tambor rallador v

2 Rodamientos v

3 Tolvas v

A Motor y/o Bicicleta de y

velocidades

5 Gato hidraulico v

6 Base filtro v

7 Tornillos v

6.4. MANTENIMIENTO DEL EQUIPO:

El mantenimiento del sistema rallador exprimidor se realiza en cada una de sus
partes, la cual deben ser revisadas en un dia de operacidon, de manera tal de dejar en
optimas condiciones el equipo para una nueva fase de operacion.

La descripcion del mantenimiento de los equipos clasificados como conservables

se presenta a continuacion:

6.4.1. Tambor Rallador.
El mantenimiento de esta pieza se realiza sin desmontarlo, agregando abundante
agua limpia preferiblemente a presion, utilizando detergentes y un cepillo para fregar
este tambor, desprendiendo de este parte del residuo de masa de yuca adherida al

rallador.

*’fl///////
s

iy

Figura #42. Tambor Rallador. (Fuente: Los Autores)
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6.4.2. Tolvas

Para esta parte al igual que la anterior, las tolvas se desmonta y se lava con
abundante agua y detergente, y con una esponja se puede remover la masa que queda
adherida a esta, gracias a su disefio, esta en sus esquinas no presentan un angulo de
90°, sino que presenta un radio aproximado de 25 mm para evitar la acumulacion de

residuos solidos y facilitar su mantenimiento.

Figura #43. Tolva receptora de yare del proceso de prensado. (Fuente: Los Autores)

6.4.3. Base filtro.
Para realizarle su limpieza se recomienda utilizar un cepillo, agua y detergente, se

friega para desprenderle el almidon que queda firmemente adherido a esta base.

Figura #44. Base Filtro en Acero Inoxidable Perforada. (Fuente: Los Autores)
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6.4.4. Tabla #21. Tiempo de Ejecucion del Mantenimiento.(Fuente: Los Autores)
La siguiente tabla nos muestra que partes de la maquina necesita la realizacion

de un mantenimiento preventivo y cada cuanto tiempo se deberd ejecutar.

# Pieza Material # Partes Observacion

Revisar el aceite cada 3
meses y cambiarlo cada 12
1 Gato Hidraulico Aleacion 1 meses al igual que el
cambio de los sellos.

Engrasar mensualmente, ya
que si se mantiene con
aceite puede ocurrir la
contaminacion del
producto.

2 Cojinetes 2

Verificar y reajustar los
pernos de la estructura de

3 Pernos Acero 44 prensado cada 6 meses.

Cambiar la madera
anualmente y chequear su
Tapa de Madera y Acero estado mensualmente
Compactacion de Bajo Carbono verificando posibles
agrietamientos.

Pintar anualmente las
estructura para evitar
Acero de Bajo posible corrosion ademas

Carbono mantener la estética de la
maquina.

5 Estructuras

Cambiar el rallo cuando se
observe el desgaste de las
6 | Tambor Rallador | Acero Inoxidable 1 muescas desbastadora de la
yuca.

6.5. MANUAL DE OPERACION
Esta maquina consta de dos procesos, los cuales funcionan por separado, de
manera consecutiva, el primer proceso, el de rallado y el segundo, al finalizar el

primero el de exprimido o prensado.

6.5.1. Fase de rallado:

Para esta parte del proceso se necesita de dos operarios, uno que genere las r.p.m
necesarias por medio del pedaleo en la bicicleta y otro que se encargue de introducir
la yuca amarga en la tolva de alimentacion inclinada. Se utilizaran sacos de sisal de

45 kg., el cual ocupa un volumen aproximado de 48 Its.
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» Se coloca en la tolva de descarga el saco de sisal y se acoplara a

esta mediante ganchos dispuestos para este proposito.

Figura #45. Ganchos para acoplar la Bolsa de Sisal. (Fuente: Los Autores)

» Se sienta un operario en la bicicleta y comienza a pedalear
utilizando los cambios de velocidades de la bicicleta desde la que genera
menos r.p.m para vencer la inercia y hasta la que genere mas r.p.m para

obtener la velocidad méaxima adecuada para el rallado.

Figura #46. Sistema Rallador con la Bicicleta acoplada. (Fuente: Los Autores)
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» Al estabilizarse las r.p.m, el segundo operario introducira por la
tolva de alimentacion la yuca amarga una a una, previamente raspada y
lavada y verificara al mismo tiempo que la catebia himeda este cayendo

en el saco de sisal correctamente.

» Finalmente al llenarse el saco de sisal se dejara de pedalear para
concluir con el proceso de rallado, al detenerse la maquina
completamente, se retirara el saco de sisal de la tolva de descarga y luego
va a la bandeja de prensado debidamente cerrado para evitar fugas de

catebia himeda.
6.5.2. Fase de Prensado o Exprimido:
Para esta parte el proceso se requerira solo de un operario.

» Después de colocado el o los sacos de sisal sobre la bandeja o base
de prensado, se coloca la tapa sobre estos sacos de forma tal que el centro
de la tapa quede sobre la base del gato hidraulico.

» Se accionara la palanca del gato hidraulico hasta que el saco este
bien comprimido.

» Se dejara exprimiendo hasta alcanzar el 55 o 60% del espesor del
saco de sisal.

» Se dejara exprimiendo por dos (2) horas hasta que el yare sea
extraido completamente, o sea cuando el saco de sisal deje de gotear (para
procesar 90 kg. dos bolsas de sisal llenas de catebia humeda).

» Finalmente al concluir el proceso de exprimido se procedera a girar
la valvula de alivio del gato para que los resortes regresen el gato
hidraulico a su posicion inicial.

» Se retirara el saco de sisal de la maquina exprimidora y se vaciara

dicho saco en un recipiente destinado para esto.
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6.6. MONTAJE Y DESMONTAJE

La maquina ralladora y exprimidora de yuca para la elaboracion del casabe, sera

entregada parcialmente desarmada.

Para comenzar el ensamble del equipo debe de asegurarse de que el lugar donde
lo va a colocar tenga las condiciones ergondémica para su buen desempefio, como por

ejemplo un lugar amplio, techado y fresco.

Recomendaciéon 1: Comience ensamblando la estructura de la prensa.

(Vigas IPN).

Recomendacion 2: Coloque esta estructura sobre un suelo de concreto o
cemento, el cual se encuentre perfectamente plano de manera tal que se note un buen

balance de la estructura de prensado.

> Coloque las vigas IPN de Im (Bases de la estructura), estas
presentan un refuerzo en la parte superior para colocar las vigas lisas
(figura # 49) y ademas tiene un refuerzo para acoplar pletinas como se

muestra en la figura siguiente. (Piezas N°1).

Refuerzo Vigas Lisas

Hoyos para colocacion
de pletinas

Refuerzo Pletinas

Figura #47. Bases de la Estructura de Prensado. (Fuente: Los Autores)

150



UCV-Escuela de Ingenieria Mecanica Manual de Operaciéon y Mantenimiento

> Ensamble estas vigas con la que forma una T invertida y ajuste los
pernos correspondientes a cada una de las patas, son en total 16 pernos y

ajustelos (piezas N° 2). Figura #48

¥

Figura #48. Viga en T invertida. (Fuente: Los Autores)

> Una vez colocados y ajustados los pernos apriete con sus
respectivas tuercas.
> Coloque la viga horizontal N°3 de seccion transversal de 20 x 20 mm con

sus respectivos pernos, con esto ya tiene la estructura base armada.

Figura #49. Viga Horizontal de 20 x 20 mm. (Fuente: Los Autores)

> Coloque las pletinas de refuerzo como se muestra en la figura

siguiente el cual representa la estructura de la prensa (Pieza #8).
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Figura #50. Estructura del Sistema de Prensado. (Fuente: Los Autores)

> Coloque las vigas horizontales y apriete los 8 pernos
correspondientes, en esta va acoplado el gato hidraulico en su zona media. En
principio verifique la cantidad de yuca a procesar para colocar esta en la

posicion conveniente al exprimido (Piezas N° 4).

Figura #51. Pieza N°4. (Fuente: Los Autores)
> Coloque la tolva receptora. (Pieza N° 5). Figura #43.
> Coloque la base filtro agujereada de prensado (Pieza N° 6).
Figura #44.
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> Coloque el Gato Hidraulico de Botella. (Pieza N° 7), exactamente
en la zona media de la viga (en el acople para el gato hidraulico), acople y

apriete el tornillo para este fin.

Acople para gato
hidrailico

Figura #52. Acople del gato hidraulico con la IPN 140. (Fuente: Los Autores)

Figura #53. Ensamble de Sistema de Prensado. (Fuente: Los Autores)
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Recomendacion 3: Verifique que los pernos estén muy bien ajustado por razones

de seguridad del equipo.

Para la ralladora, la estructura ya viene ensamblada solo siga las siguientes

instrucciones para el montaje de las partes moviles.

