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ANEXOS

Anexo A. Modelo de prototipo que se construyo.

Figura 1. Prototipo final construido.




Anexo B. Matriz de calidad de la maquina (QFD)

Cuadro 1. Matriz de calidad de la maquina.

SUBSISTEMAS
_ Transmisién |Ingreso de las| Trituracion y | Estructura de L .
Requerimientos . . . Eléctrico
de potencia fibras compactade | la maquina
Criterio Peso| Clasif| Puntaje| Clasif| Puntaje| Clasif| Puntaje| Clasif| Puntaje| Clasif| Puntaje
Cc:pc:mdc:.c% de| 5 4 a2 4 37 4 a2 4 22 ) 24
produccion
Resistente a la 3 | 2 3 | 2 a4 | 2 | 4| 2 | 4| 28
COIrosion
Bojos costos & 2 12 1 & 3 18 3 18 3 18
Confiabilidad 5 4 20 4 20 4 20 3 15 4 20
~ :
MEEEEEE 22 | R 14 4 16 4 16 3 12 3 12
produccion
Faciidad de | 5 | 5 6 1 3 3 9 4 12 3 9
manejo
Ergonomia 2 2 4 1 2 4 8 3 & 3 &
Fc:mhd.c:d. de . 3 3 3 3 9 2 4 4 1 1
mantenimiento
Total 36 s PE w: PEEN 3 PEEN 27 EEN s

Cuadro 2. Ponderacion de resultados de la matriz de calidad de la maquina.

Subsistemas
Trituracion y Esfruc!urc_ de Eléchico Transmisiqn
compactado| la maquina de potencia

133 127 118 114 492
27% 26% 24% 23% 100%

Cabe resaltar que, para los valores del rating o clasificacion, estos varian desde O hasta 4, segun 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.



Anexo C. Matriz de calidad de los subsistemas

Teniendo en cuenta los datos recolectados anteriormente en la matriz de calidad de la méaquina, se pudo
determinar los subsistemas de mayor relevancia, con el objetivo de cumplir los requerimientos de los
posibles usuarios. A continuacion, se realiza una matriz de calidad para los subsistemas encontrados

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

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

Resistencia al Espacio
Eiciencia Coslos Estabilidad ;
Requerimientos desgaste S8
Criterio Peso | Clasif | Puntaje| Clasif | Puntaje | Clasif | Puntaje | Clasif | Puntaje | Clasif | Puntaje
Cc:pamdc:d_ de 8 4 32 3 24 3 24 3 24 3 24
producclon
Resns‘tent:e ala 7 - 14 4 28 4 28 1 7 0 0
corrosion
Bajos costos 6 3 18 3 18 4 24 3 18 2 12
Conficbilidad 5 4 20 | 3 15 | 3 15 | 4 0 | 2 19
Velocldacli Ide 4 4 14 0 0 2 8 2 8 3 12
produccion
facilidad de 3 1 3 1 3 1 3 2 & ] 3
manejo
Ergonomia 2 1 2 1 2 3 6 2 o 2
Facilidad de ] 2 9 9 2 2 2 3 3 1 ]
mantenimiento

Cuadro 4. Ponderacién de resultados para el subsistema de trituracién y compactado.

Resistencia al
desgaste
107 92 110
35% 30% 36% 100%




Cuadro 5. Matriz de calidad para el subsistema de estructura de la maquina.

.. e e io
Eiiciencia | Durabilidad | Costos | Estabilidad | C-POC
Regquerimientos ocupado
Criterio Pese | Clasif| Puntaje| Clasif| Puntaje| Clasif| Puntaje| Clasif| Puntaje| Clasif| Puntaje
C-::pc::ndu_::! de 8 4 32 2 24 3 24 2 24 k} 24
produccion
Remsfemg’a = 7 4 28 4 28 4 28 1 7 ] 0
COMmosion
Bajos costos ) 2 12 3 18 4 24 3 18 1 &
Confiabilidad 5 4 20 3 15 3 15 4 20 2 10
e s 4 1 4 2 g 1 4 1 4 3 12
produccién
fccmdc:lcli de 3 o 2 ; o . o 2 6 : 3
manejo
Ergonomia 2 3 & 1 2 3 & 0 0 2 4
FLEirEal ] 2 2 2 2 2 2 2 2 | 1
mantenimiento
Total 3s 23 113 1% 100 N 104 14 81 13 40

Cuadro 6. Ponderacion de resultados para el subsistema de estructura de la maquina.

