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ANEXOS 

 

Anexo A. Modelo de prototipo que se construyó. 

 

Figura 1. Prototipo final construido. 
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Anexo B. Matriz de calidad de la máquina (QFD) 

 

Cuadro 1. Matriz de calidad de la máquina. 

 

 

Cuadro 2. Ponderación de resultados de la matriz de calidad de la máquina. 

 

 

Cabe resaltar que, para los valores del rating o clasificación, estos varían desde 0 hasta 4, según el 

cumplimiento del criterio por parte del subsistema, variable o alternativa, los cuales se especifican de la 

siguiente manera: un valor de 0, especifica un cumplimiento nulo, uno (1) es poco cumplimiento, dos 

(2) es regular cumplimiento, tres (3) es mucho cumplimiento y cuatro (4) un excelente cumplimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

6 

 

Anexo C. Matriz de calidad de los subsistemas 

 

Teniendo en cuenta los datos recolectados anteriormente en la matriz de calidad de la máquina, se pudo 

determinar los subsistemas de mayor relevancia, con el objetivo de cumplir los requerimientos de los 

posibles usuarios. A continuación, se realiza una matriz de calidad para los subsistemas encontrados 

anteriormente, con el fin de establecer los criterios de evaluación de las alternativas del dispositivo. 

 

Cuadro 3. Matriz de calidad para el subsistema de trituración y compactado. 

 

 

Cuadro 4. Ponderación de resultados para el subsistema de trituración y compactado. 
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Cuadro 5. Matriz de calidad para el subsistema de estructura de la máquina. 

 

Cuadro 6. Ponderación de resultados para el subsistema de estructura de la máquina. 

 

 

Cuadro 7. Matriz de calidad para el subsistema eléctrico y control. 
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Cuadro 8. Ponderación de resultados para el subsistema eléctrico y control. 

 

 

Cuadro 9. Matriz de calidad para el subsistema de transmisión de potencia. 

 

 

Cuadro 10. Ponderación de resultados para el subsistema de transmisión de potencia. 

 

 

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 

 

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS SUBSISTEMA DE TRANSMISIÓN DE 

POTENCIA 
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• Alternativa 1 

El diseño de tren de engranajes requiere determinar primero el número de dientes en los engranes, para 

después obtener los diámetros de paso. Se debe tener en cuenta el número de etapas y su respectiva 

transmisión de potencia necesario para obtener la relación total. Esta alternativa presenta ruido a altas 

velocidades y degaste abrasivo en la superficie de los dientes. 

 

Figura 2. Sistema de transmisión de potencia por tren de engranajes. 

 

Fuente: REDACCIÓN COMERCIAL PACIFIC. “Tipos de transmisiones de potencia”. Disponible en: 

https://www.cpacific.cl/blog/tipos-de-transmisiones-de-potencia. 

 

• Alternativa 2 

Es la relación entre cadena y piñones unidos a los árboles o ejes para transmitir potencia. Entre sus 

grandes beneficios es que no existe resbalamiento, requiere de lubricación y poseen una resistencia 

óptima, con el fin de aumentar la capacidad de transmisión. 

 

Figura 3. Sistema de transmisión de potencia por cadenas. 

 

Fuente: REDACCIÓN COMERCIAL PACIFIC. Tipos de transmisiones de potencia Bandas, 

Transmisiones y Maquinaria Disponible: https://www.cpacific.cl/blog/tipos-de-transmisiones-de-

potencia. 

https://www.cpacific.cl/blog/tipos-de-transmisiones-de-potencia
https://www.cpacific.cl/blog/tipos-de-transmisiones-de-potencia
https://www.cpacific.cl/blog/tipos-de-transmisiones-de-potencia


  

 

10 

 

• Alternativa 3 

Permite transmitir potencia a distancias relativamente grandes. Funciona suavemente, sin choques y sin 

producir ruido. En comparación con otros sistemas, la implementación de estos es altamente rentable, 

de fácil mantenibilidad y facilita obtener unas velocidades de operación más apropiadas según el diseño. 

 

Figura 4. Sistema de transmisión de potencia por correas. 

 

Fuente: POLEAS DE Transmisión - Dinámica II [Anónimo]. AulaFacil.com - Cursos Online Gratis 

[página web]. [Consultado el 7, mayo, 2023]. Disponible en: 

https://www.aulafacil.com/cursos/fisica/dinamica-ii/poleas-de-transmision-l10481. 