> Ponga la estructura del sistema rallador (figura #54) proxima a la

estructura de la prensa (Pieza N°1).

Figura #54. Estructura del sistema rallador. (Fuente: Los Autores)

> Coloque y fije los cojinetes en la estructura, de forma tal que el lado
roscado del sistema tambor rallador figura #41, quede hacia el lado donde va a
colocar el motor o la bicicleta, como lo indica la figura (Pieza N°2).

> Si va a utilizar la bicicleta coloque el pifion en la rosca, si no, la
polea acanalada en el caso de utilizar el motor eléctrico.

»  Acople la bicicleta o el motor eléctrico.

> Coloque la tapa de la tolva inclinada y ajustelas con los tornillos
dispuestos a los laterales (Pieza N°4).

> Coloque la bandeja receptora de catebia himeda (Pieza N°5).

> Coloque el saco de sisal el los ganchos de manera tal que la abertura
de la bolsa calce en la salida de la tolva y asegurese de que esta quede bien

fija.
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Figura #55. Ensamble del Sistema Rallador. (Fuente: Los Autores)

Figura #56. Sistema rallador- exprimidor. (Fuente: Los Autores)
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Figura #57. Sistema Rallador accionada manualmente. (Fuente: Los Autores)

Figura #58. Sistema Rallador accionada con motor eléctrico. (Fuente: Los Autores)

Conocidas todas las caracteristicas necesarias para disefiar el sistema es necesario
determinar la rentabilidad de la construccion de la maquina, por lo que se hace necesario un

analisis de los costos de construccion.
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CAPITULO VII

7. COSTOS

7.1. Costos de los materiales para la fabricacion

Para el posible costo final de la maquina ralladora y exprimidora de yuca para la
elaboracion de casabe, se seleccionaron varias empresas del ramo de la construccion
de piezas mecdnicas con maquinarias de poca complejidad con el objetivo de
minimizar los costos, ademas se secleccionaron varias ferreterias las cuales

presentaron los mejores precios del mercado, con el fin de reducir la inversion inicial.

El disefio de esta maquina fue realizado de forma tal que sus componentes o
piezas no necesitan de un mecanizado de gran precision con el fin de hacerlo mas
econdmico, asi que los planos de las piezas a mecanizar fueron llevadas, presentadas

y presupuestadas.

Las piezas a utilizar que no necesitan ser construidas como los rodamientos,
pernos, laminas de acero inoxidables, piezas estructurales como las IPN y tubulares,

gato hidraulico, pletinas, fondo, pintura y pernos, se procedio a llamar por teléfono.
Una vez realizada la investigacién de los precios de todos los componentes del

disefio y su mano de obra, se realizd la seleccion de los precios mas aceptables del

mercado.
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7.2. Estimacion del Costo de la Maquina.

Tabla #22. Precios de las piezas de la maquina en sus dos versiones.

(Fuente: Los Autores).

Descripcion Cantidad Precio
vigas lizas (macizas) 20x20 Acero de bajo carbono 2m 33.400
TUBULARES 60X60 12m 69.597
Eje AISI 1040 2800 Bs. /kg. 16.800
Rodamientos 2 91.928
Volantes 2 120.000
lamina de acero inox 0,5mm espesor calibre 25 1 75.900
lamina de acero inox 2mm espesor (1,20x2,40)m 1 440.000
IPN 100 12m 125.304
IPN 140 Im 66.500
Refuerzo de 4mm espesor Acero Dulce. 12.000
Base filtro con agujeros de 5 mm diametro. 1 375.000
vigas lizas 20x20 Acero Inoxidable 5 120.000
gato hidraulico 8 ton 1 155.600
Resortes 2 5.000
madera de 5 cm. de espesor 55x75 cm. 1 40.000
letinas 2 x 1/8” 6m 5.700
ernos 13 mm diametro 24 22.800
ernos 6 mm didmetro 28 16.800
Afines 20.000
1/4 Fondo Anticorrosivo 1 6.150
1 galon pintura azul marino 1 5.200
Maquinado 120.000
Herreria 800.000
Sub.Total | | 2.743.679 |
Motor eléctrico tren 48 eje 1/2" 1800 r.p.m 1 175.000
Polea 1 56.285
Correa acanalada 1 8.000
Total Presupuesto Version a Motor Eléctrico | | 2.982.964 |
Bicicleta de velocidades (Nueva) 1 270.000
Pifion 1 4.300
Cadena 1 19.575

Total Presupuesto Version Manual ‘ ‘ 3.037.554

158



UCV-Escuela de Ingenieria Mecénica Costos

De esta manera, el precio de la maquina ralladora y exprimidora de yuca para la
elaboracion del casabe es de Bs. 2.982.964,00 para la version con motor y de Bs.

3.037.554,00 para la version manual.
7.3. Factibilidad Econéomica.

Conocer la cantidad de casabe que se produce diariamente en la comunidad es un
factor muy importante al momento de determinar si la construccion de la maquina es
rentable, ya que la idea principal es recuperar la inversion inicial a corto plazo y
comenzar a generar ganancias. Ademas de que se desea aumentar la produccion

mejorando las condiciones de trabajo.

La comunidad del Torrefio procesa actualmente de manera artesanal 200 kg.
Inter-Diarios de Yuca amarga, produciendo 60 kg. de harina para la elaboracion Inter-
Diaria de Casabe, ademas de que se produce aproximadamente 120 litros de Yare,

que no es aprovechado en el proceso artesanal.

El costo de las tortas de Casabe es de Bs. 1000,00 por unidad, y para la
realizacion de esta se requiere de aproximadamente 1,25 kg. de harina por cada torta
de Casabe, lo que nos indica que hay una produccion aproximada de 24 tortas por

cada 100 kg. de yuca amarga.

La maquina a construir tiene la propiedad de aprovechar toda la materia prima a
procesar, esto quiere decir que el Yare obtenido en el proceso puede ser aprovechado
y este presenta un costo de 800,00 Bs. /Litro, es decir que se obtienen 48.000 Bs. por
cada 100 kg de yuca procesada.

En el mercado se consigue la yuca amarga a un costo de 500,00 Bs. / kg. y se

procesan semanalmente 600 kg. de yuca, lo que quiere decir que se requiere de

300.000,00 Bs. por motivo de materia prima semanal.
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Para la comunidad en la cual se realizo la investigacion, ellos no compran la
materia prima en el mercado, sino que siembran y cosechan la materia prima a utilizar
en el proceso, es decir que estas personas se ahorran el costo de la materia prima, ya
que el precio de los esquejes de la planta de yuca amarga son de un bajo valor (8 Bs.

por esquejes con 5 nodulos).

Con una produccion semanal de 180 kg. de harina, se elaboran 144 tortas de
Casabe con una ganancia de Bs. 144.000,00 ademas de Bs. 288.000,00 en Yare
producido, lo que nos indica una ganancia total de Bs. 432.000 semanalmente. Ahora
si utiliza un 20 % de la inversion para amortizar parte de la inversion inicial, esto se

traduce en Bs. 84.600 semanales.
El costo de la maquina es de aproximadamente Bs. 3.037.554,00 con un tiempo de

construccion y puesta en marcha de 30 dias, por lo que se estima una recuperacion de

la inversion inicial en 36 semanas aproximadamente.
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CONCLUSIONES

En este trabajo especial de grado, se logro disefiar una maquina ralladora y
exprimidora de yuca para la elaboracion de casabe, aplicando los conocimientos
adquiridos en el area del disefio, adaptandolo a los requerimientos de las comunidades

del Municipio Independencia del Edo. Anzoategui.

En general se puede especificar que:

Se estudiaron las los diferentes tipos de ralladoras y exprimidoras existentes en el

mercado y se puede concluir que nuestro disefio supera las ofertas existentes.

Se determinaron y seleccionaron los diversos elementos mecéanicos que
conforman el sistema, tomando en consideraciones los materiales, herramientas y los
elementos humanos amoldando las caracteristicas del procesamiento de la yuca para
la elaboracion de casabe, a los elementos mecanicos semejantes en funcionamiento

existentes en el mercado nacional.

Con la investigacion realizada, se pudo demostrar, gracias a las propiedades
fisico-quimico observadas, que los materiales utilizados para este disefio se adaptan a

sus caracteristicas.

Se estudiaron los diferentes esfuerzos a los que estarian sometidas todos y cada
uno de los componentes de la maquina de manera de tal que fueran tomados en
cuenta a la hora del disefio, para asi garantizar que la maquina no vaya a fallar al

verse sometida a alguno de estos esfuerzos y poder predecir su comportamiento.

Se especificaron detalladamente todas y cada una de las partes y/o componentes a

ser utilizados para el disefo y posterior construccion de la maquina.

Se investigd y determiné el incumplimiento de las normas sanitarias basicas de

trabajo con este alimento de consumo humano en las localidades donde se elabora de
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manera artesanal el casabe, confirmando pues la insalubridad y lo rudimentario de

esta técnica.

