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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se enfocd en plantear una solucién desde el punto de vista de la
ingenieria a un problema real de los pobladores de la comunidad de Langui, Provincia de Ca-
nas, Cusco: Posibilitar el crecimiento econémico aumentando sus posibilidades de comercio en
el mercado de los lacteos. El objetivo se conseguiria ideando una maquina que pudiera volver
mas eficiente su produccién de leche, entregara un producto que cumpliera con las normas de
higiene para su comercio a mayor escala, fuera econémicamente competitiva con las maquinas
convencionales pequefias para ordefio y que sobretodo, sea coherente con el concepto de tec-

nologia apropiada para el sector rural.

Se inici6 el desarrollo del disefio conociendo la situacion actual de la actividad econdmica en la
zona y definiendo el estado del arte para el disefio. A partir de ello se plantearon los objetivos
generales y especificos que deberia cumplir la tecnologia a disefiar, los cuales se detallan a

continuacion;

Disefiar una ordefiadora mecanica que funcione con potencia humana directa para sectores
rurales alejados en los cuales no sea accesible la energia eléctrica. Ademas en este disefio el
mecanismo de transmisién de potencia debe permitir el funcionamiento de la bomba minorizan-
do lo mejor posible los desniveles en el vacio que se presenten por variabilidad de la entrega
de potencia humana. También se debera implementar el sistema de conduccion de leche con la
higiene necesaria para permitir una mas amplia comercializacion de la leche. Por ultimo se de-
beran establecer los parametros adecuados de generacion de vacio en el disefio para realizar

un adecuado ordefio y mantener la salud de la ubre de la vaca.

Con los objetivos planteados se elaboré el desarrollo conceptual del disefio, desarrollo de pro-
puesta de proyecto (preliminares), evaluacion técnica-econdmica y por ultimo la eleccién del
proyecto mas adecuado como solucion. En la siguiente etapa se desarrollé el dimensionamien-
to principal de la maquina (potencia, presién de vacio, capacidad de ordefio) y luego el calculo
de detalle del disefio evaluando las cargas presentes, las fluctuaciones de presién en operacion
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de la maquina, las pérdidas de presion en el sistema de transporte, los esfuerzos en los basti-
dores entre otros.

Méas adelante se presentan los costos aproximados del disefio satisfactoriamente realizado.

Finalmente se incluyen las conclusiones del autor respecto al disefio el cual pudo cumplir los
objetivos planteados adecuadamente, sin embargo el autor también incluye algunas precisio-

nes que considera en estudios posteriores podrian mejorar el disefio.
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LISTA DE SIMBOLOS

| — litros (dm3)

m — metros

mm — milimetros

cm3 — centimetros cubicos

m3 — metros cubicos

Hp — Caballos de potencia (Horse power), 746 )
KPa — Kilopascales, presién.

Kcal — Kilocalorias (4186.8 J)

P — Potencia desarrollada, Watts

V — Velocidad desarrollada en la actividad (m/s)
E — Energia desarrollada en la actividad (J)

Dg — Diametro grande, didametro de aro de bici-
cleta (mm)

Dc — Diametro de catalina de bicicleta (mm)
Dp — Diametro rueda dentada posterior (mm)

w — Velocidad angular (rad/s)
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Pop — Potencia de operacion (W)

Top — Torque de operacion (N.m)

iT — Relacion de transmision de fajas

i1, i2 — Relaciones de transmisién parciales

Dcond — Didmetro de conductores de leche
(mm)

Q- Caudal de reserva real (I/min)
AP — Variacion de presion en conductores (KPa)

Qlimp — Caudal de limpieza de conductores

(1/min)

pa — Presion real de entorno, atmosférica (KPa)
pl— Presion de vacio de limpieza (KPa)

Ccorr — Caudal corregido de operacion (I/min)
Ct — Caudal de disefio (I/min)

Qmax — Caudal max. de conduccion de leche

(I/min)
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Qprom — Caudal promedio de conduccion C2 — Factor de correccidn por arco de contacto

(I/min)

Vel — Velocidad lineal de faja de transmisién
C1 - Factor de carga
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INTRODUCCION

El tema de esta tesis se basa en la necesidad, anteriormente identificada por profesores de la
facultad, de tecnificar las actividades primarias de las poblacién andina para mejorar sus
ingresos y nivel de vida a través de maquinas que puedan adecuarse exitosamente a su
contexto econdmico, social y cultural. Ademas del interés propio por el desarrollo del tema, con
anterioridad profesores y alumnos de la PUCP han realizado algunas investigaciones y

avances en el campo debido a los grandes avances que se estan dando.

Las maquinas de ordefio han sido un campo en desarrollo constante durante las ultimas
décadas y de un desarrollo cada vez mas acelerado en los ultimos afios. La gran popularidad
que obtuvo la mecanizacioén del proceso durante el siglo XX ha cedido el paso a la robotizacion
y automatizacion total a principios del siglo XXI, a la mejora de la conservacion e higiene del

producto luego de la extraccién y al cuidado de la salud del animal durante el proceso.

Especificando mas la necesidad encontrada respecto al ordefio de vacas en Langui, se ha
identificado que existen muchas posibilidades de mejora en la actividad de entre las cuales que
se quisieran abordar estan mejora en la eficiencia de la producciéon y, muy importante, mejora

de la higiene en el tratamiento del producto.
Estas mejoras deben contemplar las siguientes caracteristicas en el disefio:

- La maquina debe estar accionada por potencia humana directa
- Debe integrar un mecanismo que permita el funcionamiento adecuado del disefio
- Debe integrar un sistema de conduccion de leche higiénico de modo que permita la

comercializacion del producto
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Complementariamente la maquina debe prever las siguientes desventajas:

- El mantenimiento que deba requerir para su buena operacion

- Dificultad de operacion
- Interferencia con el ambiente adecuado para el ordefio

- Dificultades para su movilizacién dentro del area de ordefno

La importancia de los equipos de ordefio no solo se debe a la mejora en la produccién sino
también a la prevencién de enfermedades como la mastitis (inflamacién de los pezones), que
ademas afecta considerablemente a la cantidad y calidad de la leche producida, es decir, a la
rentabilidad de la explotacion y al cumplimiento de las normas minimas de calidad requeridas
para su comercializacion. Es por ello que se convierte en una necesidad en cualquier lugar

donde la extraccion de leche sea una actividad fundamental para la subsistencia.

Para entender la importancia del sistema hay que tener en cuenta varios factores: mano de
obra, inversion inicial y periédica, administracion de la granja, calidad del producto y higiene de
la granja. Una vision conjunta de todos ellos apuntan necesariamente a la optimizacion del
proceso por los medios que se puedan siendo en este caso de gran ventaja la mecanizacion

del ordeno.
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CAPITULO 1

1. Analisis y planteamiento del problema

1.1 Situacién tecnolégica del ordefio en Langui-Cusco

1.1.1 El ordefio tradicional [1]

El ordefo tradicional es una actividad humana muy antigua que comenzé en paralelo con la
domesticacion del animal (hacia los 8000 afios antes de Cristo en la Mesopotamia actual).
Desde el inicio ha sido una actividad vital para el desarrollo de las civilizaciones tanto por ser
un componente vital en la alimentacién de los hombres como por su valor econémico a través

del tiempo.

Esta actividad consiste en provocar la bajada de la leche que la vaca produce para alimentar a

su ternero. Este suceso se produce de la siguiente manera:

La leche se forma a partir de la sangre, algunos de sus componentes provienen directamente
de esta, y otros en cambio, son elaborados por las células secretoras de la ubre a partir de
sustancias aportadas por la sangre. El proceso es continuo y se detiene cuando la ubre
adquiere una determinada presion interna por leche acumulada en su interior, que corta el
abastecimiento de sangre a la misma. En el proceso de formacion de la leche intervienen varias

hormonas, una de las cuales tiene gran importancia en el proceso de bajada de la leche, es la
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oxotocina. Esta hormona actua de forma tal, que esfuerza a la leche retenida en el interior de la
ubre a bajar, adquiriendo la ubre una turgencia tal, que se aprecia externamente, sobre todo a
nivel de los pezones. Cuando se observa esta condicidon es que la vaca esta lista para el

ordefio. El ordefio se realiza teniendo en cuenta las siguientes indicaciones:

1) El movimiento de las manos debe ser firme y constante. Consiste en ejercer presion
sobre la ubre (ya sea con la mano completa o solo con el pulgar) y luego de presionar,
jalar la ubre hacia abajo.

2) Se recomienda realizar la operacion con un ritmo constante sobre la ubre para

aprovechar mejor la estimulacion del animal.

3) Realizar el ordefio a dos manos y usando ubres que no estén alineadas, es decir
realizar el ordefio con ubres en diagonal para obtener un mayor volumen de leche en el

ordeno.

Fig.1 Procedimiento adecuado de ordefo del ganado vacuno [7]

1.1.2 Visita de campo a Langui

Informe de visita de campo

Objetivos de la visita:

- Conocer la zona especifica donde se llevara a cabo el proyecto

- Reconocer la ventajas y desventajas de la zona de aplicacion

- Relacionar las caracteristicas de la zona con la propuesta de disefio mas apropiada.
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Ubicacién:

- Langui-Layo es un distrito perteneciente a la provincia de Canas departamento de
Cusco. Se encuentra a 168 km (aprox. 5 horas) de esta y a una altitud promedio de
3969 msnm. Cuenta con alumbrado eléctrico, agua y desaglie para la mayoria de la
poblacion. Entre sus principales actividades econdmicas estan la pesca, la ganaderia y

la agricultura.

[T copited de deporiamenis
®  Capital de province

@ Capital de disrite

& Furisms MARANGANT

Fig.2 Ubicacion del distrito de Langui-Layo, Provincia de Canas-Cusco

Descripcion de la visita:

La visita realizada entre los dias 17 al 19 de noviembre del 2009 tuvo por propdsito los

siguientes objetivos:

- Reconocimiento del area: Es fundamental, para continuar con el desarrollo del proyecto,
conocer la zona de implementacién por variados motivos. En primer lugar es necesario
saber las condiciones de clima, terreno y estado de los corrales que alojaran a la
ordefiadora para poder reconocer que propuestas de disefio tienen ventaja para ser
implementadas en el lugar. En segundo lugar ha sido importante tener contacto con los
pobladores de la zona y futuros usuarios del disefio para poder preguntarles sobre las
ventajas que representan para ellos la propuesta, que aspectos son mas importantes
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que otros (esto es fundamental a la hora de seleccionar la propuesta 6ptima de disefo),
que problemas se presentan a la hora de ordefiar, cual es su método de ordefio comun,

es decir, recibir sus opiniones y sugerencias.

A continuacion se muestran algunas imagenes de lo mencionado anteriormente:

Fig.3 Preparacion del ganado y estimulacién del mismo mediante la presentacion del ternero

1. Como se dijo anteriormente el método de ordefio no es el mas adecuado ya que las
condiciones actuales pueden intranquilizar a la vaca en cualquier momento, de hecho,

sucedio durante mi visita. Esta puede ser una causa de la irregularidad en la produccién

lechera del establo.

Fig.4 Precipitacion de la bajada de leche mediante el ternero y retiro del mismo por personal desginado

2. Existen personas encargadas exclusivamente del ordefio de las vacas, en general son

mujeres de la zona, pero hace falta organizar a los animales para mejorar los tiempos

de produccion y el método de ordefio.
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Fig.5 Estado actual de la zona de ordefio

3. Como se puede ver en la imagen la zona de ordefio no es la adecuada para la maquina
hara falta algunas modificaciones al terreno y estructuras que ayuden a inmovilizar a la
vaca en el proceso. Por otro lado el ambiente de la zona si es apropiado no hay ruidos

molestos ni animales que puedan asustar a las vacas durante la produccion.

Observaciones de la visita:

1. El terreno no es adecuado para la maquina.

2. En el ordefio manual hay dos asuntos muy importantes: en primer lugar el pulsado que
realiza la mano con un movimiento descendente y haciendo presion sobre el pezon de
la vaca, luego que se debe hacer con la dos manos y con pezones cruzados no con
pezones “alineados” esto aparentemente porque las ubres alineadas tienen conductos
comunes para entregar leche.

3. La estimulacién de las vacas se hace a través del ternero al cual se le separa el dia
anterior de la madre y se le hace mamar por poco tiempo justo antes del ordefio
produciendo la “bajada” de leche de la ubre. Al termino del ordefio se libera al ternero y
si le deja mamar nuevamente.

4. Durante el ordefio el ternero es atado a la vaca y la misma vaca es atada de las patas
para evitar que haga dafo a la ordefiadora y para que no pueda moverse también.

5. El lugar de ordefio es tranquilo pero no se hacen uso de otras técnicas que pudieran

asegurar la tranquilidad de las vacas para la produccion.
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6. Las dimensiones de las ubres son aproximadamente de 2,5cm de diametro por 6cm de
largo.

7. No hay pruebas de si la vaca se encuentra en agrado con el proceso de ordenamiento
(en algunos casos se observé movimientos y jaleos tanto del ternero como de la vaca).