Durabilidad

113 100 106 319
35% 31% 33% 100%
Cuadro 7. Matriz de calidad para el subsistema eléctrico y control.
Eficiencia Durabilidad Costos
Requerimientos
Criterio Peso | Clasif | Puntaje| Clasif | Puntaje | Clasif | Puntaje| Clasif | Puntaje
Capocidad de| 4 4 32 | 2 16 | 3 | 24 a | 32
produccion
Rssls’raniﬁ ala 7 : 7 4 o8 4 8 1 -
COMmosion
Baojos costos ] 4 24 3 18 £ 24 4 24
Confiabllidad 3 4 20 3 15 3 15 4 20
Veloc qud‘de 4 3 12 5 8 ] 4 3 12
produccion
fﬂ::llldcrc? de 5 ! 3 0 0 ] 3 3 9
manejo
Ergonomia 2 ] 2 ] 2 3 & 0 0
e 1 2 2 ] 1 2 2 1 ]
mantenimiento
Total 34 20 102 14 88 21 1046 20 105




Cuadro 8. Ponderacién de resultados para el subsistema eléctrico y control.

Durabilidad

Eficiencia| Costos | Automatizacién
102 106 105 313
33% 34% 34% 100%
Cuadro 9. Matriz de calidad para el subsistema de transmision de potencia.
- Eficiencia Durabilidad Costos Estabilidad
Criterio Peso | Clasif | Puntaje | Clasif| Puntaje | Clasif | Puntaje | Clasif| Puntaje

Ca pqmdaﬁ de 8 4 19 4 32 3 94 3 24
produccion

Resistente ala | 4 8 | 4 | 22 | 4| 28 | 1 7

COmosion

Bajos costos & 3 18 3 18 4 24 3 18

Confiabllidad 5 4 20 4 20 3 15 4 20

Velocidadde | 3 12 | 3 12 | 3 12 1 4
produccion
facilidad de

manejo 3 2 & 1 3 1 3 2 &

Ergonomia 1 2 1 2 3 é 0 0
Facilidad de

mantenimiento I 3 3 4 4 4 4 2 2

Total 34 24 121 24 119 25 116 16 81

Cuadro 10. Ponderacién de resultados para el subsistema de transmision de potencia.

121

119

116

356

34%

33%

33%

100%

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS SUBSISTEMA DE TRANSMISION DE

POTENCIA




e Alternativa 1
El disefio de tren de engranajes requiere determinar primero el nimero de dientes en los engranes, para

después obtener los didmetros de paso. Se debe tener en cuenta el nimero de etapas y su respectiva
transmision de potencia necesario para obtener la relacion total. Esta alternativa presenta ruido a altas

velocidades y degaste abrasivo en la superficie de los dientes.

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

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

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

e Alternativa 2
Es la relacion entre cadena y pifiones unidos a los arboles o ejes para transmitir potencia. Entre sus

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

Optima, con el fin de aumentar la capacidad de transmision.

Figura 3. Sistema de transmisién de potencia por cadenas.

Fuente: REDACCION 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

e Alternativa 3
Permite transmitir potencia a distancias relativamente grandes. Funciona suavemente, sin choques y sin
producir ruido. En comparacion con otros sistemas, la implementacion de estos es altamente rentable,

de facil mantenibilidad y facilita obtener unas velocidades de operacion mas apropiadas segun el disefio.

Figura 4. Sistema de transmision de potencia por correas.

correas

polea conducida eje motriz del motor eléctrico

polea motriz o conductora
Fuente: POLEAS DE Transmision - Dinamica Il [Anonimo]. AulaFacil.com - Cursos Online Gratis
[pagina web]. [Consultado el 7, mayo, 2023]. Disponible en:

https://www.aulafacil.com/cursos/fisica/dinamica-ii/poleas-de-transmision-110481.

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS SUBSISTEMA DE TRITURACION

e Alternativa 1
Es un sistema que ofrece unas dimensiones reducidas y bajos consumo de energial. Debido a su
geometria, estos molinos permiten triturar materiales sin que estos se lleguen a degradar o convertirse

en polvo, la criba determina su tamafio.