Se demostro con el estudio de factibilidad econdmica el costo de los componentes

de la maquina, su construccion y lo rentable que resulta este disefio.

Se elaboro de manera clara y sencilla un manual de operacion de la maquina con
los paso a seguir para su correcta puesta en funcionamiento y se elaboro un manual de
mantenimiento para garantizar el correcto funcionamiento de todos los componentes

que conforman el sistema y su correcta reposicion de elementos que asi lo ameriten.
El disefo presentado es una Ralladora y Exprimidora de yuca amarga (Manihot

esculenta crantz) el cual es una maquina de produccion por lote, puede procesar hasta

90 kg de masa de yuca en 1 hr.
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RECOMENDACIONES

Reparar o redisefiar la prensa de tornillo que existe en la comunidad del Torrefio

para asi aumentar la produccion diaria de la harina de yuca (Figura #11).

Disefiar un equipo, que raspe la yuca amarga, asi como un cernidor o tamizador
de harina de yuca con la finalidad de completar y mejorar las funciones del sistema

procesador de casabe.

Utilizar depdsitos en acero inoxidable en un lugar limpio y alejado de un
ambiente humedo para colocar la harina una vez compactada para su posterior

proceso.

Utilizar sacos de sisal sintético, ya que estos tienden a retardar la creacion de
hongos en los alimentos, asi como la de utilizar sacos de 45 kg. méximo ya que a

mayores carga aumenta el riesgo de aparicion de lesiones en la espalda.

Para minimizar costos de inversion, recomendamos utilizar vigas IPN 100 para
toda la estructura de prensado, bajando la capacidad del gato hidraulico a 5 toneladas

y aumentar el tiempo de compresion de la masa de yuca.

Seguir las buenas practicas higiénicas para la elaboracion del producto.

Fomentar la utilizacion de todas las herramientas necesarias a nivel de programas
de simulacion numérica y de diseno asistido por computadora, dentro de los
parametros en la ejecucion de un trabajo especial de grado fundamentada en el area
del disefio ya que estas facilitan la creacion virtual de piezas mecanicas
determinandonos el comportamiento de las piezas mecénicas, indicandonos las zonas

de posibles fallas en su funcionamiento.
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APENDICE A

Los planos presentes en este apéndice estan hechos en un formato DIN A4 de

dimensiones 210 X 297 (mm).

Esta reduccion es debido a la cantidad de planos necesarios para la construccion
de esta maquina, dandonos un total de 32 planos, el cual de ser impreso a en una
escala mas conveniente y en hojas normalizadas, su tamafio y costo harian muy

inconveniente.
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APENDICE B

Este trabajo especial de grado presenta un CD-ROM el cual su contenido es:

> Escrito:

1. Capitulo I

2. Capitulo IT
3. Capitulo III
4. Capitulo IV
5. Capitulo V
6. Capitulo VI
7. Capitulo VII

» Planos (los del Apéndice A).

» Animacion del funcionamiento de la maquina ralladora y exprimidora de yuca
para la elaboracion de casabe, dadas por el programa Autodesk Inventor 7.

» Simulacion dada por el Sap2000, sobre la deformacion de las estructuras

ralladoras y exprimidoras.
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APENDICE C

Autodesk Inventor Professional 7

El disefio de la maquina ralladora y exprimidora de yuca para la elaboracion del
casabe, fue elaborada bajo un programa de Disefio Asistido por Computadora (CAD)

de la casa Autodesk Inventor Professional 7.

Este programa nos permite realizar el disefio en tres dimensiones, los que nos da
una mejor vision de las piezas a disenar, luego de realizado cada disefio, el programa
nos da la facilidad de ensamblar cada pieza y con esto podemos verificar si hay
alguna posible colision entre las piezas en movimiento, dando la simulacion virtual

de la maquina realizando las operaciones a las cuales esta disefiada.

Con este programa de disefo, se realizd de manera virtual la maquina en un
espacio de tres dimensiones del cual nos permite visualizar desde distintos angulos la
maquina, ademas nos permite quitar piezas que dificultan la visualizacion de otras
piezas sin afectar el conjunto ensamblado, con esto es posible la anticipacion de
posibles errores que se puedan solucionar de forma inmediata, sin la pérdida de
tiempo ni material en el caso de presentarse dicho error durante la construccion real y
la puesta en marcha de la maquina ralladora y exprimidora de yuca para la

elaboracion del casabe.

170



UCV-Escuela de Ingenieria Mecénica Apéndice

APENDICE D

SAP 2000 Computers & Structures INC.

Las estructuras presentes en la maquina ralladora y exprimidora de yuca para la
elaboracion del casabe fue verificado por este programa de analisis de estructuras el
cual trabaja en 2D y 3D, cuyo nombre es SAP2000 la versiéon 6.11 Programa de

Analisis de Estructural.

Este programa computacional permiti6 analizar la forma de la estructura
dandonos las posibles zonas donde se presentan los Momentos Flectores y Esfuerzos
Cortantes, por tanto este programa fue utilizado para verificar célculos realizados en
forma manual y asi asegurar que esta estructura no falle a la hora de construirla,

permitiéndonos asi evitar la perdida de material a la hora de construir.
Este programa trabaja bajo el andlisis matricial, utiliza también la teoria de placas

y ademas bajo elemento finito, lo que nos asegura los resultados obtenidos de manera

aproximada.
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APENDICE E

JOSEE CASTILLO

HERRERIAEN GENERAL ELECTRICIDAD

PRESUPUESTOD
Fecha: [3-0/ '-0‘/

setes) [ Joiersipap (Cama » %weum

Direccjén
Teléfono:
Cant. ; ARTICULO Precle Unitsris IMPORTE
' .éw}i’-’rﬁ-mﬁ y Cprocacor’ D Locoupork
Copripn  FAakA /
|
— Fs7RucTI A AW Y \
- ESTRUCTURA TUBU LAR ‘
Corte \
T ACADRADC |
; '})CJB(A Do :
- |
|
.'/.
B
TOTAL Bs. 800.000 |¢°
HERRERLA
IOSE CASTILLO

RIF. V-03400882-1
TELFS. 671.15 48 — 674.30.68
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APENDICE F

TALLER INDUSTRIAL

HUASCARAN c.a.
TORNO - FRESA - AJUSTE - SOLDADURA

HIF., J-00337712-0 - NWIT. ETATERAR

Calle 2 ] Av. Circunvalacion Mo, 43 - Local 2 - Pro-patria
Telf. 872.47.55 - Caracas - Venszuecla

& /
Sefior (es) { ;{ [ ( K(-ZH J“‘\\

Direceifn:

CANTIDAD DESCRIPCION BOLIVARES

../-r Q T3
,f E-Su/_puﬁ 7

/ f;-'!/h.h':{{;-"_ re) _
Slo Lo Aeen
/045 ;::;/f#JA/La. F0.002

; J?y"}}f(,“ 7%-
e f‘u 04/\. J.ﬂwac
I_/d/mﬂ. 40 000

fbfﬂ/ _JorAL Bs /20.000 ]
’/ jr/r'i/ 4

173



UCV-Escuela de Ingenieria Mecénica

ANEXO A

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

©

EnGliesta

Nombres: Apellidos:

Anexos

Edad: Sexo:M _ F  Direcc. Hab.:

Direcc. Trab.:

Labora Ud. En el area del casabe SI  NO

Desde cuando realiza Ud. Este trabajo:

(Que parte del proceso de la elaboracion del casabe le gusta mas?
Pelado  Rallado Exprimido Colado o Cernido Cocina

(Qué parte del proceso NO le gusta realizar o es el mas dificil para Ud.?

Pelado  Rallado Exprimido Cernido Cocina

(Esta Ud. de acuerdo en cambiar la forma con el cual Ud. Labora? SI NO

(Estaria Ud. de acuerdo con la idea de realizar una maquina que le facilite el rallado y

exprimido de la yuca amarga para la elaboracion del casabe? SI NO

Encuestador Encuestado

Fecha:

(Fuente: Los Autores)
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ANEXO B

Tabla A. Factores de servicio para impulsores de cadena

Tipo de impulsor

Mortor de combustion

Impulsor Motor eléctrico integral con

Tipo de carga hidrgulico o turbina impulsor mecdnico
Ligera (agitadores, ventiladores, I
transportadores que se someten a ;
la accion uniforme de cargas ligeras 1.0 1.0 1.2
Chogque moderado (herramientas
mecanicas, grias, transportadores
pesados, mezcladoras y moledoras
de alimentos) 1.2 1.3 1.4

Choque pesado (prensas de punzdn,

molinos de martillo, transportadores

reciprocos, impulsor de molino

giratorio) 1.4 1.5 1.7

Tabla B. Especificaciones de potencia, cadena estandar de tramo tnico, con

rodamientos, numero 40, paso de '2”.

