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Resumen

Este trabajo tiene como finalidad obtener un disefio 6ptimo de un sistema cortador de
bagazo de cafia de azUcar mediante un desarrollo tedrico-experimental. Como primer
paso se realiza una contextualizacion e informacion del procesamiento de la cafa. Se
continla con la realizacion del estado del arte, que comprende el estudio de las
propiedades del bagazo de cafia de azUlcar, su utilizacion como biomasa y la descripcion
de modelos de poroviscoelasticidad que pueden tomarse como punto de partida para el
modelo del presente trabajo. El desarrollo tedrico se inicia con la implementacion del
modelo de poroviscoelasticidad transversalmente isétropo teniendo en cuenta las
propiedades mecanicas del bagazo de cafia de azlcar. Luego se planea y se ejecuta un
disefio experimental factorial completo, con tres factores y tres niveles, para un total de
27 unidades experimentales, al cual se le realizaron 7 réplicas; se prosigue con la
comparacion de los resultados obtenidos por via teérica con los experimentales, con el

fin de validar el modelo desarrollado.

La ultima parte de este trabajo comprende el disefio 6ptimo de un sistema cortador que
se basa en los datos obtenidos durante el estudio del proceso de corte de bagazo de
cafia de azucar; finalizando con las conclusiones donde se resaltan los resultados de
esta investigacion en la que se evidencia que la velocidad de corte y el angulo de
incidencia como factores independientes no tienen una influencia estadisticamente
significativa, informacion que se convierten en un aporte importante para una mejor
comprension del fendmeno de corte de bagazo de cafia de azucar, del cual, de acuerdo a
la investigacion efectuada no se hallé ningln estudio previo en el que se realice un
enfoque como el aqui desarrollado. Lo anterior permite contar con mejor informacién
sobre los niveles de referencia para los pardmetros de corte y lograr disefios mas
eficientes de cortadores de bagazo de cafia de azlcar.

Palabras clave: poroviscoelasticidad, elementos fin itos, disefio factorial, bagazo de

cafa.



Abstract

This work has the purpose to obtain an optimal design of a cutting system sugarcane
bagasse through a theoretical and experimental development. A contextualization and
information on the sugar cane processing carried out as a first step. It continues with the
completion of state of the art, which includes the study of the properties of sugarcane
bagasse, its use as biomass and the descriptions of poroviscoelasticity models which can
be taken as starting point for the model of this work. The theoretical development is
started by implementing of the transversely isotropic poroviscoelasticity model, taking into
account the mechanical properties of sugarcane bagasse. Then a complete factorial
experimental design was performed with three levels and three factors, for a total of 27
experimental units, to which 7 replicates were performed; after that, the theoretical results
obtained are compared with the experimental results in order to validate the developed
model.

The last part of this work includes the optimal design of a cutting system based on data
obtained during the study of the process of cutting sugar cane bagasse; this part ends
with the conclusions where results from this research are highlighted in which it is
demonstrated that the cutting speed as well as the angle of incidence as independent
factors do not have statistically significant influence, such information becomes an
important contribution for a better understanding of the phenomenon of cutting sugar cane
bagasse, from which, pursuant to developed research no previous study was found
making an approach like the one hereby developed. The above allows to have better
information on the reference levels for the cutting parameters and to achieve more

efficient designs for sugar cane bagasse cutting systems.

Keywords: factorial design,  poroviscoelasticity, finite element, sugar cane bag asse.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion y justificacion

La agroindustria colombiana y mas especificamente aquella que pertenece al
procesamiento de la cafia de azlcar, ha incrementado su produccién y su area de
siembra. Esto ha generado un crecimiento en la industria azucarera la cual se ha
tecnificado, pero en otras industrias como la panelera aln se tienen unas condiciones de
produccién y de tecnificacion muy precarias. En ambas industrias se obtienen grandes
cantidades de bagazo sobrante, siendo utilizado principalmente como material de
combustién para la elaboracion de productos finales como endulzantes, panela y etanol.
Estos excedentes de biomasa pueden aprovecharse como una fuente de combustion
para el mercado campesino e incluso industrial y general, al realizarse un proceso de
densificacién de biomasa, para el cual como primera etapa se requiere realizar un corte
previo con unos tamafos definidos, tomandose la fibra de bagazo cortada como materia

prima para iniciar el proceso de densificacion.

El uso del modelamiento matemético es una herramienta importante y bastante usada en
el mundo para evaluar procesos de corte, pero la mayor investigacion se ha realizado en
general, para el corte de metales y materiales organicos como la madera. Con estos
antecedentes, se tienen las bases para incursionar en la aplicaciéon de un método, que
permita modelar los procesos de corte de las fibras de bagazo de cafia, obteniendo
parametros Optimos que se validan por medio de la estadistica experimental, lo cual,

“A

lleva al desarrollo de disefios confiables y “Optimos” en cuanto a funcionamiento y

rendimiento general y no individual como lo establece la teoria de disefio 6ptimo.



1.2 ldentificacion del Problema

En la industria azucarera, los procesos de transformacion de la cafia de azlcar se han
tecnificado tanto en la obtencion de azGcar como en la generacion de etanol. Pero en la
industria panelera, cuya mayoria en el pais pertenece a asociaciones de campesinos que
son vecinos al trapiche y cuyos ingresos no permiten realizar grandes inversiones,
requieren de procesos mejorados, que permitan transformar los residuos del proceso
como el bagazo de cafa, lo cual redundaria favorablemente en la eficiencia de la
combustién. Por ejemplo, estos excedentes pueden utilizarse en tareas de densificacién
de biomasa de donde se obtienen briquetas como un producto con valor agregado y cuya

materia prima tiene un costo bastante bajo.

Debido a la cantidad de bagazo disponible, se observa un gran potencial en la utilizacion
de estos residuos como materia prima para procesos de densificacion de biomasa, en el
cudl, se pueden obtener pellets y briquetas. Estos procesos de densificacién requieren de
ciertas caracteristicas como el porcentaje de humedad y tamafno de alrededor de 2 mm,
si es para la fabricacion de pellets y de 13 mm a 19 mm para la fabricacion de briquetas.
En nuestro pais no se han iniciado trabajos en los cuales se pretenda aprovechar estos
residuos; por lo tanto, no se cuenta con los elementos para iniciar en primera instancia
procesos de corte, que permitan entregar el tamafio de particula requerido para cada una

de las formas finales en el proceso de transformacion de la biomasa [1].

1.3 Obijetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar el disefio 6ptimo de un sistema cortador para bagazo de cafa de
azlcar tomando como base modelos tedrico — experimentales del proceso de
corte.



1.3.2 Objetivos especificos

Modelar mediante el método de los elementos finitos el corte dindmico por
cuchilla simple de las fibras de bagazo de cafa de azlcar.

Realizar un modelo experimental para caracterizar el proceso de corte de las
fibras de bagazo con el fin de obtener la incidencia de las variables del proceso
(&ngulo de filo, angulo de incidencia de la cuchilla, velocidad de impacto y
humedad del material) en la energia necesaria para el corte del bagazo de cafia
de azlcar.

Validar el modelo tedrico obtenido con los datos experimentales y emplear los
resultados del andlisis en el disefio basico de un sistema cortador 6ptimo.

1.4 Metodologia del trabajo

La metodologia a implementar inicia con una revisién exhaustiva del estado del arte, la
cual coloca en contexto el objetivo del presente trabajo. Luego se continda con dos
estudios independientes. El primero de ellos comprende el planteamiento y ejecucion de
un modelo matematico, mientras el otro es un desarrollo experimental para el cual se
debe realizar una caracterizacion de materia prima y puesta a punto del equipo
disponible para los ensayos, ademas de un andlisis estadistico de los resultados
experimentales. Culminadas estas dos etapas se hace una validacion del modelo
experimental, se plasma un disefio basico mejorado del sistema de corte de bagazo de
cafia de azlcar, terminando con el andlisis de resultados, conclusiones,
recomendaciones. A continuacion, se describe de una manera mas detallada las

actividades principales que se desarrollaron.

1.4.1 Modelamiento matematico

Se procede a plantear un modelo numérico que involucre las variables que se han
establecido como relevantes en el proceso de corte de la fibra de bagazo de cafia, donde
se plantea un modelo que sera resuelto y simulado en MATLAB, por el método de los
elementos finitos, en el cual se deben simular las mismas variaciones que se evaluaron

en la prueba experimental.



Se toma como ecuacion inicial, la ecuacion de deformacion plastica infinitesimal de
materiales (1), la cual ser4 modificada de acuerdo a los resultados obtenidos dentro de la

simulacion y el disefio de experimentos.

;}E}:G:é‘ (1)

Donde & es la derivada temporal de la energia, deformacién por unidad de masa, s el

tensor de esfuerzos y & la derivada temporal del tensor de deformaciones infinitesimales.

Como punto de partida para generar un modelo matematico, se deben establecer las
restricciones y las suposiciones que se tendran que realizar para la ejecucion del modelo.
La primera de ellas es el porcentaje de humedad que tendrd la pieza a modelar, y que en
el caso de nuestro estudio se modificard con el fin de comparar el comportamiento del

corte a diferentes porcentajes de contenido de humedad.

Para la siguiente etapa, se realiza un planteamiento arbitrario de Lagrange-Euler que
reune las virtudes de ambos, considerando un sistema coordenado que rige el
movimiento sin tomar un punto fijo y sin que el sistema coordenado viaje con la pieza.
Con este método se usan las leyes de conservacion casi como se utilizan en la
descripcion Euleriana. Por lo tanto, se toman las leyes de conservacion de masa, del
momentum Yy la energia, y se reescriben para el planteamiento arbitrario de Lagrange-
Euler. Con lo anterior se trata de modelar un doblamiento de las fibras, presentado
cuando la punta de la herramienta de corte inicia la penetracion de la muestra a cortar.
Ademds se debe establecer un criterio de rotura basado en la zona plastica de las fibras

de bagazo.

1.4.2 Caracterizacion fisica de la materia prima

Se utilizara para el desarrollo de la investigacion la informacion extraida de la literatura y
se verifican las propiedades de la fibra de bagazo con la que se realizaran las pruebas [2-
6]. En la etapa de verificacién, se miden las propiedades como la humedad inicial y la

resistencia al corte, con muestras de un lote de bagazo obtenidas de un trapiche,



procurando que sea una fibra homogénea, para ser probada en la maquina de pruebas
del laboratorio.

Dentro de las propiedades que se requieren se tiene: E = Mddulo de Young; G = Mddulo
de corte y = Modulo de Poisson. De las cuales, se debe conocer su valor en las

diferentes direcciones (longitudinal, transversal y radial) por ser un material anisotropico.

1.4.3 Puesta a punto del equipo

Con las propiedades a medir definidas y conociendo la procedencia de la fibra de
bagazo, con el fin de obtener uniformidad de la materia prima; se realiza el ajuste del
equipo para realizar los ensayos experimentales, donde se evalla para una cuchilla
simple, el &ngulo de incidencia de la cuchilla, el angulo de corte y la energia del corte que
se le debe aplicar a cada probeta. La anterior preparacién se toma como una prueba del

disefio experimental para evitar distorsiones en las mediciones finales.

El equipo en el cual se realizaran las pruebas experimentales (ver figura 1-1), esta
basado en un péndulo tipo Charpy, donde por medio de un display entrega el resultado
de la energia utilizada para el corte. El resultado mostrado en la pantalla estéa dado por la
conversion realizada por un microprocesador, el cual recibe y amplifica la sefial de un
potencidémetro digital que realiza la medicion de la posicién angular inicial y final del

péndulo durante el proceso de corte.



Figura 1-1. Equipo para medicién de la energia en el corte de bagazo de cana
Encoder medidor de angulo

Palanca de accionamiento

Modulo de procesamiento y
medicion de energia de corte

Sensor de posicidn inicial

Guia para posicion inicial

Celda de carga
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Porta probeta

1.4.4 Diseiio experimental

El primer paso a seguir, es evaluar la cantidad de variables que influyen dentro del
proceso de corte (velocidad de corte, contenido de humedad, angulo de filo y &ngulo de
incidencia de la cuchilla respectivamente). Se realiza una primera evaluacion en la cual
se revisa la influencia del angulo de incidencia; para lo anterior, se plantea un disefio de
un factor con tres niveles y siete réplicas (ver tabla 1-1), lo cual nos da un total de 27
unidades experimentales. Con los datos obtenidos se realizar4 un analisis estadistico,
con el fin de comprobar la posible influencia del angulo de incidencia sobre la energia

especifica de corte [7].



Tabla 1-1. Energia de corte de acuerdo al &ngulo de incidencia de la cuchilla de corte
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Después de realizar las pruebas del primer factor se plantea un disefio experimental con
el fin de encontrar las demas variables que influyen dentro del proceso de corte y mas
especificamente sobre la energia requerida para realizarlo. El disefio que se efectuara es
un factorial 3° en el cual los factores experimentales a estudiar son: contenido de
humedad (%Wt), angulo de corte del filo ( ) y velocidad de corte (Vc). Para este disefio
se plantea inicialmente 7 réplicas para cada una de los 27 resultados producto de las
combinaciones de los tratamientos, por lo tanto se plantea un total de 189 unidades

experimentales (ver Tabla 1-2).

Tabla 1-2. Energia de corte en funcion de angulo de filo, velocidad de corte y contenido
de humedad

Angulo de filo ( ) [°]

Humedad 60 40 20
(Y%Wt) Velocidad de corte (Vc) [m/s]
4,5 3,2 2,3 4,5 3.2 2,3 4,5 3,2 2,3
30
20
10

Para determinar el contenido de humedad se debe pesar la unidad experimental, luego

se realiza el experimento y se lleva al horno para secarla y pesarla nuevamente. Es



necesario aclarar que es muy probable encontrar pequefias variaciones en los
porcentajes de humedad incluso de un mismo lote de bagazo, ya que, los factores

ambientales influyen sobre este.

1.4.5 Analisis estadistico

Los resultados experimentales obtenidos se analizan estadisticamente por medio de un
andlisis de varianza y de adecuacidad del modelo, de esta forma es posible confirmar la
validez del experimento, brindando las variables experimentales estadisticamente

significativas del proceso de corte.

1.4.6 Validacion del modelo

Con los resultados obtenidos por medio del andlisis experimental y el de la simulacién, se
comparan los resultados para conocer la dispersibn del modelo matematico para
proceder a realizar ajustes (si son necesarios), para garantizar que el comportamiento de
la simulacién sea lo mas fiel al proceso real del corte de la fibra de bagazo de cafia. Con
estos datos, se procede a establecer un error entre los datos entregados por el modelo
matematico y el modelo experimental. Ya con base a la magnitud del error se procede a

validar el modelo matematico.

1.4.7 Disefio basico mejorado de un sistema de corte

Con los datos obtenidos de velocidad de corte, angulo de incidencia y de corte de la
cuchilla y contenido de humedad de la materia a procesar, se inicia el disefio del sistema
cortador de fibra de bagazo, realizando un analisis de alternativas que involucren
requerimientos del disefio como la transformacién de energia del sistema, la cantidad de
cuchillas y el tamafio final de la fibra de bagazo de cafa de azucar (entre 13 mm vy 15

mm de longitud) [1].



2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Contexto del mercado global de la siembra de ca fia

La cafa de azlcar es un importante cultivo a nivel mundial en el campo agroindustrial
debido a la obtencion de diferentes productos como la fabricacidén de azlcar, panela y en
la Ultimas décadas se ha incrementado su demanda para la produccién de etanol. En
este contexto, se ha presentado un incremento del 31% en el area de cosecha en el
periodo comprendido entre 1999/00 y 2009/10. En este periodo al contemplar el grupo de
los cinco mayores productores que son Brasil, China, India, Méjico y Pakistan, fue Brasil
el que tuvo el mayor incremento con el 75,2% seguido de china con un 47,2% [8-10].
Para Julio de 2011 Brasil se consolida como el primer productor mundial de cafia de
azucar con una produccion de 500 millones de toneladas de las 1700 millones que se
producen por afio a nivel mundial, esta se obtiene de un rendimiento de 71 toneladas por
cada hectarea sembrada y contando con un area de siembra de 7 millones de hectareas.
Ademas de esto, se debe considerar que gran parte de la cafia de azlcar es utilizada
para la obtencion de etanol [11], siendo Brasil el segundo productor a nivel mundial con

una generacion que se aproxima a los 10 millones de metros cubicos al afo [12,13].