! Garcia Luna, Javier (2022). “Disefio de una micro planta para la elaboracion de filamentos utilizados en maquinas de

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

10


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

Figura 5. Molino de trituracién de bajas revoluciones de un solo eje.

Fuente: Garcia Luna, Javier. “Disefio de una micro planta para la elaboracion de filamentos utilizados
en maquinas de impresion 3d con plastico reciclado”. Trabajo de grado. Bucaramanga: Universidad

industrial de Santander, 2022. 91 p.

e Alternativa 2
Esta méaquina ofrece también bajos ruidos de trabajo, pero ocupa méas espacio que la alternativa 1. En
funcion de la aplicacion que se requiera, se determina el tamafio mas éptimo de los molinos,

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

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

Fuente:  Pinterest.  Argentina. Consulta: 7 de noviembre 2021. Disponible en:
https://ar.pinterest.com/pin/741545894880510775/.

11


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

e Alternativa 3
La funcion 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 energia potencial
del martillo, que es la necesaria para triturar el grano. Existen molinos que poseen los martillos de
diferente geometria, 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 posicion vertical.

Figura 7. Molino de martillos.
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Fuente: Cafavate, J. O. (2003). Las maquinas agricolas y su aplicacion. Espafa, Citado por FREIRE
ALBERTO, Lalbay Antonio; LALBAY FUENTES, Marco Antonio. Implementacion de un molino de

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

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS SUBSISTEMA ELECTRICO Y CONTROL

e Alternativa 1
Esta alternativa utiliza un arrancador electromagnético, pulsadores e interruptores de maniobra,
combinadores de tambor y dispositivos analogos. Permite obtener una proteccion al sistema frente a

sobrecargas, con el fin de evitar los cortos circuitos y dafio del equipo.

12



Figura 8. Control semiautomatico.
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Fuente: Semi - automatico [andnimo]. controles eléctricos. [pagina web]. [Consultado el 9, mayo, 2023].

Disponible en Internet: http://controleselectricos.weebly.com/semi--- automatico.html.
e Alternativa 2
Los sistemas de control de lazo cerrado son aquellos en los que la accion de control depende de la

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

Figura 9. Control automatizado de lazo cerrado.

+ Com paradurlt“

R
Selector de l Unidad de
—* Referencia Control »

Proceso

v

Elemento de

Realimentaciéon |«

Fuente: Repositorio Institucional de la Universidad Pontificia Bolivariana [pagina web]. [Consultado el
9, mayo, 2023]. Disponible en Internet:
https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/5900/digital_25129.pdf?se.
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e Alternativa 3
El sistema eléctrico ON/OFF activado de forma manual, no tiene ningun control sobre el sistema, aunque
sus costos son relativamente bajos y de facil acceso para el operador, no es conveniente para un control

oportuno en un corto.

Figura 10. Sistema eléctrico ON/OFF.

» BS230B

)

Fuente: Caja de control de dos interruptores (boton on off) [Anénimo]. 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
MAQUINA

e Alternativa 1
Estructura o bastidor con empotramiento el suelo que la hace mas rigida a fin de generar una estabilidad

de la maquina.

14


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

Figura 11. Bastidor con empotramiento a piso.

Fuente: LABORATORIO 2 Estructuras Metalicas | PDF | Laboratorios | Informética [An6nimo]. Scribd
[pdgina  web]. [Consultado el 11, mayo, 2023]. Disponible en Internet:
https://www.scribd.com/document/407342233/Laboratorio-2-Estructuras-Metalicas.

e Alternativa 2
Estructura con soporte de patines, desestabiliza la maquina puede llevar a generar vibraciones, es de

facil 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/.

15
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e Alternativa 3
Estructura con dos soportes fijos, este bastidor puede presentar deflexion 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.

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

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

mas Optima para nuestro disefio, seré la de mayor puntaje.

Cuadro 11. Evaluacion de alternativas para subsistema de trituracion.

Criterios de evaluaciéon| Alternaliva 1 | Alternaliva 2 | Alternaliva 3
Criterio Peso | Clasif| Puntaje | Clasif | Puntaje | Clasif | Puniaje

Eficiencia 0.35 2 0.7 2 0.7 4 1.4
Resistencia al

degaste 0.3 3 0.9 3 0.9 3 0.9

Costos 0.35 4 1.4 4 1.4 3 1.05

ol |1 I N T



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

Cuadro 12. Evaluacion de alternativas para subsistema de transmision de potencia.