No. de

digntes en Revolwcianes por mingre reedn denfads pequesa
o iz
deniods
pequeta 10 25 30 JO0 200 00 400 SO0 TOO 900 JO000 200 J400 1600 [800 2100 2400 2700 3000 §S00 4000 SO000 o000 700K X000

9 |0.04 010 019 035 065 093 121 148
10 |008 001 021 039 0.73 104 135 165
1 008 012 023 043 0B0 116 150 183

12 |006 014 0.25 0.47 088 127 163
i3 |006 0.5 028 052 0% 139 L8O
14 |007 016 030 056 1.04 130 195

15 ]007 017 032 060 102 162
16 |008 0.19 035 065 120 1.74
17 |008 0.20 037 069 129 185

i# |009 0.21 039 073 137 1%
19 |009 022 042 078 109
0 (0.0 0.24 044 082

21 | 0.01 0.25 046 087
011 0.26 049 091
0.12 027 051 0.9

013 0.29 054 1.00
013 0.3 056 103
014 031 058 1.09

015 034 063 118
016 037 068 1.17
017 0.3 073 1M

0.19 04} 081 1.50
022 050 093 1.74
025 057 1.06 197

281 275 325 373 402 145 174 114 188 160 117 104 OTH
281 109 164 408 471 404 3211 263 220 188 149 122 0#
248 301 347 403 46) 521 466 370 303 254 207 172 141 101

273 342 376 443 509 574 531 422 345 189 1247 196 160
297 373 410 483 555 626 599 476 389 326 279 221 L&L[I29 09 078 064
322 404 444 523 601 678 670 531 435 3465 301 247[ 202 145 110 0BT 07

256 347 435 478 564 647 T30 743 589 482 404 345 124 180 122 097 0P
278 371 466 5103 604 684 TE} B8 649 531 445 IO 302 247 17T 134 10T OF7
293 197 498 S48 645 T4l B3I6 B9 701 S 4BF 41733 271 194 147 107 0%

255 3.2 422 530 582 686 783 189 976 17 6M 51 e 295 i1 1e0 L2
271 331 448 562 617 727 B3 942 105 B40 688 576( 492 39 3N 1M 174 1M
286 330 473 594 653 769 88 99 111 507 T4) $31 422 345 247 188 18

0

o

L]

302 169 499 626 6B ®11 931 105 117 97 799 670 3572 454 3Tl 166 10 160 0
0

o

0

045 037
. 053 043
077 061 050

1LI5 0BT 068 057

307 388 5.2% 658 723 BS52 979 110 123 105 ES57| 708 613 487 398 285 217 1M
333 407 551 690 759 B84 103 16 129 112 768 655 510 426 305 2132 184

348 426 576 T.23 795 936 108 121 135 119 B18 699 554 454 32X 247 1%
364 445 602 755 830 978 112 127 140 127|104 870 743 589 482 345 263 O
380 464 628 TEE B66 102 117 132 147 iI0 913 7BE 62% 511- 366 1279

]
411 503 GBI 854 939 111 127 143 159 123 103 B8O 699 372 408 31 0
441 542 733 920 100 119 137 184 172 ] 167 136 14 976 175 64 434 145 L]
475 SEI 786 986 106 12E 147 165[ 184 184 150 126 108 B6d 699 500 O

524 640 B66 109 119 140 162 203 20 172 144 123 7% 199 §iN2 o
608 739 100 125 138 163|187 201 234 257 10 176 150 119 976 699 o
687 BA0 114 142 157 185l 212 239 e M3 M0 MO 179 42 NT 0

TIPO1 TIFO T TIPO NN

Sen SEE BRY UH

Fuente: s¢ reimprime de Chains for Power Transmission and Material Handling, p. 147, por cortesia de Marcel Dekker, Inc.

TIPO I: Lubricacién manual o por goleo El limite de rpm para cada tipo de lubricacion se lee a partir de la columna hacia 12 izquicrda de la linea limite que se
TIPO I1: Lubricacién por disco o bafio 1lustra
TIFO I lubricacion por flujo de aceite

Fuente: Shigley J “Disefio en ingenieria mecanica”.
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Anexos

Figura A. Métodos para determinar valores para Ky Q para distintos tipos de

secciones transversales

Forma de seccion transversal

K =parausarse en ® = T ' GA

El punto negro (@) denota

i (= para usarse en v = 7/ la ubicacion de v,
Cuadrada + — ( K= D14l
e e i I
L 1 _+ 0 = 0208t r_, en el punto medio
R de cada lado
Rectangular 1 i I h g
+ T K=onis -0k (1 - 4]
4
| ) P bd (Aproximado: dentro de + 5%)r_
I..._}r,,_._l | L] en ¢l punto medio de los lados largos
_Trilnguilr . S
{equilitero) A = 0.0217a
Q= 00501
—a—{
S T
Flecha o eje hirl 0 0.2 | 0.4 06 | 08 | LO
f K=yt t t
lado pl h ! i
conum B Cilosw|os | 078 oe] 137 187
) = -
. g - Crl 0S| 0S| 070 | 092 | s | 157
Flecha o ¢je con - bl 05 |oe | o7 | os [ o [ 1o
dos lados planos 8 e Cyrd
ol Co| 044 | 06T | 093 [ 109 | 139 1.57
[ = "yl
E L g v Cy| 047 {060 | 081|102 | 128 | 187

Da la tensidn promedio, buena aproximacidn
de 1a tensidn maxima si f es pequenia
Las esquinas tienen chaflanes generosos

Rectangular hueca K w B R
T Lo+ f— )
i = Jijg — W —1)
{uniforme) . ) 2
L—h——t
Tubo cortado o
Radio medio (r) =] K = 2art 343

N\
N\

I juniforme)

Agiely?
= Brr + LA

t debe ser pequefia

Fuente: Shigley J “Diseflo en ingenieria mecanica”.
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Figura B. Distribucion de tensiones en un eje hueco

Dhsinbucion de tension

Figura C. Tension por durabilidad contra resistencia al esfuerzo por traccion para el
acero forjado para varias condiciones superficiales

Resistencia al esfuerzo por traccion, MPa
1] B0 [y i) 1200 1400

Im _|_ L JI 'l L ]_
HHH T
4 i | GO0
a0 ] -
2 t - HH | . &
a | ] a0 =
i H 111 Tiema 11 1‘ El
= w0 f—t ) | et : =
F l . _*-F""’ . TFao Z
v s B aaRRR S | E
< .- =T | Maquinada | [ . 3
g 40 1 LT | | ] [ ]| F -0 2
T i T e T T
§ Rolada en caliente - —] =
R~ - - il | [T &
E 3 =t ] ¢ forjé e g
- T “ 1 [F]
JI I. 1 : : | el jop =
I : T 1 ‘| — =t .«
o | T4 A L1711 [ |l 11 o
60 80 100 120 140 160 180 200 a1}

Resistencia al esfuerzo por raccidn, Ksi

Fuente: Shigley J “Disefio en ingenieria mecanica”.
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Figura D. Factor de tamafio para el disefo de ejes

11 T

(KL

(LA

LLR ] - \

Factor tamado .
/ﬁ: |
1

T "b.,\-‘
| =
[kt ————
o . 4 f o 1
Diametro del cpe (pulg.)
L 1 L Il 1 ]
] hi] 1M} 150 all{] x50

Didametro del gje (mm)

Tabla C. Factor de confiabilidad

Confiabilidad que : :
Factor de confiabilidad, Cg

se desea
0.50 1.00
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Figura E. Base para la ecuacion de disefio de ejes para tension por esfuerzo de flexion

inversa sucesiva y tension por esfuerzo de corte por torsion

o8 L Zona de falla

=
o
T

Zona segura

=
[
T

Tensitn por esfuerzo de flexion inversa, o
Resistencia por durabilidad, s
=}
.-
T

L 1 L -l
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tensién por esfuerzo de corte por lorsién, ©
Resistencia a punio cedenie ante esfuerzo de corte, i

Fuente: Shigley J “Disefio en ingenieria mecanica”.
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Tabla D. Comparacion de tipo de cojinetes
Capacidad de Capacidad de Capacidad de
Tipo de cojinete carga radial carga de empuje desalineacion
Bola de hilera tnica, ranura profunda ~ Buena Aceptable Accptable
Bola de doble hilera, ranura profunda Excelente Buena Aceptable
Contacto angular Buena Excelente Pobre
Rodamiento cilindrico Excelente Pobre Acepiable
Aguja Excelente Pobre Pobre
Rodamiento esférico Excelente Aceptable/buena Excelente
Rodamiento ahusado Excelente Excelente Pobre

Tabla E. Vida 1til de disefio recomendada para cojinetes.