En Colombia, el mayor porcentaje de siembra de cultivos de cafia de azlcar se
encuentra representado en el Valle del Cauca, con un area de siembra de 218 311 ha
destinada principalmente a la obtencion de azlcar refinado [14]. Ademas de esto también
hay otras regiones como Cauca, Caldas, Norte de Santander y Risaralda donde se
destina la cafia para este producto. También en regiones como Boyaca, Narifio,

Santander, Cundinamarca, Tolima y Antioquia manejan unos niveles de produccion entre
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medios y bajos, en los cuales se produce panela y cuya capacidad de produccién se

encuentra entre los 100 kg y 300 kg de panela por hora [15].

2.2 Caracteristicas y composicion de la cafa

La cafia es la materia prima fundamental para la elaboracion principalmente de azlcar,
panela y etanol, y esta compuesta por agua, fibras y sdlidos solubles como la sacarosa,
fructosa y glucosa que son los azucares reductores. La calidad de la cafia depende en
gran parte de la variedad, del manejo agronémico, tiempo de corte, ademas la
conservacién y redimiendo de la cafia para la extraccion de jugos, después del corte
también es afectada por el tiempo de almacenamiento y por las condiciones ambientales,
lo cual disminuye la productividad en la etapa de extraccion de los jugos.

El corte debe hacerse cuando la cafia tiene su maxima concentracion de sélidos solubles
de sacarosa; es decir, cuando la cafia se encuentra en su madurez, ya que con esto, se
obtiene mayor produccién. Después que la cafia se encuentra debidamente cortada, se
transporta por medio de mulas o camiones hasta el trapiche, pero en esta etapa pueden
presentarse muchos inconvenientes debido a las malas condiciones de las vias de
acceso o la caracteristica de terrenos pendientes. Luego de la recepcién de la cafia en el
trapiche, esta debe ser procesada inmediatamente o en un plazo maximo de tres dias,
debido a que se presenta pérdida de peso por deshidratacién, aumento en el porcentaje
de azucares reductores, que son causados por el desdoblamiento de la sacarosa en
glucosa y fructosa afectando notablemente la textura de la panela. El proceso de corte se
realiza sin ningun control técnico sobre la época en la cual es conveniente hacerlo, por lo
que esta actividad se realiza por observacién y conocimiento empirico del agricultor o por

la necesidad de un procesamiento antes de tiempo.

Cuando la cafia llega al trapiche generalmente, se pasa directamente a la molienda que
es el &rea donde se le extrae el jugo; la extraccion se hace por medio de un molino que
generalmente es de tres masas y consiste en hacer pasar la cafia entre las masas del
molino de donde se obtiene un residuo fibroso llamado “bagazo”, el cual contiene una
humedad que generalmente oscila entre 50% y 60%, dependiendo de la eficiencia de

extraccion del molino, de la calidad y el espesor de la cafia. Esto tiene repercusiones en
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la produccion final de la panela; por lo tanto, se dispone de un sitio de secado para el
bagazo, cuya construccién es habitualmente con techos de zinc o plastico de
invernadero, que es un buen material para aprovechar el calor proporcionado por los

rayos solares.

El bagazo con menor contenido de humedad es utilizado como combustible para las
pailas y hornos que se utilizan para los diferentes procesos de obtencion de azucar,
etanol y panela. Para esto debe tener una humedad por debajo de 30%, pero lograrlo és,
en muchas ocasiones dificii de alcanzar debido al desorden causado en el

almacenamiento [2,3].
Para cualquier tipo de producto final de la cafia de azucar, la calidad y la composicion de

ésta es fundamental, y para el caso que aqui se estudia es muy importante el porcentaje

de bagazo resultante ya que sera la materia prima disponible (ver Tabla 2-1) [4].

Tabla 2-1. Composicion quimica promedio de la cafia de azucar

Componente %

Agua 74.5
Cenizas 0.5
Fibras 10
Azlcares (Sacarosa 12,5%. Glucosa

0,9%, Fructosa 0,6%) 14
Grasas y ceras 0.2
Sustancias nitrogenadas 0.4
Pectina 0.2
Acidos libres 0.08
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2.3 Densificacion de biomasa

Hay varios objetivos que se buscan con los procesos de densificacion de biomasa dentro
de los cuales se tiene:
Disminuir el tamafio del grano (trituradora, molino, etc.), para obtener un producto
de mejor consistencia y propiedades.
Disminuir los costes del transporte generado por el traslado de biomasa a granel.
Almacenamiento mas eficiente.
Reduccioén de las pérdidas de biomasa.
Dar valor agregado a las fuentes alternativas como apoyo al ingreso de la

pequefa industria colombiana.

Ahora existen varios procesos de densificacion de biomasa como son la obtencion de
pellets y briquetas. Estos procesos requieren de un pretratamiento de la materia prima,
con el fin de obtener una fibra de bagazo de cafa con un porcentaje de humedad del 9%
al 12% que se destina principalmente para la densificacion de pellets y entre el 10% vy el
15 % se destina para la elaboracidn de briquetas, ahora, los tamafios de particula que se
requiere son de aproximadamente 1,6 mm para pellets y de 13mm a 19mm para la

fabricacion de briquetas [1].

Para los diferentes procesos de densificacion de biomasa se deben tener en cuenta los
factores que influyen en el proceso siendo la humedad el factor mas relevante. Esta
propiedad no se debe eliminar completamente de las fibras de biomasa ya que esta
ayuda a la aglutinacion al momento de realizar la densificacion. También realiza la
funcién del lubricante disminuyendo la fuerza de aplicacion y reduciendo el desgate de la
matriz en el proceso de extrusion de briquetas [16].

Ademas de la humedad se tienen que evaluar otras variables que influyen dentro del
proceso de densificacién, como la temperatura a la cual se realiza, la presion aplicada y
la velocidad de aplicacion de la presion, el tiempo de espera luego de realizada la
compactacién y la geometria del molde donde se aloja la biomasa, debido a que de ellas
dependen las caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas del producto final ya

sean pellets o briquetas.
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2.4 Propiedades del bagazo

El bagazo es un residuo resultante del proceso de molienda de la cafia de azucar. Este
residuo tiene un gran impacto en la industria azucarera y panelera entre otras, ya que se
utiliza como combustible sélido [17]. Para ser empleado como combustible en las
hornillas, este debe cumplir con ciertas caracteristicas que permitan que la combustidn
sea mas eficiente, siendo el porcentaje de humedad o contenido de agua la caracteristica
mas importante, ya que se debe disminuir alrededor del 30% con el fin de garantizar un
mejor desempefio de la hornilla [18].

Ademas de esto, el bagazo verde posee otros componentes, que de igual manera a la
cafia varian de acuerdo al tipo, a las condiciones climaticas, al tipo de suelo y al método
de extraccion de jugo al que se ha sometido. Como un contexto global el bagazo
contiene agua en un rango de 45% a 57%, fibra entre el 39% y el 53% y contenido de
sélidos disueltos entre un 2% y 6%. La composicion del bagazo verde se encuentra en la
Tabla 2-2 [19].

Tabla 2-2 Composicion bromatoldgica del bagazo verde de cafia de azlcar

Componente | Cantidad (%)
Sacarosa 6,77
AzUlcar

Invertido 1,38
Proteina 0,64
Fibra 31,85
(Celulosa) (37)
(Pentosanas) (23)
(Lignina) 17)
(Cenizas) (23)
Grasa 0,53
Agua 58,83
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Dentro de las propiedades del bagazo la mas importante es la humedad, ya que de ella
depende la utilizacién del gabazo como combustible sélido y dependiendo de la industria,
la cantidad de agua contenida varia, por ejemplo, en la industria azucarera el porcentaje
de humedad oscila entre 42% y 48%, mientras que para la industria panelera el bagazo

contiene una humedad entre el 50% y el 60% [19].

2.5 MODELAMIENTO MATEMATICO

El modelamiento es una herramienta que se ha usado desde hace varias décadas, con el
fin de obtener modelos que permitan predecir el comportamiento de las variables
involucradas en un fendmeno. Existen muchos tipos de modelos que dependen del
comportamiento y la naturaleza del material y del método de solucién de éste, es decir,
en el campo del método de los elementos finitos existen varios enfoques dentro de los
cuales se destacan el Lagrangiano, Euleriano y una combinacién de ambos y se usan de
acuerdo a la complejidad del proceso de corte y de acuerdo a si el estado sea
estacionario o transitorio. Los modelos méas estudiados y desarrollados en lo que
concierne al proceso de corte, han sido realizados para los procesos de manufactura y
corte de metales, los cuales en su mayoria han tenido gran influencia en aquellas

empresas que desarrollan y fabrican herramientas de corte [20].

Se revis6 el modelado de corte ortogonal, pero para disminuir la complejidad del modelo,
se realiza una formulacion en el plano. Ahora, para que el modelo se acerque a la
realidad, debe cumplir ciertas condiciones, la primera es que el ancho de la viruta debe
ser mucho mas grande que su espesor, lo cual quiere decir que la profundidad de corte
debe ser pequefia [21]. Este modelo es muy aproximado para el proceso de corte en

fibras, pero no tiene en cuenta la composicién organica de ellas.

Ahora para el campo de corte de celulosas y mas especificamente para el bagazo de
cafia, no se ha publicado el desarrollado de un modelo que permita predecir el
comportamiento de este fendmeno. Este Gltimo, por su naturaleza se puede asumir como
un proceso de corte ortogonal, pero este no se tiene en cuenta debido a la diferencia

entre los materiales a estudiar. Por tal motivo, se toma como referencia el proceso de
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corte de madera, debido a que su naturaleza organica, permite que se tome como punto
de partida y realizar un andlisis similar para las fibras de bagazo de cafa.

Para el modelado del corte de madera se han realizado muchos estudios, como el corte
por ultrasonido [22], laser [23], corte de placas de madera [24,25] y por cuchillas de corte
[26], siendo el ultimo el mas utilizado en la industria y el mas estudiado, por lo tanto para
poderlo plantear se deben tener ciertas consideraciones. La primera de ellas es la
cantidad de humedad que posee la madera, que en general se toma del 12% [23, 24, 27],
y la segunda es que la madera se toma como un material ortotropico homogéneo. Con
estas consideraciones, se trabaja la estructura de las fibras de la madera de manera
similar a como se aplica en los modelos de corte de metales, donde se presenta una
zona de deformacion plastica, que se genera delante de la punta de la herramienta de

corte.

Como complemento del modelo, debe incluirse un criterio de falla o de rotura en el cual
se inicie la separacion de la pieza que se esta cortando. Para este criterio se toma la
zona donde se termina la plasticidad del material y por lo tanto genera la rotura, producto
de la elevacion local de los esfuerzos ocasionados por la punta de la cuchilla de corte.

2.5.1 Modelo bifasico y de fluencia

Mow et al. [28] realizan unas consideraciones iniciales para el abordaje de un modelo
para un material bifdsico como un cartilago articular, estas consideraciones fueron: la
matriz solida se considera intrinsecamente incompresible, linealmente elastica y no
disipativa, por lo cual se considera que la disipacién solo proviene de la resistencia a la
friccibn generada por el movimiento relativo entre las fases. También se evaluarén otras
consideraciones que fueron incluidas en el planteamiento de las ecuaciones constitutivas
del modelo, en la que se asume una disipacion viscoelastica de la matriz sélida, asi
como una disipacion viscosa de fluido intersticial. Ademas de las consideraciones
anteriores, se concluyé que el modelo bifasico de permeabilidad no lineal esta construido
bajo una funcién de permeabilidad que estd regida por una ley empirica obtenida

experimentalmente:
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K=A(p) exp [a(p)e] (2)

También en el trabajo se considera que, la resistencia a la friccion debida al movimiento
relativo entre las fases, es el factor mas importante que determina las propiedades

viscoelasticas de los tejidos sometidos a compresion.

Para el andlisis tedrico experimental, se toma un tejido articular cuyas composiciones
dependen de la edad y de la profundidad a la que se encuentra de la superficie (piel), por
tal razén la composicion principal puede estar entre el 60% y 70% de colageno y entre un
5% y un 15% de glicosaminoglicanos, porcentajes que estan medidos en base seca.
Dentro del desarrollo teérico abordado por los investigadores, se desglosan las
ecuaciones que se tomaron en cuenta para el desarrollo del modelo, dentro de estas se

encuentra:

Ecuacion de conservacion de masa: Para el planteamiento de la ecuacién general se
tuvo en cuenta que el tejido esta conformado por dos constituyentes (sélido y liquido), por
lo cual se discrimina una ecuacioén general para cada una de estas fases. Ademas, se
contemplan cuatro densidades que estan conformadas por las densidades reales y
aparentes de cada una de las fases, y se asume que la matriz sélida es intrinsecamente

incompresible, con lo que se obtiene:

div &' + adiv L_/S+a[(gs- gf)- grad In rSJ:O| (3)

ﬁ=ﬂ+t~/- (grad r) @

Conservacién de momento: Al estudiar las leyes de momentum lineal unido con el

balance de momento y de masa, se tiene como resultado:
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Donde T es siempre simétrico.

Dentro de este desarrollo también se tomé en cuenta los tensores de giro y deformacién
que fueron resultantes de realizar la evaluacién del balance de energia y entropia.
También al realizar el abordaje de la deformacion lineal en el que se contempla una
pequefia velocidad de la fase fluida (movimiento del liquido dentro de la matriz de poros),
ademas se asume que el cartilago es, en esencia, de densidad homogénea y que el
fendmeno es de naturaleza isotérmica, con el fin de simplificar la complejidad de las

ecuaciones.

En este estudio, Mow et al. [28] plantea otras suposiciones importantes, donde se
establece que el punto de profundidad cero se encuentra sobre la superficie del cartilago,
gue la carga es aplicada por un elemento rigido y que se garantiza un drenado libre del
fluido. De los resultados obtenidos en la experimentacion concluyeron que las
velocidades del fluido intersticial, son una funcién que depende de la profundidad, tanto

en la fase de compresion como en la fase de relajacion.

2.5.2 Modelo bifasico poroviscoelastico de cartilag o articular

DiSilvestro y Suh [29] abordan un modelo bifasico de poroviscoelasticidad (BPVE) para
ser utilizado en la prediccion de la fuerza de reaccién y la deformacién lateral utilizando
varias configuraciones con indentacion en camara confinada y no confinada, dentro de
estas configuraciones, también se evaluaron dos tipos de indentadores (poroso y no

poroso).

Ahora en este estudio tedrico-experimental, se realizaron varias consideraciones en las
gue se revisaron diferentes enfoques del modelo bifasico. Por lo que fueron revisados un
modelo BPVE unidimensional, el BPVE teniendo en cuenta una adhesion perfecta, un
BPVE con lubricacion perfecta y por ultimo el modelo que méas se acercé a la medicion
de los datos experimentales, el modelo BPVE ajustado. Para este ultimo modelo de

BPVE la formula del esfuerzo del sélido efectivo es:

= t
s°*=Be+2m G(t-t)edt
Bel +2m G(t-1) -
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Donde G(t) es la funcién de relajacién para la viscoelasticidad de la fase sélida, y esta

puede escribirse como una serie en términos de la funcién de relajacion discreta:

3 et/

G(t) =1+G
=1 (8)

Luego de realizar todo el proceso del modelamiento de los diferentes tipos de BPVE se
observé una gran concordancia entre los datos obtenidos del desarrollo del modelo y los
encontrados en la literatura, teniendo en cuenta que se realizdé un proceso de precarga
con un 10% de deformacion, tal como se establecié en todos los protocolos que fueron
seleccionados para asegurar las pruebas desde la region lineal, que se encuentra en
equilibrio, hasta la zona donde se da el cambio de la curva de esfuerzo-deformacion.
Estos resultados tuvieron un buen desempefio para los tipos de configuraciones

estudiadas (compresion confinada, compresion no confinada e indentacion).

