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RESUMEN

Desde hace décadas, el bambu ha existido en la zona amazénica vy litoral del Ecuador.
Con las fibras de este material se pueden manufacturar varios productos como ropa,
artesanias, refuerzos estructurales, materiales farmacéuticos, entre otros; sin embargo,
el bambld no ha sido aprovechado en su totalidad, por no contar con maquinas
adecuadas para que productores minoritarios obtengan la fibra. Por lo tanto, el presente
trabajo plantea el disefio de una desfibradora de bambi con ayuda de software de
cbdigo abierto para la representacién y modelado 3D. La estrategia comprende al disefio
conceptual, de materializacién y a detalle, lo cual en conjunto con los datos
proporcionados por la Red Internacional del Bambu y Ratan (INBAR) y los interesados,
permiti6 el disefio de una maquina que podria solventar las necesidades de los

beneficiarios con un rendimiento de 3 culmos por hora.

Inicialmente, se analizé la necesidad del usuario y se genero la geometria, con el uso
del software de cddigo abierto “FreeCAD”, de forma que, acompafiado con los calculos
correspondientes y la disponibilidad de los elementos en el mercado, se pudo
transformar la idea en una realidad ingenieril, seleccionando elementos normalizados,
obteniendo planos de construcciéon de la maquina, costos, protocolos de prueba para
post construccion y sugerencias de mantenimiento. Finalmente, se verificd que el disefio
propuesto cumpla con su propdsito con calidad, brindando satisfaccién al potencial
usuario, y que, con una posterior construccién, podria potenciar al sector del bambu en

el Ecuador.

Palabras clave: disefio, desfibrar, bambu, maquina, software, culmo.
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ABSTRACT

For decades, bamboo has existed in the Amazonian and Coastal regions of Ecuador.
With the fibers of this material, many products can be obtained, such as clothing,
handicrafts, structural reinforcements, pharmaceutical materials, etc. However, bamboo
has not been fully exploited due to the lack of adequate machines for minor producers
to obtain the fiber. Therefore, this project shows the design of a bamboo shredder with
open source software for representation and 3D modeling. The strategy that includes
conceptual, materialization and detail design, in conjunction with the data provided by
the International Network for Bamboo and Rattan (INBAR) and the beneficiaries, allowed
the design of a machine that meets the needs of minor producers with a performance of

3 culms per hour.

Initially, the user's needs were analyzed, and the geometry was generated using an open
source software called "FreeCAD", so that, accompanied by the corresponding
calculations and the availability of the elements in the market, the idea was transformed
into an engineering reality, selecting standardized elements, obtaining construction
drawings of the machine, costs, post build test protocol and maintenance suggestions.
Finally, it was verified that the design fulfills its purpose with quality, providing satisfaction
to the potential users and that, with a subsequent construction, it would impact the

bamboo sector in Ecuador.

Keywords: design, shred, bamboo, machine, software, culm.
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DISENO DE UNA DESFIBRADORA DE BAMBU USANDO
SOFTWARE DE CODIGO ABIERTO

INTRODUCCION

La fibra de bambu es un material que presenta propiedades antibacteriales, antifingicas,
higroscopicas, hipoalergénicas y resistencia a la luz ultravioleta. Ademas, tiene un
promedio de vida que va en un rango entre 15 y 20 afios, posee un elevado grado de
biodegradabilidad y una resistencia a la traccion, en el caso de sus fibras de 1 504 a 2
036 MPa, la cual es mayor a la de ciertas aleaciones de aluminio. Con base en estas
caracteristicas, la fibra de bambu tiene aplicaciones en varias industrias como la
farmacéutica, para la produccion de toallas, gasas, vendajes, almohadillas absorbentes,
ropa quirdrgica, farmacos, entre otros [1]. En la industria textil, se utiliza por sus micro
cavidades que pueden absorber particulas liquidas generadas por la transpiracion,
disminuir los efectos de bacterias y el dafio de las radiaciones ultravioleta en la piel
humana [2]. También, se utiliza en otras industrias como la musical, deportiva,
cosmeética, papelera, del mueble y de la construccién, como refuerzo de materiales

compuestos.

Ecuador cuenta con aproximadamente 60 000 ha de bambu, distribuidas en la Costa,
con un 66,5%, en la Amazonia, 23,5% y en la Sierra, 10%. La demanda interna, para
distintos usos, es de 22,5 millones de cafas; se estima que para finales del afio 2022
esta demanda llegue a 43 millones, lo que implica que se cultiven 30 000 ha de bambu
[3]. Estos valores reflejan la necesidad de mano de obra y maquinaria para las distintas
etapas de produccién y procesamiento, incluida la obtencién de la fibra de bambu. En
el ambito econémico, la influencia del bambua en el sector agropecuario se encuentra
creciendo, con una balanza comercial de productos positiva [4]. En el 2017 represent6
el 0,5 % del PIB total, contabilizando 475 millones de ddlares, conformando
directamente 12% del total de empleo generado en el sector agricola (aproximadamente
241 630 personas) [5]. Entonces, disefiar y construir una maquina desfibradora de
bambu aportaria a la desagregacion tecnoldgica ecuatoriana, permitiendo reducir
costos, aumentar la productividad y aprovechar las oportunidades industriales
previamente mencionadas. Por lo explicado, se plantea generar el disefio de una
méaquina que permita desfibrar culmos (seccion del tallo sin hojas) de bambd mediante
la remocion mecénica de fibras y garantice mantener la integridad de estas, con el uso
de software CAD-CAE de cédigo abierto.



Una de las actividades mas importantes e interesantes de la ingenieria es el proceso de
creacion y disefio de un producto o maquina, dado que con un disefio robusto se puede
generar un ahorro considerable en el caso de tener errores [6]. Este proceso puede ser
desarrollado en cuatro etapas que garantizan la calidad del disefio y obtencién de
especificaciones técnicas (definicion, disefio conceptual, disefio de materializacién y

disefio a detalle), con lo que se fomenta la ingenieria concurrente y sostenible [7].

Los disefios de materializacion y detalle requieren usar software CAD-CAE, de los que
existe una gran variedad en el mercado actual; sin embargo, al realizar los disefios con
software de codigo abierto, se pueden reducir costos y obtener resultados remarcables,
descentralizando el software tecnoldgico y fomentando el desarrollo ingenieril sin
restricciones [8], [9].

Por lo expresado y por el creciente impacto socioeconémico del bambu en el Ecuador,
se puede afirmar que existe un interés en generar bienes con valor agregado a partir de
este. Dado que la mayoria de las personas que se dedica a esta actividad corresponden
a comunidades y productores artesanales, estos se verian beneficiados al contar con
una maquina que permita recuperar la fibra a partir de los culmos. Por lo tanto, el
“DISENO DE UNA DESFIBRADORA DE BAMBU USANDO SOFTWARE DE CODIGO
ABIERTO” es un proyecto que podria generar una incidencia econémica para los
productores minoritarios y masivos ecuatorianos como ALLPABAMBU, APROGUADUA,
CENTRAL DEL BAMBU ANDOAS (CENBA), entre otros [10].

Objetivo general

Diseflar una magquina desfibradora de bambu con software de codigo abierto y libre.