8. Las vacas se encuentras todos en el mismo lugar a la hora de ordefio y sin aparente
orden para iniciar la produccién.

9. Los tiempos de produccién estan muy ligados con los volumenes, estos pueden variar
entre 2 a 5 minutos y entre 1 a 3 litros de leche por vaca. A continuacion se presenta el

muestreo realizado:

Tabla1. Tiempos y volumenes de produccion de las vacas productoras en Langui

Numero Tiempo Vol. produccién
Vaca 1 17 45” 11t
Vaca 2 5°35” 31t
Vaca 3 4°07” 21t
Vaca 4 4°48” 31t
Vaca 5 413 31t

Como se observa son muy distintos en cada espécimen, incluso las velocidades de produccion

también varian, es decir, unas vacas entregan mas leche que otras por minuto.

Conclusiones:

- Como primera conclusion podemos mencionar que es necesario realizar un
acondicionamiento para poder hacerle la instalacion de la ordefadora. Sera necesario

acondicionar el piso, como minimo se debe nivelar el terreno ya que hay desniveles por
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toda la zona, de ser posible se debe afirmar el mismo para que las estructuras que se
implementaran se encuentren mas firmes.

- En segundo lugar para mejorar el ordefio es necesario implementar estructuras que
inmovilicen al animal por lo que se ha pensado usar bretes al costado de la maquina
ordefiadora (esta se encontrara unida al brete, es decir la maquina se encontrara en
una sola estacion de trabajo). Se utilizaran dos bretes para nuestra estacion de trabajo
en uno de ellos se alojara a la vaca y en uno contiguo al ternero que hara la labor de

estimulacion previa. Un esquema de la instalacion se presenta a continuacion:

2,6 m

ordefiadoro

1,3
Fig.6 Area estimada para los bretes del ganado

Las dimensiones del brete son las que se muestran exceptuando la altura que aun no esta
definida y sera decidida dependiendo de los postes disponibles para su elaboracion. El brete
del ternero como puede verse es mas pequefio para evitar que pueda moverse. La maquina

ordefiadora aun no esta dimensionada ya que sera necesario elegir el disefio 6ptimo antes.
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1.1.3 Ventajas y desventajas del método de ordefio en Langui

- Otro objetivo de la visita ha sido la identificacion de los beneficios y dificultades que
representa para nuestro disefo el lugar de implementacién. A continuacién se presenta
una tabla elaborada en base a lo observado.

Tabla2. Ventajas y desventajas de la situacion actual de ordefio en Langui

Ventajas Desventajas

El alimento es abundante en la zona El método de ordeno no es el adecuado

Existe un método de identificacion de cada | Las vacas no son parejas en la produccién de
vaca leche

Hay gente especializada en el ordefio La zona de implementacion no esta preparada
para instalar el disefio

Se cuenta con una cantidad de vacas |Las vacas no estan ordenadas para ser
adecuada ordefiadas, se encuentran dispersas

El ambiente de los alrededores es adecuado
para las vacas

10
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1.2 Estado de latecnologia
1.2.1 Historia de las ordefiadoras mecanicas [6]

Los primeros intentos por sustituir la milenaria practica de extraer la leche manualmente se
iniciaron en 1836. En los comienzos se utilizé simplemente un tubo metalico o canula inserta en

el pezén para permitir la salida de leche por gravedad y aprovechando la presién intramamaria.

La primera patente de esta maquina de ordena le pertenecio a Blurton en 1836, quien unia las
cuatro canulas a un embudo suspendido del propio animal. Aun cuando el riesgo de dafar el

pezon era evidente, otros siguieron este ejemplo y la idea fue desarrollada comercialmente.

En 1851 Hodges y Brockedon, inventores Britanicos, fueron los primeros en incorporar el
concepto de vacio al ordefio. Este concepto fue perfeccionado por Colvin en USA, quién en
1860 presenta en el mercado una maquina de ordefiar que consistia en una bomba de
diafragma sobre la cual monté cuatro embudos. Los embudos quedaban adosados a la base de
la glandula y al accionar la bomba los pezones quedaban sometidos a la accion del vacio,

logrando de esta forma la abertura del esfinter por el aumento en la diferencial de presiones.

En 1863, Luis Grosste, hojalatero francés, inventd una maquina de ordefa por vacio en la cual
los embudos (pezoneras) y los tubos de leche son de caucho, los que conectan a un tarro
lechero e incorpora una bomba de vacio a piston accionada en forma manual. A partir de 1878
inventores de distintos paises europeos y de Norteamérica pensaron en reemplazar la presion
negativa por una presion positiva ejercida sobre el lumen del pezén, tratando de imitar el

accionar de la mano.

Se lograron distintos disefos, algunos de ellos muy ingeniosos como la patente conseguida por
A.B. Crees, quién ide6 un sistema de rodillos adosado a una cadena y movida por un juego de
poleas que le permitia estrujar los pezones. Posiblemente los problemas higiénicos y el dafio a

los pezones hicieron desaparecer el uso de esta maquina ya en los afios veinte.

A partir de 1922 se produce un gran avance en el desarrollo de la maquina a través de los
trabajos de Hosier, quién incorpora la idea del transporte de leche por caferia, los

receptaculos de leche para mas de una unidad de ordefia, el enfriamiento y el almacenamiento
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de leche en estanque. Por esta época comienza a desestimarse el uso de maquinas con
pezoneras de una camara, para dominar el mercado las pezoneras de doble camara con
sistemas de pulsacion. El desarrollo desde 1920 en adelante tiene principios basicos que son la
eficiencia en el uso de la mano de obra, y la facilidad para higienizar los equipos,
manteniéndose siempre el principio basico al cual se le van introduciendo pequefas

modificaciones de forma y no de fondo.
1.2.2 Equipos de utilizacién actual

Asi como el siglo XX trajo un gran desarrollo de las ordefiadoras de vacas en cuanto a
mecanizacion se refiere, el siglo XXI ha incluido un nuevo factor a esta maquina: la
automatizaciéon. De esta manera es que el mercado de ordefiadoras se ha ampliado con la
utilizacion de sensores laser, brazos roboéticos e incluso la utilizacion de estadisticas para
determinar la cantidad de leche que se produce y los tiempos adecuados de ordefio para cada

vaca.

Dependiendo de la magnitud del establo y del grado de tecnologia aplicado al proceso se han

disefiado varias estaciones de ordeno.

Estaciones de ordefio automatico [5]:

Este método es el maximo nivel de desarrollo tecnologico aplicado al ordenamiento actual.
Consta de una estacion de ordefio computarizada que analiza la estadistica de cada vaca ya
identificada (tiempos de ordefio promedio, volumen de produccién promedio, ultima sesion de
ordefio) y una vez instalado el animal procede a colocarle las pezoneras de manera automatica
a través de sensores de laser que van determinar la posicion del pezén mientras que un brazo

robético lee estos datos y se acerca al animal.

Las estaciones de ordefio automatico ademas tienen la ventaja de controlar el siguiente paso
del proceso, el almacenamiento. Conducen el producto a tarros principales y monitorean el
nivel de leche y la temperatura para asegurar que el producto se mantenga en buenas

condiciones.
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Fig7. Estacion de ordefio automatico De Laval

Estaciones de ordefio mecanico:

Son las de mas amplio uso por su versatilidad, costo en comparacion con las estaciones

automaticas, relativa facilidad de manejo y mantenimiento.

La actividad de los operarios varia dependiendo del tipo de estacion de ordefio que se tenga,
las cuales pueden variar desde grandes estaciones con docenas de puntos de ordefio
controlados por centros de mando electrénicos hasta pequefias ordefiadoras méviles con uno o
2 puntos de ordefio como maximo. Entre las principales estaciones de ordefio mecanico se

encuentran:

- Ordenadoras semiautomaticas de multiples puntos: Utilizadas en grandes establos
lecheros. Cuentan con controles de mando electrénicos pero no se encuentra

automatizado en el ordefio.

- Ordenadoras mecanicas de multiples puntos: Son las clasicas ordefiadoras mecanicas
de bomba de vacio utilizadas para establos de mediana capacidad, cuentan con
multiples puntos de ordefio pero el funcionamiento y regulacion de cada ramal son

controlados visualmente por los operarios.

- Ordenadoras mecanicas simples: Ordefiadoras mecanicas con uno o dos puntos de
ordefio para establos pequefos, de baja potencia, igualmente de control visual. Estas
estaciones de ordefio pueden ser, a diferencia de las otras, estaticas o moviles, para

ello se acondiciona la estructura de la maquina con ruedas para traslado.
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1.2.3 Metodologia del ordefio mecanico [2]

La metodologia del ordefio mecanico sera el de ordefio a tarro el cual se puede desarrollar en

sistemas de ordefo fijo y sistemas de ordefio moviles.

Los sistemas de ordeio fijo (sistemas de ordefio con olla) es un sistema que se usa para
grupos de bovinos chicos. La leche fluye desde la unidad de ordefio hasta un recipiente movil,

este recipiente se puede retirar para la refrigeracion.

Los sistemas de ordefio mévil incluyen una estructura que se puede movilizar, la bomba de
vacio, tarro, juego de pezoneras, etc. Este sistema se aplica con mayores ventajas a micro-
localidades de ordeno y lugares alejados en los cuales un sistema fijo seria poco viable o de
dificil instalacion.

Fig.8 Izquierda: Estacion de ordefo portatil. Derecha: Pequefia estacion de ordefio semi-automatizada

Descripcion del sistema de ordeno: Orderio a tarro fijo

Son equipos sencillos donde la leche ordefiada es conducida a un recipiente (tarro lechero)
cercano a la vaca [8]. Es usada comunmente en establos pequefios, de 30 vacas en promedio.
Un uso adicional para este equipo y también las llamados mini ordefiadoras, son los “tambos
maternidad” en explotaciones que poseen mas de una instalacion de ordefio y manejan las

vacas secas en conjunto. El lavado de este tipo de equipos en general es manual.

14

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

Regulador de vacio

Calderin de vacio / Conduccion de vacio
b e 43
Pezoneras

™~

Colector/ /

Fulsadores/

Condﬁccién de leche

Bomba de vacio

Fig.9 Esquema de una estacion de ordefio convencional [1]

Elementos de la ordefiadora [3][4]:

Interceptor o calderin de vacio: Recipiente situado en la conduccién principal de vacio,

inmediatamente después de dar potencia. Evita el ingreso de liquidos o materias extrafias

aspirados accidentalmente en la bomba de vacio.

Regulador de vacio: Valvula automatica situada en la conduccion principal de vacio, entre el

propio calderin de vacio y la primera derivacion y siempre a mas de 25 centimetros de cualquier
curva. Su funciéon es mantener constante el nivel de vacio, cuando éste sobrepasa el nivel
predeterminado, el regulador se abre admitiendo aire en la conduccion de aire; por el contrario,
cuando el nivel desciende, el regulador se cierra hasta que el nivel de vacio alcanza el valor
deseado. Existen 3 tipos de regulador: de muelle, de contrapeso y servo -regulador; En la

practica, este ultimo es el que mejor funciona.

Depésito_sanitario: (Unicamente se incorpora en los equipos con conduccién de leche o

depdsito medidor): es un recipiente que conecta el sistema de vaciéo con el sistema de
conduccién de la leche. Va situado entre el receptor de leche y el sistema de vacio. Su funcion

basica es evitar que la leche o vapor de la misma pase al sistema de vacio.

Vacudmetro: Instrumento que mide el nivel de vacio en la conduccidon de vacio. Debe estar

situado antes de la primera unidad de ordefio y en un lugar legible durante el ordefio.
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Conduccién de vacio: Tuberia que conduce el vacio a los pulsadores. No debe tener codos y

se deben evitar las curvas innecesarias. Asi mismo, debe tener una pendiente uniforme,
valvulas de drenaje en los puntos mas bajos y su didmetro interno minimo depende del caudal

de aire proporcionado por la potencia producida:

- Si el caudal de aire (medido en litros/minuto) se situa en 300 o menos se requerira un

diametro interno minimo de 25 mm.
- Si el caudal va de 300 a 600, el diametro subira a 32 mm.
- Si esta entre 600 litros/minuto y 1,000 debe ser de 40 mm.
- Si el flujo supera los mil litros, debe ser superior a los 50 mm.

Pulsador: Es el dispositivo encargado de producir cambios ciclicos de vacio y presion
atmosférica en la camara de pulsacion, a través del tubo largo de pulsacion — colector — tubo
corto de pulsacién, haciendo que el manguito de ordefio se abra (fase de succion) y cierre (fase
de masaje), alternadamente. Es uno de los componentes clave en el equipo de ordefio, ya que
determina la frecuencia o velocidad de pulsacion (n° de ciclos de pulsacién/minuto) y la relaciéon
entre las fases succion masaje (expresado comunmente como el cociente entre los porcentaje
de tiempo de un ciclo completo que suponen ambas fases, por ejemplo 60/40 o 50/50. Cuando
hay vacio en la camara de pulsacion, el maguito de ordefio se abre y la leche fluye a través del
tubo corto de la leche, como consecuencia del vacio constante existente en dicho tubo
(succion); cuando el aire entra en la camara de pulsacion, el manguito de ordefo se cierra y el

flujo de leche se interrumpe (masaje).