2.5.3 Modelo de la poroeslaticidad lineal

Cortes, Garcia y Gomez [30] trabajan la formulacion de elementos finitos para las
ecuaciones de poroelasticidad lineal para el andlisis de problemas bajo compresién no
confinada de materiales isétropos y transversalmente isétropos. En el andlisis de las
ecuaciones de poroelasticidad se destaca que al organizar todas las componentes de
esfuerzo y deformacién, se obtiene una matriz de tamafio 6x6 en términos de cinco
constantes elasticas para un material que sea transversalmente isétropo. En esta matriz
se debe tener en cuenta el médulo de corte, el médulo elastico y el coeficiente de

Poisson para las diferentes orientaciones.

Al abordar la implementacion de las ecuaciones para la utilizacién de elementos finitos,
estas deben reformularse para la fase sélida, la cual debe expresarse en términos de los

desplazamientos y en términos de la presién de los poros para la fase liquida.

También realizan el andlisis de un material is6tropo y transversalmente isétropo

encontrando que para cargas de aplicacion rapidas el material transversalmente isétropo
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es mas rigido por la mayor generacion de presion sobre los poros debido a un

confinamiento mas grande en la direccion transversal.

2.5.4 Modelo bifasico Isotropico

Huang, Mow y Ateshian [31] tratan el modelo bifdsico como un modelo bifasico de
poroviscoelasticidad. Donde se representa el tensor total de esfuerzos, el cual es la suma
de la presion ejercida por el fluido intersticial y de la viscoelasticidad o esfuerzo efectivo

resultante de la deformacién de la matriz sélida.

El desarrollo del modelo expuesto toma como base la teoria de viscoelasticidad cuasi

lineal e inicia tomando la ecuacién de continuidad de la mezcla, de donde obtienen que:
W:/'fb/f_vs) (9)

En esta ecuacion  representa el flujo de fluido en relacién a la parte sélida generado al
ejercer un esfuerzo de compresion sobre el cartilago, / "es la fraccion de volumen del

fluido y VS,V " son la velocidad de la fase sélida y fluida; donde el flujo de fluido dentro

de la matriz sélida se da por la permeabilidad que posee la parte sélida, permitiendo que
el fluido viaje a través de la matriz, lo cual genera un desplazamiento del fluido hacia
otras zonas porosas del sélido y hacia el exterior del mismo.

El modelo describe que al abordar un andlisis bifadsico o poroviscoelastico bifasico
realizado para la respuesta uniaxial de un cartilago, es, generalmente realizado sobre
una barra prismatica con una seccién transversal rectangular, pero dentro del desarrollo
gue se ejecuta, asume que el cartilago es una barra prismatica con seccién transversal
circular; este modelo supone también un comportamiento lineal en la respuesta a tensién

del tejido con el fin de simplificar el modelo.
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2.6 Modelos experimentales sobre corte de fibras

Dentro de la basqueda bibliografica realizada, se encontrd poca informacion respecto al
tema especifico de corte de bagazo de cafia de azucar, siendo Aloisio Bianchini Paulo y
S. G. Magalhaes pertenecientes a la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad
Estadual de Campinas (Campinas, SP, Brasil), quienes han publicado informacion
significativa al respecto. Bianchini y Magalhaes [7], presentan un modelo experimental
para la evaluacion de los parametros que influyen en el proceso de corte de cafa de
azulcar, con la ayuda del planteamiento de tres experimentos independientes.

El primero de ellos que se destind a la evaluacién del comportamiento de la fuerza y
energia requeridos para el corte en funcion de la cantidad de cafia, fue evaluado con un
disefio factorial 2X4, teniendo como factores dos tipos de cuchilla (con y sin angulo de
incidencia) y cuatro cantidades diferentes de cafa; teniendo en cuenta que se ejecutaron
20 repeticiones. Los otros dos experimentos, buscaban verificar la influencia de la
humedad y angulo de incidencia, siendo estudiados bajo un esquema de disefio

experimental completamente aleatorizado.

Bianchini y Magalhaes [32] plantearon un modelo experimental de corte que tuvo como
fin obtener la mejor eleccién respecto al tipo de cuchilla, para realizar el corte de residuos
del bagazo de cafia de azucar sobre el piso. El disefio experimental que se planted es un
factorial 3x2 donde se ejecutan tres niveles que corresponden a los tipos de cuchillas de
corte utilizados (lisa, lisa con muescas y dentada) y dos profundidades de corte
determinadas (80 y 100 mm); realizando 6 réplicas para cada tratamiento. El disefio
factorial busca encontrar la mejor combinacion de factores que entrega el mejor
rendimiento, entendiéndose rendimiento como la combinaciéon de parametros, como la
fuerza vertical y la fuerza horizontal, que son aplicadas sobre el centro de la cuchilla,

ademas del torque requerido para realizar el corte.

Después de establecer las variables de estudio, se menciona el desarrollo y ejecucion de
las pruebas, continuando con el andlisis estadistico de los resultados; el cual arrojo que
bajo un nivel de significancia =0,05 solo la fuerza horizontal influye de manera
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significativa en el proceso. Los otros dos factores no son estadisticamente influyentes en
el proceso, siendo la cuchilla dentada la de mejor rendimiento.

2.7 Maquinaria para corte de fibras organicas

Existen muchas clasificaciones en cuanto a las maquinas empleadas para corte, que
organizan la clasificacion, dependiendo del tipo o la forma en que se realiza el corte o por
la forma del montaje de las cuchillas. Este trabajo inicia con una clasificacion mas global
que divide este tipo de maquinaria en estacionarias o fijas, y en portatiles o moviles. La
gran mayoria de maquinas maoviles son herramientas que se encargan de cortar y luego
realizar el corte de la fibra organica, mientras que las maquinas estacionarias se
encargan de recibir la materia prima cortada, por lo general de manera manual, para

realizar un corte parcial o final de las fibras.

Las maquinas estacionarias pueden tener diferentes tipos de accionamiento por medio
de dedos, rodillos y sistemas de corte mayales [33]. También pueden encontrarse otro
tipo de maquinas que cumplen una doble funcién que es realizar el corte y soplado para
transportar las fibras cortadas. La gran mayoria de este tipo de maquinas consta de una
volante, en la cual la disposicion de las cuchillas se organiza de manera tal que
conforman una aleta, lo cual permite generar una corriente de aire que arrastra las fibras
cortadas. Ademas hay diferentes sistemas de corte que no incluyen las diferentes
combinaciones que se encuentran en la industria para la implementacion de las cuchillas
para corte, estas alternativas puede generar cortes mediante un sistema de tornillo sin

fin, tambor, martillos, sierra cintas, entre otras [34].
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3. DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO

La descripcién del modelo de elementos finitos que se desarrolld, se basa en los
diferentes estudios realizados respecto al modelamiento de cartilago articular, de los
cuales, la mayoria fundamentan su trabajo en las investigaciones y deducciones
realizadas en el planteamiento inicial de Mow et al. [28]. Tal planteamiento se toma como
la parte esencial de la descripcion del fendbmeno que ocurre en el corte de bagazo de
cafia de azlcar, donde se posee una matriz eldstica porosa con un contenido de fluido
liquido (humedad), el cual, viaja a través de la matriz por medio de los poros y de la
matriz misma debido a la permeabilidad que posee éste material. EI comportamiento
descrito es similar al presentado en el tejido cartilaginoso, razén por la cual se utilizé un
modelo de poroelasticidad lineal [30], teniendo en cuenta que el objetivo que se persigue
es realizar un modelo que nos permita conocer la energia requerida para realizar el corte,

incluyendo las variables que se determinaron como significativas en la fase experimental.

3.1 Geometria y descripcion del elemento finitoau  tilizar

En las pruebas experimentales se utilizd una probeta de forma cilindrica, que tenia como
caracteristica un diametro de 12 mm y una longitud aproximada de 60 mm, de la cual
solo se analiza la zona aledafia al corte, obteniendo una probeta de forma cilindrica con
un diametro de 12 mm y una longitud de 20 mm. Suponiendo que el resto de las
condiciones de la probeta experimental se mantienen iguales en los bordes o extremos
de la probeta a lo largo del eje axial, se tiene una zona de analisis mas pequefia con la
cual se reduce el espacio y tiempo de procesamiento para la emulacién del fenémeno. La
forma cilindrica nos entrega una ventaja de simetria, para poder abordar un

planteamiento inicial de tension, deformacién y posterior corte de la geometria.
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Establecida la geometria del analisis se utiliza un elemento finito tridimensional
hexaédrico de 8 nodos en un sistema cartesiano tridimensional. Este tipo de elemento
posee la ventaja de poder conducir andlisis tridimensionalmente, brindando los valores
de esfuerzos y deformaciones sobre cada una de las superficies del hexaedro, ademas
de tener un sistema de conectividad y de coordenadas normalizado (ver figura 3-1 y
Tabla 3-1).

Figura 3-1. Elemento hexaédrico de ocho nodos

3

5

Tabla 3-1 Coordenadas nodales en un sistema normalizado
$
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También se caracteriza por ser un elemento en el cual por cada pareja de ejes
coordenados, se tienen cuatro puntos de aproximacion de la funcién; por lo cual, cada
cara del cubo nos dara una aproximacion de la funcién de forma lineal para cada eje
coordenado (ver figura 3-2). Para el calculo de estas funciones de forma se tomé como
base los polinomios de Lagrange (39 a 46), y se realiza el célculo de sus derivadas (10,
18) para relacionar el sistema coordenado normalizado con el sistema global mediante el
Jacobiano (19).

Figura 3-2. Funciones de forma obtenidas en las caras del elemento cubico
Funcién de forma de la cara -

10 5

Funcion de forma de la cara
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Adicionalmente, se requiere de la utilizacion de las propiedades mecanicas del bagazo

de cafa de azlcar (ver Tabla 3-2), y de la consideracion que la cuchilla de corte es un

cuerpo rigido indeformable (ver Tabla 3-3) lo cual es posible introducir sin incurrir en un

error significativo, debido a que el material de las cuchillas posee una rigidez mucho

mayor que la de las fibras de bagazo de cafia de azlcar. Esta Ultima condicién permite

simplificar el modelo porque las propiedades mecanicas de las cuchillas no son

requeridas y no es necesario resolver el campo de deformaciones para ella.
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Tabla 3-2. Propiedades mecanicas del bagazo de cafia de azlcar [35- 39]

/012345436 7389:2856 43; <5=5>0 43 857 A E , AB ,
5>@85/ CD73454| CD73454| CD73454

E4D;0 43 3;56B282454 5 *>(/5:6F3/65; $G G ( "G$
E4D;0 43 3;56B282454 5 *>0:=2BD42:! (G G %C

E4D;0 43 80/B3 5 *>0:5 /5:6F3/65; %G G

E4D;0 43 80/B3 5 *>0:50:=2BD42;- (G G(

3626B3:824B27¢ 15 $

5>E: 43 02660 G"

3/735<2;2454 H71 5 63 %C

Tabla 3-3. Propiedades mecanicas de la cuchilla de corte
/012345436 7389:28!
*83/0 +

E4D;0 43 3;56B282454

E4D;04380/B3 5 (
3626B3:82:B275 5 $ (G$"
5>E: 43 02660 G9 G

3.1.1 Condiciones de contorno y enmallado del eleme  nto finito

Para la interaccion del contorno se tiene en cuenta las condiciones aplicadas en el
desarrollo experimental, donde el extremo inferior de la probeta cilindrica se encuentra
empotrado. Es decir, todos los elementos de la probeta que se encuentren en la zona de
empotramiento tienen restringido el desplazamiento, condicibn que se asocia a las
condiciones de borde esenciales. En la zona de corte se plantea una condicion natural,
en la cual se da un desplazamiento de los nodos en un intervalo de tiempo, es decir, la
variacion de la posicion que se da con la velocidad de corte de la cuchilla (ver figura 3-3).
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Figura 3-3. Condiciones de contorno aplicadas sobre la probeta

[ | Zona de corte

a Empotramiento

<::| Linea de incidencia
de cuchilla de corte

Basados en la descripcion realizada hasta el momento, se continGia con la generacion de
la malla que entrega los nodos con su conectividad, las coordenadas en sistema
cartesiano y los nodos donde se aplican las condiciones de contorno para la
implementacion del modelo de elementos finitos. Para este desarrollo se utilizo el
Software Cubit 10.1, que permite realizar la exportacion de la informacion en un formato

de texto donde se discriminan los campos mencionados.

El Software Cubit 10.1 tiene una funcién con la que se puede formar un volumen
determinado, que para el caso de estudio es un cilindro, luego permite crear una malla
hexaédrica sobre la cual se genera un corte del volumen obteniendo asi una zona de
empotramiento, una zona libre o en voladizo, tres puntos de aplicacién inicial de la fuerza
que ejerce la cuchilla de corte, dos zonas de corte donde se da el movimiento de los
nodos debido a la velocidad de la cuchilla, un plano que divide las dos zonas de corte
donde los nodos que pertenecen a este son los puntos donde se aplica la fuerza durante

el proceso de corte (ver Figura 3-4).
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Figura 3-4. Malla y zonas de division de probeta

Zona empotrada

- Zona de influencia corte

Zona de influencia corte

Zona libre (Voladizo)

Punto inicialde 5.00
aplicacion de fuerza

Plano nodal donde
aplica la fuerza de la
cuchilla.

Para la convergencia del modelo en cuanto a cantidad de nodos se usaron 5356 nodos
con 4182 elementos, estas condiciones fueron alcanzadas con el calculo de los valores
propios de la matriz de rigidez garantizando que son reales y discretizando en el tiempo
mediante Backward-Euler ( =1) con un KL M N NN8

3.1.2 Planteamiento teorico del modelo de poroelast icidad lineal

utilizando el método de los elementos finitos

Para esta formulacion se plantea un modelo de material poroeléstico transversalmente
is6tropo [30]. Este modelo plantea una constitucion de material en las cuales se
involucran una fase sélida y otra liquida, que se deben considerar intrinsecamente
incompresibles. Por tal razén, para éste caso se denomina compresibilidad al fendmeno
que se presenta cuando una cantidad de fluido se desplaza de una zona inicial a otra, al

efectuar un esfuerzo sobre el tejido.

Tomando en cuenta la descripcién anterior, se plantea la conformacion de esfuerzos

totales como:
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5 9 (20)

Los esfuerzos que actlian sobre la fase fluida, dados por un valor promedio del volumen

total, estan descritos por:

5= O (21)

Se asume que el tejido se encuentra saturado, por lo cual la suma de las fracciones de la
parte sélida ( ) y fluida ( ), debe ser igual a uno. La fraccion de sdlido esta

conformada por una porcién proporcional de la presidon de poros y esfuerzos efectivos

¢ )

5= O 9 (22)

Utilizando las ecuaciones anteriormente descritas, se obtiene que los esfuerzos pueden

hallarse asi:

5= 09 (23)

Para este planteamiento se deben cumplir las ecuaciones de equilibrio para cada fase,
ademas de esto se consideran que los efectos inerciales no influyen en el desarrollo, por
lo cual se consideran despreciables, también se considera que la interaccion entre las
fases esta dada por las velocidades de movimiento del sélido y el liquido. Adicionalmente
se plantea la forma como se constituye la fase sélida, en la que se considera que esta

tiene un comportamiento elastico.

5 (24)

Basados en esta Ultima ecuacién, organizando en vectores las seis componentes de

esfuerzo y deformacion, se reescribe la ecuacion de manera matricial asi:
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66 66
E \ F \
¢SS5 WSS (25)
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F (s-| F (s-|
Donde (D) es:
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Dentro de esta ecuacion se plantean algunos términos resumidos en los que se

involucran propiedades mecanicas del material como el médulo de elasticidad (d), el

modulo cortante (€) y el coeficiente de Poisson ( ), donde se tiene que f 5 6( dgs=

dss9* {sdes 95=0d ss9* £6des 9 é( deg 9 e(;( s6Us6-

Para la implementacion mediante elementos finitos, se deben expresar las ecuaciones
anteriores en términos de los desplazamientos de la fase sélida y la presion de poros ( ),

como punto de partida se tiene:

hi = 5N 27)

También se requiere una ecuacion en la cual se asocie la velocidad de desplazamiento
de la fase sdlida () y de la fase liquida () en términos de la presion de poros ( ), la

cual se halla mediante una funcién de forma.