Objetivos especificos

- Revisar el estado del arte sobre maquinaria empleada en desfibrar o separar
fibras de bambu y acerca del uso de software de codigo abierto y libre.

- Determinar la capacidad de bambu que puede procesar la maquina.

- Utilizar software de cddigo libre para el proceso de modelamiento de geometria,
mallado y simulacioén en el caso de requerirse para el disefio de la desfibradora.

- Generar planos de conjunto y de taller de la desfibradora de bambu.

- Analizar los costos de la maquina disefiada.



1. MARCO TEORICO

La presente seccién muestra argumentos e informacioén relacionada al bambu, tipos de
desfibrado, propiedades de las fibras de bambu e importancia. Ademas, se presenta los
tipos de desfibrados y maquinas desfibradoras. Finalmente, se realiza un benchmarking
para comparar la posible competencia de la maquina a disefiar y se muestra las ventajas

y desventajas de utilizar el software de codigo abierto.

1.1. Estado del arte
1.1.1. Importanciay aplicaciones de la fibra de bambu

La exploracion y utilizaciéon de materiales naturales con altas propiedades mecénicas
biodegradables es algo urgente para disminuir los efectos perjudiciales de los materiales

sintéticos y poder aspirar a un mafiana sostenible.

El bambu es un elemento de mucha importancia por su influencia econémica, social y

ambiental. Algunas de las razones son adjuntadas en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Importancia del bambu

Econdmica

Social

Ambiental

- Rendimiento comercial
elevado.

- Crecimiento rapido.

- Propiedades mecanicas,
fisicas, térmicas Unicas,
a tal punto de poder ser
utilizadas en estructuras.

de

construccion con bambu.

Existen normas

- Puede reemplazar
facilmente a la madera
con un costo menor.

de

previo a

- Sus costos
tratamiento

producciéon son bajos

(incluye magquinas-

de

empleo que influye en

- Generacion

la calidad de vida de
los pertenecientes a
la comunidad.

- Apoyo a productores
minoritarios, mas de
50 mil
dependen del bambd.

de

identidad cultural al

campesinos

- Potenciacioén

usar materias primas
propias. Existen
culturas ecuatorianas
como la “‘Jama

Coaque” que utilizaba

- Minima huella ambiental

- Influye en la lenta erosion del
suelo.

- Restauracion de
ecosistemas.

- Reemplazo de materia prima

de

elementos de cocina como

plastica por bambu
platos, cubiertos, entre otros,
para cambiar los mas de 500
aflos de degradacion por
meses.
-Por sus caracteristicas
fisicas puede utilizarse para
recuperar suelos

degradados.




herramientas de corte y | bambu
movilizacion).
-Los costos para su
cuidado son minimos.

-Usado como materia
prima de productos de
industrias  como la
farmacéutica, papelera,
maderera, de la
construccion, textil,

musical, entre otros.

en

construcciones.

Sus

-Ayuda a proliferar la
humedad del suelo ya que
almacena grandes
cantidades de agua.

Generalmente lo realiza en
invierno y libera sus reservas
en verano para mantener la
calidad del suelo.
- Favorecen a la vida silvestre.
CO, de |la
atmosfera en gran cantidad

- Captan el

aproximadamente 3 veces

mas que los &rboles
comunes.
- Se degrada sin afectar al

medioambiente.

Fuente: [5]

Entre las aplicaciones de la fibra de Bambu se tiene lo mostrado en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Aplicaciones de las fibras de bambu segun la industria.

higroscopicidad.
utilizan

como

algunas drogas.

Por

material

inhibicion del crecimiento bacteriano,
absorcion de olores peculiares e
estas
caracteristicas, las fibras de bambu se
médico,

higiénico y como compuesto de

Industria Razén Aplicacion
Papelera- La composicién quimica y estructura | Papel de bambdu, sillones,
maderera del bambu son ideales para los | puertas, mesas, sillas, pisos
procesos papeleros y madereros sin | flotantes, mesones, pasos
generar talas de arboles, brindando | para escaleras, palillos de
proteccibn ambiental y una menor | dientes, palillos parrilleros,
contaminacion. entre otros.

Farmacéutica | Las fibras poseen propiedades de | Gasas, toallas sanitarias,

bandas, mascarillas, ropa de

cirugia, medicina  para

dolencias gastrointestinales.




Construccion

Sus propiedades mecanicas
remarcables como mdédulo de Young,
dureza, limite elastico garantizan la

integridad de la estructura.

Refuerzo de matrices de
concreto, cercas, viviendas

de hasta 2 pisos.

Textil

de

celulésica, por lo que absorben mejor

Estas fibras son naturaleza

que la tela comun la transpiracién.

Medias, camisetas, trajes de
bafio, ropa de dormir, ropa
interior, colchones, cortinas,

entre otros.

Deporte

Las fibras se usan para mejorar las

propiedades mecanicas-fisicas de

materiales compuestos.

Palos de golf, bolas de
béisbol, planta de zapatos

de fatbol, entre otros.

Alimenticia

El procesamiento de las fibras puede
generar alimentos, sin afectar la salud

humana.

Condimentos, té de bambu,
vino de bambu, vinagre,

entre otros.

Plastica

La resistencia especifica de las fibras
de bambl es mas alta que la de los
plasticos por lo que puede
reemplazarlos reduciendo su huella

contaminante de mas de 5 000 afios.

Fundas, platos, cubiertos,
mesas, mango de cepillo de
dientes, tablas de cortar,

sorbetes, etc.

Fuente: [1], [5]

1.1.2. Propiedades de las fibras de bambu

Las propiedades de la fibra del bambu son presentadas en la tabla 1.3.

1.1.3. Tipos de desfibrado

Para obtener fibras de bambuU u otros materiales existen varios métodos entre los cuales
se tiene:
- Desfibrado manual: Se realiza con el uso de la fuerza y habilidades fisicas

propias acompafado de herramientas para la obtencion de fibras.

Tabla 1.3. Propiedades de la fibra de bambu

Propiedades

Generales Valor Unidad
Densidad linear 1,44 g/lcm?®
Deformacion de falla 1,2-1,9 %




Gravedad especifica 0,4-0,8 -
Absorcion de humedad 13 %
Mecanicas
Mdédulo de Young 25,24/28,46 GPa
Dureza 23,45 HV
Modulo elastico 27-40 GPa
Elongacion 2,89 %
Resistencia a la traccion 1504 -2 036 MPa
Térmicas
Entalpia de la fibra (a 65°C) 8,94 Jlg
Energia de activaciéon 23,22 JIK
Temperatura de transicion 426,11 °C
Degradacion Térmica 52,35 %

Fuente: [11]

Desfibrado con base en raspado: Se apoya la materia prima en un lugar
determinado y con el uso de una herramienta cortante como un cuchillo afilado
se desprende las fibras de forma artesanal [12]. No es un proceso que se pueda
utilizar si se requiere una elevada demanda.

Desfibrado con maquina: Se realiza con maquinas disefiadas para el desfibrado,
consta de elementos como rodillos para el movimiento del tallo y cuchillas para
obtener las fibras. Se puede utilizar motor en el caso de requerir un volumen
elevado de fibras o sin motor en el caso de produccién minoritaria, ademas la
calidad de las fibras varia con base en el tipo de maquina.