 

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS SUBSISTEMA DE TRITURACIÓN 

 

• Alternativa 1 

Es un sistema que ofrece unas dimensiones reducidas y bajos consumo de energía1. Debido a su 

geometría, estos molinos permiten triturar materiales sin que estos se lleguen a degradar o convertirse 

en polvo, la criba determina su tamaño. 

 

 
1 García Luna, Javier (2022). “Diseño de una micro planta para la elaboración de filamentos utilizados en máquinas de 

impresión 3d con plástico reciclado”. Trabajo de grado. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander, 2022. 91 p. 

https://www.aulafacil.com/cursos/fisica/dinamica-ii/poleas-de-transmision-l10481
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Figura 5. Molino de trituración de bajas revoluciones de un solo eje. 

 

Fuente: García Luna, Javier. “Diseño de una micro planta para la elaboración de filamentos utilizados 

en máquinas de impresión 3d con plástico reciclado”. Trabajo de grado. Bucaramanga: Universidad 

industrial de Santander, 2022. 91 p. 

 

• Alternativa 2 

Esta máquina ofrece también bajos ruidos de trabajo, pero ocupa más espacio que la alternativa 1. En 

función de la aplicación que se requiera, se determina el tamaño más óptimo de los molinos, 

generalmente, se implementan para la trituración de materiales de alta dureza. 

 

Figura 6. Molino de trituración de bajas revoluciones de dos ejes. 

 

Fuente: Pinterest. Argentina. Consulta: 7 de noviembre 2021. Disponible en: 

https://ar.pinterest.com/pin/741545894880510775/. 

https://ar.pinterest.com/pin/741545894880510775/
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• Alternativa 3 

La función de un molino de martillos es llevar a un grano a su fractura, el cual se produce por el choque 

y corte entre los martillos y los granos enteros o trozos de ellos. El grano absorbe la energía potencial 

del martillo, que es la necesaria para triturar el grano. Existen molinos que poseen los martillos de 

diferente geometría, esto depende del uso. Estos martillos pueden estar fijos al disco (soldado o 

apernado), o con cierta movilidad, para que en reposo se encuentren en posición vertical. 

 

Figura 7. Molino de martillos. 

 

Fuente: Cañavate, J. O. (2003). Las máquinas agrícolas y su aplicación. España, Citado por FREIRE 

ALBERTO, Lalbay Antonio; LALBAY FUENTES, Marco Antonio. Implementación de un molino de 

martillos para el proceso de harina de trigo. 2022. Tesis de Licenciatura. 

 

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS SUBSISTEMA ELÉCTRICO Y CONTROL 

 

• Alternativa 1 

Esta alternativa utiliza un arrancador electromagnético, pulsadores e interruptores de maniobra, 

combinadores de tambor y dispositivos análogos. Permite obtener una protección al sistema frente a 

sobrecargas, con el fin de evitar los cortos circuitos y daño del equipo. 
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Figura 8. Control semiautomático. 

 

Fuente: Semi - automático [anónimo]. controles eléctricos. [página web]. [Consultado el 9, mayo, 2023]. 

Disponible en Internet: http://controleselectricos.weebly.com/semi--- automatico.html. 

 

• Alternativa 2 

Los sistemas de control de lazo cerrado son aquellos en los que la acción de control depende de la 

señal en nuestro caso a fin de controlar la velocidad del motor. 

 

Figura 9. Control automatizado de lazo cerrado. 

 

Fuente: Repositorio Institucional de la Universidad Pontificia Bolivariana [página web]. [Consultado el 

9, mayo, 2023]. Disponible en Internet: 

https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/5900/digital_25129.pdf?se. 

 

 

http://controleselectricos.weebly.com/semi---%20automatico.html
https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/5900/digital_25129.pdf?se
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• Alternativa 3 

El sistema eléctrico ON/OFF activado de forma manual, no tiene ningún control sobre el sistema, aunque 

sus costos son relativamente bajos y de fácil acceso para el operador, no es conveniente para un control 

oportuno en un corto. 

 

Figura 10. Sistema eléctrico ON/OFF. 

 

Fuente: Caja de control de dos interruptores (botón on off) [Anónimo]. Industriales Andes SAS. 

Disponible en Internet: https://industrialesandes.co/maniobra/74-caja-de-control-de-dos-interruptores-

boton-on-off.html. 