5 =k (28)
N5 = (29)
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Aqui, es la permeabilidad del tejido en términos del coeficiente de arrastre K y de la

fraccion de fluido (k

5 Xm | (30)
(0]
Se revisan las relaciones existentes entre las deformaciones infinitesimales y los
desplazamientos
5 9 * (32)

Con este desarrollo el sistema de dos ecuaciones con cuatro incognitas que se obtiene
con (27) y (29), puede ser resuelto para la fase sélida, la presién de poros y para cada

uno de los tres desplazamientos.

3.1.3 Solucion de residuos ponderados para simetria axial

Para este planteamiento se toma (27) y se multiplica por los desplazamientos virtuales

y se integra sobre el volumen del cuerpo P:

c,G_rhiji = stp5N (32)

Al reorganizar la ecuacién y aplicarle el teorema de la divergencia, se obtiene:

oG_rhiji = sp5 g W= Lithd = x st (33)

Aqui, se toma el contorno del cuerpo sobre el cual se definen las tracciones LUAhora, al

realizar el reemplazo de (33) en (32) se obtiene:

; LUiv
g ihi =g W5 a— (34)
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En esta ecuacién se puede observar que debido a la simetria del tensor de esfuerzo, se

reemplaz6 el gradiente de los desplazamientos virtuales ( ;) por el tensor de

desplazamientos infinitesimales.

Ahora, realizando un reemplazo en (29), por ! y multiplicando el resultado por la

presion de poros virtual, e integrandolo por el volumen del cuerpo y aplicando el teorema
de la divergencia al resultado, se tiene:

@f  st5qg ytv5 q tv (35)

En esta expresién es el flujo definido sobre una parte del contorno, que generalmente
suele asumirse como cero para este tipo de problemas. Con esta suposicién se
considera un flujo en los contornos, pero no se encuentra definido, por lo cual no es una

variable significativa. Por lo tanto:

o 2! {tp9 %G tp5N (36)

3.1.4 Discretizacion por medio de elementos finito s

Se tom6 como base (34) y (36) y se inicia la discretizacion en el tiempo. Dentro de este
planteamiento, como primer paso para efectuar esta discretizacién se llevé a cabo un
planteamiento con un elemento cubico de ocho nodos, con funciones de desplazamiento

| vy} .que corresponden a cada uno de los ejes coordenados.
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En esta ecuacion desde ¢ ¢ hasta ¢ ; corresponden a las funciones de forma para el
elemento cubico, de (39) a (46), y el vector ( ) define los desplazamientos nodales

correspondientes a cada uno de los ejes coordenados del plano cartesiano.

6

*55289;89:89%  (39)
+(5289;8=:89%  (40)

+s528=;8=:89%  (41)

-+ 528=;89:89%  (42)

+/5289:89:8=%  (43)
+,5289;8=:8=% (44)

- 528=;8=:8=%  (45)

+7528=;89:8=%  (46)
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Para la presién de poros, se realiza el mismo procedimiento con las funciones de forma

halladas.

T o<

A continuacion, las componentes del tensor de deformaciones infinitesimales son las

deformaciones 4 ¢ =+ ‘s ‘¢ Y w# Qque se encuentran organizados en el vector ( ):
. !
S B e
~ e -
& 7 s
A~ S~ o~ -

Iz

oD gl glog® Wl 5208070207070 grg 6 (48)

A‘$,,'~ ~ 1% I# A
AP ISR
#C T 9%

/Nl I
tiw 9 e

Teniendo en cuenta que desde B1 hasta B8 son:

NN N N NN NN
‘N = N ‘N = N ‘N = N ‘N = N
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Luego se relaciona el tensor de esfuerzo con las deformaciones, teniendo en cuenta que

para esta ecuacion la matriz [D] se expresa de acuerdo con (25):

éh##. & #
- ?]$$A - %
zh{5 o #$,_[5 ZV\{O/‘:#&_ESZW{ (49)
~ $”l\ ~ ‘$"A
t o e

Continuando, se debe hallar la traza del tensor de esfuerzos de deformacion, la cual se

expresa como:
r /G /N
5 —9 =9 75— (50)

Y en su aproximacién se calcula como:

_ 5»{ (51
Donde:
0,/0,/0,00<0 [N0Oclclc
{5 e oS s(52)

Se calcula la derivada con respecto al tiempo de la traza del tensor de deformaciones.

I I /
- 515 - SEZQ{( (53)



36

Con la descripcion realizada hasta el momento, reemplazando (51), (50), (49), (48), (47),
(38) en (36) y (34) para obtener:

SozolMamltr = Sqa{z{t 5 Sqz{Luw (54

>

Squz f{tp -9 Squmlid @iste 5N (55)

Con Lucomo el vector de tracciones especificas sobre una parte del domino y |ce el
volumen del elemento y considerando que (54) y (55) se deben cumplir para cualquier
conjunto de vectores y , porlo que se obtiene un sistema de ecuaciones como se
muestra a continuacion:

4{ =2{ 512 (56)

=z2{>! =Yl § B5N(57)

Y teniendo en cuenta que:

2 {= Matriz de permeabilidad del tejido
4 {5 qm{EzWinlstp (58)
2 {5 gz {(tp (59)

V1'i5 qz{s4 {z=g{stp (60)

3.1.5 Consideraciones para el desarrollo del corte

Para la implementaciéon del modelo de corte se realizaron varias consideraciones, la
primera de ellas es asumir el fenédmeno sin la accién de la friccion, lo cual simplifica de

manera considerable el desarrollo; la segunda, es considerar que la variaciéon de la
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temperatura durante el fendmeno es despreciable y de la misma manera que la
suposicién anterior no se tiene como parametro del modelo; la tercera consideracion,
tiene que ver con la interaccién de la cuchilla con la probeta de bagazo de cafa de
azlcar, ya que, el modelo que se implementa no considera los dos cuerpos de manera
independiente, por lo que se realiza un traslado de la fuerza a los nodos,
descomponiéndola en los ejes X y Z (ver Figura 3-5), sin incluir una componente de la
misma en el eje Y, porque la cuchilla no tiene desplazamiento en esta direccion. También
se ingreso la velocidad de desplazamiento de la cuchilla como una condicion de frontera
obteniendo:
CEaS5 CE¥E§” (61)

CEO 5 CL£ ¥ 82« "(62)
Estas restricciones se suman a la manera como se aborda el corte, ya que se plantea un
algoritmo paso a paso cuya funcién es calcular los esfuerzos de Von Mises en cada uno
de los elementos donde se aplica la fuerza y compararlo con el valor de resistencia Ultima
a la tension que tiene el bagazo de cafia de azlcar, permitiendo avanzar de un nodo a

otro siempre y cuando el valor de esfuerzo alcance el valor de resistencia del material.

Figura 3-5. Descomposicion de la fuerza de la cuchilla de corte

Velocidad de corte
—
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3.2 Procesamiento del modelo de elementos finitos p  ara

corte de cana de azUcar

El modelo de elementos finitos para el corte de bagazo de cafia de azlcar se compone
de dos etapas, la primera y la mas compleja es el célculo de los esfuerzos mediante la
aplicacion de un modelo de poroviscoelasticidad lineal de un material transversalmente
isétropo, la segunda, se compone de un algoritmo paso a paso que toma el valor del
esfuerzo, calcula la energia utilizada en ese corte y continua dividiendo los elementos
sobre los cuales se ha encontrado un valor de esfuerzo mayor al esfuerzo dltimo del
material [40, 41].

La implementacion computacional para el célculo del esfuerzo se realizé en MATLAB
R2009a y se establecieron pequefios programas o funciones con la finalidad de disminuir
el tiempo de procesamiento, reducir las lineas de codigo y poder reutilizar el mismo tipo

de célculo sin repetir toda la secuencia que requiere para entregar un resultado.

Previo a la corrida del modelo se establecen en archivos tipo texto los pardmetros
mencionados en el numeral 3.1.1 de este documento, luego se carga la informacion al
programa, leyendo los archivos de texto y creando matrices que contienen la informacién
nodal sobre sus coordenadas, su conectividad y los nodos con las condiciones de
contorno y de aplicacion inicial de la fuerza. Con esta informacion se realiza la primera
funcién que entrega la matriz de propiedades elasticas del material continuando con el

célculo de los vectores que contienen la informacién respecto a la fuerza y la velocidad.

Después de realizar la ejecucion anterior, se halla a través de funciones el calculo de la
matriz de rigidez y la aplicacion de las condiciones de contorno, con lo que se inicia el
célculo de la presién de poros y los desplazamientos nodales; se obtienen los esfuerzos,
se reconocen los elementos sobre los cuales se aplica directamente la fuerza obteniendo

el valor de energia requerido.

Luego una funcion entrega los nuevos puntos de aplicaciéon de la fuerza y otra se
encarga de suprimir (proceso de corte) los elementos ya estudiados, dando como

resultado una nueva matriz de conectividad que sera utilizada para la siguiente iteracion.
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Para culminar el procesamiento se ingresa a una funcidn ciclica, que realiza la ejecucion
del procedimiento anterior hasta que la cantidad de elementos cortados sea igual a los
elementos que se encuentran en el plano donde se realiza el corte; se almacena en una
matriz las energias discretas requeridas para el corte de cada elemento y se suman para
obtener la energia especifica requerida en el corte de la probeta de cafia de azucar.
Finalmente, se obtienen los gréficos de resultados para cada tratamiento, como los

mostrados en las Figuras 3-6 y 3-7.

Figura 3-6. Probeta modelada mediante elementos finitos luego de aplicar el corte
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3.3 Andlisis de Resultados Obtenidos en el Modelo

Numeérico

Se realizaron 27 corridas con el programa desarrollado con la finalidad de comparar cada
resultado asociado a las condiciones y parametros de la ejecucién experimental. Cada
una de las corridas tiene una grafica como la mostrada en la Figura 3-8, en la cual se
puede observar el comportamiento de la energia especifica de corte (ver anexo B).

El comportamiento observado en cada una de las gréaficas conserva en general la misma
forma, variando en la escala debido a que dependen de los valores asignados a cada

uno de los factores analizados.

Figura 3-8. Energia de corte requerida para corte de bagazo de cafia con velocidad de
3,4 m/s, 10 %wt y &ngulo de corte de 60°

ENERGIA REQUERIDA EN EL CORTE

Energia Especifica de Corte

Elementos cortados

Corles realizados
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 Descripcion del disefio experimental

Con la ejecucidén del modelo experimental, se busca medir la influencia de diferentes
variables sobre la energia de corte; ademas, se tendra en cuenta la fuerza pico durante
el corte. Las variables involucradas en el disefio experimental son: contenido de
humedad (%Wst), angulo de filo ( ) y velocidad de corte (Vc), ademas, se medié el pico
de fuerza que ejerce la cuchilla al momento de realizar el corte de la probeta. Con las
variables establecidas, se plantea un modelo de disefio experimental factorial 3° en el
cual se tiene tres niveles para cada uno de los factores, por lo tanto, se requieren 27

unidades experimentales.

Conociendo el nimero de unidades experimentales, se debe hallar el nimero de réplicas,
para lo cual existe diversidad de métodos; incluso la cantidad de repeticiones del
experimento también se encuentra restringida por los recursos requeridos y el costo de
ejecucion de las mismas. Debido a que no se tienen antecedentes respecto al
experimento que se realizé (con las unidades experimentales utilizadas y con las
condiciones requeridas), se debe establecer un namero inicial de réplicas con el fin de
garantizar que los resultados arrojados por el analisis estadistico sean confiables. Se
utilizé un método para dos muestras independientes, el cual estd basado en la diferencia

de las medias de los tratamientos, donde el nUmero de réplicas r, se estima con [42]:

.. - (
%y 9% @ (63)
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Donde:
% : Variable estandar con probabilidad )™
% : Variable estandar con probabilidad

: Desviacion estandar

x : Diferencia esperada entre las medias

Para hallar el nimero de réplicas, deben establecerse los pardmetros de precision que se
requieren para dar validez al experimento; para ello se establece que el nivel de
significacion minimo que se desea es de ) =0,05, el %CV=5, la %x=10 y la potencia de la
prueba (8- )=0,95. Evaluando estos datos en (63) se obtiene un total de siete réplicas
[42].

4.2 Preparacion de las probetas (unidades

experimentales)

El experimento empleara 27 unidades experimentales y se replicard 7 veces, por lo que
se requieren 189 probetas con el fin de garantizar que las corridas experimentales sean
completas. Ademas, para tener uniformidad en cada una de las unidades experimentales,
se debid realizar un proceso de preparacion de éstas. Como primer paso, se selecciond y
sec6 el bagazo de cafia de azlcar; luego se realizé la medicion de la humedad, mediante
un analizador de humedad de rutina con calentador tipo halégeno a una temperatura de
60°C, con el cual se obtuvo un valor de 6,2%Wt (Base Himeda), el cual se toma como
referencia y punto de partida para ajustar los valores de humedad con los cuales se
realizaran las corridas experimentales. Es importante anotar que para valores de
humedad inferiores al 10%, la variacion entre humedad absoluta sobre base humeda (64)
y humedad absoluta sobre base seca (65) no son significativas, ya que los valores

obtenidos por ambos criterios son aproximadamente iguales [43].

a5 L (64)

% 5 (65)

—_-al—_-a
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Donde:

23 we Humedad absoluta sobre base himeda
23 o Humedad absoluta sobre base seca
1 . : Masa de agua absorbida por el sélido

I : Masa de sdlido seco donde se disuelve el agua

Durante este proceso, buscando como objetivo una uniformidad en las unidades
experimentales (probetas), se tuvieron en cuenta diferentes parametros que se

describiran a continuacion.

4.2.1 Longitud de la probeta

Para esta caracteristica se realizaron cortes de la fibra de bagazo de cafia de azlcar con
una longitud aproximada de 80 mm, garantizando que la probeta final, conformada por
varias fibras tuviese la misma longitud. Ademas de esto fueron marcadas para que la
distancia en voladizo fuera igual para todas las probetas, dejando 5 mm empotrados y 3

mm del otro extremo libre.

4.2.2 Montaje de prueba

En esta etapa, se realiz6 el montaje de fibras en el porta probetas de la maquina de
medicion de energia de corte hasta tener una probeta que cubriera el area del mismo,
luego, se procedio a realizar el pesaje del conjunto de fibras (2,4 gr.), para tomarlo como
referencia para las probetas que se usarian en el experimento. Es pertinente aclarar,
gue se procurd realizar la formacién de la probeta con homogeneidad en la textura de
las fibras.

4.2.3 Pesado y conformado de probetas

Teniendo las fibras cortadas con la misma longitud, se procede a ajustar el peso de la

probeta (aproximadamente 2,4 g.) con una celda de carga calibrada con masas
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patrones, para esto se seleccionan fibras homogéneas y se colocan sobre una bandeja

montada sobre la celda de carga.

4.2.4 Marcado

Después de tener las fibras con el peso requerido, se procede a formar la probeta
juntando las fibras y manteniéndolas unidas con cinta adhesiva, luego se procede a
numerar las probetas (de 1 a 63), también se coloca el contenido de humedad con la cual
se dejara. Este procedimiento se realiza para las 189 probetas y se obtiene tres grupos

de 63 unidades (a cada grupo le corresponde un porcentaje de humedad).

4.2.5 Humedad

Luego de conformar los grupos de probetas se realiza el pesado de cada grupo con el fin
de conocer el peso inicial, teniendo en cuenta que el grupo contiene una humedad inicial
de 6,2 = .. Conocido el peso y el porcentaje de humedad y utilizando (64) para
calcular la humedad en base himeda, se halla la masa de agua inicial contenida en cada

grupo [43].

Conocido el valor de la masa de agua inicial, se procede a utilizar la ecuacion 64 para
conocer la cantidad de agua que se requiere agregar para que los grupos contengan 10,
20 y 30 %Wt respectivamente. Cada grupo de unidades experimentales se almacena en
bolsas resellables, durante dos dias y a temperatura ambiente para garantizar que las

probetas homogenicen su contenido de humedad.