Subsistema de kransmision de potencia
Criterios de evaluacion | Alternaltiva 1 | Alternaliva 2 | Alternativa 3
Criterio Peso | Clasif | Puniaje | Clasif | Puntaje | Clasif | Puntaje
Eficiencia 0.34 4 1.36 4 1.36 4 1.36
Durabilidad 0.33 2 0.66 3 0.99 3 0.99
Costos 0.33 ] 0.33 0.33 1.32
Total |

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

Subsistema elécirico y control
Criterios de evaluaciéon | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternafiva 3
Criterio Peso | Clasif | Puntaje | Clasif | Puntaje | Clasif | Puntaje
Eficiencia 0.33 4 1.32 4 1.32 4 1.32
Costos 0.33 0 0 O 0 4 1.32
Automatizacion | 0.34 4 1.36 1.36 0.34
Tota |

Cuadro 14. Evaluacion de alternativas para subsistema estructural de la maquina.

Subsistema estructural de la mdaquina
Criterios de evaluaciéon | Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa 3
Criterio Peso | Clasif | Puntaje | Clasif | Puntaje | Clasif | Puntaje
Eficiencia 0.35 4 1.4 2 0.7 2 0.7
Durabilidad 0.31 3 0.93 3 0.93 3 0.93
Costos 0.34 4 1.36 1.36 0.68
Tofal [

IDENTIFICACION DE LOS RECURSOS NECESARIOS

Para llevar a cabo un optimo desarrollo de este proyecto de investigacion, son necesarios una serie de

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

mencionan a continuacion:

e Computadora



Software de disefio (SolidWorks)
Manuales de disefio

Libros de consulta para el disefio mecanico
Catalogo de los respectivos componentes
Papeleria

Impresora

Materiales de construccion del prototipo

Mano de obra

18



Anexo D. Propiedades mecénicas de algunos metales.

Tabla 1. Propiedades mecanicas para el acero inoxidable 304.
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Figura 14. Propiedades mecanicas para el acero AlISI 1045 estirado en frio.

9= AISI 1045 Acero estirado en frio
8= AISI 304

Sostenibilidad:  Definido

AlSl 316 Barra de acero inoxidable re Propiedad valor Unidades

AlSl 316 Chapa de acero inoxidable {!
AlSl 321 Acero inoxidable recocido (5
AlS] 347 Acero inoxidable recocido (5
EE AISI 4130 Acero recocido a 865C

o —
£
o
£
i —
-
o
f—
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E—
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:E AISI 4130 Acero normalizado a 870C
EE AlS1 4340 Acero recocido

§= AI5I 4340 Acero normalizado

EE AlSl 316L Acero inoxidable

Fuente: SolidWorks.
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Anexo E. Seleccion de motor eléctrico para el molino de trituracion

de motor eléctrico.
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Figura 16. Seleccion de motor eléctrico de 3 Hp.
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Fuente: Fuente: https://ecatalog.weqg.net/tec cat/tech motor sel web.asp.

22


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

Figura 17. Datos eléctricos del motor seleccionado.

Caracteristicas

Carcasa: 90L

Fotencia: 3 HP

Frecuencia: 50 Hz

Folos: 2

Rotacion nominal: 2870
Deslizamiento: 4,33 %

Voltaje nominal: 208-230/460 V
Comiente nominal: 8,52-7,70/3,85 A
Comiente de arrangue: 57,8/28,9 A
Ip/In: 7,5

Corriente en vacio: 3,651,853 A

FPar nominal: 7,32 Nm

Far de arrangue: 340 %

Par maxima: 340 %

Categoria: -

Clase de aislacion: F

Elevacion de temperatura: 80 K
Tiempo de rotor blogueado: 12 s (caliente)
Factor de Sevicio: 1,00

Régimen de servicio: §1
Temperatura Ambiente: -20°C — +40°C
Altitud: 1000 m

Proteccion: IPW5S5

Masa aproximada: 25 kg

Momento de inercia: 0,00257 kgm*
Mivel de ruido: 62 dB(A)

Fuente: Fuente: https://ecatalog.weq.net/tec cat/tech motor sel web.asp.
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Anexo F. Catalogo y tablas para el disefio y seleccion de la transmision de potencia

Figura 18. Factor de correccion de la potencia.