Pezonera: Es la unica pieza en contacto directo con el pezén. El juego de ordefio (un racimo)
consiste en 4 pezoneras soportadas por sus respectivas copas, un colector, el tubo largo de
leche y el tubo largo de pulsacion. La pezonera esta formada por la embocadura, el manguito y
el tubo corto. La pezonera es la Unica pieza en contacto directo con el pezén. Por lo tanto, el
disefo de la pezonera es muy importante en el tratamiento del pezén. Los resultados de los
experimentos muestran que el disefio de la pezonera afecta a las caracteristicas del ordefio
mas que cualquier otro factor de la maquina, la pezonera se debe fabricar para resistir la

maxima tension.

Colector: Dispositivo en el que se unen las cuatro pezoneras por medio de sus respectivos

tubos cortos de leche y de pulsacién y las conecta, a su vez, al tubo largo de leche y al tubo
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3
largo de pulsacion. Debe tener una capacidad minima de 80 cm vy un orificio de admision de

aire (4 y 10 litros por minuto).

Conduccioén de leche: Es la tuberia que transporta la leche y aire durante el ordefio y tiene la

doble mision de llevar la leche al depdsito receptor y de proporcionar el vacio de ordefio

(excepto en equipos con conduccion de aire y de leche separadas).

El montaje de la conduccion de leche puede ser simple (cuando la leche circula en un sélo
sentido y el receptor tiene una sola entrada de leche) o en anillo (cuando la leche circula en dos
sentidos y el receptor tiene dos entradas de leche), siendo el ultimo citado mas idéneo que el

primero.

El diametro adecuado de la conduccion de leche depende del numero de unidades de ordefio,
del tipo de montaje (simple o en anillo), de la longitud de la conduccién de leche y del nivel
productivo de las vacas. La “moda” de las conducciones de gran diametro, en principio
disefadas para transportar la leche con un flujo laminar en vez de flujo con tapones, tiene como
ventaje el mejor movimiento de la leche u una mayor estabilidad de vacio; el inconveniente es
que su limpieza es mas dificil que las conducciones de diametro convencional. Por otro lado, la
conduccién de leche no debe tener codos, las curvas deben tener un radio minimo de 75 mm.
Y si la tuberia esta situada por encima del animal (linea alta), debe estarlo a la mejor altura
posible y en ningun caso a mas de 2 metros sobre el nivel del suelo en que se encuentra el
animal, la pendiente debe ser descendente hacia el receptor, no existiendo ninguna subida en

su trayectoria.

La entrada de leche en la conduccién a través del tubo largo de leche, debe estar situada en la

parte superior de la misma.

Bomba de vacio: La bomba de vacio es el elemento que se encarga de producir el vacio de

succion en el sistema de ordefio. Esta trabaja bajo ciertos requerimientos basicos esenciales
como lo son la potencia de operacioén y el caudal de aire libre aspirado. Las bombas de vacio
trabajan a capacidades de aspiracion muy distintas (desde 6 hasta 550 m3/h) y con potencias
que pueden variar desde los 0.5 hasta los 50 hp. Segun las normas UNE (Norma UNE 68-050 y
68-061) los presiones de succién adecuadas de trabajo no deben estar fuera del rango de 40 a

50 Kpa de vacio.
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Las bombas de vacio, en cuanto a construccion y caracteristicas pueden ser de los siguientes
tipos:

Bombas lubricadas con aceite

a) Bombas de pistén. Pueden ser de alta o baja velocidad. Las de baja velocidad tienen
las siguientes caracteristicas: consumen poco aceite, requieren poco mantenimiento y

son silenciosas. Las de alta velocidad, tienen como ventaja mayor capacidad de
produccion de vacio.

b) Bombas rotativas. Este modelo de bombas es el mas difundido; pueden ser de altas o
bajas velocidades, ésta se determina por las revoluciones por minuto a que gira su motor y
tienen las siguientes ventajas: proporcionan mayor capacidad de vacio, comparadas

con las de piston, para un mismo caballaje; requieren poco mantenimiento y son

silenciosas. El aceite lubrica a este rotor y forma una pelicula que evita fugas de aire.

Fig.10 Izquierda: Pezoneras de succién en posicion de ordefio. Derecha: Motor y bomba de vacio
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1.3 Objetivos y mejoras del planteamiento
1.3.1 Objetivo general

DISENAR UNA ORDENADORA MECANICA ADECUADA AL CONCEPTO DE
TECNOLOGIA APROPIADA QUE FUNCIONE CON POTENCIA HUMANA DIRECTA PARA
SECTORES ALEJADOS DONDE NO SEA ACCESIBLE LA ENERGIA ELECTRICA

1.3.2 Objetivos especificos

1) Disefar el mecanismo de transmision de potencia que permita el funcionamiento de la
bomba minorizando lo mejor posible los desniveles en el vacio que se presenten por

variabilidad de la entrega de potencia humana.

2) Implementar el sistema de conduccién de leche que permita la higiene necesaria en el

producto para permitir una mas amplia comercializacién de la leche.

3) Establecer los parametros adecuados de generacion de vacio en el disefio para realizar
un adecuado ordefio y mantener la salud de la ubre de la vaca.
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CAPITULO 2

2. Disefio de la maquina

2.1 Metodologia del disefio

Para el presente disefio se utilizara el método normalizado VDI 2222 ya que presenta la ventaja
de no necesitar experiencia del disefiador en casos similares y ademas de que se permite la
optimizacion de cada fase aun cuando se haya pasado ya por ellas, esto es de gran ayuda

sobre todo cuando el disehador es novato.

Las principales fases con las que contamos son las siguientes:

1) Planeamiento: En esta etapa identificamos el problema, las necesidades que debemos
satisfacer y la factibilidad de una solucién. También es cuestion recolectar toda la
informacion posible para elaborar una lista de exigencia coherente.

2) Elaboracién del concepto: Es la etapa en la que se identifican las funciones de la
magquina y a partir de ella se elabora una matriz morfolégica que pueda brindar la mayor
variedad de conceptos de solucion preliminares.

3) Elaboracién del proyecto: Esta etapa se inicia con la eleccion del concepto de solucion
optimo y en base a él se lleva a cabo el desarrollo completo del disefio como son el

dimensionamiento y los calculos.
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4) Elaboracién de detalles: Finalmente se designan los valores definitivos al disefio, se
definen cuestiones de acabado superficial, tolerancias y materiales. También se
elaboraran los documentos y planos que se requieran para sustentar el proyecto

elaborado.

2.2 Lista de exigencias

El analisis de la situacién tecnoldgica de Langui nos ha proporcionado la siguiente lista de
exigencias a seguir:

Tabla3. Lista de exigencias principales del disefio elaborado

Pag. 1 de 1
LISTA DE EXIGENCIAS Edicion: Rev 1
Fecha:
DISENO DE UNA ORDENADORA MECANICA 14/09/09
ACCIONADA POR ENERGIA HUMANA PARA EL Revisado:
PROYECTO SECTOR RURAL JAM.
Elaborado:
CLIENTE PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU AM.T.
Fecha Deseo o .
. . . Descripcion Responsable
(cambios) exigencia
Funcion principal:
Ordenar vacas de forma mas eficiente (reduccién de
E tiempo y personal a cargo). AM.T.
Mejorar la calidad del producto obtenido
14-09-09
Potencia y energia: La potencia necesaria debe ser
E AM.T.
14-09-09 entregada por una sola persona.
E Control de calidad: Los materiales empleados deben AMT
14-09-09 asegurar la calidad producto R
E Fabricacion: Los materiales empleados en la fabricacion AMT
14-09-09 deben ser de facil acceso para facilitar el mantenimiento. R
E Transporte: El traslado dentro del establo debe ser AMT
14-09-09 posible de realizarse sin ayuda de maquinaria adicional R
Geometria: La maquina debe tener dimensiones
D similares a una maquina accionada con energia AM.T.
14-09-09 eléctrica.
E Costo: El costo de la maquina no debe superar el costo AMT
14-09-09 de una maquina eléctrica de igual capacidad. R
D Accesibilidad: La maquina debe poder ser usada por AMT
14-09-09 cualquier persona encargada del ordefio. R
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Ergonomia: No debe percibirse como una maquina ajena
E . . AM.T.
14-09-09 al entorno en el que se instalara.
E Uso: El ruido producido durante su uso no debe alterar el AMT
14-09-09 ambiente creado para el ordefio. R
14-09-09 D Plazo de entrega: Diciembre 2010 AM.T.
21-09-09 E Mantenimiento: Mantenimiento sencillo A.M.T.
E Es necesario contar con accesorios adicionales para AMT
21-09-09 mejorar la operacion de ordefio R
15-09-12 E Contrc?l: Los indicadores de presidn fje Ya0|o deben ser AMT.
accesibles para el operador de la maquina

2.3 Estructura de funciones

2.3.1 Cajanegra

El proceso de abstraccion para elaborar los conceptos de solucion incluye la elaboracion del
Black-Box para determinar las funciones principales que llevara a cabo la maquina. A

continuacioén se presenta el trabajo realizado:

SEFAL DE IWICIO
JDE FUNCIONAHIEWTO

rr-—-———>—""™—""—"F"«"—F=>""F~"~—""™"""~"F"~—""~— """~~~/ 7/ —— — ——/ — m
I I
ANIMAL : SUCCIONAR |

FREPARADO I 1 I CONTROLAR | ALMACENAR | T Eche
|

| AL TERNAR PRESION FRODUCTO | LIMPIA
| PRESION |

|
il :
Y
I L - I
| 1 i |
| [MECAWISMO DEl [MECANISMO LE| [MECAMISMO DE] I
ENERGIA —T= TRANSMISION | "[SUCCION | "[ALTERNACION | ENERGEA
/- -0 0T I
I I
L o |
-ISEHAL TE ELEN
FUMCIOMAMIENTO
Fig11. Esquema de estructura de funciones principales del disefio
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2.3.2

Funciones Técnicas

Entrega de Potencia:

El mecanismo para entrega de potencia se encargara de recibir la energia del usuario
del disefio, transformando el movimiento y la fuerza proporcionada por este, y tratando
de aprovechar con la mejor eficiencia posible la energia entregada de modo que se
pueda cumplir con los requerimientos de torque y velocidad necesarios para el

accionamiento del mecanismo de succion.

Transmitir Potencia:

Este mecanismo se encarga de trasmitir el movimiento y la fuerza que se recibe del
usuario para ser entregado a la maquina que se encargara de transformar la energia en

presion de vacio.

Succionar:

El mecanismo de succion se encargara, como su hombre lo dice, de generar la presion
de succién de la ordefadora. Para esto el mecanismo debe asegurar que alcanzara una
presion negativa superior a la minima necesitada para el ordefio (35-40 kPa). Este
mecanismo debera asegurar también que el caudal de fluido succionado sea el
necesario para que el transporte de la leche desde las mamas hasta el tarro de
almacenamiento aun tomando en cuenta las variaciones que se pudieran presentar por

el alternador de presion de la ordefiadora.

Alternar la presion:

El mecanismo de alternacion de presion cumple una funcién muy importante, en una
primera posicion de trabajo interrumpe la succion en las vias de conduccion de leche.
En la segunda posicién de trabajo permite la entrada de aire a baja presion en las vias

secundarias de la pezonera,
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- Ordedar:
Es la funcion principal del disefio. Se encarga de succionar la leche del pezén de la
vaca gracias a la presion de vacio alternante del sistema. En la primera posicién se
obstruye el canal de la pezonera de modo que se interrumpe la succién, y en la
segunda la pezonera se encuentra a presion de vacio constante con lo cual se ejerce
succion en el pezén de la vaca.

2.4 Matriz Morfolégica

- Luego de determinar las funciones se realizé la siguiente estructura basada en las

funciones identificadas anteriormente:

Erntrego de
Fotencio

Hckcleto acondlclonads | Meconlsma 4 borros Folono y pedal Blelo - manbeala

Tronsmitie
Fotencio

Irans Lodanns

!
NP lalallala ,/

EBormka de plskdn

sngroho Jes

glternocion
de presion

R 2
e Htervndor de dlsca Emhios oTEerrador

Ordefor

Pezonetras
e wvncio

Fig.12 Matriz morfoldgica de funciones implicadas en la operacién de la maquina disefiada
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2.5 Conceptos de solucién

- Los conceptos de solucion desarrollados para nuestro disefio se pueden observar en la
matriz morfoldgica modificada:

Erntrego de
Fotencia

Bickcleto, acondiclonods | Mecurism 4 borros Folanon y pedal BHela - monivela
v TR
T i

f...-li’ o\:
o —_ X -
R T

Transmitir
Fotencio

Trans Coderns TTons. FajJas \

Succidn /

Borka de plabén Bombo de paletos
Sy )

Alternocian
de presion

Altemcl.dnr de dlsca _ Embole alfernador
/,.-—

Fig.13 Matriz morfoldgica de funciones con opciones tentativas de concepto de solucion

Ordefor

Pezoneras
de wvocio

2.6 Evaluacion de los conceptos de solucion

Opcidn 1: Bicicleta acondicionada — Transmisién de cadena - Bomba de pistén —

pulsador rotativo — Pezoneras de vacio

25

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

Esta opcion se presenta favorable en términos de comodidad para el usuario puesto
que cuenta con un asiento que permite una mejor posicién para el trabajo lo que a la
larga beneficia el rendimiento de la ordefiadora. También se presenta relativamente
sencilla de construir aunque existen piezas, que siendo de disefio original harian un
mantenimiento muy dificil de hacer. Ademas el hecho de contener piezas disefadas

(como el pulsador) eleva el costo a un nivel alto respecto de otras opciones.