 

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS SUBSISTEMA DE ESTRUCTURA DE LA 

MÁQUINA 

 

• Alternativa 1 

Estructura o bastidor con empotramiento el suelo que la hace más rígida a fin de generar una estabilidad 

de la máquina. 

 

 

 

 

 

https://industrialesandes.co/maniobra/74-caja-de-control-de-dos-interruptores-boton-on-off.html
https://industrialesandes.co/maniobra/74-caja-de-control-de-dos-interruptores-boton-on-off.html
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Figura 11. Bastidor con empotramiento a piso. 

 

Fuente: LABORATORIO 2 Estructuras Metálicas | PDF | Laboratorios | Informática [Anónimo]. Scribd 

[página web]. [Consultado el 11, mayo, 2023]. Disponible en Internet: 

https://www.scribd.com/document/407342233/Laboratorio-2-Estructuras-Metalicas. 

 

• Alternativa 2 

Estructura con soporte de patines, desestabiliza la máquina puede llevar a generar vibraciones, es de 

fácil acceso para mover. 

 

Figura 12. Bastidor con sistema de movimiento. 

 

Fuente: https://losmueblesmasbaratos.com/product/organizador-de-cocina-ferrato-duna-765-x-59-x-

40/. 

 

 

https://www.scribd.com/document/407342233/Laboratorio-2-Estructuras-Metalicas
https://losmueblesmasbaratos.com/product/organizador-de-cocina-ferrato-duna-765-x-59-x-40/
https://losmueblesmasbaratos.com/product/organizador-de-cocina-ferrato-duna-765-x-59-x-40/
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• Alternativa 3 

Estructura con dos soportes fijos, este bastidor puede presentar deflexión en cargas perpendiculares y 

generar inestabilidad en el equipo. 

 

Figura 13. Bastidor simple. 

 

Fuente: BASTIDOR SIMPLE MESA. Disponible en Internet: 

https://verduonlinestore.com/bastidores/15204-bastidor-simple-mesa-oficina-2-patas-regulab1200-a-

1800mm-para-mesa-individual-8432412059215.html. 

 

EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 

 

En base con los resultados que se lleguen a obtener en la respectiva evaluación de las alternativas, la 

más óptima para nuestro diseño, será la de mayor puntaje. 

 

Cuadro 11. Evaluación de alternativas para subsistema de trituración. 

 

 

 

https://verduonlinestore.com/bastidores/15204-bastidor-simple-mesa-oficina-2-patas-regulab1200-a-1800mm-para-mesa-individual-8432412059215.html
https://verduonlinestore.com/bastidores/15204-bastidor-simple-mesa-oficina-2-patas-regulab1200-a-1800mm-para-mesa-individual-8432412059215.html
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Cuadro 12. Evaluación de alternativas para subsistema de transmisión de potencia. 

 

 

Cuadro 13. Evaluación de alternativas para subsistema eléctrico y control. 

 

 

Cuadro 14. Evaluación de alternativas para subsistema estructural de la máquina. 

 

 

IDENTIFICACIÓN DE LOS RECURSOS NECESARIOS 

 

Para llevar a cabo un óptimo desarrollo de este proyecto de investigación, son necesarios una serie de 

materiales e implementos, que servirán como de apoyo en conseguir el objetivo final. Estos se 

mencionan a continuación: 

 

• Computadora 
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• Software de diseño (SolidWorks) 

• Manuales de diseño 

• Libros de consulta para el diseño mecánico 

• Catálogo de los respectivos componentes 

• Papelería 

• Impresora 

• Materiales de construcción del prototipo 

• Mano de obra 
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Anexo D. Propiedades mecánicas de algunos metales. 

 

Tabla 1. Propiedades mecánicas para el acero inoxidable 304. 

 

Fuente: BUDYNAS, Richard G., et al. Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. 2012. 
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Figura 14. Propiedades mecánicas para el acero AISI 1045 estirado en frío. 

 

Fuente: SolidWorks. 
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Anexo E. Selección de motor eléctrico para el molino de trituración 

 

Figura 15. Página principal de WEG para selección de motor eléctrico. 

 

Fuente: Fuente: https://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_motor_sel_web.asp. 

 

https://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_motor_sel_web.asp
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Figura 16. Selección de motor eléctrico de 3 Hp.  

 

Fuente: Fuente: https://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_motor_sel_web.asp. 

https://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_motor_sel_web.asp
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Figura 17. Datos eléctricos del motor seleccionado. 