4.3 Ejecucion del experimento

Para la ejecucion del experimento, se realizd un ajuste de cada una de las velocidades
de corte establecidas para las corridas experimentales, para lo cual se efectuaron
pruebas en vacio, es decir, se realizaron pruebas de corte sin utilizar la probeta para
establecer la energia de corte perdida debida a el rozamiento en los rodamientos, la cual
es restada al final del proceso a la energia medida durante el corte. Como primera etapa,

se realizaron los cortes de las probetas a la misma velocidad, variando de manera
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aleatoria el porcentaje de humedad y luego el angulo de corte ( ), todo esto con el fin de
reducir el error en la medicién de la energia entre las probetas. La velocidad de corte no
se incluyd en la aleatorizacién porque se debe ajustar la posicion inicial del péndulo,
ubicando la guia de posicion para que el sensor la detecte (ver figura 4-1), ya que la
medicion de la energia de corte inicia cuando el sensor no detecta la guia.

Figura 4-1. Montaje de sensor de posicion inicial para realizar el corte a 3,4 m/s

Sensor de posicion inicial

Brazo de péndulo

Guia para posicion inicial

Los cortes de las probetas se inician a un angulo inicial de 147,6° luego se realizan a
58,5° y finalmente se terminan los cortes a un angulo inicial de 88,2°. En cada velocidad

de corte se realizan 63 cortes, los cuales estaban compuestos de la siguiente manera:
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63 probetas:
21 corresponden a cada una de las humedades (30%Wt, 20%Wt y
10%WHt).
7 se cortaron con un angulo  =60°
7 se cortaron con un angulo  =40°
7 se cortaron con un dngulo  =20°

Durante la ejecucion de cada prueba de corte, se procede a tomar registro fotografico del
estado final de la probeta para medir el area efectiva de corte. Este procedimiento se
realiz6 ubicando la probeta bajo una base en la que se mantuvo constante la distancia
entre la cdmara y el portaprobetas (Figura 4-2), luego se procesO cada foto mediante
Software CAD, tomando como referencia una circunferencia con diametro de 12 mm y
utilizando una herramienta que nos permite separar y medir el area realmente cortada
(Figura 4-3).

Figura 4-2. Seccidn cortada de probeta de bagazo de cafia de azlcar (20% humedad, 4,5
m/s, angulo de corte 20°)
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Figura 4-3. Area de corte procesada mediante el Software Solid Edge

20% de Humedad
Velocidad de Corte 4,5 m/s
Angulo de corte 20°

Area promedio 75,13 mm”2
Area probeta 113,1 mm”"2

69,43 mm*"2

4.4 ANALISIS ESTADISTICOS Y OBTENCION DE
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este capitulo se desarrolla iniciando con el analisis del angulo de incidencia sobre la
energia especifica de corte y continuando con la revision de los resultados de la
ejecuciéon del modelo factorial 3° donde se analiza la influencia de los parametros
(velocidad de corte, % humedad y 4ngulo de corte) sobre la energia especifica de corte y

la fuerza pico ejercida para realizar el corte de cada probeta.

4.4.1 Andlisis de angulo de incidencia

Para este analisis se plante6 una hipdtesis nula Ho:pua=Hs=Hc, €n la cual se pretende
analizar si las medias de los tratamientos son iguales (angulo de incidencia a 0°, 30°y
60°), lo anterior con el fin de conocer la mejor configuracion de la ubicacion de la cuchilla
respecto al angulo de incidencia en el corte de las probetas y utilizarlo en el montaje a

realizar para el disefio experimental factorial 3°.
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Tabla 4-1. Resumen estadistico de datos experimentales

51 ! 0! *
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J 9 G $( %%$ G (" G (%
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Tabla 4-2. Andlisis de varianza de energia especifica de corte con un solo factor (dngulo

de incidencia)
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Con los datos de la tabla 4-1 y 4-2 se observa que el valor de F calculado (F,) es menor
que el valor critico de Fqps52.18 CcOn un nivel de significancia =0,05, lo cual quiere decir
gue no hay una diferencia significativa en las medias de los tratamientos, por lo tanto se
acepta la hipétesis nula en la que se planteaba la igualdad de las medias en los
tratamientos, con una probabilidad de exceder el estadistico de prueba Fy de 0,713.

También se calcula el valor critico Fgo121=6.013 con nivel de significancia =0,01 y
Fo.005218=7,214 con nivel de significancia =0,005. Estos dos Ultimos valores confirman
que el angulo de incidencia no tiene ninguna influencia sobre la energia especifica de
corte y por lo tanto el experimento puede realizarse a cualquier angulo. Esta misma
conclusion también fue obtenida por Bianchini y Magalhaes [7]. Por lo tanto el montaje
del disefio experimental factorial se realizar4 con un angulo de incidencia de 0°, el cual,
es el que proporciona mas facilidad para el montaje y cambio de las cuchillas durante la
realizacién de las corridas experimentales, con lo que se evita incrementar el error

experimental durante las corridas.



49

4.4.2 Andlisis de disefio factorial 3 °

Para esta parte de la investigacion se inicia con la base estudiada previamente en la cual
se plante6 un analisis estadistico concebido en el disefio de experimentos (DOE), donde,
luego de establecer un modelo factorial 3° con el cual se realizara el andlisis, se procede
al planteamiento de la hipotesis nula donde Ho:pa=ps=}c, €S decir, se asume que las
medias de los tratamientos son iguales, por lo tanto se tiene que la velocidad de corte
(A), el &ngulo de filo (B) y el porcentaje de humedad (C), no afectan significativamente el
valor de la energia de corte.

Este analisis se efectud para los tratamientos individuales y para la combinacién de los
mismos, teniendo en cuenta que la informacién inicial requerida (Tabla 4-3), la cual fue
introducida y procesada en dos programas computacionales diferentes. Inicialmente se
utilizé una version de prueba de MINTAB, donde se ejecuta un ANOVA para conocer Si
los elementos mencionados anteriormente influyen significativamente en la energia
especifica de corte. En este programa se ejecuté un primer analisis donde se tomé cada
una de la replicas como un bloque, y un segundo andlisis tomando toda la informacién,
es decir, se asume que todas las réplicas son un solo bloque. En los resultados
obtenidos se observé que no varia mucho el ANOVA en cuanto sus valores numeéricos,
por lo cual coinciden en ambos casos las conclusiones, es decir, la hip6tesis nula solo es
valida para el factor de velocidad, siendo el angulo de filo, el porcentaje de humedad y la
combinacion de los tratamientos (Humedad*Angulo de filo, Humedad*Velocidad de corte,
Angulo de filo*Velocidad de corte, Humedad*Angulo de filo* Velocidad de corte), factores

influyentes de manera significativa en la energia especifica de corte.

Tabla 4-3. Elementos necesarios del modelo lineal general, para la energia y fuerza
especifica de corte

Factor Tipo | Niveles Valores
Blogues Fijo 711234567
Humedad [2 *° ]| Fijo 3] 10 20 30
Angulo de filo [°] |Fijo 3] 20 40 60

Velocidad de
corte [m/s] Fijo 3] 2,3 34 4,5
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Es importante aclarar que en el ANOVA se observa que los valores entre blogues o
réplicas no tienen ninguna variacion significativa, por lo tanto se puede concluir que los
datos obtenidos entre las corridas experimentales son confiables de un bloque a otro (ver
Tabla 4-4).

Con el andlisis realizado se corroboran las conclusiones, pero ademas de esto se pudo
obtener una ecuacién de regimiento tanto para la energia especifica de corte (66), asi
como para la fuerza especifica de corte. También, con (66) se realiz6 la optimizacion de
la misma [44], obteniendo como valor éptimo de energia de corte 0.00600877 J*mm™ (ver
Anexo A). Para la obtencion de este valor de energia especifica las variables deben tener

los siguientes valores:

Vc= 3.03m/s
Alpha= 20.9°
Wit= 30,0% Base humeda.

1, 5 N*'N*8 =N NZ»»+“Z ¥4£ = N NN»8¢8e 16%O0¢ A = N NN*»AA 9 N NN"Z +*» 14£ ( =
N NNN8«**'8 1/4£ 15%0¢,A 9 N NNNZe»**8 1/4£ AA9 N NNWNE*E,0¢
N NNN8™e» 12%0¢A AA = N NNNNe8+Z+8 Af%6)

Dentro del analisis realizado también se obtuvieron graficas para el comportamiento de
los efectos y una superficie de respuesta basada en la velocidad 6ptima, pero se tomaron
los datos de la velocidad experimental mas cercana, ya que el valor de velocidad 6ptimo

no es el valor de velocidad con el cual se realiz6 la prueba.
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Tabla 4-4. Analisis de varianza para energia especifica de corte, utilizando SC ajustada

para pruebas

Grados Suma de Cuaollrado
Fuente de Suma de Cuadrados Medio de i F i
ibertad Cuadrados Ajustada .error Calculado | Tedrico | valor
Ajustado
Bloques 6 0,00096 0,00096| 0,00016 0,32 2,921 0,9268
Humedad 2| 0,036136]| 0,036136| 0,018068 35,90 4,74| 0,0000
Angulo de
filo 2| 0,551886| 0,551886| 0,275943 548,32 4,74] 0,0000
Velocidad
de corte 2| 0,003421| 0,003421| 0,00171 3,40 4,74] 0,0359
Humedad*
Angulo de
filo 4] 0,107985| 0,107985| 0,026996 53,64 3,44] 0,0000
Humedad*
Velocidad
de corte 4|1 0,068144| 0,068144] 0,017036 33,85 3,44] 0,0000
Angulo de
filo*
Velocidad
de corte 4|1 0,014357| 0,014357] 0,003589 7,13 3,44| 0,0000
Humedad*
Angulo de
filo*
Velocidad
de corte 8| 0,124812| 0,124812] 0,015601 31,00 2,63| 0,0000
Error 162| 0,078508| 0,078508| 0,000503
Total 188| 0,986208




52

Al observar la figura 4-4, se abstraen ciertos datos pero realizando el andlisis individual
de cada una de las curvas como el de la energia especifica de corte de acuerdo a la
velocidad, donde la menor energia esta en un rango aproximado de 3,4 y 3,9 m/s. De
igual modo al realizar el mismo analisis con la influencia del &ngulo de corte se observa
que el menor consumo de energia se da en un valor aproximado de 27,5°, mientras que

en la humedad su menor consumo de energia es de 10%wt.

Figura 4-4: Efectos principales para la energia especifica de corte
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Se realiz6 un diagnéstico de los resultados presentados en las Figuras 4-5 y 4-6,
observando que al realizar cortes en la superficie de respuesta a valores de energia
especifica diferentes, las curvas que requieren menor energia son las rojas ubicadas en
la parte izquierda de la Figura 4-6. Estas curvas muestran que para obtener el valor mas
bajo de energia especifica de corte, se puede tener una gran combinacién de los
parametros de humedad y &ngulo de corte (Alpha) debido a que se obtiene una ecuacién
cuadratica (67) al reemplazar con un valor de 3.4 la variable Vc en (66), donde se tiene
un primer rango aproximado Alpha de 25° a 41° con un rango combinado para la
humedad aproximadamente entre 10% y 14%wt. La otra combinacién aproximada de
valores se da entre 20° y 31° para el angulo de filo y para la humedad se observa un

rango entre 24% y 30%wt en base humeda.
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1, AASAE 5
N NN»ee82"7 153%0:A N NN8eeo» AA 9 N NNN8*8NeZ-2%,06 /9
N NNN8™e» ¥5%0 /A0 = N NNNN«8+Z+8AAl  (67)
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Figura 4-5: Superficie de respuesta estimada para la energia especifica de corte a una

velocidad de corte de 3,4 m/s
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Figura 4-6: Contornos de la superficie de respuesta estimada para energia especifica de

corte a una velocidad de 3,4 m/s
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Continta ahora el analisis de la fuerza especifica de corte, donde se evalué en primera

instancia los resultados del analisis de varianza tomando como base los datos de la
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Tabla 4-3. Al revisar la Tabla 4-5 se puede ver el resultado del tratamiento que se realizd
de manera reciproca al analisis de la energia especifica de corte para los tratamientos

individuales y la combinacion de los mismos.

Tabla 4-5 Analisis de varianza para fuerza especifica de corte, utilizando SC ajustada
para pruebas

Grados Suma de Cuaqrado
Fuente de Suma de Cuadrados Medio de i F i
ibertad Cuadrados Ajustada, .error Calculado | Tedrico | valor
Ajustado
Bloques 6| 0,0000424| 0,0000424| 0,0000071 0,99 2,921 0,4340
Humedad 2| 0,0020484| 0,0020484| 0,0010242 143,46 4,74] 0,0000
Angulo de
filo 2| 0,0055461| 0,0055461| 0,0027731 388,43 4,74] 0,0000
Velocidad
de corte 2| 0,0000624| 0,0000624| 0,0000312 4,37 4,74] 0,0142
Humedad*
Angulo de
filo 41 0,0021426| 0,0021426| 0,0005357 75,03 3,44 0,0000
Humedad*
Velocidad
de corte 41 0,0015223| 0,0015223] 0,0003806 53,31 3,44 0,0000
Angulo de
filo*Velocid
ad de corte 41 0,0004003| 0,0004003| 0,0001001 14,02 3,44 0,0000
Humedad*
Angulo de
filo*Velocid
ad de corte 8| 0,0023986| 0,0023986| 0,0002998 42,00 2,63| 0,0000
Error 162| 0,0011137| 0,0011137| 0,0000071
Total 188| 0,0152769
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Para el andlisis de la fuerza especifica de corte se puede ver que con un nivel de
significancia =0,05 la agrupacién en bloques de las réplicas no influye significativamente
sobre la fuerza especifica de corte, al igual que la velocidad de corte, mientras que el
angulo de corte, la humedad asi como la combinacion de los factores (Humedad*Angulo
de filo, Humedad*Velocidad de corte, Angulo de filo*Velocidad de corte,
Humedad*Angulo de filo* Velocidad de corte respectivamente) tienen una influencia

significativa.

Anélogamente al procedimiento realizado con la energia de corte se corrobora el analisis
descrito anteriormente para la fuerza de corte. Dentro del andlisis efectuado con el
programa se hall6 la ecuacion del modelo experimental ajustado para la fuerza especifica
de corte (68), ejecutdndose un proceso de optimizacion con el hallazgo de valores
maximos y minimos de la funcion para el cual se obtuvo un valor Fp= 0.000718146

N*mm™, donde los valores requeridos de los factores para la obtencién de éste valor son:

Vc= 4.5m/s
Alpha= 37.2°
Wit= 10,0% Base humeda.

C 5 N N“Ze*8 = N NN»8*8N» ¥s£ = N NN88eZN” %0, A NMB8“e» AA 9
N NNNeZee»8 V4E = o *ex7e EBN Y V4E 143,0: A 9 N NNN8+““8» 4£ AA 9 N NNNN8*e” 13O A
N NNNN**"Ne 153%,0, A AA 9 “ «7*"E8K- AA( (68)

Del programa también se extrajeron graficas que permiten evaluar el comportamiento del
modelo experimental, de la misma manera que se realiz6 para el analisis de la energia

especifica de corte.