Desfibrado quimico: Se realiza con el apoyo de substancias quimicas como
sulfito de sodio, peréxido de hidrégeno, hidroxido de sodio, entre otras, para
suavizar tejidos préximos a la fibra y poder obtenerla mas facilmente con un

proceso posterior de raspado o compresion [12].

1.1.4. Maquinas desfibradoras

Existen varias maquinas que se encargan del desfiborado de algunas especies de

troncos, sin embargo, en Latinoamérica no existe una maquina definida para este

proceso de produccion minorit

En el caso de las maquinas desfibradoras para este tipo de produccion se tiene
maquinas como la “Desfibradora manual de Abaca Kolbi” que es presentada en la figura

1.1 la cual presenta un mecanismo que corta las fibras mediante dos cuchillas fijas las

aria.
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cuales regulan su posicidon con un mecanismo de ajuste de apertura que se mueve en
funcién a un tornillo de presion, haciendo salir a las fibras con la fuerza de extraccién

del operario [12].

‘3

3 3 R\~
’?;?».'\ 1N
Figura 1.1. Maquina desfibradora de abaca sin motor

Fuente: [13]
Ademas, se tienen desfibradoras que utilizan motor como base de la fuerza necesaria

para manejar a la materia prima y obtener las fibras. En este caso se puede resaltar la
maquina desfibradora de abaca (Hagotan) la cual posee un motor de combustién, esta
destinada para una produccion mucho mayor dado que puede desfibrar culmos de hasta
5 m de longitud, de una forma mas rapida [12]. Esta maquina tiene entre sus
componentes principales rodillos, volantes de inercia, motor, bandas y poleas como se

muestra en la figura 1.2.

Como se menciond previamente, no existen maquinas desfibradoras a la venta, por lo
que no es posible realizar un benchmarking correcto, sin embargo, para el disefio
propuesto de la desfibradora de bambi se debe tomar en cuenta la voz del usuario y
transformarla a la voz ingenieril para obtener un producto de calidad, funcional y

accesible para los potenciales usuarios.



Figura 1.2. Maquina desfibradora de abaca con motor

Fuente: [14]

1.2. Benchmarking

No existe competencia en Ecuador ni en Latinoamérica; sin embargo, se realizé una

comparacion con empresas internacionales que ofrecen maquinas que podrian servir

para el proceso de desfibrado. Dichos productos se muestran en la tabla 1.4.

Tabla 1.4. Andlisis de competencia estimada para la maquina desfibradora

Zhengzhou Qixin Machine Co. Ltd.

Precio: 1 000,00 — 2 500,00 USD

Producto Especificaciones técnicas
generales
Maquina trituradora de jengibre, brotes de - Potencia: 750 W
bambu y patatas - Peso: 43 kg

- Voltaje de frecuencia 220 V-
50 Hz

- Arranque: Con motor

- Rendimiento: 150 - 250 kg/h

- Material: Varios

- Dimensiones: 0,53 x 0,43 x
0,60 m




Jiaozuo Double Eagle Machinery Co. Ltd-

Cortadora fina de laminas de bambu. - Potencia: Variable
Precio: 158,00 USD (sin incluir costos de - Peso: 25 kg
importacion) - Arranque: Manual

- Rendimiento: Variable
- Material: Acero al carbono
- Dimensiones:

0,25 x 0,26 x 0,30 m

Fuente: [15], [16].

Se utiliz6 el método de benchmarking propuesto en [6], donde se investigd la
competencia internacional asidtica que era la Unica que presentaba este tipo de
magquinas, ya que en ese lugar es mucho més utilizado el bambu. Se compararon las
especificaciones técnicas de dichas maquinas presentadas en la tabla 1.4 y se encontr6
gue, en el caso de la maquina ofertada por Zhengzhou Qixin Machine Co. Ltd., es una
maquina que cumple con los requerimientos de los usuarios al desfibrar con un sistema
mecanico de cuchillas internas impulsadas por un motor que llega hasta los 75 W,
consiguiendo un rendimiento de hasta 150-250 kg/h, sin embargo, el costo varia entre
1 000y 2 500 USD, lo cual es un costo demasiado elevado para las necesidades de los

productores minoritarios de bambu.

Por otro lado, se tiene a la maquina ofertada por Jiaozuo Double Eagle Machinery Co.
Ltd., que podria ser la mayor competencia para la maquina a disefiar por las
caracteristicas técnicas de accionamiento manual que ofrece y su precio sumamente
accesible, que encaja con los trabajos realizados por los beneficiarios. Sin embargo, los
materiales utilizados son netamente acero al carbono, lo cual después de un tiempo
podria generar problemas de oxidacién, y su accionamiento manual, que reduce el
rendimiento promedio alcanzable y puede generar fatiga en los operarios después de

horas de trabajo.



El mecanismo donde se encuentra una especie de rodillos y una cuchilla que desfibra
los culmos presentados en la cortadora fina de laminas de bambu puede ser utilizado

como base para alcanzar a satisfacer las necesidades de los compradores.

1.3. Software de codigo abierto a utilizar (ventajas y
desventajas)

El software que se puede utilizar para disefio generalmente es costoso y poco accesible,
no obstante, existen otras alternativas gratuitas que se pueden utilizar para obtener un
modelado 3D aceptable y planos de construccién para la maquina propuesta. Un
software adecuado para estas solicitaciones es FreeCAD, el cual presenta las

caracteristicas mostradas en la tabla 1.4.

Tabla 1.5. Ventajas y desventajas de FreeCAD frente a un software de modelado comudn

Ventajas Desventajas

- Menores requerimientos de hardware | - Herramientas limitadas para

para su uso (4GB RAM recomendado). visualizacién 3D.

- Consume pocos recursos | - Poco intuitivo.
computacionales. - No tiene incorporada la simulacion de
- Su uso es gratuito. movimiento.

- Es de cédigo abierto por lo que varias | - Dificultad para mover piezas en el
personas pueden colaborar para la| ensamble.
mejora de su interfaz. - No genera autométicamente con base

- Gran variedad de archivos visualizables | en ensambles.

y editables como DXF, IFC, IGES, - Dificil  acoplarse inicialmente  al

- NASTRAN, STEP, entre otros. software.

- Amplia variedad de restricciones
geométricas y herramientas para dibujo
2D necesaria para el modelado 3D.

- Permite realizar modelados mecénicos
con exactitud ya que incorpora las
funciones necesarias como extrusiones,
filetes, chaflanes, espejo, barrido, corte,

entre otras.

Fuente: [8]
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Para el disefio propuesto, el uso de un software libre es muy acertado ya que brinda
herramientas de modelado 3D de calidad que puedan influir en la construccion de una

maquina con una fiabilidad y funcionabilidad alta.
2. METODOLOGIA

La presente seccidon muestra argumentos e informacioén relacionada al bambu, tipos de
desfibrado, propiedades de las fibras de bambu e importancia. Ademas, se presenta los
tipos de desfibrados y maquinas desfibradoras. Finalmente, se realiza un benchmarking
para comparar la posible competencia de la maquina a disefiar y se muestra las ventajas

y desventajas de utilizar el software de cddigo abierto.