Vida wutil de diserio

Llso

Lig. h

Aparalos domeshicos

Muotores para aviones

1 00— 2 00
1 (WHI—4 (M

AWOMOINE I 500-5 000
Equipe agricola 3 000-6 000
Elevadores, ventiladores industnales, engranes de uso multiple B 0= 15 (M
Motores eléctncos, ventiladores industriales con tolva,

maguinas industriales en general 200 (0= 300 (0
Bombas v compresoras 40 (00=60 (D0
Equipo critico en operacion continua las 24 horas OO OH0—= 200 (D

Fuente. Eugene A Avallone v Theodore Baumeister 11, eds. Marks * Standard Handbook for
Mechanical Engineers, ¥ edicion. Nueva York: MoGraw-Hill Book Company, | 986.

Fuente: Shigley J “Disefio en ingenieria mecanica”.
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Rodamientos Y con anillo de fijacién excéntrico
d 12-60 mm

Masza
HRoda-
dinam. estal , de fatiga meenio sin espar- CON 2 GRpAF- CON 2 Sapar-
d o d DB C &8 1 cn Cy P, cdores cidores cidores
I'I'EI- flocados

mm ] ] m a
12 242 286 # XME 12 65 032 T30 470 140 013 YET 203/12 - =
15 242 286 40 286 12 65 03 7350 4780 140 012  YET 203715 - B
17 242 286 40 B 2 &5 03 7350 4750 140 o YET 203 - =

242 286 40 373 12 139 03 T35 4750 140 0,13 YEL 203 ¥EL 203-3F YEL 203-2FF
M 282 33 47 M 14 75 08 9800 6550 196 018 YET 204 - -

282 33 4T 437 14 171 08 9800 6550 196 0,18 YEL 204 WEL 204-3F YEL 204-2FF
2 27 T4 52 N 15 TS 06 10800 T AN 32 018 YET 205 - -

337 3IT4 52 444 15 175 06 10800 T BOO a2 023 YEL 205 YEL 205-2F  YEL 205-2FF
W ¥NT 442 62 357 18 9 06 15000 11200 336 030  YET 208 = -

3T 442 62 484 18 183 06 15000 11200 335 036  YEL 208 YEL 206-2F YEL 206-2FF
35 48,1 S58 T2 349 19 85 1 19600 15300 455 045 YET 207 - -

461 S56 72 511 19 188 1 18600 15 300 455 055  YEL 207 YEL 207-2F YEL 207-2FF
40 518 603 80 437 21 1 1 £3 600 19 000 560 082 YET 208 . -

518 803 B0 S63 21 14 1 23600 19000 580 0,70 YEL 208 YEL 208-2F YEL 208-2FF
46 588 B35 65 437 2 1" 1 25 500 21 80D (5] 065 YET 208 - -

G B35 BS 583 22 M4 1 25 500 21 80D 840 0,74  YEL YEL 208-2F YEL 208-2FF
S0 625 809 90 47 2 1 1 27000 23 200 685 073  YET 210 - =

625 699 90 B27 22 248 1 2T 000 23 200 605 0.B0  YEL 210 YEL 210-2F YEL 210-2FF
85 881 762 100 484 25 12 1 33 500 29 000 HEL 0,98 YET 211 = -

631 TE2 100 T4 25 I7A 1 33 500 29 000 BES 120 YEL 11 YEL 211-2F  YEL 211-2FF
B0 756 BI7 1MOTTE 22 M 15 40500 6000 1080 1,60 YEL 212 YEL 212-2F  YEL 212-2FF

Fuente: Shigley J “Disefio en ingenieria mecanica”.
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ANEXOH
Soportes de pié con rodamientos Y,
fundicién
d 12=100 mm

Unidad"! Soporte  Rodamiento ¥
complita

3
&

12 32 18 56 0.2 14 B W6 127 205 NS5 10 221 054 SY1I2FM  SYS0IM  YET 203/12
158 D052 SBY12TF SY S0 M YAR 203/12-2F
15 32 18 56 302 14 BE & 127 205 115 10 221 053 SY15FM SY 503 M YET 203/15
158 051 SYI15TF SY 503 M YAR 203/18-3F
17 32 18 56 30,2 14 B W06 127 205 115 w0 xRy 052 SYITFM  SYSMIM  YET 203
¥4 054 SYITWM SyYS503M YEL 203
158 050 SY1ITTF SY 500 M YAR 203-2F
20 32 20 64 333 14 BA D6 127 205 115 10 235 059 SY2OFM SYS04M  YET 204
266 062 SYOWM SYS504M  YEL 204
183 057 SYXNTF SY 504 M YAR 204-2F
205 057 SY2KG SY 504 M 362004 BTN
25 3 21 70 S 16 84 110 130 185 115 10 XI5 073 SYISFM SY505M YET 205
268 078 SYISWM SY505M YEL 205
198 073 SYIXSTF SYS505M YAR 205.2F
205 072 SYXSNG SYS05M 362005 BTN
30 40 25 82 429 17 108 127 152 235 14 12 BT 1.0 SYMFM  SYS506M  YET 206
w1 120 SYMWM SYS506M YEL 206
222 1,10 SYMTF SYS06 M YAR 206-2F
23 1,15 SY 30 KG SY 506 M 362006 BTN
3§ 45 27 o3 476 19 19 133 160 21 14 12 294 155 SYIEFM SYSOTM  YET 207
323 160 SYJIMWM SYSOTM YEL 207
254 145 SBYMTF SYS0TM  YAR 207-2F
245 45  BY IS5 KG SY 507 M 362007 B
0 48 30 99 492 19 125 148 175 245 14 12 327 185 SYHFM SYSaM  YET 208
349 185 SYLOWM SYS5EM YEL 208
02 180 SYSTF SYS0AM YAR 208-2F
F4) 1,80 BY 40 KG SY G0B M 3E2008 B

Fuente: Shigley J “Disefio en ingenieria mecanica”.
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Tabla F. Tamafo de cuiia contra tamafno de flecha

Digmetro nominal de la flecha Tamario nominal de la curia

Aftura, H

Hasta
Mas de (incluso) Espesor, W Cuadrada Rectangular

¥ie Yie ¥iz
Fia ¥is Ve
¥ie L ¥ia
Y | ¥a 'A
1vi | ¥ ¥is
1% 1% ¥a
I ¥ ™A L
2 2% ¥h
2% v ¥a
Iva k1A Ta
I 4v; |
444 5v: v
b1 6z v
LTS Tva A
Th k] 2
9 I 21,
11 13 1
13 15 v
15 18 4
18 22 5
22 26 6
26 30 7

Nota: Se recomiendan los valores que no aparecen en las reas sombreadas. Las dimensiones estin en pulgadas.
Fuente: ANSI Standard B17.1-1967, Keys and Keysears (American Society of Mechanical Engineers, Nueva York)

Fuente: Shigley J “Diseflo en ingenieria mecanica”.
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ANEXOJ

Figura F. Dimensiones para cufieros paralelos

(a) Altura de la coerda

H

iy
i

5D S=pD-y_H_D-Hs+<pP-w

1 1

(&) Profundidad del cufiero del eje

¥ Hi2

T=D-v+# c-02H+ P-W

- + (1
Simbolos
C = Tolerancia
I +0.005" de espaciamiento para cufias paralelas
(¢} Profundidad del cufiero de la maza

—0.020" de interferencia para cufias ahusadas
D = Didmetro nominal del eje o interior, pulg
H = Altura nominal de la cufia, pulg

W = Ancho o espesor nominal de la cufia, pulg
¥ = Altura de la cuerda, pulg

Fuente: Shigley J “Diseflo en ingenieria mecanica”.
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ANEXO K

=
=——LUMETAL c.a.

el poder del acero

'I(':U BL?RIAA EDSTHU%TUD A[li N
ASTM-A 500-GRADO C
Fy = 3515 Kgflem? v
DIMENSIONES DIMENSIONES  |SECCION| PESO | propiEDADES ESTADISTICAS | PIEZAS | ] ~—Ff4!--~ ]
NOMINALES A Katim POR i
H x B, mm . n em? crln‘ cﬁq’ crm ATADO x
B
60 x70 225 | 225 | 507 | 398 | 278 | 926 | 224 36
70 x70 225 | 225 | 597 | 468 | 451 | 129 | 275 25
90 x90 250 | 250 | 859 | 6.74 108 | 241 | 355 18
100 x100 300 | 300 | 114 | 896 177 | 354 | 394 9
110 x110 340 | 340 | 142 | ne2 266 | 483 | 4.33 9
120 x120° 400 | 600 | 182 | 143 | 407 | 673 | 474 9
135 x135 430 | 860 | 217 | 17.0 | 604 | 895 | 528 6
155 x155 450 | 9.00 | 262 | 208 | o7t 125 | 6.09 6
175 x175 550 | 11.00 | 360 | 283 | 1690 | 183 | 6.85 1
220 x 220 700 | 1400 | 575 | 452 | 4260 | 387 | 860 1
260 x260 900 | 1800 | 869 | 682 | 8920 | 686 | 10.1 1