Partiendo de la Figura 4-7, se pudo observar algunas cifras aproximadas, pero teniendo
en cuenta que se deben evaluar las curvas por separado en cuanto a su influencia sobre
la fuerza especifica de corte. Con lo descrito anteriormente, se observa que los rangos
aproximados de los valores de factores que ofrecen una menor fuerza especifica de corte
comprenden, la velocidad de corte entre 3,6 m/s y 3,9 m/s, &ngulo de corte desde 28,8°

hasta 31,6° y finalmente para la humedad se tiene un valor 10% wt, factor que tiene el
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mismo valor que el definido para el andlisis de la energia especifica de corte. Esto
también se debe a que al evaluar (68) con Vc=3,4 se obtiene una ecuacion cuadratica
(69)

C WESZ"5
N N*»N»ee8 = N NN88+“Z“15¥%0¢A N NN8*™ e AA9 N NNNN8*"4¥%0§ A
N NNNN**"Ne 15370 00 9 N NNNNN“ZAA( (69)

Figura 4-7: Efectos principales para la fuerza especifica de corte
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Analizando las Figuras 4-8 y 4-9 se visualiza que las curvas de los contornos de
superficie que son el producto de realizar un corte en la curva de superficie de respuesta
a una velocidad de corte fija de 3,4 m/s; tomando en cuenta lo descrito anteriormente, se
analiza la curva que describe la menor cantidad de fuerza especifica requerida para
realizar un corte promedio (color rosa), que es la primer curva que haya al visualizar la
Figura 4-9 de izquierda a derecha. Esta curva nos muestra que para obtener una fuerza
especifica de corte de 0,004 N*mm™ se requiere una combinacién de los factores de
angulo de corte y humedad, los cuales se encuentran en rangos aproximados entre 26° y

49° para angulo de corte y de 10% a 16%wt.
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Figura 4-8: Superficie de respuesta estimada para fuerza de corte a una velocidad de
corte de 3,4 m/s
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Figura 4-9: Contornos de la superficie de respuesta estimada para la fuerza especifica de
corte a una velocidad de 3,4 m/s

30 T T T T N T T '\ T 1 T N T '\ T T \' * T T ] Fp
i AN N N N N N N N
N N N AN N\
= \ \ \ \ \ -
2% [ N N e NN NS N
B . N NN SN .
o [ o OO NN\ N — 0.006
N ~ N N N\ N1 — 0.008
- i S e N ] :
; - \\\ \\ . \\ \\ J — 0.01
18 | SO SN NL SO N 1 — o012
- ~ \\ \\ \\ \\ -
- e ~ .
[ e N NN —oom
14 __ / \\\\ N \\\ \ \\—_ 0.016
B / el N S o] —oots
by T Sy s —om
20 30 40 50 60 0022



58

5. Andlisis y discusion de los resultados

Este capitulo tiene como objetivo comparar los datos experimentales y los obtenidos en
el modelo tedrico con el fin de validar el modelo matematico para garantizar la utilizacion
del algoritmo en la prediccién del comportamiento de la fibra del bagazo de cafa, lo que
conlleva a que sea usado como una herramienta que permite hacer aproximaciones y

evitar costosas y largas pruebas experimentales.

Para realizar el andlisis se platea la hipétesis en la que se afirma que el modelo tedrico
describe el corte del bagazo de cafia de azlcar con una buena aproximacion, teniendo
en cuenta la influencia del error generado por el disefio experimental y por la utilizacién
de consideraciones dentro del método de elemento finitos como despreciar efectos de la
temperatura y friccion, la introduccién del efecto de la cuchilla con valores numéricos y no
como un segundo cuerpo dentro del modelo, sumado a que es el primer acercamiento al

estudio del fenomeno del corte de bagazo de cafia de azucar.

Asi, para estudiar la efectividad del modelo tedrico se deben comparar los datos del
modelo tedrico con los obtenidos a través del desarrollo experimental (Tabla 5-1), donde
la informacién obtenida es graficada con el fin de observar el comportamiento de cada

una de las combinaciones de factores realizadas en los 27 tratamientos (ver Anexo C).



59

Tabla 5-1. Comparacion de datos de energia obtenidos mediante disefio
experimental vs modelo tedrico

Velocidad Ang%llo Humedad Energia especifi-ca Energia especifica
de corte (Vc) de filo 6w de corte -promedlo de corte
() (experimental) (Modelada)
Probeta [m/s] °) (%) (I/Imm~2) (I/Imm~2)
1 4.5 60 30 0.2836 0.4331
2 3.4 60 30 0.0914 0.1096
3 2.3 60 30 0.2271 0.2716
4 4.5 40 30 0.0896 0.0557
5 3.4 40 30 0.0974 0.0579
6 2.3 40 30 0.0750 0.0443
7 4.5 20 30 0.0754 0.0289
8 3.4 20 30 0.0707 0.0250
9 2.3 20 30 0.0671 0.0228
10 4.5 60 20 0.0757 0.1110
11 3.4 60 20 0.2280 0.1931
12 2.3 60 20 0.1946 0.1906
13 4.5 40 20 0.0365 0.0521
14 3.4 40 20 0.0516 0.0460
15 2.3 40 20 0.0349 0.0418
16 4.5 20 20 0.0651 0.0245
17 3.4 20 20 0.0738 0.0252
18 2.3 20 20 0.0672 0.0222
19 4.5 60 10 0.0873 0.1323
20 3.4 60 10 0.0892 0.1247
21 2.3 60 10 0.0802 0.0826
22 4.5 40 10 0.0375 0.0533
23 3.4 40 10 0.0478 0.0461
24 2.3 40 10 0.0619 0.0372
25 4.5 20 10 0.0325 0.0254
26 3.4 20 10 0.0329 0.0243
27 2.3 20 10 0.0272 0.0202
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En la Figura 5-1 se pueden observar los valores individuales y el comportamiento global
de los tratamientos, donde de manera general se puede aceptar la hipétesis planteada,
pero de manera individual solo aplica para 20 de los tratamientos, ya que estos valores
son los que evidencian un acercamiento considerable a los valores de modelo

experimental.

Figura 5-1. Comportamiento de los resultados experimentales y teoricos para la energia

especifica de corte
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También se organizan los datos por medio de unas gréficas de distribucion, en las cuales
se plasma la tendencia de la energia especifica de corte de cada tratamiento bajo la
influencia de un par de factores experimentales. En la primera (Figura 5-2) se aprecia
una buena concordancia en los tratamientos efectuados con contenido de humedad de
10 %wt y un angulo de cuchilla de corte de =20° y =40° respectivamente. Con la
Figura 5-3 se evidencia un comportamiento similar al anteriormente descrito con los
angulos de cuchilla de corte =20° y =40° respectivamente, pero se presenta una
dispersion para las combinaciones con velocidades de 2,3 m/s y 3,4 m/s que utilizaron
una cuchilla de corte de =60°.

Estos andlisis realizados también entregan como deduccion final que los resultados del
modelo tedrico difieren en promedio en un 27,6% con relacion a los resultados

experimentales, dando mayor confiabilidad en los tratamientos efectuados con cuchilla de
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corte con una angulo de =20°y =40° validando por tanto el modelo tedrico bajo estas
condiciones y reiterando la condicion en la que el trabajo desarrollado en este documento
es el primer acercamiento que se tiene respecto al fendbmeno del corte de bagazo de

cafia de azUcar.

Figura 5-2. Distribucién de datos de energia especifica de corte bajo la influencia del
angulo de la cuchilla de corte y el contenido de humedad
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Figura 5-3.Distribucion de datos de energia especifica de corte bajo la influencia de la
velocidad de corte y el angulo de la cuchilla de corte
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6. Disefio Optimo del sistema cortador

Es posible presentar esta seccidbn de una manera condensada gracias a que los
resultados obtenidos con el desarrollo tedrico-experimental permitieron identificar los
parametros de referencia fundamentales en el proceso de corte. Por lo anterior, la etapa
de disefio se agiliza, concentrando los esfuerzos en los demas elementos que conforman

el proceso de disefio del sistema cortador.

6.1 Planteamiento del problema vy descripcion de

especificaciones

La industria colombiana a través del tiempo ha ido evolucionando acompafnada de otros
fendmenos de orden mundial como el de la globalizacién, situacién, que ha generado en
los mercados una busqueda en el aprovechamiento de todos los recursos que se
manufacturan y profundizando en la disminucién de los desechos vy la reutilizacion de los
mismos. En este sentido el agro colombiano y especificamente el sector de la cafia de
azucar ha realizado innumerables estudios e inversiones, siendo los ingenios azucareros
los que han realizado grandes inversiones, obteniendo productos adicionales como el
etanol, pulpa para papel, bases para placas (ldminas de bagazo comprimido) [45] y lo
mas relacionado con éste estudio, el tratamiento y utilizacion de la fibra de bagazo de
cafia de azucar como combustible para obtener energia primaria para los procesos de

produccién.
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Este panorama es algo diferente para otras agroindustrias, donde se da a la fibra de cafa
de azucar otro tipo de aprovechamiento como lo es la industria panelera, ya que la gran
mayoria de este tipo de manufactura carece de procesos tecnificados. Por lo que hay
poco apoyo en la creacion de nuevos productos provenientes de la misma y de
subproductos de biomasa, como las briquetas para darle valor agregado a este sector.
Es necesario sefialar la existencia de excedentes de bagazo que podrian ser
aprovechables para mejorar la eficiencia de la combustion en el sector panelero, ademas
de que estos residuos del proceso no tienen ningun costo adicional, y puede representar
un ingreso adicional al realizarse un proceso de corte y densificacidn para venderse

como un combustible de biomasa.

Lo anterior lleva a plantear un reto para esta industria, el cual consiste en generar
briguetas de fibra de bagazo de cafia de azlcar, lo que requiere de una primera etapa o
pre-proceso, que comprende el corte, requiriendo una longitud de particula de

aproximadamente 1,6 mm para pellets y de 13 mm a 19 mm para briquetas [1].

Es importante aclarar que se genera un sistema de corte 6ptimo, ya que el objetivo
planteado es el disefio éptimo del sistema global con base en parametros principales de
corte optimizados (velocidad de corte, angulo de corte y humedad) y obtenidos mediante
el planteamiento de un modelo tedrico-experimental. Ademas de lo mencionado hasta el
momento, el sistema se complementa haciéndolo de facil manipulacién, sencillo, y de
bajo costo para que permita a los pequefios productores realizar una inversién acorde a

sus capacidades financieras y que se retribuya en poco tiempo.

6.1.1 Requisitos de funcionalidad

A continuacion se describen los requerimientos del cliente (trapiche comunitario Nocaima
Cundinamarca), que se basan en los elementos que éste identifica como necesarios para
cubrir sus intereses, que en el caso puntual que involucra el estudio desarrollado es el
corte de bagazo de cafia de azucar:

Facil de manipular
Longitud de fibra obtenida (13-19 mm)
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Rigido

Bajo costo

Resistente a la corrosion
Sencillo

Bajo mantenimiento
Bajo peso

Facil de limpiar

Capacidad minima de procesamiento de 150 kg/h

6.1.2 Requerimientos de seguridad manufacturay apa  riencia

Los componentes que son necesarios en el disefio del producto final, se describen a
continuacion con el fin de completar la informacion necesaria para ejecutar

adecuadamente el proceso de disefio.

Ergondmico
Que no genere riesgo al personal que lo manipule.
Apariencia agradable y funcional

Facil de manufacturar.

Todos los requerimientos son incluidos en la casa de la calidad para hallar la funcién y el
despliegue de la funcién de calidad, donde también se incluye la ponderacion dada a
cada especificacion de acuerdo al grado de importancia que tiene segun el cliente (ver
Figura 6-1).
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Figura 6-1. Requerimientos con ponderacion
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6.1.3 Estudio de la competencia y productos similar  es

Dentro del desarrollo investigativo realizado durante la ejecucién de este trabajo, se

analizaron las diferentes maquinarias y sus sistemas de corte empleados a nivel agricola.

Con esta busqueda se evidencié la gran cantidad de sistemas de corte que existen, como

el corte por disco, por tornillo sin fin, por dedos, rodillos, tambor, sistemas de corte

mayales. Todos estos aspectos son las caracteristicas fundamentales de cada uno de los

modelos de maquinaria ofrecidos, los cuales fueron disefiados para grandes volumenes

industriales, razén por la cual son maquinas muy robustas y costosas [33-34].

Con todas las caracteristicas evaluadas se realiza la comparacion de los requerimientos

del cliente y se agrupan los modelos ofrecidos en el mercado como un grupo dentro del

andlisis de competencia (Figura 6-2), donde se revisé la oferta que tienen marcas

reconocidas en el mercado como JENZ (alemana) y John Deere (estadounidense), las
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cuales tienen equipos con capacidades de procesamiento que inician desde 15 t/h y con
costos que inician desde los US$ 8000. Este analisis también nos guia y entrega una
pauta para conocer las fortalezas y debilidades sobre las cuales se debe enfocar el

actual disefio para garantizar una buena aceptacion y demanda en el mercado.

Dentro de la informacion que se abstrae de la Figura 6-2, se puede observar que el
disefio propuesto tiene un mejor desempefio en cuanto a sencillez, bajo mantenimiento,
bajo peso (que le permita moverse y transportarse sin dificultad), facil manufacturacion y

facil limpieza, si se compara con la maquinaria usualmente encontrada en el mercado.

Figura 6-2. Andlisis de la competencia
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6.1.4 Atributos de disefio y matriz de correlacion

Los atributos de disefio son elementos cuyo valor se requiere para satisfacer las
necesidades del cliente e incluyen la velocidad de corte, la humedad, angulo de corte,
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angulo de incidencia, energia requerida en el corte y la construccibn con piezas o
repuestos que sean comerciales y faciles de adquirir, haciendo énfasis en que la cuchilla
de corte influye en el bajo mantenimiento debido a que un tiempo de vida util corto
implica una mayor frecuencia de cambio y por ende de mantenimiento. Todos estos
elementos se introducen dentro de la matriz de correlacion donde se analiza la
interaccion que existe entre ellos y su grado de afinidad, ademas de obtener los valores
ideales y marginales para cada especificacion de ingenieria, todos estos valores se

aprecian en la Figura 6-3.

Para la asignacién de los valores de disefio se tienen en cuenta los resultados que se
obtuvieron en el desarrollo del modelo tedrico-experimental, que nos entrega como

resultado los valores Gptimos de las caracteristicas principales.
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Figura 6-3. Matriz de correlacion entre los requerimientos del cliente y los atributos de

disefio
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6.2 Especificaciones de ingenieria

Esta etapa del disefio se ejecuta de una manera mas eficiente debido a que se cuentan
con los resultados del modelo tedérico experimental que entrega varios de los parametros
de ingenieria con valores optimizados. Por tal razon se convierten en una base mas
sélida y confiable para continuar con el proceso. Los parametros de ingenieria requeridos

son mostrados en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Valores objetivo para las especificaciones de ingenieria
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6.3 Analisis funcional

Debido a la busqueda de simplificar el problema en la etapa del disefio, se desarticula
funcionalmente en un primer paso bajo la aplicacién de una caja negra en la que se

muestra de una manera global los flujos de entrada y salida del producto (figura 6-4).

Figura 6-4. Caja negra de sistema cortador de bagazo de cafia de azucar

ENERGIA
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CORTADA (13,3 mm)

FIBRA DE BAGAZO
LARGA
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Luego de conocer el funcionamiento global del sistema, se realiza la descomposicion de
las entradas y salidas en subsistemas donde se describe de manera mas detallada el
fluo que debe tener cada entrada principal expresado en la caja negra. Este
procedimiento se desarrolla través de una caja gris donde se realiza una descripcion de
las entradas y salidas generadas en la caja negra y que luego se articula como se
muestra en la Figura 6-5.

Figura 6-5. Caja Gris del sistema cortador de bagazo de cafa de azUcar

Energia Ekéctrica y1Contetir Energia Elécrica
en Energia Cinética

Fibra de Bagazo

Fibra de Bagazo
laga -

Cortada (13,3 mm)

Energia: La energia suministrada al equipo proviene de una fuente de energia eléctrica,

la cual se debe transformar en energia cinética requerida para el corte.

Fibra de bagazo: Al sistema debe ingresar la fibra de bagazo de cafa con una longitud
mayor a 10 cm, esta longitud es facil de obtener ya que la gran mayoria de bagazo
proviene del proceso de la extraccion de jugos del tallo de la cafia de bagazo de cafia de
azulcar, cuya longitud es mayor a 1,5 m.
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6.3.1 Subproblemas de disefio y definicibn de la fu ncion

principal

Partiendo de la informacion obtenida mediante la caja gris y la caja negra se plantean los
subproblemas criticos que se deben resolver para garantizar la funcionalidad del disefio.
Este Ultimo estd enfocado hacia el objetivo principal que es generar un disefio Gptimo de
un sistema cortador de bagazo de cafia de azlcar, por lo tanto los problemas de disefio a

resolver son:

Conversién de energia de entrada en energia cinética
Posicionamiento de fibra larga de bagazo de cafa de azlcar

Proceso de corte

Sujecion y cinematica aplicada a la(s) cuchilla(s) para realizar el corte

Recoleccién de la fibra de bagazo cortada

6.4 Descomposicion de subfunciones principales segu n

Su importancia

Aqui se toma cada uno de los subproblemas principales y se desglosa para conocer las

funciones adicionales que debe soportar, como se describe a continuacion.