Como se ratificod en el marco tedrico, existe una necesidad y oportunidad para los
productores minoritarios que utilizan bambd, por lo que para el disefio de la maquina se

plantea la metodologia presentada en la en la figura 2.1.

Disefio Complementos del disefio

Metodologia para el disefio de la maquina desfibradora de bambu

Parametros

Recopilacion de informacién a partir del marco
tedrico.

Disefio conceptual

\

'

encuesta a los beneficiarios.

A

Se obtiene las especificaciones técnicas tentativas

1

1

]

1

1

1

1

1

Obtencion de requerimientos en base a una 1
1

1

]

1

]

]

en base a la casa de la calidad :
]

Parametros requeridos para
el disefio

Andlisis funcional

Andlisis modular

Creacidn y selleccion de alternativas

Andlisis previo al disefio

1
1

1

1

1

I

I

! Disefio de materializacion
1

1

1

1

I .

i Disefio a detalle
I

Disefio

Célculos
correctos y prototipo
funcional

Analisis complementario para el disefio

Figura 2.1. Diagrama de flujo de metodologia para el disefio de una maquina desfibradora de

bambu con software libre
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Como se muestra en la figura 2.1, la metodologia para el disefio de la desfibradora de

bambu se divide en 4 partes claves: pardmetros requeridos para disefio, analisis previo

a disefio, disefio y andlisis complementario para el disefio.

2.1.

Pardmetros requeridos para disefio: Esta fase se enfoca en la recopilacion de
informacion que sustente al disefio e identificar las necesidades que se pueden
resolver, ademds, con base en una encuesta a las personas beneficiarias o
interesadas y un andlisis de disefio para planificar el producto propuesto por [6]
llamado “la casa de la calidad”, donde se obtiene los indicios necesarios para las
especificaciones técnicas que pueden ser reflejados como parametros de inicio.
Anadlisis previo al disefio: Es necesario conocer bien el enunciado y las
delimitaciones del problema [6], para poder encontrar una solucién correcta ante
las necesidades que debe satisfacer la desfibradora por lo cual se debe realizar
el andlisis funcional de la maquina a crear, el andlisis modular que es
dependiente de las distintas acciones que realizara la maquina, planteamientos
de geometrias, evaluacion y seleccion de alternativas modulares con base en
criterios ponderados.

Disefio: Esta fase se enfoca en la aplicacion del proceso de disefio que se
compone por el disefio conceptual (solucion conceptual obtenida con base en el
andlisis previo), disefio de materializacion (desarrollo del plano de conjunto sin
medidas definitivas con ayuda de software CAD), disefio a detalle (calculo de
elementos, obtencion de geometria final en FreeCAD, simulaciones de trabajo
en prototipos, seleccion de elementos normalizados y planos finales de conjunto
y de taller).

Analisis complementario para el disefio: En esta seccion final se procede con
la determinacién de los costos de médulos, costos totales y la elaboracion de un

protocolo de pruebas para la maqguina desfibradora de bambd.

Casa de la calidad

Mediante la encuesta adjunta como Anexo |, se encontrd las necesidades de los

beneficiarios y, con ayuda de los datos obtenidos del benchmarking, se pudo obtener la

Casa de la calidad que se adjunta como Anexo II.

2.1.1. Voz del usuario:
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Mediante la encuesta realizada se encontr6 que las necesidades de los beneficiarios en

la maquina serian:

2.1.2.

Que desfibre hasta 200 culmos semanalmente en horas laborales.
Accesibilidad economica.

No sea muy ruidosa.

Maquina manual o con motor.

Facil manipulacion y transporte de maquina.

Que tenga alta durabilidad.

Que no genere cortes al operador.

Mantenimiento facil.

Que desfibre de forma rapida y sencilla.

Que se pueda meter laminas de culmo de al menos 5 mm.

Voz del ingeniero:

Las caracteristicas técnicas necesarias para satisfacer las necesidades previamente

mencionadas son:

2.1.3.

Motor eléctrico 1 hp

Precio neto menor a 2 000 USD, menor al costo promedio de desfibradoras del
benchmarking.

5mm de espesor de entrada.

Menos de 65 dB cita.

Ergondmico peso transportable menor a 50 kg.

Zona de desfibrado de acero inoxidable por contacto con fluidos que pueden
generar corrosion.

Altura menor a 1,5 m cita.

Mantenimiento semestral de seccidon de transmision de potencia.

Rendimiento de 3 culmos/hora.

Conclusiones de la casa de la calidad

Tras la realizacion de la casa de la calidad, se encontr6 que el disefio debia ser enfocado

en satisfacer el rendimiento requerido por los usuarios de minimo 3 culmos/h y cumplir

con el resto de las estimaciones obtenidas con las indicaciones de la voz del ingeniero

tales como:

Motor eléctrico 1 hp trifasico 1750 RPM
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- Precio neto menor a 2 000 USD, menor al costo promedio de desfibradoras del
benchmarking.
- 5mm de espesor de entrada.
- Ergondmico peso transportable menor a 50 kg.
- Zona de desfibrado de acero inoxidable por contacto con fluidos que pueden
generar corrosion.
- Préctica, que no supere 1,5 m de altura.
Las cualidades que no son tan influyentes para los usuarios son: la cantidad de ruido y
el mantenimiento requerido. Sin embargo, se las incluy6 para obtener un producto de
calidad. Ademas, el disefio debe garantizar la accesibilidad econdmica para poder
competir con las especificaciones ofertadas por la competencia.
Finalmente, un punto complicado de mejorar con base en el disefio conceptual inicial
fue el de la ergonomia, con una dificultad de 5/10, pero, con un disefio adecuado, se
puede mejorar y hacer que la maquina desfibre de forma rapida y sencilla.

2.2. Determinacion de especificaciones técnicas

Después de obtener los indicadores que se propone solucionar para los usuarios con el
disefio, gracias a la casa de la calidad, se obtuvo un conjunto de caracteristicas que
guiaron el disefio, denominadas especificaciones técnicas, las cuales se muestran en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas de la maquina

Empresa-Cliente: Producto: Fecha inicial: 2021-11-01
INBAR (Red Internacional Desfibradora de | Ultima revision: 2022-06-12
del Bambu y Ratan) y bambu
productores minoritarios.
Diseflador: Alex Salazar Pagina 1l

Especificaciones
Conceptos Fecha Propon R/D | Descripcién
e
Funcién 2021-11-03 U R | Desfibrar culmos de bambu para
obtener fibra.

2021-12-09| U+D R | Rendimiento: 3 culmos/hora
Dimensiones | 2022-11-10 D Espesor maximo de entrada de
bambul: 5 mm

2022-03-11| U+D R | Dimensiones generales
ergondmicas del equipo: 1
069x808x225 mm

Movimiento 2021-12-09 D R | Rotacion, velocidad del motor:
Accionamiento | 2022-01-11 D D Motor WEG 1 hp, 1 750 RPM

Py
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Energia 2022-01-11 U R | Alimentacion: Energia eléctrica 120
V, 60 Hz, motor trifasico.