Agitador para liquidos y
e O
ROl cemgies 10

swlmushula 10 HP.
{ Mml.

14 12 11 1.2 13

Fuente: catdlogo DUNLOP.
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Figura 19. Seleccion de la seccion de la correa.

Namerode  10.000
B rem

polea menor

Fuente: catalogo DUNLOP.
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Figura 20. Seleccion diametro primitivo de la polea menor.
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IMPORTANTE: Al aumentar el diametro de polea aumenta la vida (til de |a correa.

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

Tabla N° 6 Longitud primitiva nominal

41 1066 1075 10886 - - -
42 1092 1106 1100 - - -
43 117 1134 1140 - & 2
44 1143 1153 1156 1191 - =
45 1168 1186 1184 1217 - =
46 1193 1199 1204 1242 - 5
y 1249 4929 1237 1267 - -
48 1244 1262 1268 1293 - -

1288 1318 - =
50 1295 1306 1318 1344 = =
51 1320 1330 1328 1357 - =
52 1346 1354 1367 1394 - -
53 1371 1381 1392 1429 - -
54 1397 1405 1410 1442 - -
55 1422 1429 1443 1460 - -
56 1447 1459 1460 1497 - -
57 1473 1492 1491 1527 - -
58 1498 1507 1512 1550 - =
59 1524 1632 1541 1576 - g
60 1549 1656 1556 1598 - -
61 - 1584 1601 1623 - -
62 - 1605 1626 1648 - -
63 - 1633 1641 1674 - -
64 - 1658 1674 1699 - =
65 - 1683 1695 1725 - =

Fuente: catalogo DUNLOP.

Figura 22. Factor de correccién del arco de contacto.

TablaN*$S Factor de correccion

Arco da contacko SHIVE po'ea MEnor

180° 0.75
175° 0.99 0.76
170° 098 0.77
167 0.97 0.78
164° 096 0.79
160° 0.95 0.80
167° 0.54 0.81
154° 0.93 0.81
150° 0.92 0.82
147° 0.91 0.83
144¢ 0.90 0.83
140° 0.89 0.84
137° 0.88 0.85
134° 0.87 0.85

Fuente: catalogo DUNLOP.
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Figura 23. Prestacion base y prestacion adicional por relacién de transmision.

-z

£9°0
09°0
L5°0

o0

vSy vEY Ly L8E 19T
85y 9EP EL'Y IZE 09°€
95y 9¢Y L'y SEE ST
95y 2y 0P 09E 25
0SY 9z 0P PLE OF'E
vy 8Ly Z6'C 99°C 88T

P ST
gL'y v6E€ 69t EVE Ll'E
20T 8L T 6CC TOC|
YR'E 19’ BE'E VL' 687
Yot Ive 6L'E 167 Pl
W'E 02'€ 66T 8LZ ST
LVE 16T 8LT 85T 887
067 €17 S5’V 187 812
297 9T 08T vI'T 161
ceZ 8LZ v0C 681 SL|
00z 88'L 9L'L oL 1SL
190 ISL L IS 97
VL €TF 9L 80 00°)
£6°0 88'0 28'0 L0 11D
150 8F'0 9¥'0 £¥0 00
ISy 8TV TOV 9L 8FS
OL'E 167 TLT £9Z ¢££€¢C
9Z'Z Z1'Z 86'L ¥8'L OLL

Lo'e
00°¢
L6T
€62
8T
08¢

682
9CT
%4
6L
18°L
vo'L
av')
9z'L
90'}
¥8°0
09°0
¥e'0
287
£€6'L
'L

¢zl 180
2T €80 000¥
€L ¥8°0 008¢
2zl S8°0 009¢
L'l S8°0 oove
6L°L S80 00Z¢

V UQI223S - Z (N BjqeL

Fuente: catalogo DUNLOP.
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Figura 24. Factor de correccion en funcidn de la longitud de la correa.