Pulsadar  Regulodor

Pezoneras

I £~
Torgue Wacio +
de lecke |  leche
I 1 Canara S
Bonka de de wacio
wacio

Fig.14 Esquema de concepto de solucion 1

Opcidn 2: Bicicleta acondicionada — Transmision de fajas - Bomba de vacio

(paletas) — Valvula pulsadora — Pezoneras de vacio

Al igual que la primera opcién, esta también beneficia al usuario en comodidad pero
ademas el tipo de bomba la hace mas eficiente, se trata de un modelo sencillo y facil de
instalar. Sin embargo presenta una deficiencia en cuanto a costo, especificamente
costo inicial, ya que varias piezas serian compradas, esto inicialmente significara un

gasto importante pero luego hara que el mantenimiento sea mas accesible.
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Fig.15 Esquema de concepto de solucion 2

Opcidn 3: Bicicleta acondicionada — Transmisién de fajas - Bomba de pistén —
Piston alternador — Pezoneras de vacio

Nuevamente la comodidad es un punto a favor. A pesar de ello, una bomba de piston
sera menos eficiente aunque en este caso se ha afiadido un factor positivo: Se utilizara
la carrera muerta de uno de los cilindros de vacio para generar el pulso de la presién en
las vias secundarias. También presenta el problema del mantenimiento a largo plazo

por la fabricacion especial de la bomba.
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Fig.16 Esquema de concepto de solucion 3

Opcibén 4: Mecanismo de 4 barras — Transmision de fajas - Bomba de
Piston alternador — Pezoneras de vacio

engranajes —

Entre los puntos fuertes de esta opcién podemos decir que el mecanismo de

transmision es mas sencillo y menos costoso, sin embargo no se usaria la maxima

potencia que una persona puede desarrollar ademas de ser algo incémodo después de

cierto tiempo de uso. La bomba de engranajes podria ser una opcién adecuada por el

bajo mantenimiento necesario, sin embargo aumentara el costo del disefo.
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| S—
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Fig.17 Esquema de concepto de solucion 4

2.7 Determinacion del concepto 6ptimo

Tomando en cuenta las caracteristicas del terreno, del ambiente y método de ordefio y

de lo que la gente percibe como mas adecuado se ha elaborado la siguiente tabla que

muestra las fortalezas y debilidades de los disefios preliminares que

se llevaron a

Cusco para ser consultados. A continuacién los criterios utilizados en detalle y el

resumen de su valoracién en cada concepto:
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Factibilidad: Sobre todo contempla la probabilidad de que el concepto pueda ser
desarrollado en el contexto geografico y social en el que se desea implementar. Para
ello los componentes, mientras mas sencillos sean seran mejor valorados.

Comodidad: Se refiere principalmente a la relacién con el usuario. El concepto que se
perciba como mas adecuado en postura, movimiento requerido, intensidad y nivel de

fatiga tendra una mayor puntuacion en este campo.

Facilidad de instalacion: La facilidad en la instalacion se refiere principalmente al nivel

técnico que ha de requerir para la instalacion de la maquina. Se prefiere en este caso
un disefio que no requiere alta capacitacion para su instalacion.

Sencillez: Es un factor importante ya que la zona objetivo para la implementaciéon del
disefio debe identificarse satisfactoriamente con la tecnologia entregada para la
sostenibilidad de la innovacion.

Mantenimiento: El mantenimiento del equipo debera ser lo mas sencillo posible, dentro

de este aspecto se incluyen los periodos de mantenimiento de cada equipo incluido, la
complejidad que requiera el proceso, la frecuencia con que se deba hacer y el costo que
implique.

Perturbacién del ambiente: Muy importante ya que como se ha mencionado el ambiente

influye directamente en la produccion de la leche. Los conceptos se evaluaran segun el

nivel de perturbacion que puedan provocar sus componentes.

Eficiencia del disefio: Principalmente se refiere a la capacidad del sistema para

transformar la energia entregada con las menores pérdidas posibles y a la capacidad

para permitir la mayor entrega de energia de parte del usuario.

Estimacion de costo: Finalmente se valorara aproximadamente el costo del concepto,

siendo que un menor costo en este caso sera lo mas adecuado.

Tabla4. Valoracién de conceptos de solucion preliminares

Tesis publicada con autorizacién del autor

Valorados entre 1 a 5 (1=malo, 5=muy bueno)
Opcion | Opcion | Opcién | Opcion
1 2 3 4
Factibilidad 2 4 3 3
Comodidad 4 4 4 2
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Facilidad d/ instalacion 3 4 3 4
Sencillez 3 4 3 3
Mantenimiento 2 3 2 3
No perturbacion d/ ambiente 2 3 3 2
Eficiencia d/ disefio 2 4 3 2
Estimado d/ costo 2 2 3 2
Total 20 28 24 21

- Como se ha podido ver en la tabla en modelo 2 es el que reune las mejores condiciones

para ser implementado. El esquema del modelo se muestra a continuacion:

Fig. 18 Esquema de concepto de solucién seleccionado para el disefio
Las ventajas por las que fue escogido son las siguientes:

- Fue aceptado por los pobladores como un concepto cémodo al ser presentado.
- Aprovecha de buena forma la potencia entregada al usar en todo momento el

movimiento del émbolo.
- No consta de muchas piezas que deban ser cambiadas o mantenidas constantemente

- No presentaria problemas de instalacion en la zona. Es un concepto sencillo.
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- Contiene elementos no ruidosos exceptuando la transmisién de cadena que favorecen

el ambiente de ordefio.

- No representa un costo elevado a mediano plazo pero si representa un costo mas alto
que otras opciones a corto plazo por la fabricacion de los cilindros.

2.7.1 Definicion de componentes del concepto éptimo

a) Bicicleta acondicionada: La bicicleta acondicionada sera el elemento que se
encargara de transformar la potencia humana en las piernas en potencia mecanica al
eje de la bomba. El mecanismo de transformacion es el mismo que posee una
bicicleta comun: la energia es proporcionada por las piernas del operador a pedales
que se encuentran a los lados de la rueda motriz de la bicicleta. Esta sera adaptada
para la funcion que deseamos realizar, para ello se reemplazara la llanta trasera de
la bicicleta por una faja plana de transmision de potencia, asi podremos transmitir la
potencia de la rueda trasera de forma eficiente. Cabe resaltar que la diferencia de
diametros entre la rueda motriz (catalina) y la rueda conducida (rueda trasera)
permitira alcanzar luego las velocidades angulares requeridas por la bomba, por lo

cual es muy importante el uso de la rueda de la bicicleta como rueda motriz del eje

de la bomba.

Rueda trasera

Faja plana de transmisién

Fig. 19 Izquierda: Rueda trasera de bicicleta acondicionada. Derecha: Giros de ruedas motrices

El manejo durante operacion de la maquina sera similar a andar en bicicleta. La
dificultad de la operacién dependera del torque que se requiera para accionar la
maquina y de la velocidad que necesite estando ya en marcha. En tanto la potencia

que podra generar una persona en una bicicleta podria ser aproximada segun la
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grafica que se muestra, en la cual se indica la energia que se consume por unidad de

longitud en la actividad del pedaleo a diferentes velocidades.
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Fig. 20 Consumos de energia por metro versus velocidad desarrollado en la actividad [15]

b) Bomba de vacio: La bomba de vacio que utilizaremos es el principal componente del
disefio, se encarga de reducir la presion en los conductos de la ordefiadora lo
suficiente para extraer leche de la vaca, ademas en esta operacion se recoge aire del
exterior convirtiendo el flujo en bifasico, caracteristica que se revisara mas adelante
en los célculos. La bomba es accionada por la potencia que se entrega por medio de
la faja de transmision, una vez que se ha alcanzado la velocidad de operacion
adecuada. En nuestro disefio se considerara adquirir una bomba de vacio de
catalogo, es decir comercial, y las razones se explican a continuacion.

En primera instancia hay que recordar que esta es una maquina accionada por
potencia humana por lo cual la potencia de entrada es un factor critico, sera de valor
variable de usuario a usuario y en el transcurso del tiempo puesto que una persona
no puede mantener constante su potencia de trabajo; es por ello que necesitamos
una bomba con la mejor eficiencia posible para disminuir en algo esas variaciones de
potencia que se presentaran a menudo. Resultara, de manera légica, mucho mejor
optar por una bomba comercial ya que esta cumple de por si con las estandares de
eficiencia y operacion. En segundo lugar, previendo un funcionamiento prolongado,
los diferentes componentes del disefio requeriran de un mantenimiento adecuado, el

cual se facilitara tremendamente si la bomba resulta ser una bomba comercial.
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Resulta convincente pensar en usar una bomba comercial si se toma en cuenta que

esta es un proyecto de larga duracion, a pesar que en un inicio el costo sea mayor.

Fig. 21 Bomba de paletas convencional utilizada para generacion de vacio

c) Tanque de vacio: El tanque de vacio es el primer de los tanques que se encuentran
en el disefio, sirve como separador del producto (leche) de la bomba de vacio. Este
tanque sera fabricado a nivel local y no requieres necesariamente de aceros

especiales para su produccion.

d) Tanque de almacenaje (tarro): Este tanque es el encargado de recibir la leche
extraida de la vaca y almacenarla hasta terminar el proceso de ordefio. El flujo
bifasico de los conductos es separado en este tanque, la leche se almacena y el aire
pasa al tanque de vacio y posteriormente a la bomba. Para este tanque si se debe
tener cuidados en su fabricacion ya que debe cumplir con las normas de higiene para
el almacenamiento de alimentos y ademas debe poseer un sellado hermética para

prevenir que aire no filirado entre en contacto con la leche extraida.
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Fig.22 Estacion de ordefio simple a tarro con dos puntos de ordefio

e) Valvula pulsadora: El pulsador es una parte muy importante del ciclo de ordefo ya
que permite el masaje de los pezones de la vaca y la intermitencia de la presion de
succion con el fin de proteger los pezones de la vaca de algun dafio. Un pulsador
tiene como principal trabajo obstruir o permitir el flujo de fluidos a través de él de
forma periddica. Los pulsadores los encontramos de variados tamafios y formas,
algunos son electronicos y otros no funcionan con energia adicional. Nosotros
adecuandonos al concepto de “tecnologias apropiadas” usaremos un pulsador que

funciona sin electricidad.

Fig.23 Pulsadores neuméticos De Laval para ordefio de ganado

f) Pezoneras: Las pezoneras son los alojamientos de los pezones de la vaca durante el
ordefio, ademas contienen las camaras de presion que permiten el masaje y ordefio
del animal durante su funcionamiento. Son fabricados bajo estrictas formas de higiene
y seran adquiridos directamente ya que su elaboracion seria costosa y el proyecto no

la contempla.
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2.8 Dimensionamiento del disefio
2.8.1 Determinacion de la potencia humana necesaria

El valor de potencia humana que se puede desarrollar bajo el mecanismo de
transmision dado por la bicicleta se puede encontrar de forma tedrica y de manera
experimental. En este trabajo se ha investigado las dos formas para contrastar las
diferencias de los valores hallados y poder sacar conclusiones al respecto. En primer
lugar ha de calcularse el valor tedrico segun la grafica referida en la tesis de Augusto
Vidal [15] en la cual se muestran los valores de entrega de energia por metro de
trabajo de una persona versus la velocidad para actividades comunes a desarrollar. A

continuacién se muestra la grafica:
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Fig. 24 Consumos de energia metro versus velocidad en la actividad [15]

En la grafica mostrada se puede observar en particular la curva de valores de energia
por metro versus velocidades para una marcha en bicicleta. Los rangos de valores

para una persona manejando bicicleta se muestran a continuacion en tabla:

Tabla 5. Datos de velocidad y energia consumida para manejo de bicicleta

Velocidad (Km/h) | Energia p/ metro (Kcal/m)
10 0.018
11 0.0185
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12 0.019
13 0.0195
14 0.02
15 0.0205
16 0.021
17 0.0215
18 0.0225
19 0.024
20 0.025

Si se contrastan los valores del eje de abscisas con el eje de ordenada puede
determinarse la potencia que se entrega en la actividad en cada punto pero para ello
se debe cambiar las unidades de nuestros valores para obtener la potencia en
unidades familiares a nuestro trabajo en ingenieria. La potencia desarrollada se

obtendra como sigue:
E
P= (— L3
"

Cambiamos las unidades de la velocidad:

1-»‘( }= 1000 ()
p(m)_ 3600 (2}

Y cambiamos las unidades de la energia:

e ()

el

E = Bifical}» 1000(

Con las unidades adecuadas podemos elaborar nuevamente la tabla y obtener los

valores de potencia que se desarrollan durante el manejo de una bicicleta:

Tabla 6. Valores de potencia desarrollados durante el manejo de bicicleta

Velocidad (Km/h) | Velocidad (m/s) | Energia p/ m (Kcal/m) | Energiap/ m (J/m) | Potencia (W)
10 2.78 0.018 75.4 209.4
11 3.06 0.0185 77.5 236.7
12 3.33 0.019 79.6 265.2
13 3.61 0.0195 81.6 294.8
14 3.89 0.02 83.7 325.7
15 4.17 0.0205 85.8 357.6
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16 4.44 0.021 87.9 390.8
17 4.72 0.0215 90.0 425.1
18 5.00 0.0225 94.2 471.0
19 5.28 0.024 100.5 530.4
20 5.56 0.025 104.7 581.5

Se observa los valores de potencia entregados durante el manejo de bicicleta pueden
abastecer los requerimientos de la bomba escogida para desarrollar la funcion de vacio
(Bomba de vacio Interpuls 0.5 HP; Caudal = 160 I/min; Poperacicn=50Kpa) segun el

requerimiento de la misma:
Precesaria= 0,5 *746W = 373 W

Sin embargo debemos considerar en primera instancia las pérdidas de eficiencia que se
ocasionaran por la cadena primaria y la faja de transmisién que va a continuacién, siendo

de este modo que el valor de potencia en realidad es aproximado a:
Precesaria= 373 W / (efic. Cadena X efic. Faja)

Efic. Cadena aprox: 0.94
Efic. Faja aprox: 0.93
Pnecesaria= 373 W / (094 X 093) - 426 W

Segun el calculo tedrico de la potencia se debe manejar la bicicleta a una velocidad

mayor a 18 Km/h (5.0 m/s) para lograr la potencia necesaria en el ordefio.