Materiales 2022-01-11 U+D | R | Variosy resistentes a la corrosion
en la zona de desfibrado.

Factor 2021-02-17 U+D | D | Precio neto menor a 3 000 USD,

econoémico menor al costo promedio de

desfibradoras tipo descortezador [12].
Mantenimiento | 2022-03-01 U+D | R | Sencillo, con fécil acceso para limpiar
y lubricar.

Ergonomia 2022-11-10 D D | Altura de maguina ergondmica,
accionamiento simple del motor,
traslado de maquina simple por
peso manejable.

Propone: U= Usuario; D= Disefio
R/D: R= Requerimiento; D= Deseo

2.3. Analisis funcional

El analisis funcional busca obtener varias alternativas para la solucién de un objetivo
deseado, aislando las diferentes funciones en segmentos determinados para encontrar
las mejores soluciones. Para realizar este analisis se utilizan diagramas funcionales
separando las funciones primarias de las secundarias, en donde, las iniciales son las
gque hacen que el beneficiario elija el producto y las otras soportan a la funcién primaria
para realizar su objetivo; al agrupar estas funciones se obtienen secciones de disefio

llamadas “médulos” que se utilizan para realizar un disefio modular [6].

Los diagramas son representados por esquemas cuadrados los cuales tienen la funcion
dentro del cuadrado, con la posibilidad de hasta 3 lineas de entrada al lado izquierdo de
tipo material, energia o sefal y, en el lado derecho, las salidas que se alcanzan con la

funcién, como se muestra en la figura 2.2.

2.3.1. Desarrollo de diagramas funcionales

- Funcion principal:

Tallos de bambu
Fibras de bambu

Energia eléctrica Desfibrar tallos de
bambu Residuos de fibra

Y

Figura 2.2. Funcién principal de la maquina
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Los niveles que se encargan de desmembrar el funcionamiento de la maquina en

distintas formas para su posterior andlisis, facilitando asi la generacién de médulos,

como se muestra en la figura 2.3.

Nivel 1
Materia prima en laminas Materia prima alineada . .
- L. Desfibrar Fibras de bambua
Energia manual , p'”g'r Energia eléctrica e
»| laminas de »| laminas de Resid
Senal . Seiial " esiduos
_______ ] bambu L bambu
Nivel 2
Médulo 1: Dirigir bambu
[ Méquina posicionada Ingresar Laminas de bambu alineadas para desfibrado \
| Energiamanual | |nmovilizar > |aminas hacia v
[ maguina g seccion de Facilidad de Gestion de residuos por estructura |
... . desfibrado [ >
\ B J
-_777777777777777777777777I777777777J
S SR T e e i S a5 i bt B i £
P Sefial- — — — — — J )
I |
| : Materia primaalineada_‘ Fibras de bambu . |
‘ Fuente motriz | Reyvolucionar o g
] — : N Cortar -
del eje Sefial Residuos |
e L — >
\ )

Médulo 2: Desfibrar laminas de bambu

Figura 2.3. Diagrama funcional y division de médulos

Se menciond el término “ldminas de bamb(”, dado que para el proceso de desfibrado
se requiere que los culmos que ingresan tengan forma de ldmina con un espesor de
maximo 5mm.

2.3.2. Alternativas de disefio para cada mdédulo:

Después de la realizacion del andlisis funcional de la maquina que se muestra en la
figura 2.3, se pudo observar individualmente cada bloque generado, para encontrar la
alternativa mas conveniente para garantizar el cumplimiento de las necesidades del

usuario.

Médulo 1:
Funciones:

- Brindar estabilidad
- Dirigir laminas de bambd.

16



Direccionar residuos

Estructura

Para solventar las necesidades estructurales de la méaquina se presentan las

alternativas de la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Caracteristicas de las alternativas para el médulo 1.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

©
S
(3]
>
o
n
wl

- Estabilidad - Mayor estabilidad. Estabilidad.

- Facilidad de |- Facil construccion. Mucha mayor facilidad de
« | construccion - Tiene ranura para construccion.
.% - Fécil de transportar. residuos. Ranura para residuos
< |- Liviano. - Liviano. Mas liviano que el resto.
g - Tiene compartimiento |- Tiene compartimiento Ocupa menos espacio

para incluir motor. para incluir motor.
- Altura de disefio |- Altura de  disefio
ergonémica. ergonémica.

o |- No presenta ranura |- Se debe alzar toda la | - Afectaria la ergonomia del
-% para residuos mesa para movilizarla operario a ese nivel.
c
o
>
0
Q
a

Direccionar Residuos

Para direccionar los residuos y evitar que estos afecten al motor se presentan las

alternativas de la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Caracteristicas de las alternativas para direccionar residuos.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

©
S
()
5
(o
n
w

- Residuos - Residuos - Residuos no tan visibles.

transportados  fuera | transportados fuera | - Estético.

del sistema  por | del sistema  por

inercia. inercia.
@ | -Se puede poner un | - Configuracion
© | contenedor para los estética.
S residuos en la parde | - Se puede poner un
> lateral. contenedor para los

- Facilidad de limpieza. residuos en la parde

media.
- Facilidad de limpieza.

«» | - Contaminacién del | - Contaminacion  del | - Requiere sacar la bandeja
-% espacio si no se pone | espacio sinose pone | de residuos para
= un recipiente para| un recipiente para| eliminarlos.
® | almacenamiento de | almacenamiento.
B | residuos.
[

Direccionar laminas de bambu.

Para solventar la necesidad de direccionar las laminas de bambu se presentan las

alternativas de la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Caracteristicas de las alternativas para direccionar laminas de bambu.

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Esquema

T —
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- Facil acoplameinto a |- Facil construccion. - Controla totalmente el
» | lamaquina - Liviano. ingreso de las laminas de
O |- Permite el ingreso de |- Mayor bambu.
g varias laminas de | direccionamiento  de
L bambu alo largo de su | laminas.

geometria.

- Liviano.

- Se tiene que alinear |- Dificultad de | - Permite ingresar un
@ | con la entrada de la | instalacion, requiere namero limitado de
© | cuchila para su| afiadir mas piezas para laminas de bambu de
G | correcto asegurar su funcion. forma restringida.
% | funcionamiento. - Mayor peso.
o - Complejidad de

conformado.

Al agrupar las opciones obtenidas para cada necesidad se obtienes alternativas
generales para este médulo, estas se muestran en la figura 2.4.

Funcion Componetes
Estructura l w
Opcion A \ Opcién B Opcion C J
( \ ] v \
Direccionar . ., .,
residuos k Opcién A _W Opcion B Opcion C
r { v v \
Direccionar ., . .,
laminas Opcién A Opcién B Opcion C
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 2.4. Alternativas para el médulo 1

Evaluacién de alternativas:

Esta se realizan con base en el criterio de indices ponderados, segun [12] si la
importancia del criterio mostrado en filas es mayor que el de las columnas, se ingresa
un 1,0, de otra forma un 0,0y, en el caso de que tengan la misma importancia, se agrega

un 0,50 como se muestra en la tabla 2.5.