Tabla N° 4 Seccion de la correa

16 0.80 - - < % z

24 0.83 - - - -
26 0.84 0.81 - - -
3 0.89 0.84 - - -
35 0.92 0.87 0.81 . .
38 0.93 0.88 0.83 - -

S 7 0.95 ogg_l 0.85 : -
46 0.97 0.92 0.87 : -
51 0.99 0.94 0.89 0.80 -
55 1.00 0.96 0.90 0.81 -
60 - 0.98 0.92 0.82 - .
68 - 1.00 0.95 0.85 - -
75 - 1.02 0.97 0.87 - -
80 - 1.04 0.98 0.89 . -
81 - 1.04 0.98 0.89 - -
85 - 1.05 0.99 0.90 - -
90 - 1.06 1.00 0.91 - -
96 - 1.08 1.02 0.92 : -
97 - 1.08 1.02 0.92 - -
105 - 1.10 1.04 0.94 . -
112 - 1.1 1.05 0.95 - -

Fuente: catalogo DUNLOP.

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

8V 4830 3.288

* Datos cortesia de Gates Rubber Co., Denver, Colo.

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

Fuente de potencia

Caracteristicas del par Par de torsién alto

Magquinaria impulsada

Uniforme

Impacto ligero

de torsién normal o no uniforme

Ilmpaclo medio

Impacto pesado

1.0a1.2 1.1al3
1.1al3 12a14
1.2a14] 14al6
13al5 15a18

Fuente: BUDYNAS, Richard G., et al. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. 2012.

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

10% a 10° picos

10° a 10" picos

:':c:;m de fuerza de fuerza r:il:i“n::'r:e

banda K b polea, pulg
674 3.0

C 2038 11,173 8.5

D 4208 11105 13.0

E 6061 11.100 216

W 728 12.464 1 062 10.153 2.65

v 1654 12.593 2394 10.283 1.1

BV 3638 12,629 5253 10.319 12.5

Fuente: BUDYNAS, Richard G., et al. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. 2012.
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Anexo G. Tablas para el disefio de ejes

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

1 — .

2= AI5I 4130 Acero recocido a 865C Propiedad Valor Unidades
EE AlS1 4130 Acero normalizado a 870C
EE AlS] 4340 Acero recocido

9= AISI 4340 Acero normalizado
EE AISl 316L Acero inoxidable
o

gE AlSl Acero para herramientas tipo A2

y—
2= Acero aleado

EE Acero aleado [55)

8= ASTM A36 Acero

Fuente: SolidwWorks.

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

wummumymwmmum:,
mhmaum Nww:ﬂum

= deuM@mWthw
 ciém al estado de la superficie en la zona doode los esfuerzos sean mayores.

3. Emplee la figura 5-8 para estimar la resistencia 2 la fatiga modificada s,,.

4. Aplique un factor de material C,, de la siguiente lista.
Acero forjado: C, = 1.00 Hierro colado maleable: C,, =080 '
Acero colado: Cy =080 Hierro colado gris: Cn=0.70
Acero pulverizado: C,, = 0.76 Hierro colado dictil: Cn = 066

5. Aplique un factor de tipo de esfuerzo: C,, = 1.0 para el esfuerzo flexionante, C,, = 0.80
para la tensién axial.

6. Aplique un factor de confiabilidad Cg de la tabla 5-1. -5%

Aplique un factor de tamaiio C,, mediante la figura 5-9 y la tabla 5-2, como gufas.

8. Calcule la resistencia a la fatiga estimada real s;, con

55 = 5, (CHCHCXC) (5-4)

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson Educacién, cuarta edicion,
México, 2006. p. 174.

e
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Figura 27. Resistencia a la fatiga modificada en funcion de la resistencia a la tension.

Resistencia a la tensién, s, (MPa)
600 800 1000 1200 1400

i 1 Ll
0

%
g
§
Vi
|
]
i

3

&
Y
&
g

%
g
-4
3

Resistencla a 1a fatiga, s, (ksi)
:
, 8
iT
s
§
]
Resistencla a Ia fatiga s, (MPa)

0 ' ' !
60 80 100 120 140 160 180 '200 2200
Resistencia a la tensién, 5, (ksi)
Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de méaquinas. Editorial Pearson Educacién, cuarta edicion,
México, 2006. p. 174.

Tabla 5. Factores de confiabilidad.