Conversion de energia.
soportar peso de estructura
Elemento generador de energia
La estructura
Los elementos constitutivos del sistema cortador

Transformar energia de entrada en energia cinética

Posicionamiento de la fibra de bagazo
Rigidez para realizar el corte.
Generar seguridad en el operador

Facil ubicacion de la fibra
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Sistema de Corte

Corte eficiente.

Sujecion de cuchilla para realizar corte
Garantizar rigidez en el corte
Mantener la posicién durante el giro

Mantener la posicion durante el corte

Recoleccion de la fibra de bagazo cortada
Permitir de manera facil la evacuacion de la fibra cortada

Permitir la recoleccioén de la fibra cortada

6.5 Alternativas conceptuales

Para el desarrollo de las alternativas que conducen a crear el disefio del sistema cortador
se toma toda la informacién recopilada en la investigacién desarrollada, donde se tiene
como base la maquinaria que existe en el medio [33, 34], para poder evaluar las
caracteristicas que tiene cada subsistema y mas precisamente el sistema de corte. El
primer paso para crear el sistema cortador es generar una descomposicion funcional de
cada uno de los subproblemas, en el cual se plantean alternativas de solucién mediante
arboles de clasificacion de conceptos funcionales (Figuras 6-6 a 6-11) y que se agrupa
con las demas opciones que se generan en los otros subproblemas para entregar el

disefio definitivo del sistema cortador.

Figura 6-6. Arbol de clasificacion de conceptos (conversion de energia de entrada en

energia cinética)
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Figura 6-7. Arbol de clasificacién de conceptos (soporte de cargas)
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Figura 6-8. Arbol de clasificacion de conceptos (Posicionamiento de la fibra de bagazo)
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Figura 6-9. Arbol de clasificacion de conceptos (sistema de corte)

2680 T D8C2::5 OBSB]ZFO

0/:2::0 2:.S2:

D2::0B2:5

26B375 43 0/B3

5/B2::0

23//5 62: 2:

57<0/ 43 8D8C2;,56
13/25Q/2856

Figura 6-10. Arbol de clasificacion de conceptos (sujecion de la cuchilla de corte)
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Figura 6-11. Arbol de clasificacion de conceptos (Recoleccion de fibra Cortada)
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Después de establecer las alternativas de cada subsistema, se realiza un cuadro con
todas las opciones que permiten plantear conceptos de disefio como soluciones finales
(Figura 6-12), a las cuales, se les aplica un analisis por medio de una matriz en el que se

califica el cumplimiento de los requerimientos del cliente (Tabla 6-2).

Figura 6-12. Integracion de conceptos parciales para el sistema cortador de bagazo de

cafia de azUcar
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Para culminar la etapa de eleccién se construye una matriz de ponderacion donde se
asigna a cada requerimiento del cliente un valor numérico de acuerdo a la importancia
gue posee segun los requerimientos del cliente como se muestra en la Tabla 6-3. Esta
matriz se basa en las fortalezas y debilidades que tiene cada concepto por lo que se

describe brevemente a continuacion.
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Tabla 6-2. Matriz pasa — no pasa

Matriz Pasa - No Pasa
REQUERIMIENTOS /531.8/ /531.8/ /531.8/
Longitud de Fibra (13-19 mm) 2 2 2
Resistente a la Corrosion 2 2 2
Facil de manipular 2 2 2
F&cil de limpiar 2 5; F3>
Que no genere riesgo al personal > 2 >
gue lo manipule
Sencillo 2 5; F3>
Bajo mantenimiento 2 2 5; F3>
Bajo costo 5; F3> 2 5; F3>
Rigido 2 2 2
Ergondmico 2 5; F3> 2
Apariencia buena y funcional 2 2 2
Bajo peso 5; F3> 5; F3>
Facil de manufacturar. 2

Tabla 6-3. Matriz de ponderacion

REQUERIMIENTOS Ponderacion

Concepto 1 | Concepto 2 | Concepto 3

Longitud de Fibra (13-19

10
mm)

(

Resistente a la corrosion 10

Facil de manipular 10

Facil de limpiar 10

% $

Que no genere riesgo al
personal que lo manipule

Sencillo

Bajo mantenimiento

Rigido

8
8
Bajo costo 8
7
6

Ergondmico

Apariencia buenay
funcional

Bajo peso 4

Facil de manufacturar 4

Total

% ( %%
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Concepto 1

Dentro de las fortalezas que se encuentran con esta propuesta se encuentra que puede
entregar la longitud de fibra requerida, es resistente a la corrosién por el material con el
cual se plantea la construccion (acero inoxidable), facil de manipular y tiene poco riesgo
para quienes lo manipulan. Sus mayores debilidades son el costo que es relativamente
alto debido a la complejidad en la construcciéon de un tornillo si fin, lo que a su vez lo
hace méas complejo de manufacturar (ver figura 6-13).

Figura 6-13. Boceto concepto 1
Gula para alimentacion
Tornillo sin fin

Motor neumatico

Guia

Sistema de exfraccion

Concepto 2

Lo que mas lo hace sobresalir es su accesibilidad para realizar la limpieza debido a que
la parte frontal puede abrirse y dejar al descubierto todo el interior, la resistencia a la
corrosién, su construccion sencilla y su facil manipulacion. Sus debilidades se centran en
su ergonomia y en la seguridad para el operario, aclarando que no se aleja mucho en
estos parametros de las otras dos propuestas presentadas (ver figura 6-14).
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Figura 6-14. Boceto concepto 2

Porta Cuchillas
Cuchilla

Tolva de alimentacion

S

Concepto 3

Se caracteriza por su rigidez debida a los quiebres generados en la lamina por la unién
entre la tolva y el cuerpo cilindrico, la capacidad de entregar una fibra con una longitud
que se encuentra dentro de los parametros del cliente, su resistencia a la corrosion y la
ergonomia. Sus mas grandes falencias se encuentran en su costo, su manufacturacion y

en la facilidad para poder realizar la limpieza (ver figura 6-15).

Figura 6-15. Boceto concepto 3

Tambor porta cuchillas
Tolva alimentacion

Biela manivela

Cuchilla

Barredor DETALLE A
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Con toda la informaciéon recopilada hasta el momento y tomando como base la
asignacion realizada en la ponderacion de las ventajas y desventajas que ofrece cada
propuesta, como se evidencia en la Tabla 6-3, el concepto que mayor puntuacion obtuvo

fue el concepto 2.

6.6 Disefno de detalle

Con la definicién del concepto dominante se procede a generar el disefio de detalle del
sistema de corte, que incluye un sistema de cuchilla giratoria, manteniendo de cierta
manera el principio de funcionamiento del equipo donde se realizan las pruebas; donde
se haya una diferencia debido a que el montaje de la cuchilla se realiza de manera
paralela al disco de corte, mientras que el equipo de prueba tiene la cuchilla
perpendicular al brazo de soporte. En la Figura 6-16 se muestra el ensamble general de
los componentes principales del sistema cortador.

Figura 6-16. Partes que componen el sistema cortador

Porfa cuchillas—
Cuchilla

Tapa de seguridad— “—Polen

Rodamientos

Tolva de alimentacion

La energia mecénica se entrega mediante un motor eléctrico normalizado comercial, ya
gue estos motores tienes parametros estandar que permiten su reposicién después de

culminado el periodo de vida uatil para el que fue fabricado. Estos motores
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comercialmente tienen una velocidad de giro de 900 rpm, 1200 rpm, 1800 rpm y 3600

rpm.

Los andlisis aportan informacion que permite un rango de valores en cuanto a la
velocidad, ya que no influye de manera significativa en el valor de energia de corte, por
tal razon se disefia manteniendo la velocidad de corte en el rango de ejecucion de los
experimentos. Para esto se requiere un motor que gire a 900 rpm acompafiado de un
sistema de poleas con una relacién de transmision RT= 0,5, generando una velocidad de
giro de 450 rpm en el eje. Lo anterior hace que la cuchilla de corte tenga en su parte mas
alejada del centro, una velocidad de corte de 4,71 m/s, y en la parte mas interna un valor
de 1,88 m/s; rango que contiene los valores de velocidad establecidos

experimentalmente.

Este disefio solo tiene dos cuchillas, con un angulo de filo o corte de 20° y una velocidad
de giro de 450 rpm, el sistema también cuenta con una capacidad de procesamiento de
540 kg/h a una velocidad de alimentacion cafia de 0,2 m/s, con la que se obtiene una
longitud de fibra de bagazo de cafia de azlcar de aproximadamente 13,3 mm, tamafio
gue seria comin para utilizarse como biomasa [1]. A continuacién se ilustran los

componentes que hacen parte del sistema cortador disefiado (ver Figuras 6-17 a 6-19).
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Figura 6-17. Carcaza de sistema de corte
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Figura 6-19. Cuchilla de corte fabricada para corte de bagazo de cafia de azlcar

@ 9
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7.1 Conclusiones

Es de gran importancia resaltar como un aporte fundamental en esta investigacion, el
hecho de conducir un modelamiento tanto numérico como experimental para avanzar en
una mejor comprension del fenémeno de corte de fibras de bagazo de cafia de azlcar,
ya que en la revision bibliografica realizada no se encontr6 un trabajo que abordara esta

problemética de la manera aqui desarrollada.
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Dentro del estudio realizado en este trabajo se ratifica que el angulo de incidencia y la
velocidad de corte como factores individuales no tienen una influencia estadisticamente
significativa en la evaluacion de la fuerza pico y de la energia especifica requerida para
realizar los cortes de las probetas de bagazo de cafia de azlcar. Esta condicion permite
una ventaja para la etapa del disefio, ya que no limita las opciones o rangos de estos
parametros. Se sefiala, sin embargo, que si se observé en el modelo experimental una
influencia en el producto de los factores velocidad de corte y contenido de humedad en la

fuerza pico de corte.

Ademads, se obtuvo un resultado importante con la evaluacién de caracteristicas como el
contenido de humedad y el angulo de filo de la cuchilla, siendo estos dos factores los
directamente responsables de aumentar o disminuir la fuerza y la energia especifica de
corte al evaluar su influencia de manera individual y su interaccién al combinarse entre si
0 con los demas factores incluidos en el estudio. Por tal razén, los dos planteamientos,
tanto el tedrico como el experimental, permiten extraer resultados para hallar la mejor
combinacién de los mismos, lo que conlleva a tener el menor consumo de energia y una
disminucion en la fuerza especifica de corte requerida, teniendo como valores éptimos
3.03 m/s en la velocidad de corte, 20,9° de angulo de filo de la cuchilla y 30% de

humedad de la biomasa en base himeda.

El desarrollo tedrico-experimental de esta investigaciébn se convierte en una gran
herramienta de ingenieria aplicada a la agroindustria, ya que aporta informacién crucial al
momento de abordar un disefio de maquinaria agricola. Los modelos obtenidos en el
presente trabajo evitan tener que desarrollar modelos fisicos de prueba para cada
situacion especifica, brindando los niveles de referencia para el disefio de un sistema

cortador que proporcionan el mejor desempefio.

El empleo de suposiciones en las que no se incluye la cuchilla dentro del modelo (cuerpo
rigido adicional), el despreciar los efectos de la friccion y de temperatura, sumado al
desarrollo del algoritmo paso a paso mediante el cual se realiza calculo de energia, son
caracteristicas que influyen en la variacion del 27,6% en la validacién de los datos del

modelo tedrico.
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La utilizacién de un modelo depurado contribuye a la generacién de un proceso mas agil
y eficiente en la etapa del disefio, ya que permite al disefiador enfocarse en las demas
etapas que conforman la metodologia del disefio ya que evita una profundizacién en el
procedimiento para el calculo y evaluaciéon de los pardmetros fundamentales (velocidad
de corte, &ngulo de incidencia, angulo de corte y el contenido de humedad de la

biomasa) con el fin de obtener un disefio con el menor consumo de energia.

7.2 Recomendaciones y trabajo futuro

Utilizar un abordaje tedrico-experimental como herramienta para la adquisicion,
procesamiento y utilizacién de informacién, ya que es un instrumento que permite evaluar
con mayor confiabilidad todo el desarrollo investigativo de una persona o grupo de
trabajo; ademas de hacerse mucho mas importante en procesos de investigacion o
disefio que tienen poca o nula informacion respecto al comportamiento del fenbmeno y a

la tecnologia que se pretenden alcanzar.

Se sugiere ejecutar un plan experimental para encontrar los rangos de cada una de las
propiedades mecanicas del bagazo de cafa de azlcar a diferentes porcentajes de
humedad de la fibra, ya que este tipo de informacién se encuentra muy dispersa y en

ocasiones es contradictoria [35- 39].

Evaluar experimentalmente otros pardmetros como el radio de corte en la cuchilla (que
es un parametro microscopico) y la influencia de la temperatura, determinando si estos
tienen una influencia significativa en la energia especifica de corte o sobre la fuerza pico

de corte.

Ejecutar un modelo de corte que involucre la integracion de un planteamiento de
elementos finitos para el comportamiento poroviscoelastico de las fibras con otro modelo
de elementos finitos que involucre la cuchilla y su interaccion con la biomasa, donde se
considere la friccion con el fin de obtener una descripcion mas precisa del fenbmeno de

corte de la biomasa.
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Construir y poner a punto un prototipo de maquina cortadora de bagazo de cafia azlcar,
con el fin de evaluar el comportamiento de todos los factores que intervienen en el
proceso de corte de bagazo de cafia de azlcar bajo condiciones no controladas y
comparar los datos con los resultados obtenidos bajo condiciones experimentales

controladas.
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A. ANEXO: Desarrollo de la
optim izacion de energia especifica

de corte

En el proceso de optimizacion de energia de corte se tom0 la ecuacion obtenida en el
desarrollo experimental (66) y se le aplic6 el procedimiento de hallazgo de valores

maximos y minimos, donde el primer paso es el calculo de la primera derivada.

——5 =N NZ»»+“Z 9 N N8Ne»e"s 14£ = N NNN8+**"8 15340, A 9 N NNM#*8 AA

—Yuf
—% 5. =N NN»8¢8e = N NNN8¢**"8 14£ 9 N NNN***8ee 153,0, A 9 N NBNe» AA

—15%0A

% 5 =N NN*»¢"»“ 9 N NNNZ»**8 4£ 9 N NNN8™o» 15%0¢ A = N NBIK ee* AA

Para encontrar los puntos criticos de la funcion se hallaron los puntos donde las
derivadas se hacen cero o no existen, y al evaluar las ecuaciones de las derivadas se ve
que son funciones de tipo lineal, por lo que se garantiza que cada una de las derivadas
existe. Continuando con el procedimiento se igualo cada una de las derivadas a cero

obteniendo:

N NZ»»*“Z 5 N N8Ne»e"s 14£ = N NNN8+**'8 15%0, A 9 N NNNZ#8*AA
N NN»8¢8¢ 5 =N NNN8**'8 ¥/4£ 9 N NNN***8ee 153,0¢A 9 N NNN8s AA
N NN*»¢"»“ 5 N NNNZ»**8 ¥4£ 9 N NNN8™» 1530 A = N NNERI8* AA

Al organizar las ecuaciones, estas se pueden ordenar de forma matricial y se evalu6 de

forma simultanea para que estas se hagan cero al mismo tiempo.

N NZ»»e“Z N N8Ne»e”s =N NNN8+**'8 N NNNZe»**8 ViE
€N NN»88¢1 5 €=N NNN8e**"8 N NNN***8ee N NNN8™e» T@/z%lOiA
N NN*»e”»" N NNNZe»**8 N NNN8™e» N NNN8“Z'se*  AA
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Donde
vE  ZNZ
@/23/4O$¢€k|>| »T
AA ZN

El resultado obtenido indica el punto critico para la ecuacion de la energia especifica de
corte, con lo que se contintia el proceso con el céalculo de las segundas derivadas
obteniendo.