- Costo: que tenga una buena relacion costo-beneficio.
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- Facilidad de construccién: Que los procesos de manufactura sean accesibles
para obtener el mecanismo.

- Funcionabilidad 6ptima: Que cumpla de la forma mas eficiente con la funcién
prevista para el médulo.

- Estabilidad: Que brinde estabilidad a la maquina en conjunto

Tabla 2.5. Evaluacion de criterios para el médulo 1.

Costo | Facilidad de | Fiabilidad | Estabilidad | X Ponderado
construccion +1

Costo - 0,5 0,0 0,0 1,5 0,15
Facilidad de| 05 - 0,0 0,5 2,0 0,20
construccion
Funcionabilidad 1,0 1,0 - 0,5 3,5 0,35
Optima
Estabilidad 1,0 0,5 0,5 - 3,0 0,30

> | 10,0 1,00

Fiabilidad > Estabilidad > Facilidad de Construccion > Costo

El analisis para cada alternativa se adjunta como Anexo Il y la conclusion para el médulo
1 es mostrada en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Evaluacion de criterios para el médulo 1.

Costo Facilidad de | Funcionabil | Estabilidad ) Priorid
construccion | idad 6ptima ad

Alternativa 1 | 0,15x0,33 0,20x0,42 0,35x0,33 | 0,30x0,33 | 0,35

Alternativa 2 | 0,15x0,33 0,20x0,42 0,35x0,50 | 0,30x0,33 | 0,41

Alternativa 3 | 0,15x0,33 0,20x0,16 0,35x0,17 | 0,30x0,33 | 0,24

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3

En la tabla 2.6 se puede observar se debe dar prioridad a la alternativa 2.
Médulo 2:
Funciones:

- Revolucionar los ejes
- Desfibrar
- Transmitir potencia

Revolucionar los ejes

Para solventar la necesidad de revolucionar los ejes se presenta las alternativas de la
tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Caracteristicas de los elementos para desfibrado del médulo 2

Alternativa A Alternativa B
c
A=
(&)
2
3}
n
()
[
- Més econdmica. - Puede transmitir mayores RPM al gje.
- Puede variar las RPM conforme al | - Permite acoplar un motor que es lo
@ | esfuerzo manual del operario. que solicitaron de los beneficiarios.
@ |- Instalacién mas sencilla. - No existe fatiga del operario por
S |- Vida util elevada. accionamiento de la maquina.
> - Vida util relativamente alta.
o | - Permite al eje girar a bajas RPM. - Instalacién requiere de selleccion de
.% - Después de periodos prolongados de | poleas y correas.
£ | trabajo puede generar fatiga al
5 )
2 | usuario.
n
]
&}
Desfibrado

Para solventar la necesidad de desfibrado de laminas de bambu se presentan las

alternativas de la tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Caracteristicas de los elementos para desfibrado del médulo 2

Alternativa A Alternativa B
©
£
(8]
5
(o
n
w
Regula mejor el tamafio de la fibra de | - Corte inmediato.
salida. - Menor cantidad de residuos
Facil mantenimiento. atrapados [12].
@ |- Corte por aplastamiento.
© |- Mayor durabilidad.
S |- Velocidad de desfibrado suficiente
> | para produccion minoritaria.
- Se puede obtener variabilidad de
espesores de fibra en funcion de los
canales del rodillo.
© | - Se pueden atascar mayor parte de | - Complejidad de construccion por
T | residuos. generar las minicuchillas.
& | - Complejidad para generar ranuras. - Mantenimiento complejo.
7 - Desfibrado discontinuo [12].
Q
[

Transmision de potencia

Para solventar la necesidad de transmitir la potencia desde el motor hacia los ejes de

rotacion se presentan las alternativas de la tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Caracteristicas de la transmision para el médulo 2

Alternativa A Alternativa B

Esquema

» | - Funcionamiento silencioso [12]. | - Vida util elevada.
8 | - Facilidad acoplamiento - Relacion de transmision continua.
g - Disefio y seleccién sencilla. - Transmiten grandes cargas [17].
g - Bajo costo.
- No requiere lubricacién [12].
« | - Vida util baja en comparacion con | - Mas costoso
© | lacadena. - Requiere lubricacion frecuente.
& | - Requiere pretensado. - Eficiencia baja si no existe lubricacion.
& | - Transmision limitada de cargas. - Mantenimiento mas frecuente.
8 - Transmite ruido y vibraciones [17].

Al agrupar las opciones obtenidas para cada necesidad se obtiene alternativas

generales para este médulo, estas se muestran en la figura 2.6.

Alternativas para el médulo 2:

Funcién Componetes
Revolucionar | 1 |
ejes Opcién A Opcién B
. =
Desfibrado o . .,
corte | Opcion A Opcion B
Transmision de Opcion A Opcién B
Potencia l l
Alternativa 1 Alternativa 2

Figura 2.5. Alternativas para el modulo 2
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Evaluacién de alternativas:

Esto se realiza con base en el criterio de indices ponderados, como se muestra en la

tabla 2.10. Los criterios evaluados para esta necesidad fueron:

- Costo: Que tenga una buena relacion costo-beneficio.

- Facilidad de construccién: Que los procesos de manufactura sean accesibles

para obtener el mecanismo.

- Mantenimiento facil: Que tenga un mantenimiento simple, con materiales del

mercado nacional en el caso de reemplazar piezas.

- Fiabilidad: Que cumpla con el desfibrado lo mas uniforme posible y sin generar

muchos desperdicios.

- Estabilidad: Que brinde estabilidad a la maquina en conjunto

Tabla 2.10. Evaluacion de criterios para el médulo 2.

Costo | Facilidad de | Mantenimiento | Fiabilidad | Estabilidad | X Ponderado
construccion +1
Costo - 1,0 1,0 0,0 1,0 4.0 0,27
Facilidad de | 0,0 - 0,0 0,0 0,5 1,5 0,10
construccion
Mantenimiento | 0,0 1,0 - 0,0 0,0 2,0 0,13
Fiabilidad 1,0 1,0 1,0 - 1,0 5,0 0,33
Estabilidad 0,0 0,5 1,0 0,0 - 2,5 0,17
¥ | 15,0 1,00
Fiabilidad > Costo > Estabilidad > Mantenimiento > Facilidad de Construccién
El analisis para cada alternativa se adjunta como Anexo Il y la conclusion para el médulo
2 es mostrada en la tabla 2.11.
Tabla 2.11. Evaluacién de criterios para el médulo 2.
Costo Facilidad de | Mantenimie | Fiabilidad | Estabilid > Priori
construccion | nto ad dad
Alternativa | 0,27x0,67 0,1x0,50 0,13x0,67 | 0,33x0,67 | 0,17x0,5 | 0,624 1
1
Alternativa | 0,27x0,33 0,1x0,50 0,13x0,33 | 0,33x0,33 | 0,17x0,5 | 0,376 2
2
Alternativa 1 > Alternativa 2

En la tabla 2.11 se puede observar que la mejor opcion seria la alternativa 1.