En segundo lugar debemos calcular la fuerza y por consiguiente el torque que debera
ejercer el operario para manejar la maquina y observar si es factible la operacion.

Considerando la geometria de una bicicleta convencional como sigue:
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=
[in]

Fig.25 Diametros del aro, catalina y pifién de la bicicleta
Donde,
Dg = 600 mm (Diametro aproximado del aro de la bicicleta=
dc= 200 mm (Diametro de la catalina)

dp= 60 mm (Diametro de la rueda dentada posterior)

Y seguimos considerando los valores anteriormente anotados,
Ve =18 Km/h

Podemos calcular la velocidad angular del aro de bicicleta basado en estos datos:

pelocidad (%}
w= radie del are fm)

La velocidad del pedaleo estara dada por las relaciones de los diametros de las

ruedas en accion:

&0 rad
g = 1ﬁ.5iﬁ= 5.0 T

38

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Ya que se dispone de la velocidad angular de operacion del operario se procede a

determinar el torque que requiere ejercer para cubrir la potencia de trabajo:
FPop =426 W =Top+5.0
Top=E852N.m

Este torque de operacién que realizara la persona se ejerce sobre el eje de la catalina
y la fuerza de accién de este torque se ejerce en los pedales de la bicicleta, se

calculara la fuerza de operacion segun la formula T=F.d :

; donde d = 0.2 mfpalanca del pedal)

Top
Fop=—3"

Fop = 426 Ni% 43Kgf3

De este modo se determina que para accionar el sistema del disefio se necesitara
aplicar 43 kg de peso sobre el pedal activo (aprox. 55% del peso corporal promedio) y
alcanzar una velocidad angular de pedaleo de 5.0 rad/s en la catalina. Segun este

dato, es posible entregar esta fuerza y velocidad al sistema para hacerlo funcionar.

2.8.2 Determinacién del diametro de la polea de la bomba

El diametro de la polea conducida que va a la bomba se determinara con base en la
relaciones de transmisién que se deben cumplir para satisfacer la velocidad de

rotacion nominal de la bomba:
Relacién de transmision (it):

1350

dtd# 30
I

it= =318

La relacion de transmision total sera resultado de las relaciones de transmision

parciales de cada etapa de transmision:

it=ilwid
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Donde: i1 =200/60 ;i2 =600/ Dp
Y por lo tanto:

r=318= () (5

Dp =62 mm

De acuerdo a los calculos presentados la relacién de transmisién necesaria es igual a
i= 9.67. Este valor es muy alto para una transmisién de fajas o cadenas por lo cual
sera necesario introducir una etapa intermedia de transmision y asi alcanzar el valor

necesario en dos etapas.

2.8.3 Determinacion de los requerimientos de caudal de la bomba segiin Norma
UNE — 68050

Se procedera a calcular el caudal que se requiere de una bomba para accionar el
sistema de ordefo y contrastar con nuestro estimado para determinar si es factible
realizar el disefio con la bomba seleccionada. Segun la mencionada norma [13] se
establece que el requerimiento de RESERVA REAL de caudal para un juego de
ordefio con el sistema de ordefio a tarro sera de 80 litros por minuto. Este valor se
debe contrastar con el caudal necesario para realizar la limpieza del sistema, el

caudal que resulte mayor se tomara como caudal inicial de calculo.

En segundo lugar se realiza el calculo del caudal de limpieza para compararlo con el
de la reserva real. Para determinar el caudal de limpieza primero se determinara el
diametro de las conducciones de leche segun la formula [13]:

1

Q:L.'Fhﬁ

Deond = 1_12?.&* L T J

Donde,
L = Longitud de las tuberias de conduccion (m)
Q = Caudal de reserva real (I/min)

AP = Variacion de presion en las conducciones aceptable
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Segun Norma UNE 68050 pag. 12 el valor de Ap no debe superar los 3 kPa entre la

bomba y el punto de medicién. Entonces para un valor de 2kPa de caida de presién
en las tuberias de 6m de largo en total para una toma de ordefio comun [13] se

obtendra:

1

1.'."'5“; TR
I Xl4amm

+
£

Deond = | 2766«

Con el valor del diametro de las conducciones se procede a calcular el caudal de

limpieza segun Norma UNE 68050 pag. 20 segun la formula:

g3 -
Qitmpr = TH* W e i

Donde

d = Diametro de las conducciones de leche (dm)

v= velocidad de aire en las conducciones en dm/min
pa= presion atmosférica real durante operacion (kPa)
p1= nivel de vacio en la limpieza (kPa)

El valor de la velocidad del aire se estimara segun la tabla A.2 pag. 20 Norma UNE
68050 en v= 8 m/s.

Ademas tenemos que el valor a 4000msnm de la presion atmosférica [16] es de
pa = 62kPa y las condiciones de operacién de trabajo minimo de la bomba es de
p1= 35kPa como valor minimo de vacio que se requiere para realizar un ordefio
adecuado en condiciones criticas [15]. Por lo tanto el valor del caudal de limpieza
sera:

T+ 0145 62 — 35 i
Qlimp = — —» 4800 »——— = 32.6—

Como se puede ver el caudal de limpieza es mucho menor que la reserva real de la
bomba por lo cual se tomara el primer valor de caudal para determinar el caudal final

de bomba a utilizar.
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Ahora se procede a corregir el caudal de la bomba segun apartado A.5 pag.22 [13]

para bombas que trabajan a alturas distintas a Omsnm. El caudal corregido sera:

Ccor= H * (Reserva Real + Caudal de accesorios)

Donde,
Frn«Pa
- Pmax ——p—
Py — F

Pmax = Maximo nivel de vacio de la bomba en operacién
Pn = Nivel nominal de vacio en admision de la bomba
Ps= Presion atmosférica de referencia a la altitud

Pan= Presién atmosférica nominal

P= Nivel de vacio en la entrada de bomba

Para las condiciones de operacién, atmosféricas y caracteristicas de los equipos que
se utilizaran calcularemos un valor aproximado de H y luego se comparara con el

meétodo experimental:

Para una bomba Interpuls 0.5 hp, 4000 msnm:

Pmax= 50 KPa

Pn= Nivel de vacio maximo - pérdidas de presion = 50 KPa - 2 KPa = 48 KPa
Ps= 62 KPa (para 4000 msnm [16])

Pan = 101 KPa

P= Nivel de vacio minimo + pérdidas de presion = 35 KPa + 2 KPa = 37 KPa
Con ello calculamos el valor de H tedrico:
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-2

H=—==l
50—37

H=1.57

O bien se puede obtener el valor H de la tabla A.3 pag.22 [13] para las condiciones de

trabajo siguientes:

Altitud = 4000 msnm

Presién de vacio = 50 kPa (minimo 35 kPa)
Presion atmosférica real = 62 kPa

Se debera extrapolar el valor de H en la tabla ya que la norma no prevé altitudes tan
grandes debido a su origen espafiol. En todo caso para 4000 msnm extrapolando los

valores de la tabla se obtendra H= 1.3

Como se observa hay una diferencia importante entre ambos valores obtenidos, sin
embargo consideraremos como mas acertado el valor obtenido de la tabla ya que esta
basado en datos experimentales de ensayos previos, por lo cual el valor de H se

mantendra en 1.3 para los calculos.

Antes de calcular el caudal de la bomba debemos determinar el caudal de los
accesorios de la maquina de ordefio. Segun apartado A.6 pag 23 [13] se puede tomar

los siguientes valores de caudal para los accesorios siguientes:
Pulsador de vacio= 25 I/min
Juego de pezoneras = 10 I/min

Por lo cual el caudal de accesorios sera de 35 I/min. Ademas se deberan agregar
segun apartado A.4 pag. 21 [13] un caudal adicional por fugas previstas de la

siguiente manera:
8% de la reserva real por regulacion de la ordefiadora

4% de la reserva real por fugas en las conducciones
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Finalmente el caudal que debe tener la bomba para el disefio sera:

£t =1.3¢80 + 35 + &+ 3.23
i
& 16l —
Tl

El cual es casi el mismo que el que puede brindar la bomba seleccionada a

condiciones de operacion nominales.
2.8.4 Determinacion del caudal maximo posible de conduccion en el ordefio

Segun apartado C.2 pag. 35 [13] podemos determinar el caudal maximo que se podra

conducir segun la formula:

@max = 0.2 + 1.5 @prem

Donde,

Qprom = Caudal promedio de conduccién de leche en el ordefio

Este valor de caudal promedio se puede hallar con el muestreo de datos que se
realiz6 anteriormente y en el cual se tomaron los caudales de produccion de leche y el

tiempo de ordefio de cada vaca muestreada. La tabla se muestra a continuacion:

Tabla8. Tiempo y volumen de efectivo de produccién del ganado

Numero Tiempo Vol. produccién
Vaca 1 1" 45” 11t
Vaca 2 535" 31t
Vaca 3 4°07” 21t
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Vaca 4 4°48” 31t

Vaca 5 413" 31t

De los datos tomados se puede deducir que el caudal promedio sera:

. duceion i
(Eive B

5

Qprom =
Como resultado se obtiene que el caudal promedio Qprom = 0.585 I/min

Con este calcularemos nuestro caudal promedio de ordefo considerando que el

equipo debe ser disefiado para soportar un caudal 50% mayor que el actual:

i
Qprom.veal = 0,565 + 1.5 = 0,677 ——

Por lo tanto el caudal maximo de conduccién de leche en el ordefo sera:

i
Gmix =02 +1L5+0EFT = 1.515——
11918
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CAPITULO 3

3. Ingenieria de detalle

3.1 Célculos de comprobacién

3.1.1 Determinacién de sistema de transmisién de fajas

Debido a los requerimientos de control del sistema de ordefio (de ser posible el control
visual de la presion debe poder realizarse por el mismo operario) la geometria de la
transmision de fajas incluira una etapa de poleas intermedias como se muestra a

continuacion:

Fig26. Esquema distribucién de la transmision de potencia en la maquina

En primer lugar se procede a calcular la faja para la primera etapa de la transmisién

con los siguientes parametros iniciales:
Dg = 600 mm (Diam. aro de bicicleta)
Dp = 150 mm (Diam polea)

N= 150 rpm
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La faja de transmisidon en este caso sera faja plana ya que es la que mejor se ajusta a

la geometria del aro de bicicleta, por lo tanto se usaran fajas planas Dancord.

Procedemos a determinar el factor de carga (C1) de la transmision. Segun la tabla 1 el
factor de carga se debera seleccionar en funcion de las horas de trabajo y al tipo de
maquina motriz que alimenta la transmision. Para nuestro caso sera conveniente
elegir el sector de maquinas impulsivas ya que no entregan un torque uniforme en
trabajo de igual manera que pasa con una persona durante el trabajo; por otro lado el
numero de horas de trabajo sera el menor posible ya que el trabajo de ordefio no

ocupa gran parte del dia.