 

Fuente: Fuente: https://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_motor_sel_web.asp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_motor_sel_web.asp
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Anexo F. Catálogo y tablas para el diseño y selección de la transmisión de potencia 

 

Figura 18. Factor de corrección de la potencia. 

 

Fuente: catálogo DUNLOP. 
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Figura 19. Selección de la sección de la correa. 

 

Fuente: catálogo DUNLOP. 

 

Figura 20. Selección diámetro primitivo de la polea menor. 

 

Fuente: catálogo DUNLOP. 
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Figura 21. Longitud normalizada de la correa. 

 

Fuente: catálogo DUNLOP. 

 

Figura 22. Factor de corrección del arco de contacto. 

 

Fuente: catálogo DUNLOP. 
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Figura 23. Prestación base y prestación adicional por relación de transmisión. 

 

Fuente: catálogo DUNLOP. 
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Figura 24. Factor de corrección en función de la longitud de la correa. 

 

Fuente: catálogo DUNLOP. 

 

Tabla 2. Algunos parámetros de bandas en V (tabla 17-16). 

 

Fuente: BUDYNAS, Richard G., et al. Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. 2012. 
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Tabla 3. Factores de servicio sugeridos Ks para transmisiones de banda en V (tabla 17-15). 

 

Fuente: BUDYNAS, Richard G., et al. Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. 2012. 

 

Tabla 4. Parámetros de durabilidad para algunas secciones de banda en V (tabla 17-17). 

 

Fuente: BUDYNAS, Richard G., et al. Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

30 

 

Anexo G. Tablas para el diseño de ejes 

 

Figura 25. Propiedades mecánicas para el acero AISI 4340 normalizado. 

 

Fuente: SolidWorks. 

 

Figura 26. Procedimiento para estimar la resistencia real a la fatiga. 

 

 

Fuente: MOTT, Robert. Diseño de elementos de máquinas. Editorial Pearson Educación, cuarta edición, 

México, 2006. p. 174. 
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Figura 27. Resistencia a la fatiga modificada en función de la resistencia a la tensión. 

 

Fuente: MOTT, Robert. Diseño de elementos de máquinas. Editorial Pearson Educación, cuarta edición, 

México, 2006. p. 174. 

Tabla 5. Factores de confiabilidad. 

 

Fuente: MOTT, Robert. Diseño de elementos de máquinas. Editorial Pearson Educación, cuarta edición, 

México, 2006. p. 175. 
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Tabla 6. Factores de tamaño. 

 

Fuente: MOTT, Robert. Diseño de elementos de máquinas. Editorial Pearson Educación, cuarta edición, 

México, 2006. p. 175. 
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Anexo H. Tablas para la selección de rodamientos 

 

Figura 28. Ecuaciones para calcular la vida esperada de un rodamiento. 

 

Fuente: SKF. Catálogo de rodamientos. 
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Figura 29. Rodamiento seleccionado para el diseño de la máquina. 

 

Fuente: SKF. Catálogo de rodamientos. 
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Figura 30. Especificaciones de la grasa seleccionada. 

 

Fuente: SKF. Catálogo de rodamientos. 

 

Figura 31. Factores comunes para el factor de contaminación. 

 

Fuente: SKF. Catálogo de rodamientos. 
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Anexo I. Planos correspondientes a la máquina calculada. 

 

 

 



  

 

37 

 

 

 



  

 

38 

 

 

 



  

 

39 

 

 



  

 

40 

 

 



  

 

41 

 

 



  

 

42 

 

 



  

 

43 

 

 



  

 

44 

 

 

 



  

 

45 

 

 



  

 

46 

 

 



  

 

47 

 

 



  

 

48 

 

 



  

 

49 

 

 

 



  

 

50 

 

 



  

 

51 

 

 



  

 

52 

 

 



  

 

53 

 

 



  

 

54 

 

 



  

 

55 

 

 



  

 

56 

 

 



  

 

57 

 

 

 



  

 

58 

 

 



  

 

59 

 

 



  

 

60 

 

 

 



  

 

61 

 

Anexo J. Costos de compras de materia prima, para la construcción del prototipo. 

 

Cuadro 15. Costos de compra de materia prima para la construcción del prototipo. 
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Anexo K. Tabla de precios para distintas presentaciones de papel. 

 

Figura 32. Precios para distintas presentaciones de papel. 

 

Fuente: Catálogo de productos, empresa Fibrense S.A.S. 