* Dimensiones Reales 121 x 121 mm

Fuente: Catadlogo LUMETAL
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ANEXO L

Parémetros de evaluacién para los gatos hidriulicos portétiles tipo botella

Fuente: Norma COVENIN 3082-97

Carga | Mixima | Elevacién | Méxima | Longitad | Masadel | Ares | Diémetro | Longitod
nominal | cargade | minima | altura | ajustable | cuerpo | minimade | exterior de | minima de
(Ton) | tabajo | (mm) | abajo | delbusifio | (méxima) | labase | labobina |l palanes
(kg) (mm) | (mixims) | (mm) | (mm’) | (minimo) | (mm)
() (mm)
R TR
3 3,000 100 08 10 4 | 7000 | 2 30
5 5,000 1 | 20 | 110 6 8,300 30 500
8| 800 | 128 | 0 | 1 T | 1040 | 35 | S0
2| 1000 | 13 240 120 9 14000 | 40 500
0 | 200 [ 13 25 1% B3| 1200 | 55 500
l eruhas
0| 000 | 135 255 10 18 | 4000 | 65 500
o | 40000 | 138 410 120 0| 3900 | 65 500
% | so000 [ 138 a0 | 1 W0 |6 50
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ANEXO M
IPN
COVENIN1149
PROPIEDADES
Perfil | Peso ‘A ’ ry< rxl I,
kgf ﬁ N
IPN 2t | tw | em? | cm | om | em* | cm® | cm I
m cm? kgf 2

60 4.20 321 117 535 075 238 304 101 11.9 463790 0.19710 x107
80 610 356 138 7.77 090 318 784 196 220 361520  0.54037 x107
100 832 368 164 106 1.07 4.01 171 342 394 337320 0.68712 x107
120 1.1 377 180 142 123 481 328 547 631 318270 0.88316x107

140 143 384 189 182 140 5.61 573 819 945 304030 0.10651 x107

DIMENSIONES Y

PROPIEDADES i Dimensiones Propiedades
erfi
| S V4 J
IPN d by Lty od [ di r, y y y Cw
mm em' |em’ lom’ | em' | om®
60 60 34 53 36 9 34 19 304 179 333 0490 23
80 80 42 59 42 11 39 23 629 299 468 0772 86

45 27 122 488 819 1.50 263
51 31 215 7.41 12.5 2.55 673
57 34 352 10.7 18.0 4.07 1510

100 100 50 6.8 45 13
120 120 58 7.7 51 14
140 140 66 8.6 57 16

® o ~N N~

Fuente: Norma COVENIN 1149-86.
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ANEXO N

TENSIONES ADMISIBLES EN CONECTORES (Kg/cm?2)

Traccién Corte (Fv)
LR conechrE Ft) Conexién por | Conexifn por
friccién aplastamiento

Remaches AS02 grado 1

remachados en caliente 1.400 1.050
Remaches AS502 grado 2

remachados en caliente 1,900 1.400
Pernos A307 1,400 700
Pernos A325

(Rosca inclufda en los

planos de corte) 2.800 1,050 1.050
Pernos 4325

(Rosce excluida de los

planos de corte) 2.800 1,050 1550
Pernos A490

(Rosca incluida en los

nplanos de corte) 3,800 1.400 1.580
Fernos A490

(Rosca excluida de los

planos de corte) 3,800 1,400 2250
Partes roscadas de acero 0,6 Fy 043 F

Fuente: M* Fratelli “Proyecto de estructuras metalicas”.
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ANEXO N

LONGITUDES DE PERNOS DE ALTA RESISTEICIA

A325 y A490
d a b
(mfnimo) (mfnimo)
pulg. mm. pulg. mm. pulg. mm.
1/2 13 11/16 18 1 25
5/8 16 7/8 22 1-1/4 32
< Bk 19 1 25 1 3/8 35
7/8 22 11/8 29 ) %)= 40
1 25 ) e 1 3/4 45
11/8 29 13/2 LU 2 50
1 1/4 - 32 1 5{9 L2 2 50
1.3/8 - 35 1 3/4 45 21 55
11/2 40 178 50 2 1/4 55

Fuente: M* Fratelli “Proyecto de estructuras metalicas”.

188



UCV-Escuela de Ingenieria Mecénica

ANEXO O

Anexos

planc de corte,

o,
e
B 78N =) [ , Y Q
ﬁ'}) | ® [ [ s 9\ [ep} o
14 M S T 9 ©
r, » " -
= ST R S TS Y N
- i
N - O N\D
~ » E;“\ Uy 1 o [&] [ep
[oR e wf o RO D o I3 - e <t
£ w ooy Rl - o * - ® ®
8] e o S SN o) o — =t
= fa3 = —
= bt
=l o=
I -,
0 I 4 (el L5 =8} IS o~
] oo Y [ & .
S A o RO 1 I ~ &) =t
[l B v T 2 Y el o - ] » ® B
3% [1a ot [No) 25} o
=
(&) I &) oy [&] uny
[ - AT o [ ¢ [¥e)
e D ey o 28 [} N [
[2¥] M B - ° 3 & »
Il Y] Lav] - [InN [We)
2 £ 8 o My O
=4 e D Nl faal £ [IY (=0}
m PERE N B S A & ] =1 [ IR~ ST ¢ N
L2 i - - - - - "
P by o+ kel (S o
I8
[ (] [ o 34 [ [Ty
t» » [ - [op O 0 e
[ I Yo MY LD s @] MYy D
[ Lot B - » ® ® o
S ’ o YRt [ TR
, : B " o~ L 2 I (=]
vt DD o [oF -t &+ .
neowe @) & S Ve O
o ) . - » - »
-1 .t [a¥] 2 .
I~ (SR} [ o My
2y} s re. ey -~ ¥} A
e (] (&2 S or [&] 1
- L5} - - - - P
e | i ey MY A
o ii %) o i o) i - O
My My Vf O - 2] T
- -
! [T anoal Uy 0 o] i
[t o 2] et ~ 0]
EIY.Y
e T
o £, -
moco o i1 o) o |
[T S ol oy Of Ty
[ v
e o
i P
= Y B
™ hD .
1 Py Y
o,

en 8l

ida

rogca inclu

sin

v

fican con

4

zn

1
By
N
My
-
4
n
l'lr..p.
D
©
FE)
~
o
3]
3]
o
o
[
a 5
Ll £
(22 )
© o
rq ?
o -
8]
[ =
= E
© i
b
o -~
= Ay
[ ¥
@ 1
o
*
[
- .
[
w
5] @
— £
s [+
-~ =
.2
- E:
B oRA
o]
o Lo
-5 el
o
LI} o]
f4 2]
o e
) o £
SN Al
o =
[as] .
L
i3] Q
@ o
@
> [<}
o m
[a f<}

Fuente: M? Fratelli “Proyecto de estructuras metéalicas”.
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{a)

(b)

(c) (d} (e)

L t, 'l'\
La forma pandeada | ’ \ / +h:
de 1a columna es 3 ;r : \ ,' L
. b l

mostrada mediante 4 [ ! i i '
lineas segmentadas \ '. ," ; ' 'I

.\ l'l : A 'I !

\‘1 u .'r .f’

I .
""’1"" —hvx vy _ :5 el gl
t | + ! t

Yalor teorico de K 0.5 0.7 1.0 1.0 20 20
Valor de diseno recomen-
dado ,cuando las condicio- 5
nes reales se¢ aproximan a 0.5 U0 Les baf) 810 =0
las ideales

5 st Rotacion fija y traslacion fija
(.Odlso de las condiciones v‘ Rotacion libre y traslacion ﬁ)ﬂ
en 1 i )

los extremos e Rotacion fija y truslacion libre
1 Rotacion libre v traslacion libre

Fuente: M* Fratelli “Proyecto de estructuras metalicas”.
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ANEXO Q

Tabla #G. Espesores Maximos “D” de los Cordones de Soldadura de Filete.