Tabla9. Factor de carga en selecciéon de motor/maquina motriz
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Ahora se procede a calcular la potencia capaz de transmitirse por la faja para ello se

hara uso de la tabla 9 con las siguientes condiciones de trabajo:

Dp =150 mm
Dg = 600mm
Nf =600 rpm

Se deben interpolar los valores mostrados en la tabla para determinar el valor de

potencias correspondiente a nuestras condiciones de trabajo:

Para 400 rpm:

150 -125

Dp= 150 mm — Pot = 04d + (0.6 — 0d4) » m = .55 kB
Para 720 rpm:

150 —125
Dp= 150 mm — Pot = 078 + €1.07 — .78} = m = .98 B

Por ultimo interpolando estos valores para un N = 600 rpm tenemos:

00 — 400

=0 98 — 0,550 s —————— ¥ (182 kT
Pot = .55 4 (0.98 gss}‘?ﬂl—-ﬂ;{m 0E2 K

Este valor de potencia sera el que puede transmitir la faja (Dancord M) por cada 10

mm de ancho.

Tabla10. Cuadro de seleccion de fajas para el disefio
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d Nimers de revaluciones [r.p.m.] de lo polea pequefia
[mm] | 200 400 720|800 920 12001450 1400 2000|2400 2800 3200|3600 4000 4500|5000 5500 4000

DAMCORD G | DAMCCORD M

DAMCORD H

80 (0,07 0,18 025029 0,35 049|056 040 074|088 025 1,01(1,10 1,18 1,19(1,23 1,23 1,
100 10,11 026 049057 0,73 082|096 1,001 1,23/1,38 1,51 1,60(1,72 1,80 1,80(1.78 176 1,71
125 1018 044 078|089 098 1,18|1,34 1,43 1467 (1,89 203 2146|260 229 22%|221 203 193
160 {029 0,60 1,07|1,21 1,38 1,80|1,82 1,94 223|246 263 26¢ (271 257 297[194

200 (0,44 0,82 1,43/1,58 1,87 2,14(2,45 260 294 (3,18 335 323|3.03[271 2,02

250 | 0,53 1,01 195|213 2,40 2,76(3,10 3,23 3.56(3,74 3,57(3,21[2,57

315 |07 1,37 2,36/2,54 290 3,35(3.68 3,83 396371299

400 (089 1,71 294(3,17 2,51 292 (4,16 416|371

160 |0,37 0456 1,18/1,26 1,43 1,64

200 (055 1,03 144181 208 !

250 |0,74 1,40 228|246 2,76

315 |092 1,76 2,53|3,20 3,55

400 | 1,18 2,27 375|404 450

630 | 1,79 3,49 516|538 547

250 (0,26 1,20 1,88(203 2,28 243(229 204 189 !
400 | 1,61 1,91 2,01(3,24 345 1,88|3.68 | .
500 | 1,45 278 4,372(4,54 494 490

430 | 200 374 544568 577 4,95

700 240 432 613|630 625[4,61

8O0 |274 496 642|682 532

200 (3,07 5,5¢ 479)6,53(5,30

| v = .‘1_p|. 40 m,/s

Seguido a esto se hara el calculo de la longitud de correa, para ello se debe
determinar primero un entre-eje para la transmision. En nuestro por razones de

geometria no podra usarse un valor muy grande entre-eje (e) por lo cual e=600mm.
La longitud de la faja estara determinada por la formula pag. 112 [12]:

idg — dp)®

Leorres = 2e -+ 1.57 {dg + dpd + s

Por lo tanto la longitud de correa para este caso sera:

(600 — 150)%

Leorreq = 2462 mme

Cuando se hace célculo de fajas es necesario calcular la velocidad de la faja debido a
que no se permiten velocidad por arriba de 40 m/s. En este caso se procede a calcular

la velocidad de la faja para realizar esa verificacion segun la formula pag.112 [12]:

NF
19100

Vel = Dp»

Donde,
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Dp= Diametro de la polea pequefia (mm)
Nf= Vel. de rotacion final (rad /s)

El valor de velocidad de esta etapa de transmision sera Vel = 4.71 m/s valor muy por

debajo del limite establecido.

Otro factor importante en el calculo de fajas es el factor de correccion por arco de
contacto C2. Este factor se determina por la geometria de la transmision y se puede

hallar segun la tabla 11 que se muestra a continuacion:

Tabla11. Cuadro de seleccion de factores de correccion por contacto

D—C;:d 000 | o010 | 020 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Arco de 180 174 169 163 157 151 145 139
contacto f [°] :
o 1,00 0,98 0,96 0,93 0,91 0,83 0,86 0,82
9{* 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 | 1,30 1,40 1 50
Arco de -
contais BT 133 127 120 113 106 9_9 91 83
. 0,80 0,78 0,74 0,71 0,66 0,64 0,59 0,54

Para la geometria de transmisién dada los valores de entrada seran:
D= 600 mm

d=150 mm

C=600 mm

Entonces,

D—d
—7 =%% _ 3~136° > C2~0.81

Finalmente se calcula en ancho de faja necesario segun la formula pag.112 [12]:

b_F‘m:Cl*'lﬂ
T PnasC2

b=6.8 mm

Como el valor del ancho de la faja es menor a 10 mm se usara una faja de ancho b=

10mm debido a que las fajas son distribuidas en anchos multiplos de 10mm.

Ahora se procede a calcular la faja para la segunda etapa de la transmision con los

siguientes parametros iniciales:
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Dg = 150 mm (Diam. aro de bicicleta)
Dp =70 mm (Diam polea)
N = 1300 rpm

Se calcula el factor de carga de manera similar a la primera etapa como una maquina

motriz impulsiva y con pocas horas de servicio:

Ahora se procede a calcular la potencia capaz de transmitir basado en la tabla 10 pag.

113 [12] y se interpolara de manera similar a la primera etapa:
En 1200 rpm:

Dp= 80 mm — Pot = 0.49 kW

Dp =100 mm — Pot = 0.82 kW

Entonces para Dp= 90mm — Pot = 0.655 kW

En 1450 rpm:

Dp= 80 mm — Pot = 0.56 kW

Dp = 100 mm — Pot = 0.96 kW

Entonces para Dp= 90mm — Pot = 0.76 kW

Con estos valores se extrapolara el valor de potencia para un polea de Dp= 70 mm ya

que este diametro de polea no figura en la tabla:

En 1200 rpm:

Dp = 70mm — Pot = 0.325 kW

En 1450 rpm:
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Dp = 70mm — Pot = 0.36 kW
Finalmente para 1300 rpm se calculara de la siguiente forma:

1300 — 1200

@, a0 — 0 —_— /
Pot % 0.325 + (0.36 ”25}"145@1-12{1;1 0339 EW

Este valor sera la potencia de transmision de la faja para las condiciones iniciales de

trabajo de la segunda etapa.

Debido a la geometria de la ordefiadora en este caso se usara un entre-eje (e) de
290mm para la segunda etapa de transmision. Con este dato pasamos a calcular la

longitud de la correa como ya se conoce:

fdg — dp)®

Leorrea = Ze -+ 1.57 {dg + dpd + s

{150 — F0)s
44290

Leorrea = 2 » 290 -+ 1.57 €150 + 70} 4+
Leorrea & 1020 mm

Calculamos nuevamente la velocidad de la correa para verificar:

1300
19100

Vel = 70 = 476—

Calculamos el factor de correccion C2 para esta etapa de transmision:
Dg= 150 mm

Dp=70 mm

C=290 mm

Se tiene para estas condiciones el siguiente valor de C2:

D—-d
T—ﬂ."]:‘lﬂ — B=154° — C2=0.895

Por ultimo el ancho de la correa para esta etapa de transmisién sera:
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b= Pnal2 =15 mm

En este caso sera necesaria una faja de 20mm de ancho para la segunda etapa de

transmision.

3.1.2 Determinacién de las fuerzas en los apoyos de la bicicleta

Se procedera a continuacién a determinar las reacciones en los apoyos de la bicicleta
en las distintas situaciones de carga, bajo las cargas del peso propio, el peso de la
persona cuando hace pedaleo de potencia o pedaleo convencional y por efecto de la
tension de las fajas en la poleas, este calculo facilitara mucho el posterior calculo de
los ejes que soportan las poleas de transmision y la determinacion de la resistencia de

la estructura metalica de soporte de la ordefiadora.

Primero se procede a determinar el efecto del peso humano en los apoyos de la
bicicleta para ello debemos estimar las dimensiones de la bicicleta mas importantes

todas se muestran en la siguiente figura:

780 i 120—=

i

380 230

Fig27. Dimensiones principales del bastidor de bicicleta
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Las reacciones en los apoyos dependeran de la posicién del cuerpo humano en la
bicicleta. Ademas de considerara el CG del cuerpo aprox. a 150 mm de la cadera que
se ubica en el asiento de la bicicleta como se muestra a continuacion. Ademas se
descontaran 150N como peso de una pierna la cual estara soportada sobre un pedal.

A continuacion se muestra el esquema la disposicion:

¢48?N ¢163N

7 130 —= [ Fel 1 120—
ES0N VR'R % JL\

L= S0M

I <=l T =l k ==l T 590

Fig.28 1zq: Peso estimado ejercido por el cuerpo. Der: Distribucion de cargas sobre el bastidor

Una vez que se han pasado las fuerzas por el peso a los apoyos de la bicicleta ya
podemos obtener las reacciones para hallar las mismas se ha de ponderar las fuerzas
por la distancia a la que se encuentran de los apoyos de la misma manera en que se

hace con las barras simples:
Al = Z%mrgm * Fuerz e

Para este caso tenemos la siguiente disposicion de distancias respecto a los pesos:

J/487N $163N

fe—2 00—} 7ED L\ 130—=

R1 R

150N

390 T 390
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Fig.29 Cargas sobre el bastidor de bicicleta

Y las reacciones en cada apoyo seran las siguientes:
Rl =081 487 + 150+ 0.6+ 163 » 0.08 ~ 500 N

R2 = 300N

Ahora debemos calcular las reacciones en los apoyos debido al peso propio, para ello
dispondremos del esquema basico del bastidor en el cual se muestra el CG del

bastidor y la distancia de las reacciones:

Rl

A e

Fig.30 Reacciones sobre los apoyos del bastidor

Para este caso las reacciones seran:

535

Por ultimo se hara el céalculo de la reaccion en la parte trasera de la bicicleta por
efecto de la tension en las fajas de transmision. Para desarrollar este caso primero
debemos determinar las componentes de la fuerza de tension en la transmision. Se

tiene un esquema de la transmisién como se muestra:
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Fig.31 Esquema de ruedas de transmision principales

Y donde la geometria de la transmision es la siguiente:

Dg =600 mm
Dp =150 mm
e =600 mm

En primer lugar determinamos el valor del angulo a, el cual se podra hallar por la

formula:

200 - T9
&= ﬂﬁsﬂlw =195

Segun esto la fuerza ejercida sobre el apoyo trasero de la bicicleta sera:
F=Tscosld5

Ahora se procede a determinar el valor de T, para ello se dispone de la siguiente

relacion:
Alorgues = Trswu = Fotencia =370

Recordando que el valor de w = 14.4 rad/s

370
Tr= Tas= 257 Nom
_Tr_287_
Luego: = @ )
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Finalmente el valor de la fuerza sera:
F =857 +cogl195=
F=B08BN

La reaccion en la parte trasera de la bicicleta sera 2 veces este valor a considerar la

tensién en ambos lados de la faja con este valor.

Finalmente las componentes de la fuerza se determinaran con el angulo “y” de

inclinacion de la transmision.
R=2+808=1616Nzy
Donde “y” segun la distribucién del ensamble de la maquina equivale a y=26°
Rx=1483 N
Ry=T23N

Finalmente sumando los efectos de cada carga sobre los apoyos tenemos los valores

de las reacciones para cada apoyo

Apoyo delantero:

Ry =410 N
Apoyo trasero:
Rx=148.3 N
Ry =662.3 N

Como segunda opcion se debe analizar las cargas en la posicion erguida del manejo
de bicicleta, en este modo la persona puede generar mas torque ya que usa el peso

corporal sobre el pedal, este caso se analizara bajo el siguiente esquema:
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130—=
300M

590

390
Fig.32 Segunda posicidn de operacién y carga de la maquina
En este caso los apoyos estan soélo sobre el pedal y el manubrio de la bicicleta. Con

las distancias medidas podemos determinar los valores de la fuerza del peso

distribuida en los apoyos

180
Emanubrio = B0 = =0

=120 N

480
Rpsdal = 800 = —— = 560 N

Con estos valores calculamos las reacciones en los apoyos de la bicicleta:

590 130
280 + 220 = 380

Rirasera = D80 = = 380 N

Rdelantera = 420 N

De manera similar al primer caso aqui también se deben considerar las cargas del
peso de la bicicleta y de la reaccion en las fajas. Sumando las cargas actuantes

tenemos las siguientes reacciones totales:

Apoyo trasero:

Rx=148.3 N

Ry =550 N
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Apoyo delantero:

Ry = 522 N
Rx=0N

Para el disefio de los ejes de la transmision se debera considerar el caso menos
conveniente como caso a analizar ya que las posiciones de sentado y erguido se

alternan constantemente durante el manejo de una bicicleta.

3.1.3 Dimensionamiento de la volante necesaria para reducir las fluctuaciones
de presién
Antes de realizar el calculo de los ejes de la transmision de potencia debemos
determinar la carga que se ejercera por el peso de la volante incluida en el disefio. La
volante es un elemento que acumula energia, la recibe durante el trabajo del operador
y cuando este deja de entregar energia, la volante cumple esa funcion

momentaneamente hasta que el operador vuelva a hacer funcionar la maquina.