2.3.3. Matriz morfoldgica:

Es una representacion ordenada de la seleccidn de alternativas que se realizé con base

en el criterio de indices ponderados, de cada médulo, para obtener el disefio conceptual

de la maquina desfibradora de bambu, como se presenta en la tabla 2.12.
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Tabla 2.12. Matriz morfolégica de la desfibradora de bambd

Funcioén

Alternativas de disefio

Estructura.

Eliminaciéon
Residuos.

de

Direccionar
de bambd.

fibras

Revolucionar
ejes.

los
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Desfibrado o corte.

Transmision de
Potencia.

Con este andlisis de la tabla 2.12, se pudo obtener el disefio conceptual mostrado en la
figura 2.6.

Figura 2.6. Disefio conceptual de desfibradora de bambd
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2.4. Disefo a detalle

Célculos

2.4.1. Analisis de rendimiento requerido

Con base en lo expresado en la casa de la calidad, se requiere un rendimiento de

aproximadamente 3 culmos por hora.

Estos culmos deben ser procesados para generar ldminas para desfibrado; estas
lAminas tienen un espesor aproximado de 4-6 mm y 3 m de largo. El nimero de fibras
gue generara se puede obtener con el siguiente analisis. Segun [18], las dimensiones
del culmo de bambu en el caso de la altura son de entre 18-30 m, didmetros entre 8-18
cm, espesores de hasta 2,0 cm en el medio y 1,5 cm hacia los extremos. En la figura
2.7 se muestra una representacion simplificada del culmo para el calculo de su volumen,

ya que este tiene algunas secciones variables.

Calculando su volumen aproximado:

Figura 2.7. Representacion simplificada del culmo de bambu

Donde para los calculos se toman los siguientes valores con base en los rangos

previamente mencionados, siendo:

Diametros:

En la mitad En los extremos
@, =0,120m @5 =0,092m
0, =0,106m 0, =0,080m

Altura promedio de bambu hy,:

hp, =24m
Volumen aproximado del bambu V,:
Vo = Apmiay X hpj2 + Ap(ext) X hp )2 (1)
Donde:
Apmia) Area del bambt en la mitad m?.
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Ap(ext) Area del bambd en los extremos m?2.
hy /2 Altura media promedio m.

¢1r¢2r¢3r¢4 en (1)
2 _ 2 2 _ M2
Vb=7r><¥><12+7rxM

V, = 0,049 m3

X 12

Este volumen aproximado es muy préximo al de [19] el cual tiene un volumen macizo

de fibra de 0,05 m3 por culmo de guadua lo cual ratifica su uso en el resto de los célculos.

Las laminas para desfibrado que generalmente usan los productores son de
aproximadamente de 0,02 x 0,005 x 6,00 m como se muestra en la figura 2.8 con lo que
se tendria un total de 83 laminas aproximadamente por cada tallo de bambu. Por lo

Figura 2.8. Laminas de bambu par ingreso a maquina.

2.4.2. Seleccién del motor

Para seleccionar el motor se requiere conocer la fuerza de corte de ldminas de bambu
y para calcularla, se utilizara el valor del esfuerzo cortante obtenido de [20], el cual es
de 7,;; = 3.08 Mpa para la especie guadua angustifolia, que es la que mayormente se
utilizara en la maquina. Para encontrar la fuerza de corte se procede con la ecuacion 2

de esfuerzo cortante:

Fcorte
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(2)

Feorte = A X Tyt

Donde:

Feorte Fuerza requerida para realizar un corte al culmo N.
Tult es el esfuerzo cortante admisible del material Pa.
A es el area de la seccién de corte m?.

El area de la seccién de corte es la presentada por la cuchilla de la maquina de bambu
y es equivalente a 0,0174 x 0,005 m como se puede apreciar en la figura 2.9.

0.0174

0.005

Lamina de
bambu

Figura 2.9. Seccion resistente de la lamina de bambu.
Ay Ty en (2)
Foorte = 267,96 N

Con esta fuerza se puede encontrar el torque con la ecuacion (3):

T=Fxr (3)
Donde:
T Torque requerido Nm.
F Fuerza de corte N.
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T Radio efectivo de la cuchilla valor es de 0,025 m.
Fyr en(3)
T =40,19 Nm

Con base en el rendimiento, se necesitaria desfibrar 246 laminas/h, se asigna que cada

giro del eje seria una revolucion; y, esta seria equivalente a su perimetro desplazado.

El perimetro del eje desfibrador viene dado por la ecuacion (4).

perim = 2nr @
Reemplazando r en (4)

perim = 0,157 m

Por ello, para una ldmina de aproximadamente 6 m, se requeriria 38,22 revoluciones,

entonces para 246 laminas por hora, se requeririan unas revoluciones de salida wy,; de:

Wsqr = 38,22 rev/lamina X 246 laminas/hora
Weq = 9401,27 rev/h
Lo cual equivaldria a

9401,27 rev/h

Wsal = 73600 s
1h

Weq = 2,61 1ev/s
En radianes:

Weq = 16,4 1rad/s
En RPM

Weq = 157 RPM

Entonces, la potencia requerida en HP viene dada por la ecuacién (5):

TXw
P, = (5)
745
Reemplazando T y w,,; enrad/s en (5)
P1 = 0,89 HP

La potencia de disefio viene dada por la ecuacion

Pyiserio = P1 X fs ()
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Donde:
Pjiseiio Potencia de disefio de la desfibradora HP.
fs Factor de seguridad adimensional.
Para garantizar el funcionamiento se elige un factor de 1,1.
Reemplazando P; y f; en (6)
Piiseio = 0,97 = 1 HP
Con estos datos se elige el motor comercial WEG de 1 HP trifasico W22 IE2 que trabaja

con 220 a 440 V, con una velocidad de salida de 1 750 RPM, lo cual satisface las
necesidades de la maquina.

2.4.3. Seleccién de correas

Para esta seccion los calculos seran realizados de una forma técnica utilizando el
catalogo para correas Dunlop, por lo tanto, las formulas utilizadas seran adoptadas de
[21]. Inicialmente se requiere corregir la potencia de disefio con el factor de servicio
especificado en el catalogo como se muestra en el Anexo IV-figura IV.1 con la ecuacion
7.

Peorr = Puiseno X fserv (7)
Donde:
Peorr Potencia corregida HP.
Reemplazando Pgjsesio Y fsery €N (7)
P.orr =1Xx1=1HP

Para la seleccién del tipo de correa se utiliza la velocidad angular de salida del motor
seleccionado ws,,, = 1750 RPM y la potencia corregida como se muestra en la Anexo V-

figura IV.2, seleccionando la correa Z con las dimensiones mostradas en la figura 2.10.
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40+2°

10

8.5

— —
— —

Figura 2.10. Dimensiones de correa tipo Z en mm.

- Seleccion de las poleas

Para evitar incurrir en un gasto mayor se utilizara una configuracion de poleas con
distintos didmetros para generar una reduccion de la velocidad angular de salida. Como

se puede apreciar en la figura 2.11.

Figura 2.11. Sistema de transmision de potencia con poleas.