Factores de confiabilidad
aproximados Cp

Confiabilidad deseada Cg

; 0.50 1.0
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson Educacion, cuarta edicién,

México, 2006. p. 175.
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Tabla 6. Factores de tamafio.
Unidades de| Sistema Estadounidense Tradicional
Rango de tamafio Para D en pulgadas

D =030 Cs = 1.0
030<D =20 Cs = (DN0.3)0"
20<D< 100 Cs = 0.859-0.02125D

Unidades 5]
Rango de tamafio Para D en mm
D =162 Cs=10
162 <D =50 Cs = (Dr7.62)~01
50 <= D <250 Cs = 0.859-0.0008370

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson Educacion, cuarta edicion,

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

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

Vida nominal basica

Si considera unicamente la carga y la veloci-
dad, puede utilizar la vida nominal basica, Lyg-

La vida nominal basica de un rodamiento
segun la normativa 150 281 es

p
e

Silavelocidad es constante, es preferible
talcular la vida expresada en horas de
funcionamiento utilizando la ecuacion

10°

|—1Dh= m 10

dande
Ly =vida nominal basica (con una confiabili-
dad del 90%) [millones de revoluciones)
Lyqr = vida nominal basica (con una confiabili-
dad del 90%) [horas de funcionamiento]
C  =caparidad de carga dinamica basica [kN)]
P =carga dinamica equivalente del roda-
miento [kN]
=velocidad de giro [r. p. m.]
=exponente de la ecuarion de la vida
= 3 para los roadamientos de bolas
=103 para los rodamientos de rodillos

= 3

Fuente: SKF. Catalogo de rodamientos.
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Figura 29. Rodamiento seleccionado para el disefio de la maquina.
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Fuente: SKF. Catalogo de rodamientos.
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Figura 30. Especificaciones de la grasa seleccionada.

Especificaciones teécnicas de las grasas SKF para rodamientos de insercion

Grasa Rango de temperaturas?)

Espesante Tipo de aceite Grado MLGI Viscosidad del aceite

base

base [mm2fk]
a40°C aloo°C
(105 °F) (210 °F)

-50 0 S0 100 150 E
VT307 [ [ I Jaban de litio-calcio Mineral 2 190 15
GFJ [ 14 I Jahon de complejo de Hidrocarburo 2 100 14
aluminio sintetico
-0 30 120 210 300 390 °F
Fuente: SKF. Catalogo de rodamientos.
Figura 31. Factores comunes para el factor de contaminacion.
Valores orientativos para el factor n, para distintos niveles de contaminacion
Condiciones Factor n
para rodamientos con démetro
d, <100 d,, 2100 mm
Limpieza extrema 1 1

« Tamafo de las particulas del orden del espesor de la pelicula de lubricante

» (Condiciones de laboratorio

Gran limpieza

» Aceite lubricante con filtracidn muy fina

» Condiciones tipicas: rodamientos sellados lubricados con grasa de por vida

Limpieza normal
o Ageite lubricante con filtracidn fina

06..05

* Condiciones tipicas: rodamientos con placas de proteccion lubricados con

grasa de por vida

05..03

» (Condiciones tipicas: rodamientos sin selio integral, filtrado grueso, particulas

de desgaste y leve ingreso de contaminantes
Contaminacion tipica

03..01

» Condiciones tipicas: rodamientos sin selio integral, filtrado grueso, particulas

de desgaste e ingreso de particulas desde e exterior

Contaminacion severa

01.0

» Condiciones tipicas: altos niveles de contaminacidn debido a desgaste exce-

sivo 0 selios ineficaces

* Disposicion de los rodamientos con sellos ineficaces o danados

Contaminacion muy severa

» Condiciones tipicas: niveles de contaminacion tan severas que los valores de
N estan fuera de escala, lo que reduce significativamente la vida Gt del

rodamiento

Fuente: SKF. Catalogo de rodamientos.
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Anexo J. Costos de compras de materia prima, para la construccion del prototipo.

Cuadro 15. Costos de compra de materia prima para la construccion del prototipo.