Fig33. Volante de inercia tradicional

La energia que entrega una volante estara determinada por la siguiente formula:
Ue=Irx [N.m]

Donde
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| = Inercia de la volante (Kg.m2)
a = Aceleracion angular (rad /s2)

Debemos notar que las unidades de la energia son iguales a las de torque por lo

tanto este valor también representa el torque puede entregar la volante disefiada.

Para determinar la volante necesaria para nuestro disefio necesitamos saber cual es
el rango de trabajo de la ordefadora, como ya se menciond antes el valor minimo de
trabajo de la bomba sera de 35 kPa por lo tanto, linealizando la curva de trabajo de la

bomba en ese rango podemos concluir lo siguiente:

35kFa

Fmin = 370 W = CokFa

= 260 W

Se debe tener en cuenta que el torque de trabajo no sera reducido sino sera la
velocidad de rotacién del eje la cual ird bajando por lo cual tenemos el siguiente

resultado:
260 [
W= = 996 rad—
2,61 & (aprox. 950 rpm)
370 rad
£ N e (aprox. 1350 rpm)

Con estos valores podemos determinar la aceleracion inercial promedio durante el
funcionamiento de la volante. Para ello se debe estimar un tiempo maximo en el cual
la maquina puede estar sin alimentacién de energia, este tiempo se estimara en 3
segundos para el calculo y sera el tiempo maximo que el operario puede dejar de

pedalear durante operacion:

Finalmente con el torque de operacion en la volante y la aceleracion angular

podremos determinar la inercia de la misma para nuestra ordefiadora:

Top=l»x

261 =1I» 1405
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I =185 Kg.m2

Para determinar la masa de esta volante consultaremos la formula [ ] usada para

volantes en motores de corriente eléctrica que es la siguiente:
I =05 = masg s
Para una volante de radio r = 0.25m

1,65
TEsE = T .05 592 kg

Y por consiguiente esta volante tendré un espesor de:

59.2

= 3, 1 5
70258 2 7E00 © 20 crmidoms

Es muy importante considerar el peso de la volante en el momento de calcular los ejes
de la transmision ya que, a pesar de no intervenir en la transformacién de la energia

de la maquina, tiene un peso significativo respecto de la misma.
3.1.4 Dimensionamiento del eje trasero de la ordefiadora

Se llama eje trasero al eje que soporta la volante y el aro de bicicleta de la maquina

ordefadora. La disposicion del mismo se muestra en la siguiente figura:

Fig34. Detalle de eje trasero del disefio

Este eje esta sometido al peso de la volantes, las reacciones de los apoyos

(chumaceras), reacciones de la bicicleta (ya calculados), fuerza de tension de la faja.
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Con todos los valores ya conocidos podemos armar una esquema de la distribucion

de estas fuerzas:

Fig.35 DCL de cargas sobre el eje trasero

Resolviendo con momentos en R1:

GO0+ 30—299+«30— 72 +«TE— 299+ 120+ B8+ 130+ 1502 =0

R2y=13BT N
Rly=10433 N
Y resolviendo para R2:
R2x=@E83.1N
Rlx =372 N

Una vez halladas las reacciones dibujaremos los diagramas DFC, DMF y DMT para el

eje Y (eje vertical en el diagrama)
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DFC, DMF:

443,31

144,30 4
72,30 1 /I
~133.7N] I

—226 7N

—&00M

o

50434
277
184

-2 4

Fig.36 Diagramas de fuerza cortante, momento flector y torsor del eje trasero (l)
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Y

-25.%

Fig.36 Diagramas de fuerza cortante, momento flector y torsor del eje trasero (ll)

De igual forma se trazaran los diagramas DFC, DMF para el eje X (eje horizontal en el

diagrama):
‘A

1255 4

ol oV

-&5214

123064

[=A=2 ¥ S
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Fig.36 Diagramas de fuerza cortante, momento flector y torsor del eje trasero (lll)

Determinaremos los puntos criticos en el eje para hacer los calculos de esfuerzo. Los

puntos de fuerzas y momentos maximos determinaran los puntos criticos:

Se llamara seccion 1 a aquella que se encuentra se encuentra en el sector en
voladizo justo sobre el apoyo R1 del eje, la cual presenta los siguientes valores de Fc,
Mf:

Para el calculo del momento flector se usara la férmula:

of = 18000 » —

*|%

T #*

Y el esfuerzo cortante sera:

_ G600

T ad

Segun la teoria de Von Misses el esfuerzo equivalente para este estado de esfuerzos

sera igual a:

geg = &/ 5%+ 3x73

Finalmente el FS para este estado de esfuerzos sera:

ES - Fadm

Fe€d | donde oadm =310 N/mm2 (AISI 1045)

Se definira un FS especialmente alto con la finalidad de aminorar fallas en la toma de
valores en las reacciones, debido a la variabilidad de las cargas y al hecho de que es
operado por una operario que no tiene mayor conocimiento del disefio. Por ese motivo
es posible que pueda operarlo inadecuadamente, por lo tanto basando nuestro factor

de seguridad en la recomendacion indicada por Niemann [17]:

Fi=CpsC

Donde,
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Cv: Factor de seguridad util

C: Coeficiente de divergencia de carga

Consideremos primera para el valor de C la variacion entre la carga nominal aplicada

y la maxima posible:

Carga nominal: 43 kgf

Carga maxima: 80 kgf (peso completo de operario)
Con lo cual se estima el valor de C:

_Svkgf _

=R

1ES

El valor de factor de seguridad util se obtendra por recomendacion del autor de
valores entre 3 a 6 para maquinas. Nuestro factor de seguridad util sera para este

caso de 5.
Por lo tanto:

FS=1.85*5=9.25 ->FS=10

N
- i - . _ a3
Feg = 31 Z,F + 327 = 951 d & 162 mm

Calculamos para la seccién 2, seccién que se ubica 20mm antes del apoyo R2 y es la
seccidn que soporta la rueda dentada posterior de la bicicleta , la cual posee los

siguientes valores de Fc, Mf y Mt:

1) Fuerza cortante:

/',:-_’.’..’.-'-." F\J L \l/

=

Ry = —226TN; HRx= —gE31lN
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2)

3)
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Ft=-691.3 N £-160.8°

Momento flector:

M
My= 2.77 N-m
Mx= 13.06 N-m

Mt= 13.35 N-m 212°

Momento torsor:

NI

MT= 25.3 N-m
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La fuerza cortante resultante para este punto sera:

Fe=6B4 N

Y el momento flector #f = —13.35 N.m = —13350 N.mm

El momento torsor Mt = 25.3 N.m = 25300 N.mm

Para este punto calcularemos los esfuerzos de corte, flexion y torsion que se

presenten. Para el calculo del momento flector se usara la féormula:

*

of = 13350 »
T*

*|%

Y el esfuerzo cortante sera:

G54
Tw=—
Frar
Finalmente para el momento torsor:

Tt = 25300 » —

T #*

NI"L

Y el esfuerzo equivalente sera:

geg = ¥ o3 + 3 =it 4 T

En este caso también aplicaremos el FS=10 con el mismo material AISI 1045:

N
= _ = —
Feg = 31 2 + 3 = {zt + TC) 961 — d ¥ 22 mm

Por lo tanto en este caso la seccion dos resulta ser la mas critica ya que requiere de

un eje de diametro mas grande para poder cumplir con el FS adecuado.

Otra comprobacion importante es la de torsion para determinar si el eje no se deforma

radialmente fuera de los limites.
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El célculo para determinar la deformacion por torsién del eje es la siguiente:

. 32+ 253+ Q055
= TdmaBa10¥ - 0.005
Segun este calculo obtenemos:

D 20.0244 = 24.4 mm — 25mm

Por lo tanto el nuevo diametro que necesita el eje es de 25 mm para soportar las

deformaciones radiales del eje.

Por ultimo tendremos que realizar la comprobacion de deflexién del eje dependiendo

de la posicion y carga distribuida en el eje.

Para determinar la deflexion del eje sumaremos el efecto de cada carga sobre el eje

para comprobar si la flecha maxima del eje se encuentra en el rango permisible.

Carga1:-600NenY

S 7a\

_ 600 + 0LO3 * 0,158
T 0421210 419175107 £ 43

Fl
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fl=64+ 107% mm

- GO0+ 0.03% =« .18
F T 3421210219175 1078

f2=-802+10""mm OK!

Ahora se determinara el punto del eje en el que se produce esta deflexion maxima.

¥ L @l5
Entonces, en” 3 3 =0.086m (en 86 mm)
Carga2:-299NenY
<X
I\ AN

_ 299+ 0.03 % ¥3 « H015]% — 0.03%3%8
e = e T+ 0%+ 191,75 » 10-7 » 0,15

fmax =—30+ 107% mumn

Y la posicién de esta deflexion maxima es:

04517 — 0035

K
3

= (0.085 ¢ 8Smumn

[ ——

Carga3:-72NenY

A A

7aM

_ T2+ 0075 3 * H0.15]% — Q075238
e = 21+ 100 + 191.75 » 10 » 0.15

Fmex=-1.25+ 107% mm
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Y la posicién de esta deflexion maxima es:

0512 — 00759

§
' . .
P = Q075 ¢ Fomumn
, 3
Carga4:-299NenY
X
_ 2990123 % HO15]% — 0127328
e = o I 10% = 19175+ 10-%  0.15
Fmax==27T+ 107% mm
Y la posicion de esta deflexion maxima es:
'—-z 3 e
101577 — 0.12%3 ) .
Xr | = QLO52 ¢ BZmmd
Y 3
Carga5:88NenY
S
VAN JAN

_ BB #0133« 01517 — 0137018
e = o 10T » 19175+ 10-F » 0.15

Fmex =051 1079 mm

Y la posicién de esta deflexion maxima es:

04517 — 043
3

X = 0.043 ¢ 43mm

§
'
!
W
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Carga 6: 148 Nen X

(X_{
FAN = AN
_ 148+ 0.075 » ¥3 » L0517 — QLOTER L8
e = e w108 » 191,75 < 10- = 0.15
Fmax =258+ 107% mm
Y la posicién de esta deflexion maxima es:
'—-z 13 "
VOGS — 00759 ) i
Xe | = QLO7F5 ¢ Fhmmi
N 3
Carga 7: -839 N en X
S

_ —B39x 013 » ¥3 x [{0.15]% — 0.13%328
e = e 0+ 19175+ 10-5 7 0.15

Fmeax = —4.85+ 1079 mm

Y la posicién de esta deflexion maxima es:

04517 — 043

K
3

= 0.043 ¢ 43mm

§
'
\
W
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Para este tipo de arboles se recomienda como maximo un valor de 0.3 mm/metro. En
este caso el valor maximo de deflexion posible sera 0.045 mm, valor mucho mayor a

cualquier deflexion presente.
3.1.5 Dimensionamiento del eje intermedio de la ordefiadora

Para dimensionar el eje intermedio primero debemos determinar las reacciones que

intervienen en este eje, el cual se muestra a continuacion:

Fig.37 Esquema de posicién del eje intermedio de transmisién

De forma similar a cuando se debid hallar las reacciones de las tensiones de las fajas

en el primer eje se obtendran los valores en este gje:

Las reacciones en la polea de la primera etapa de transmision tendra los mismos

valores de reacciones ya que el sistema esta en equilibrio.
Por lo tanto en la polea 1:

Rx =148 N

Ry =72.3N

Para la polea 2 debemos calcular el angulo de declinacién de basada en nuestros
datos de la geometria de la transmision:
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Fig.38 Esquema de transmision a la bomba de vacio
Entre-eje e =290 mm
Dg =150 mm
Dp =70 mm

Para la potencia nominal de trabajo de 370W y la velocidad de rotacion en la etapa

intermedia w= 56.4 rad/s tendremos que el torque en la polea sera:

370

=m= &.00 N, m

La fuerza F en la faja tensionada sera igual a:

Esta fuerza actuara sobre las chumaceras de apoyo con un angulo de inclinacién a

determinado por:

7o —33
290

X = grosen =T

La fuerza corregida sera Fc= 87.5*cos7.9° = 86.6 N

Finalmente la reaccion sera:
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H=2«866= 1732 Ny

En este caso por la geometria de la transmisién el angulo y= 4° con lo cual el valor de

las reacciones en los ejes que actuan seran:

Rx=172.7 Ny Ry=12.1 N

Como siguiente paso procedemos a dibujar el esquema del eje con las fuerzas y

apoyos correspondientes:

Fig.39 DCL de cargas sobre el eje intermedio

Resolviendo con momentos en R1:

=153+ 56+ R2#230— 121+ 266 =0

R2y = 21N

Rly = 1814 N

Y resolviendo para R2:

=723+ 56+ H2+ 230+ 1727 + 286 =0

RH2x = —-197.1N

Hlx = —47.9N

76

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ{‘{i’}gﬁ"‘“

DEL PERU

Una vez halladas las reacciones dibujaremos los diagramas DFC, DMF y DMT para el

eje Y (eje vertical en el diagrama)

DFC, DMF en el Y (vertical):

\

148.3N

—124N T
—33H 1

3N T

—-LENN |

DFC, DMF en el X (horizontal):

723N
—24.4N %

-173N

EE

Fig.40 Diagramas de fuerza cortante, momento flector y torsor del eje intermedio (1)

Por ultimo el momento torsor DMT en este eje sera:
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o

606

Fig.40 Diagramas de fuerza cortante, momento flector y torsor del eje intermedio (II)

En este caso el punto critico para los esfuerzos sera el punto de apoyo del segundo
rodamiento ya que presenta el mayor momento flector en el diagrama
correspondiente. Por lo tanto calcularemos las esfuerzos actuantes en ese punto de

acuerdo a las férmulas ya conocidas:

Fe= 4173% + 33% = 1764 N
MF= {9,6° + 1.6° = 9,73 um

Mt=656N.m

Seleccionando un eje del mismo diametro que el primero para agilizar el calculo (es
de notar que la fuerzas en este eje son mucho menores que en el primero por lo cual

el eje del mismo diametro deberia soportar sin problemas).