_ :/“ " N 8Nexe” _ Ajf" N NNN8e*+"8 _ :/4 " 5 N NNNZe»**8
T o NN iR _AA 7
~ —@ .. A —% .. ~ —@ ..

—BE55~E; —BE—=E; B

—/2%O¢% —1/23/406/% . —1/23/4ch
———— " "“B5 =N NNN8*'8 ———_—<5 N NN**8ee ——————<5NNNN8™

E 50 A —AA >

- EA—_A E . - EA—_AAE - EA—_AAE .

——— 5 NNNNZe»**8 —————5NNNN8™e» ————5N NNN8“Z"ee*

E > EVEISR | > T_AA
Escrito de forma matricial se tiene

A—(E .. A—(E .. A—@ ..
FoEpf -EE -EgE
¢ YiE —15%,0¢ A —-AA
(2 0B = o~ =B o o~ —0B N N8Ne»e"s =N NNN8+**'8 N NNNZe»**8
~Em00A ~Ea05A ~ Easmotig €=N NNN8+**"8 N NNN**8es N NNN8™e» ¥
. VE —6%OA  —AA | NNNNZe»*8  NNNN8™s» N NNN8‘Ze
¢ ~—OR .. ~—OR . e
¢ "ERAE EBERAE ERAR
F - %306 A -AA 1

Luego se hallé el determinante de la matriz el cuyo valor es det= 0.000000003.

Se aplico la regla de la segunda derivada, la cual dice que la condicién que se debe

cumplir para que un punto critico sea un minimo local es que el det>0 y
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Zw ZNZ*N » ZN>0. Evaluando estos requerimientos y teniendo en cuenta que

iy . . .
To = 7 NZ*N» ZN5 2 ZNZ*N » ZN, se tiene [44];

det= 0.000000003>0
Zus ZNZ*N » ZN5 N N8Ne»e"s O N

Finalmente, con base en la prueba de la segunda derivada se puede afirmar que se tiene un
minimo local para la energia especifica de corte al evaluar la ecuacion con valores de los
parametros Vc=3.03, Alpha=20.9 y Wt=30.

Con los datos calculados hasta el momento, se haya el valor minimo de energia de corte

evaluando los pardmetros 6ptimos en la ecuacion (66) se obtiene que 0g 5 N NNeNNeee.
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B. ANEXO: Resultados modelo
tedrico para energia especifica de

corte

Resultados obtenidos con un 10% de humedad de

bagazo de cafna

Figura B-1. Angulo de filo 60° velocidad de corte 2,3 m/s

ENERGIA REQUERIDA EN EL CORTE

LR

Energia Especifica de Corte

Elementos cortados
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Figura B-2. Angulo de filo 60° velocidad de corte 3,4 m/s
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Figura B-3. Angulo de filo 60° velocidad de corte 4,5 m/s
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Figura B-4. Angulo de filo 40° velocidad de corte 2,3 m/s
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Figura B-5. Angulo de filo 40° velocidad de corte 3,4 m/s
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Figura B-6. Angulo de filo 40° velocidad de corte 4,5 m/s
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Figura B-7. Angulo de filo 20° velocidad de corte 2,3 m/s
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Figura B-8. Angulo de filo 20° velocidad de corte 3,4 m/s

ENERGIA REQUERIDA EN EL CORTE

Energia Especifica de Corte

Elementos cortados

Cortes realizados

Figura B-9. Angulo de filo 20° velocidad de corte 4,5 m/s
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Resultados obtenidos con un 20% de humedad del

bagazo de caia

Figura B-10. Angulo de filo 60° velocidad de corte 2,3 m/s
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Figura B-11. Angulo de filo 60° velocidad de corte 3,4 m/s
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Figura B-12. Angulo de filo 60° velocidad de corte 4,5 m/s
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Figura B-13. Angulo de filo 40° velocidad de corte 2,3 m/s
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Figura B-14. Angulo de filo 40° velocidad de corte 3,4 m/s
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Figura B-15. Angulo de filo 40° velocidad de corte 4,5 m/s
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Figura B-16. Angulo de filo 20° velocidad de corte 2,3 m/s
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Figura B-17. Angulo de filo 20° velocidad de corte 3,4 m/s
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Figura B-18. Angulo de filo 20° velocidad de corte 4,5 m/s
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Resultados obtenidos con un 30% de humedad del

bagazo de cafna

Figura B-19. Angulo de filo 60° velocidad de corte 2,3 m/s
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Figura B-20. Angulo de filo 60° velocidad de corte 3,4 m/s
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Figura B-21. Angulo de filo 60° velocidad de corte 4,5 m/s
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Figura B-22. Angulo de filo 40° velocidad de corte 2,3 m/s
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Figura B-23. Angulo de filo 40° velocidad de corte 3,4 m/s
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Figura B-24. Angulo de filo 40° velocidad de corte 4,5 m/s
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Figura B-25. Angulo de filo 20° velocidad de corte 2,3 m/s
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Figura B-26. Angulo de filo 20° velocidad de corte 3,4 m/s
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Figura B-27. Angulo de filo 20° velocidad de corte 4,5 m/s
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C.

ANEXO: Comparacion entre

las

medias para la energia especifica de

corte de los 27 tratamientos

Tabla C-1. Resumen estadistico para energia de corte

. Desviacién Coeficiente . - Sesgo Curtosis
Recuento | - Promedio Estandar .de . Minimo | Maximo | Rango Estandarizado | Estandarizada
Variacion
T1 7 0.0272143 | 0.00506472 18.61% 0.0253 | 0.0387 | 0.0134 2.85774 3.78043
T2 7 0.0329286 | 0.0102628 31.17% 0.0247 | 0.0439 | 0.0192 0.404145 -1.51217
T3 7 0.0325714 | 0.00739768 22.71% 0.0204 | 0.0418 | 0.0214 -0.153586 0.153351
T4 7 0.0454 0.0104766 23.08% 0.0342 | 0.0538 | 0.0196 -0.404145 -1.51217
T5 7 0.0460571 | 0.0104909 22.78% 0.0307 | 0.0522 | 0.0215 -1.32816 -0.453652
T6 7 0.0376286 | 0.00854336 22.70% 0.0236 | 0.0483 | 0.0247 -0.143391 0.145078
T7 7 0.0802571 | 0.0152134 18.96% 0.0538 | 0.1065 | 0.0527 -0.0319487 1.62043
T8 7 0.0891857 | 0.0239889 26.90% 0.0476 | 0.1307 | 0.0831 -0.00675389 1.6202
T9 7 0.0873429 | 0.0204166 23.38% 0.0601 | 0.1244 | 0.0643 0.982536 0.703262
T10 7 0.0345286 | 0.0064254 18.61% 0.0321 | 0.0491 | 0.017 2.85774 3.78043
T11 7 0.0321286 | 0.00995418 30.98% 0.0263 | 0.0467 | 0.0204 1.32816 -0.453652
T12 7 0.0270857 | 0.00497709 18.38% 0.0198 0.03 0.0102 -1.32816 -0.453652
T13 7 0.0349857 | 0.0201338 57.55% 0.0147 | 0.0751 | 0.0604 1.47773 1.57447
T14 7 0.0516 0 0.00% 0.0516 | 0.0516 0 14 -1.62019
T15 7 0.0365286 | 0.00727478 | 19.92% 0.024 | 0.0492 | 0.0252 0.0445409 1.62065
T16 7 0.194643 0.0543901 27.94% 0.1146 | 0.2818 | 0.1672 0.274095 0.0158767
T17 7 0.203614 | 0.0426737 20.96% 0.1329 | 0.2566 | 0.1237 -0.190807 0.183928
T18 7 0.0757714 | 0.0141469 18.67% 0.0583 | 0.0994 | 0.0411 0.232885 0.219194
T19 7 0.0260143 | 0.00800238 30.76% 0.0143 | 0.0307 | 0.0164 -1.32816 -0.453652
T20 7 0.0199143 | 0.00971021 | 48.76% 0.0057 | 0.0256 | 0.0199 -1.32816 -0.453652
T21 7 0.0209143 | 0.00794993 38.01% 0.0111 | 0.0342 | 0.0231 0.235946 0.221789
T22 7 0.0297857 | 0.00995932 33.44% 0.0125 | 0.047 | 0.0345 -0.0162679 1.62025
T23 7 0.0421286 | 0.0121337 28.80% 0.0324 | 0.0551 | 0.0227 0.404145 -1.51217
T24 7 0.0331286 | 0.00609938 | 18.41% 0.0242 | 0.0367 | 0.0125 -1.32816 -0.453652
T25 7 0.227114 | 0.0267599 11.78% 0.217 | 0.2878 | 0.0708 2.85774 3.78043
T26 7 0.0914571 | 0.0328366 35.90% 0.0386 | 0.1395 | 0.1009 -0.299198 0.0185776
T27 7 0.2836 0.0603245 21.27% 0.2268 | 0.3868 | 0.16 0.66941 -0.148964
Total 189 0.0719825 | 0.0724233 100.61% 0.0057 | 0.3868 | 0.3811 11.1887 9.62618




111

Tabla C-2. ANOVA

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos | 0.906623 | 26 0.0348701 71.09 0.0000

Intra grupos | 0.0794621 |162| 0.000490507
Total (Corr.) 0.986085 |188

Tabla C-3. Prueba de Kruskal-Wallis

Tamafo de Muestra | Rango Promedio

Tl 7 37.1429
T2 7 55.2857
T3 7 63.2857
T4 7 101.786
T5 7 99.7143
T6 7 79.1429
T7 7 140.857
T8 7 145.0

T9 7 146.714
T10 7 70.5714
T11 7 56.1429
T12 7 37.2857
T13 7 65.8571
T14 7 112.0

T15 7 79.4286
T16 7 170.429
T17 7 171571
T18 7 136.857
T19 7 40.4286
T20 7 24.0

T21 7 19.7857
T22 7 46.1429
T23 7 94.1429
T24 7 70.5714
T25 7 175.143
T26 7 141.429
T27 7 184.286

Estadistico = 156.479 Valor-P =0.0
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Figura C-1. Medianas para energia especifica de corte

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura C-2. Residuos para energia especifica de corte
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D.

ANEXO: Comparacion entre

las

medias para la fuerza pico de corte

de los 27 tratamientos

Tabla D-1. Resumen estadistico para fuerza pico de corte

. Desviacién Coeficiente L - Sesgo Curtosis
Recuento | Promedio Estandar g/griacién Minimo Maximo Rango Estandarizado | Estandarizada
Tifp 71 0.005822 | 0.00046463 7.98% | 0.0052283 | 0.0064691 | 0.00124081 -0.0390528 -0.774384
T2fp 7] 0.0066567 | 0.00056693 8.52% 0.00594 | 0.0074606 | 0.00152053 0.0412243 -0.790759
T3fp 7] 0.0030747 | 0.00048816 15.88% 0.002199 | 0.0036421| 0.0014431 -0.919366 0.319776
Tafp 7] 0.0060253 | 0.0003455 5.73% | 0.0054331 | 0.0063327 | 0.00089963 -1.26232 -0.0983215
T5fp 71 0.0072862 | 0.00100088 13.74% | 0.0056387 | 0.0082351 | 0.00259637 -0.884353 -0.363912
T6fp 71 0.0025869 | 0.00052043 20.12% | 0.0021108 | 0.0036502 | 0.00153944 1.82339 1.74891
T7fp 71 0.0088644 | 0.00233215 26.31% | 0.0061623 | 0.0124435 ] 0.00628123 0.25326 -0.689199
T8fp 7] 0.0132159 | 0.00264092 19.98% | 0.0093683 | 0.0162096 | 0.00684129 -0.805856 -0.55235
Tofp 7] 0.0040827 | 0.00189254 46.35% 0.002506 | 0.0079446 | 0.00543855 1.87632 1.67981
T10fp 71 0.0066156 | 0.00080846 12.22% | 0.0054409 | 0.0076265 | 0.00218554 -0.367656 -0.809319
T1ifp 7] 0.0070683 | 0.00049778 7.04% | 0.0064872 0.008075 | 0.00158778 1.62083 1.80209
T12fp 7] 0.0058774 | 0.00031176 5.30% | 0.0054306 [ 0.0062958 | 0.00086517 -0.0147135 -0.695686
T13fp 71 0.0071157 | 0.00104258 14.65% | 0.0058121 | 0.0087996 | 0.00298751 0.768244 -0.208546
T14fp 7] 0.0074822 | 0.00065002 8.69% | 0.0063877 | 0.0082756 | 0.00188798 -0.626792 -0.0303317
T15fp 7] 0.0078764 | 0.00037618 4.78% | 0.0074559 0.008394 | 0.00093806 0.424331 -0.780105
T16fp 7] 0.0217832 | 0.00858235 39.40% | 0.0135765| 0.0362715 0.022695 0.806079 -0.314707
T17fp 7| 0.018912| 0.00457312 24.18% 0.014791| 0.0269637 | 0.0121727 0.958487 0.0381043
T18fp 71 0.0107457 | 0.00134354 12.50% 0.008708 | 0.0127649 | 0.00405685 0.122621 -0.0272985
T19fp 71 0.0066212 | 0.00035537 5.37% | 0.0061174| 0.0070101 | 0.00089273 -0.377027 -0.991006
T20fp 71 0.0067705 | 0.00050632 7.48% | 0.0058174| 0.0072607 | 0.0014433 -1.31138 0.623638
T21fp 7] 0.0068236 | 0.00093611 13.72% | 0.0048932 | 0.0076807 | 0.00278746 -1.88367 1.90987
T22fp 71 0.0073971 | 0.00127633 17.25% | 0.0052859 | 0.0088457 | 0.00355987 -0.642569 -0.320987
T23fp 7| 0.009431| 0.00036993 3.92% | 0.0090084 [ 0.0099832 | 0.00097479 0.302404 -0.812237
T24fp 7] 0.0081998 | 0.00058947 7.19% | 0.0071382 | 0.0087968 | 0.00165854 -1.12394 0.221652
T25fp 7] 0.0305007 | 0.00576878 18.91% | 0.0203215| 0.0385209 | 0.0181994 -0.744203 0.565962
T26fp 71 0.0115748 | 0.00224075 19.36% | 0.0086642 | 0.0142821 | 0.00561798 -0.33248 -1.03057
T27fp 71 0.0428715 | 0.00581602 13.57% 0.031992 | 0.0483903 | 0.0163984 -1.46633 0.580483
Total 189 | 0.0104178 | 0.00901442 86.53% | 0.0021108 | 0.0483903 | 0.0462796 14.3271 17.8444
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Tabla D-2. ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio| Razén- Valor-P
F
Entre grupos 0.0141207 26 0.000543105 | 76.10 0.0000
Intra grupos 0.00115611 162 | 0.00000713651
Total (Corr.) 0.0152769 188

Tabla D-3. Prueba de Kruskal-Wallis

Tamafio de Muestra | Rango Promedio

T1fp 7 36.8571
T2fp 7 66.4286
T3fp 7 11.7143
T4fp 7 42.5714
T5fp 7 88.2857
T6fp 7 6.85714
T7p 7 109.286
T8fp 7 155.143
T9fp 7 27.4286
T10fp 7 66.2857
T11lfp 7 82.1429
T12fp 7 37.7143
T13fp 7 80.4286
T14ip 7 96.7143
T15fp 7 109.286
T16fp 7 168.571
T17fp 7 168.0

T18fp 7 145.429
T19fp 7 64.4286
T20fp 7 72.2857
T21fp 7 76.5714
T22fp 7 89.8571
T23fp 7 137.143
T24ip 7 116.286
T25fp 7 177.714
T26fp 7 146.143
T27fp 7 185.429

Estadistico = 163.134 Valor-P =0.0
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Figura D-1. Medianas para fuerza pico de corte
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Figura D-2. Residuos para fuerza pico de corte
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Figura E-1. Area de cortes realizados a probetas con 10% wt
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Figura E-2. Area de cortes realizados a probetas con 20% wt
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Figura E-3. Area de cortes realizados a probetas con 30% wt