I3

a1

o T e FEPEE PR
= L !'.J‘-..'f'..' ]

] L]
k

[ |

= Ty AT A

o L Ao Fal A as A S SRR R u

1=
E‘

t (mm)

et
—

R = Bt B LA W I S
My T O s n
|

o
1
['L.‘-_
A
B
L
Ma

Fuente: M* Fratelli “Proyecto de estructuras metalicas”.
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Tensiones normales
con tensifBn cedente :

ANEXOR

Anexos

admisibles Fa(Kg/cma) para miembros comprimidos

Ac= 108,9

Fy = 3%.500 Kg/cm2

MIEMBROS PRINCIPALES Y SECUNDARIOS

MIEMBROS PRINCIPALES

MIEMBROS SECUNDARIOS

KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa KL/r Fa L/r Fa L/r Fa
1 2096 41 1805 81 1336 121 738 161 417 121 741 161 524
2 2091 L2 1796 82 1322 122 726 162 412 122 733 162 521
3 2086 43 1786 83 1309 123 714 163 406 123 725 163 518
4 2081 L4 1776 84 1295 124 702 164 LO2 124 717 164 515
5 2076 45 1766 85 12381 125 691 165 397 125 709 165 512
6 2071 46 1756 86 1266 126 680 166 392 126 701 166 509
7 2066 47 1745 87 1252 127 670 167 387 127 694 167 S06
8 2060 48 1735 88 1238 128 659 168 303 128 687 168 503
9 2055 49 1724 89 1223 129 649 169 378 129 680 169 501

10 2049 S0 1714 90 1209 130 639 170 374 130 673 170 498
11 2043 51 1703 91 1194 131 629 171 369 131 666 171 456
12 2037 52 1692 92 1179 132 620 172 365 132 659 172 493
13 2031 53 1681 9% 1164 133 611 173 361 133 653 173 491
14 2024 . S4 1670 94 1149 134 601 174 357 134 647 174 489
15 2018 55 1659 95 1134 135 595 179. - 555 135 641 175 486
16, 2011 . 56 1648 96 1119 136 S84 176 349 136 635 176 484
17 2005 57 1637 97 1104 137 575 177 345 137 627 177 482
18 1998 58 1629 38 1088 138 567 178 341 138 623 173 480
19 1991 59 1614 99 1073 139 559 179 337 139 618 179 478
20 1983 60 1602 100 1057 140 551 180 333 140 612 180 476
21 1976 61 1571 101 1041 141 543 181 330 141 607 181 474
22 1969 62 1579 102 1025 142 536 182 36 142 602 182 473
23 1961 63 1567 103 1009 143 528 183 322 143 597 183 471
24 1954 64 1555 104 993 144 521 184 319 144 592 184 469
25 1946 65 1543 105 977 145 S1k 185 316 145 587 185 467
26 1938 66 1531 106 960 146 507 186 312 146 582 186 466
27 1930 67 1518 107 9Ly 147 500 187 309 147 578 187 4bL
25 19e2 68 1506 108 927 148 493 188 306 148 573 138 463
29 1913 69 1494 109 909 149 486 189 302 149 569 189 462
30 1905 70" 1yul 110 893 150 480 190 299 150 565 190 460
31 1897 71 1468 111 877 151 474 191 296 151 561 191 -459
32 1883 72 1456 112 861 152 467 192 293 152 556 192 458
33 1879 73 1443 113 846 153 461 193 270 153 553 193 457
34 1870 74 1430 114 831 154 - 455 194 287 154 549 194 455
35 1861 75 1417 115 817 155 450 195 284 159 2545 195 454
36 1852 76 1404 116 803 156 Ly 196 281 156 54l 196 453
37 1843 77 1390 117 789 157 438 197 278 157 538 197 452
38 1834 78 1377 118 776 158 433 198 275 158 534 198 452
39 , 1824 79 1363 119 763 159 427 199 273 159 531 199 451
40 1815 80 1350 120 750 160 422 200 270 160 527 200 450

Fuente: M* Fratelli “Proyecto de estructuras metalicas”.
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ANEXO S

ESFUERZOS EN EL METAL DE APORTE
EN SOLDADURAS DE FILETE

ELECTRODOS F Fo=0,5F,
Kg/cme Kg/cm?
E6OXX 4,220 1,270
E70XX 4. 920 1.480
E80XX 5.630 1.690
E90XX 6.330 1.900
E100XX 7.030 2,110
E110XX 7.730 2,320

Fuente: M* Fratelli “Proyecto de estructuras metalicas”.
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ANEXO T
. P . . . . 699
; Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingenieria’s
W {Unidades SI)
: s Fluencia® ' | Médulo -~ Modula | Caeficienté - Ductilidad, -
L o A T FOT - deF s de i ‘de‘ex'pansidn pcrceﬁtaje'
' Densidad npresion?, Cortants, | Tensién, Cort elasticidad, rigidez, | térmica - deelongacién
kg/m® MPa * .. MPa [ MPa  MPa | GPa - J10®°F -~ en50mm: ©
4CERO:
" Estructural (ASTM-A36) 7860 400 250 145 200 77 11.7 23
Alta resistencia
ASTM-A242 7860 480 345 205 200 77 11.7 22
ASTM-A441 78601 460 320 200 77 11.7 21
ASTM-A572 7860 415 280 200 77 11.7 24
Templado
ASTM A-514 690 380 200 it, 18
“AISIBOZ T e < £ TR e e s e s R

SOV L R ET Y

“Laminado en fric’ T
260 150 |. 190"

! Recocido .
!::'Acero de refuerzo

120
50, -

¢ Resistencia media - 2750 200
FAlta resistencia’ ¢ CAL5 200
TUNDICION:
Fundicién gris ‘
4.5% C, ASTM A-48 7200 170 655 240 69 28. 12.1 0.5
Hierro fundido '
2%C,1%Si, ASTMA-47  7300] 345 620 330 230
LUMINIO: -° - o GRS
. Aleacion 1100-H14(99% 100+ 55
:Aleacién 2014-T6 400, - 230 °
- Aleacion 2024-T4 325 -
Aleacion 5456-H116 ~ 230 130
_Aleacion 6061-T6. L240. '
Aleacion 707516, 500
‘OBRE
Libre de oxigeno
(99.9% Cu) -
Recocido 8910 220 150 70

Endurecido
Latén amarille
(65% Cu, 35% 2Zn)
-Laminado en:frio-
_. ‘Recocido
Laténréjo.. b0 b
(85% Cu, 15%2Zn)
Laminado en frio ,
Recocido

EE TR R

Estao bronce 8800 | 310 145 18.0 30
(88 Cu, 8Sn, 4Zn) :
Manganeso bronce 8360 | 655 ) 330 . 105 21.6 20
(63Cu,25Zn, 6 Al, 3Mn, 3 Fe)
Aluminio bronce 8330 | 620 900 275 ) 110 42 16.2 6

(81 Cu, 4 Ni, 4 Fe, 11 AD

{Clantiniia an la nacima 700
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ANEXO U

Altura Largo de  Altura con Carreras de Didmetro Largode  Esfuerzo de

minima ext. de ext. de  bombapara del Tamafio de manivela de manivela a Peso del

Cap. Carrera  No.de refréctil tornillo tornillo  ext. el pistin asiento  Base Biselada: 1 bomba cap. nominal Asade producto
(ton.)  (mm) orden (mm) (mm) (mm) 25 mm (mm) (mm) (mm) (ko) fransporte  (kg)
2 114 9002A 181 49 344 5 25 110%85 i 34 2.2
3 9003A 191 80 365 10 29 114X 72 489 204 o 26
5 9005A _ 12 35 132 X76 545 249 36
8 121 9008A 200 70 391 18 38 152 X 89 605 34 55
12 149 9112A 241 79 470 26 48 165 X 106 272 Si 7.9
g 15 156 9015B 230 110 495 27 60 130 X 1401 700 408 No 8.3
| 20 159 91207 270 40 429 22 51 183 X 129 500 317 12.9
@ﬂ» 22 156 9022B 240 110 505 36 &0 165 X 160 1 700 408 Si 10.7
| 30 159 9030A 279 — 438 35 192 X 144 1,000 227 18.7
@u- 33 143 9033B 240 100 483 56 65 184 X176 1 700 39.9 No 14.5
| 50 171 9050A 305 o 476 35 76 237 X187 1,000 38.6 5 354
@a- 110 156 9110B 300 456 401601t | 111 339K 291 1 700 35.8 70

Gatos de hotella de perfil hajo: 11 2 velocigades: Avance rdpido = 40 carreras = modulo de levantamiento = 160 carsrs.

12 95 9012A 171 76 343 26 48 165 X 106 605 27.2 6.4
20 86 9020A 181 40 305 22 51 183 X129 400 31.8 Si 101
30 79 9130A — 260 35 60 192 X 141 1,000 207 13.7

Fuente: Norma COVENIN 3082-97
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ANEXO V
COVENIN-MINDUR 2002-88 C— 25
Tabla C-4.1 Grupos de Especies de Maderas Estructurales
estudiadas por el PADT-REFORT/JUNAC ([131
Médulos de

Grupo Densidad A Elasticidad*

N a m b r e s - bésica min. prom..

Comdn Cienti{ifico kgf/m= E, kgf/cm=

Algarrobo Hymenaea courbaril 770

Mora Mora gonggrijpii 780

Perhuétano Mouriri barinensis 780 130000 95000

Zapatero Peltogyne povphyrocardia 890

Aceite cabima Copaifera pubiflora 540

Apamate Tabebuia rosea 540

Charc amarilla Brosimum alicastrum 630

Chupén rosada Pouteria anibifolia &60 100000 75000

Guayabdn Terminalia guianensis &4Q

Pardillo amarillo " ~amazonia &S50

Carne asada Hieronyma laxiflora - 550

Mureillo Erisma uncinatum 470 [§

Saman Pithecell obium saman 420 90000 S5000

Saqui saqui Bambacopsis quinata 390 B

* Supone solicitaciones en la direccidn paralela a las fibras de

la madera. Se usard E min{imo) en miembros individuales vy
£ prom(edio) sdélo cuando exista garantia de la accidn conjunta
de varios elementos, como en el casoc de viguetas y entablados.