Para d=20 mm

_1iea 056 I
e reor . " ma
QFIT w10 =4 N
= weloooe - 4D
G0+ 10+ 2 N
= meio000 - om
= 73—
El esfuerzo cortante resultante sera = mm2 y el esfuerzo flector se mantiene.
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El esfuerzo equivalente por la teoria de Von Misses sera el que sigue:

= i i = ] - i
geg= o3 +3+et +7c)® = 12,385 + 3+ 473 1484 ——

Finalmente calculamos el FS:

310
FS= m = 2,59

Como se esperaba, para un diametro igual al eje de la primera etapa de transmision el
FS resulté ser mucho mayor debido a que las fuerzas presentes en la segunda etapa
de la transmision son menores y esta etapa no presenta acumuladores de energia

como el caso del primer eje.
3.1.6 Andlisis de uniones atornilladas criticas en estructura soporte

Por critica consideramos la uniéon que contenga las cargas mas altas en el disefio con
lo cual se asegurara dimensionar la estructura con tornillos adecuados en todas las

demas uniones que tenga.

Conociendo las reacciones en los ejes disefiados podemos determinar que el

miembro estructural que soporta mayor carga es el soporte derecho del eje posterior.
Cargas sobre la chumacera de este eje:

Rlx =379 N

Hly=10433 N

Trataremos la chumacera como un cuerpo rigido con dos apoyos para trasladar las
reacciones a la estructura:

R%
{_E’?X
Riy/2 Riv/2

| N

Rix/2

o Rix/2
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Como se observa al trasladar las fuerzas aparece un momento debido a la fuerza en

el eje x, este momento se calculara por:
Mrx=Rlx»d
Mrx=379+27 = 1023 N.mm{1.02 N.m3?

Para analizar las cargas en la estructura se transformara el momento en un par de

fuerzas en los apoyos:

R1y/2 Riy/2

| }
wfx/z‘ W\ Rix/2

Fmp Fmp

Donde las reacciones Rmp estaran dadas por:
T
H’mp = 1023 N.m

Bmp=128N

Con las cargas conocidas podemos trasladar las fuerzas a la base del soporte para

calcular las uniones que debe tener:
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Donde:
Ry =534.4 N,
Ry =508.8 N

Y la fuerza R1x se volvera a trasladar para formar un par que reemplace al momento

que se genera:
Mrx= Rlx»330 = 37.9+ 330 = 12507 N.mm {125 N.m?
Este momento generara el par de fuerzas en el eje vertical como sigue:

_ 12807
T 2x137

= 456N

Con lo cual las fuerzas transmitidas a cada apoyo del soporte sera como sigue:
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|
|| Rx=19N

——1

lﬁyzﬁﬁON lﬁy’:4aj2w

Rx=T3N

De las reacciones obtenidas se concluye que el apoyo del soporte trasero mas

esforzado es el primero, el cual sera el analizado.

Lo que corresponde es analizar el esfuerzo de la unién por efecto de las cargas
ejercidas en el apoyo mas critico. Sin embargo observamos los valores de cargas (de
compresion) a los cuales se ve sometido el apoyo y es evidente el poco efecto que
genera en el apriete de la unién. Aun cuando el objetivo de la tesis es el disefio
completo de la maquina es necesario anotar que las simplificaciones son susceptibles
de darse en los casos en que sea factible y l6gica su aplicacion. En este caso,
estandarizar el tamafo de los pernos utilizados en la estructura a un tamafio
comercialmente usado, como pernos M10, que asegure la resistencia en servicio por
su alta resistencia comparada a los esfuerzos que generan las cargas aplicadas, es

conveniente y simplifica I6gicamente el disefio de la estructura.
3.1.7 Andlisis de las cargas ejercidas sobre la estructura de soporte

En el presente apartado se va a determinar la influencia de las cargas resultantes
sobre el bastidor que es soporte de la ordefiadora para ello se hara uso del software
SAP 2000 version 12 el cual analizara las fuerzas, esfuerzos y el FS en los perfiles a
utilizar y segun los resultados mostrados podremos decidir qué elementos

estructurales utilizar para obtener una estructura resistente.
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En primer lugar debemos modelar la estructura en AutoCAD como se muestra a

continuacion:

Fig.41 Esquema de bastidor soporte principal del disefio

Luego se pasa al modelado en SAP 2000 y se agregan los modelos de elementos
estructurales, las cargas actuantes y el modelo de soporte que tendra la estructura
metalica. En el caso de las cargas actuantes estas se determinaran utilizando las

cargas resultantes que se calcularon en el apartado 3.8.6:

Para la parte delantera del bastidor

Carga por apoyo = 522 / 4 apoyos = 130 N

Para el soporte de la rueda de bicicleta

Apoyo 1: Rx =20 N; Ry = 1029 N
Apoyo 2: Rx =128 N; Ry =241 N

Para el soporte del eje intermedio

Apoyo 1: Rx =48 N; Ry =181 N
Apoyo 2: Rx =197 N; Ry =21 N

Una vez que se han definido todas las cargas se procede a establecer las condiciones
para el analisis en el software, de tal modo que obtenga la configuracion final de

cargas en la estructura:
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Fig.42 Simulacion de cargas durante operacion de la maquina

Una vez que se encuentran dispuestas las cargas y los apoyos de la estructura se

hace el analisis, el cual para nuestra estructura arrojo los siguientes resultados:

Deformacion de la estructura soporte:

Fig.43 Simulacion de deformaciones durante operacion de la maquina (50:1)

En nuestro analisis se puede observar que las zonas de mayor deformacién estan en
la parte delantera de la estructura, para el analisis se introdujeron las cargas que
actuan en la posicién erguida del operario que, como ya sabemos, concentra la mayor
cantidad del peso en la parte delantera de la bicicleta, para una estructura de perfiles

de 1”x1”x1/8” se obtuvo la deformacién maxima:
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Def. Maxima: 0.66 mm en perfiles transversales de soporte delantero

Fuerzas y momentos maximos

Fig.44 Simulacion de DMF durante operacion de la maquina (50:1)

Mediante este analisis también podemos determinar los momentos y las fuerzas
criticas que se desarrollan en la estructura. Como es de prever la zona de
deformacién maxima es también la zona donde se desarrollan las fuerzas y momento
maximos. Los resultados para ese tramo son los siguientes:

Carga axial = 10.42 N

Momento flector = 35.47 N.m

Esfuerzos maximos desarrollados
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Fig.45 Valor de carga desarrollado en simulacién de cargas de operacion
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Finalmente a través del analisis podemos ver la cantidad carga que tienen los
elementos estructurales durante el servicio de la maquina. Los resultados estan
basados en la norma AISC 360-05 bajo el sistema ASD (allowable stress design) el
cual permite como maximo que los elementos estructurales se encuentren al 95% de

la carga admisible y muestra los resultados en funcién de ese limite.

Como podemos ver en la zona trasera, donde se soporte la volante del disefio, se han
concentrado los mayores esfuerzos. Se puede observar que segun analisis los valores

para este perfil son:
Higher ASD index:

Left Side: 0.284 fraction
Right Side: 0.652 fraction

El software nos esta indicando que bajo el sistema de cargas establecido se alcanza
el 0.652 en fraccion del maximo permitido, donde el maximo permitido es el 95% del

esfuerzo admisible en el miembro estructural.

Con estos resultados se puede afirmar que la estructura seleccionada para el disefio

cumplira con el servicio bajo las condiciones de carga establecidas en el mismo.
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CAPITULO 4

4. Costos

En el presente capitulo referido a costos estos se han dividido en dos para poder
diferenciar los costos del disefo, los calculos y el disefio computarizado, de los costos que
significa la fabricacion los cuales seran aproximados en esta etapa del disefio. Por un lado
los gastos del disefio incluiran los costos del tesista, del asesor y eventualmente de algun
otro asesor externo, ademas si es que si hicieron viajes o visitas de estudios estos costos
deben incluirse. Por otro lado los costos de fabricacion incluyen la fabricacion de los
componentes que estan contemplados para fabricacion y la compra de los accesorios que

son indispensables.
4.1 Determinacién de los costos de disefio
En este apartado se consideran los gastos de disefio, en nuevos soles (S/.):

Tabla12. Costos de disefio de la maquina

Costo Tiempo Total
Asesor principal S/.70.00 / hora 50 horas S/.3500.00
Asesor de disefio S/.70.00 / hora 12 horas S/. 840.00
Tesista S/.1000.00 / mes 6 meses S/. 6000.00
TOTAL S/. 10340.00
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4.2 Costo de fabricacion

Los costos de fabricacion se estimaran basados en la lista de materiales que se necesitan

comprar para la fabricacion o que son necesarios comprar:

Tabla13. Costos de fabricacién de la maquina

Costo Longitud (m) | Precio/m | Precio Tot.
1 | Listones Madera 3”x3” 11.4 S/.3.50 S/.108.00
2 Perfiles L 1"x1"x1/8" 3.5 S/.4.60 S/.16.00
3 PL1/8" x 370mm x 830 mm - - S/.41.05
4 Bomba Interpuls ETV-160 S/. 1890.00
5 | Tanque almacenador S/.121.50
6 | Tanque sanitario S/.54.00
7 | Filtro de aire S/.94.50
8 | Pulsadora S/.108.00
9 | Juego de Pezoneras S/. 162.00
10 | Ejes 25mm 0.3 S/.25.00 | S/.7.50
11 | Chumaceras 4 unidades S/.13.50 | S/.54.00
12 | Poleas 3 unidades S/.19.00 | S/.57.00
13 | Manémetro S/.43.00
14 | Regulador caudal S/.70.00

TOTAL S/. 2826.55
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Este trabajo tuvo como objetivo el disefio de una maquina ordenadora de ganado vacuno
orientada al sector ganadero artesanal, es decir plantea el desarrollo de un disefio que sea
compatible con el concepto de tecnologia apropiada para el sector rural.

Se planted el marco social en el que se debe implementar el disefio, los objetivos que nos
impone este contexto, se elaboraron las propuestas y de entre ellas se desarroll6 el disefio mas
adecuado.

Los objetivos planteados y mencionados en el presente trabajo fueron satisfactoriamente
alcanzados, es decir, se logro realizar satisfactoriamente el disefio de una ordefiadora de
ganado vacuno adecuada a las necesidades del productor andino rural, superando los
problemas que suponian el brindar la potencia adecuada al sistema, la higiene necesaria para
la comercializacion del producto y la determinacion del nivel de vacio adecuado para las

condiciones geograficas de la zona.

Sin embargo debe n hacerse algunas precisiones sobre el desarrollo del disefio en cuanto en
una posterior investigacion podran realizarse mejoras con base en estos puntos o puedan

servir como base para estudios relacionados. Se presentan las mencionadas a continuacion:

Es posible plantear una distribucién de los elementos, y por lo tanto una estructura soporte,
mas barata si es que se investiga el uso de soportes méviles para la bicicleta con lo cual el
costo de la bicicleta no seria total porque solo seria necesario acoplarse a la estructura

durante el ordefio y luego podria ser totalmente util para otras actividades.

El cuerpo humano es capaz de transmitir la potencia necesaria a través de la bicicleta y de una
transmision de relativa alta eficiencia para hacer funcionar correctamente una bomba de vacio
de 0.5 Hp. Esto puede ser realizado a regimenes de pedaleo y carga que no son extenuantes y

que permiten el proceso de ordefio.
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Para el diametro de las conducciones de aire y leche disefiados en la ordefadora se cumple
que el caudal de flujo bifasico (leche y aire) es en promedio del 45% del caudal maximo
admisible para las mismas.

Si bien la inclusion de las poleas intermedias encarecio el disefio, esta modificacion ha
permitido que el mismo operario entregue la energia y pueda realizar el control del vacio. Po
otro lado la nueva disposicion de la ordefiadora permitira acoplar el brete de ordefio a la

ordefiadora con lo cual el conjunto sera mas compacto.

En un futuro se recomienda investigar el efecto de la humedad del aire sobre la presién de
vacio en el ordefio para evaluar el funcionamiento de la maquina en zonas alejadas y humedas

como en la selva donde la aplicacién de una maquina como la desarrollado también es factible.
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