Cantidad Descripcion Valor unidad | Valor total

2 Tornillo prisionero D1/4 - L3/8 5 500,00 | § 1.000,00
4 Tornillo con tuerca de sequridad D3/8 -1L41/2 | 5 250000 | & 10.000.00
40 Arandelas D3/8 3 20000 % 6.000,00
1 Varillas de soldadura 5 1300000 | % 13.000,00
1 Segundas Varillas de soldadura 5 2000000 &% 20.000,00
2 Visagras 2 1/2 $ 2580000 | % 2.000.,00
1 Angulos para el soporte de caja y motor 5 2000000 | % 20.000,00
1 Tornillos para ajusie de |a caja con bastidor | $ 400000 | 5 4.000,00
1 Tornillos para ajuste del motor con bastidor | § 320000 | § 3.200.00
4 Discos para patas del soporte $ 300000[% 1200000
1 Encimar para descambiar tornillos de martillos | 3 200000 | 5 2.000,00
1 Varilla cuadrada 8X16.5 cm 5 1500000 | % 15.000,00
1 Agujeros con laser de las cuchillas 5 4000000 &% 40.000,00
20 Compra de Arandelas en Girén 5 30000 | § 6.000,00
1 Pinturas para la maquina 5 6340000 | % 6340000
1 Cubierta transmision de potencia $ 130.000,00 [ § 130.000,00
1 Tolva de salida $ 3000000 [% 3000000
1 Broca de 1/4" $ 770000 | % 7.700,00
1 Eje conducido de rotor $ 000000|% 0.000,00
2 Chumaceras de pared 5 19.000,00 [ § 38.000,00
1 Rotor martillos $ 1300000 &% 13.000,00
1 Buje 5 - 5 -

1 Doblado de lamina para inferior caja $ 1000000 % 10.000,00
1 Perforacion de 3/4 in y tornillos de chumacera | § 2000000 [ & 2000000
2 Rodamientos 5 500000[% 10.000,00
1 Chatarra 5 1000000 | % 10.000,00
1 Tornillos de chumacera con tuerca 5 1300000 | % 13.000,00
40 Segundas Arandelas D3/8 J toco cambiar 5 20000 | % 5.000.00
1 Lamina inox 8cm*10cm Cal 316 § 7000005 7.000,00
1 Tolva 3 18.00000] % 16.000,00
10 Terceras Arandelas D3/8 5 200,00 | § 2.000,00
1 Lo que se debe a don Daniel % 4000000 | % 4000000
1 Lo que se debe a don Alfredo § 38000,00[% 3800000
1 Tapa para la caja $ 3600000 % 3600000
1 Poleas de aluminio $ 5400000 | % 5400000
1 Angulos para soporte donde va el motor % 1000000 | % 10.000,00
1 Visagra $ 300000)|% 3.000,00
1 Caras laterales de la cubieria $ 3000000 % 3000000
1 Disco de corte para pulidora § 30000085 3.000,00
1 Correa, sistema de poleas § 1700000 | % 17.000,00
1 Cuchillén % 1900000 % 19.000.00
1 Caja en acero inoxidable $ 300.000,00 | § 300.000,00
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Anexo K. Tabla de precios para distintas presentaciones de papel.

Figura 32. Precios para distintas presentaciones de papel.

Somos una empresa Lebrijense dedicada al
aprovechamiento de los residuos del cultivo de
ia pina para la produccion sostenible de pulpa
de celulosa, papel y empaques ecolégicos

Los procesos de produccién
que realizamos _estan
creados bajo_criterios de
sostenibilidad y de respeto
con el medio ambiente.

. P son por
2 comunidades rurales; familias de agricultores
A dedicadas a la siembra del cultivo de pia en
I Ilbrense Lebrija, Santander...

CATALOGO DE PRODUCTOS

“La Capital Pifiera de Colombia®

Papel hecho a mano 100% de fibras
extraidas de plantas de pifa

PAPELES

EcolGglcos Artesanales

Papel 100% fibra de pifia

Venta Venta

% Unidad | Mayorista

Fibvcnse + 100 unidades |+ 500 unidades
Papel tamafio Carta $ 1.200 $ 1.080 $ 960
Papel tamafio Oficio $ 1.400 $ 1.260 $ 1120
Papel 1/8 de pliego  $ 1.500 $ 1.350 $ 1.200
Papel 1/4depliego $ 3.000| $ 2700 | $ 2.400
Papel 1/2 pliego $ 6.000 $ 5.400 $ 4.800

o7

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