Tabla C-4.2 Tensiones admisibles de las Especies de Maderas
Estructurales estudiadas por el PADT-REFORT/JUNAL [131
Tensiones Admisibles G rupo Estructural
kgf/cm= A B C

Compresidn:

Paralela a las fibras™ ...... Ao o 145 - 110 80

Perpendicular ......cccncnsan a0 40 28 i5
Corte por flexidn ..iccicesnencannns 15 12 8
Flexlon™ cuciceassanaanes cvrsmanaa 21Q . 150 100
Traccidén:

Paralela a las fibras™ ......c.. 145 105 7S

¥ En flexocompresidn pueden incrementarse en 10 %

Fuente: Norma COVENIN
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ANEXO W
Boundary
Loading conditions Stresses and displacement
(1} Internal al B
pressure gy 5r=—P|ﬁ _l_l MaX T, = =pialr =g
atr = a, =T
g, = —p g a? b_3+| s — b4 al B
gl 4 = A R T il
ar=h .
a.- =10 = = “_,_._|+[|.,_|_|:|h_:
f'b rl
{2 Extermal
Pﬂ.‘s.'.ur‘:-'F.:. __p" (| ﬁ).mﬂﬂr=—.ﬂualr=b
alr =a, r
a. =10 I 2
b g = - (l+ﬂ—1~).max-‘rr Pa FaAlr=ua
re b
T, ar=4a
/ r bt as
T o= —pa R II—L]+1I+|,:—
{3) Thin i Y \ . o' .
uniform disk. or = pu —— | & g=ptala
Rotation .
it mﬂd‘,—,ﬂw1m[b-—al‘ur—vah
a- =0 &
v, L @ I+,
a = P Fi+a+— - re
8 re I4+yp
l atr=b .
| \ a =0 ma—lﬂ.-=p—[i3+='1h:+ﬂ—:'k.::]a|:r=a
| 4
|
! . 2 r 3+ vkl =) PP l+va’d 14+v,
= T = —m e g* 4 = e
| " 3 I—v r 3+v
)
| 14) Solid. thin
| umform disk. R
| Rotation w 4:l'r=—,ll.,+j:n:.|,-'—15 b= —r)
| and external atr =10 23+,
1 pressure o, max o, = — Py + pw‘Tb' ar=0
| u=10
| BN :3+t‘(b1_!+3v :)
I LAY Tty
atr = b, maxa, = maxa, atr =0
g = —p,

Fuente: Burr Arthur & John Cheatham
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ANEXO X

Fuerza Minima a la Traccion en Pernos de Alta Resistencia Tb.

Anexos

Diametro de Pernos Pernos A325 Pernos A490
Plg. mm kgf kgf
1/2 13 5400 6800
5/8 16 8600 10900
3/4 19 12700 15900
7/8 22 17700 22200
1 25 23100 29000
11/8 29 25400 36300
1 Y 32 32200 46300
13/8 35 38600 54900
1% 38 46700 67100

Fuente: Fratelli 1991
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ANEXOY
Tabla G
WINID )
L ANCHa, ESPESOR . DIAMETRO  ROTENCS A
SECCION in in DE POLEA. in O MAS BANDAS hp 2
s A ) i 34 =40
v I it R 2.4 23
¥ D i ; 0 1=
Sath, D ! ! S oy
) % 1 | 2l 100 0 maye
Tabla H
[l et e T i s
SECCIGN CIRCUMFEREMCIA  in
A - - - ) P ) i
26, G133, 35,38, 42,46, 48, S1, 53, 55, 57, €0, 62, 64, 66, 68, 71,
- T3, TR, BO, 85, 90, YA, 105, 112, 120, 128
n 35, 38, 42,46, 48, 51, 53, 35, 57, 60, 62, b4, 65. 66, 68, 71 75, 7
M9 RLBR, 85, 00, 9397100, 103, 105, 112, 120, 176, 150, (36,
Db, 38, 173, 180, 193, 210, 240, 270, 400 o
e 1AL 68, 75, H10 K590, 96, 105, 112, 120, 125, 1%, 144, 195, 167
[73, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420 -
[ 120, 128, 144, 15K, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330 160,
300, 4201, 480, 540, 600, 660 o
| IO, 195, 210, 201, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, A60
Tabla 1
Seceion de banda | A B ( N E
Cantidad a sumae I3 18 290 31 45
Figura G
E 1y
L
Y
E
F 08 S
K 120 1502 180

Angulo de contacin §

Fuente: Shigley J “Disefio en ingenieria mecanica”
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ANEXO Z

LM TUD DE BAMNDEA NOMINAL. in

BAMDAS C BANDAS D BANDASE

Tabla J

FACTOR

CE LM B Bx"-.f\l[',la':-.s A BANMDAS B
0 ES Hasra 35 Hazsta 46
o0 3540 48 -6
(93 AR-55 [
[.00 Bl—75 TE-U7
.03 THE-O0 105 120
I 10 ELT 128144
.15 1200 ¢ mydks |58 180
|20 195 o mas

Hasta 73
8196

105120
|28-1a8
162 195
210-241)
2703000

Y o mas

Hasra 128

[44—162
173210
240
270 330
Shl—4200
480

Hasta 195
210 240
2T0=300
330340
AMI—4 ()
S40-600

540 o mas i)

Tabla K

Figura H

LEPOMEMTE

CABADC DF _FACTOR a
SUPERFICIE _ s MPa b
Esmerilado {rectificado) 1.34 1.58 — 0085
Maguinado o estivado en [rio 2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 R (LT1R
Forjado 30,9 272, — 0,995
g s 1.41 1.5 0 15 3 o )
| p———— - i 30 33
a L {146k : T
| a;;/"’__ Lo _i
[ (1.7
—— = -—-Ei‘
|
4
a
= |
-
g —_— A0
e
= | === Aleacicoes de alumini
3 ¥ _'|

L_ Y X BT T ¥ T

Radio de muesca r, in

00 oi:  oid

016

Fuente: Shigley J “Disefio en ingenieria mecéanica”
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Anexos

ANEXO AA
Tabla L
BECCIOM MAMETRO DE VELSCIDAL E LA BAMDA . ftimin
CF BAMDA FASD DE POLEA  in 1000 2000 2000 4000 5000
A 2.6 0.47 (.52 0.53 .15
3.0 11.66& 1.001 1.12 0.93 1,35
14 0.l 1.31 1.57 1.53 1.12
38 .97 1.5% 1.92 200 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 238 219
4.6 1.11 (3] 244 269 258
34 o mas 1.17 2.03 2.64 296G 2,89
B 4.2 1.07 |58 .68 1.2 (.22
4.6 1.27 1,94 2.29 208 .24
5.0 l.44 2.33 .50 2T 2.10
S |54 2.62 iM 33 2.82
5.8 1,72 1ET 361 3HS 145
6.2 1.82 3.00 304 4.8 4.(W)
f,6 1.592 1.79 4.23 4.67 4.4%
T 0 mas 2.1 346 4,449 .01 4.9
C 6.0 1.K4 .60 7,400 7 1.87
7.0 2,48 3,94 ENTS 444 3.12
8.0 2496 4 S 0, [KF .36 3.32
G0 3.34 365 T.21 7.85 T30
10hA) 364 0,25 a1l G006 KR89
11.0 3.B8 .74 B84 100 101
12,00 0 mas 4,08 715 oA 1005 11.1
[ 10,0 4. 14 613 6.55 500 1.35
11.0¢ 300 .83 911 K50 5.42
12,0 5.1 9 g 11.2 11.4 Y18
13,0 LI 1(h.5 13.0 13.8 122
14.0 .82 LL.S 14,6 138 14.8
L5 727 12.4 139 I7.6 1.0
6.0 7.6k 13.2 17.1 19,2 1.0
174} & mas 2.1 13.9 151 20,6 0.7
[ 16.0 .00 14.0h 17.5 18,1 15.3
15,60 9.9 16,7 21.2 230 21.5
20.0 10.9 18.7 24.2 kU] 4
2200 11.7 20.3 6.6 302 L5
24.0 12.4 216 28.0 329 33.8
20 13.0 2.8 R 35.1 in7
2.0 mas 13.4 23.7 i1.8 LR | KA |

Fuente: Shigley J “Disefio en ingenieria mecanica”
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ANEXO BB

Figura I

| i)

— O 0.0s oo 015 0.20 0s 0.30

Fuente: Shigley J “Disefio en ingenieria mecanica”
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