Del motor se tiene una velocidad de salida de:
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Wen =W; = 1750 RPM = N,
Con base en el rendimiento requerido se necesita una velocidad angular de salida de
157 RPM, con este valor se aproximara a 157,5 RPM para mejorar la configuracion de

poleas. Por lo tanto:
N, = 157,5 RPM

Del catalogo de poleas de [21] y, con base en las normas BS 3790, las poleas
recomendables para correas tipo Z para generar la transmisién son mostradas en el

Anexo IV-figura V.3, de donde se obtienen los siguientes valores:
dy =75mm
d, = 250mm
d; =75mm

Por lo que, para obtener las RPM necesarias para el calculo de correas se utilizara la

ecuacion (8).

dyNy = d,, Ny, (8)
Donde:
dy Diametro de la polea mayor mm.
dm Diametro de la polea menor mm.
Ny Velocidad angular de la polea mayor RPM.
N, Velocidad angular de la polea menor RPM.
Reemplazando d,, N;, d, en (8)
N, = 525 RPM

N, actla sobre el eje que esta la polea 3, por lo tanto:
N, = N;
Reemplazando d5, N3, N, en (8)
d, = 250mm

Con lo que se tiene la relacion de transmision presentada en la figura 2.12.
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157.5 RPM

525 RPM

1750 RPM
250

Diametros en mm

Figura 2.12. Sistema de transmision con datos.

- Relaciones de transmision:

Siendo C1 la primera correa, con una relacion de transmision K-, dada por la ecuacion

(9) proveniente de [21]:

K = Nm (9)
Ny
Reemplazando N; y N, en 9:
KCl = 3,33

Para la correa 2, se reemplaza N; y N, en 9:

KCZ = 3,33

- Verificacion de distancia entre ejes:

Segun [21], el valor referencial [ sirve para saber la distancia minima a la que deben

colocarse los ejes y viene dada por la ecuacion (10).

S K+ Ddm (10)

l > m
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Para la primera correa:
Reemplazando K4, d,,, en (10)
[ > 237,5mm

Dicho valor se cumplira también para la segunda correa, ya que la polea menor es del

mismo diametro.
Por lo que la primera distancia sera de: [l = 350mm para cada caso.
- Longitud primitiva de la correa:

Esta se obtiene con la férmula de [21] representada como ecuacion (11).

(dy — dip)? (11)

L= 20+ 157(dy + dp) +—"—

Para ambas correas:
Reemplazando [, d,,, = d4, dyy = d, en (11)
Leqe =1232,13mm

Por lo que, con base en el Anexo IV-figura IV.4, se elige una correa de seccién Z-48 con
Lp = 1244 mm.

- Factor de correccion de longitud:
Para ambas correas Z-48 se encuentra en el Anexo IV-figura IV.5 fcl; = 0,90.

- Distanciaentre ejes

La distancia entre ejes [ segun [21] se calcula para ratificar la distancia propuesta y

viene dada por la ecuacion (12):

l=A++A2-B (12)

Donde el factor A es determinado por la ecuacion (13):

L
A =2~ 03935(dy + dn) (13)

Y el factor B es determinado por la ecuacion (14):
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_ (dy — dp)? (14)

b= 8
Para ambas correas:
Reemplazando L,, dy y dp, en (13)
A = 183,11
Reemplazando dy, vy d,,, en (14)
B =3828,13

Ay Ben(12)
[ = 355,55 =356 mm
- Determinacion del arco de contacto:
Segun [21], el arco de contacto N se obtiene con la férmula (15):

N =180 - 57@ (15)
Para ambas correas:
Reemplazando dy, vy d,,, en (15)
N¢y = 151,98°
- Factor de correccion del arco de contacto:

Este ayuda en el célculo de la potencia efectiva de la correa y se encuentra en el Anexo
IV-figura IV.6.

Para ambas correas con un N = 154° se encuentra un factor de correccion de:
-  Velocidad de |la correa:

Es obtenida con la ayuda de la formula planteada por [21] como ecuacion (16).

_r X dyp X Ny (16)
60 x 1000
Para ambas correa:
Reemplazando d,, y N,,, en (16)
Ve1 = 6,87 m/s
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-  Prestacion base:

Este valor ayuda a encontrar la potencia efectiva de la correa y se mide en HP con ayuda

de la ecuacion (17) y los valores del Anexo IV-figura IV.7.

Pbk = Pb + Py 17)

Donde para ambas correas se tendra un valor de prestacién base Pb = 1,02 HP y una
prestacion adicional por relacion de transmision de P,; = 0,11 HP seleccionados en la

figura IV.7.
Reemplazando Pb y P, en (17)
Pbk = 1,13 HP
- Potencia efectiva por correa:
Se utiliza la ecuacién (18) proveniente de [21].

Pe = Pbk X fcl X fcy (18)

Para ambas correas reemplazando Pbk, fcly fcx en (19)

Pe = 0,95 HP
- Cantidad de correas:
Se utiliza la ecuacion (19).
Cc = % (19)
Para ambas correas:
Reemplazando P,,,, y Pe en (20)
Cc =1,05

Cc =1 correa
- Ajuste de la distancia entre centros:

Para compensar el asentamiento de las correas en canales y su estiramiento, con base
en el Anexo IV-figura I1V.8, se encuentra que el desplazamiento minimo para montaje a
es de 15 mm y un desplazamiento minimo tensor b de 25 mm, como se muestra en la

figura 2.13 para ambas correas
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Figura 2.13. Desplazamientos para montaje y tension de correa en mm.
- Tensado de correas segun BS-3790 [21]:

Deflexion de la correa:

Se procede a la mediciéon del tramo Ls con la ecuacion (20):

Ls =1 [1 ~ 0,125 (@)2] (20)

Para ambas correas:
Reemplazando [, dy; vy d,,, €n (21)
Ls¢q = 345,25 mm

Existen dos condiciones de deflexion donde se asigna un valor de 0,02 mm por milimetro
de longitud, en el caso de que Ls sea de 500 mm o menor y en el caso que supere el

mencionado valor se asigna 0,01 mm por milimetro de longitud.

Por lo tanto, deflexion para ambos casos seria de 0,2 mm dado que no superan los 500

mm.
Fuerza de deflexion de la correa:

Utilizando el Anexo IV-figura IV.7 se encuentro que la fuerza de tensién para instalacion

de la correa oscilaria entre 16 y 24 N, como se muestra en la figura 2.14.

38



- 356

Figura 2.14. Fuerza necesaria para la flexion de las correas en mm.

- Resumen de la seleccién

Se presenta para ambas correas en la tabla 2.13.

Tabla 2.13. Caracteristicas de ambas correas

Caracteristicas de las correa
Tipo Z-48

Longitud Primitiva de la correa (L,) | 1244 mm

Distancia entre Ejes (1) 356 mm
Velocidad de la correa (V) 6,28 m/s
Cantidad de correas (Cc) lu

Fuerza de tension (F) 8-12 N

2.4.4. Célculos de los ejes

El material que va a ser utilizado para garantizar que no existan problemas de corrosiéon
por el culmo del bambl que tiene un porcentaje de agua considerable, es el acero
inoxidable AISI 304.

Se proponen 3 ejes de transmision de potencia (figura 2.15), para realizar el trabajo de
desfibrado con el rendimiento requerido de los beneficiarios. Para cumplir esto, el primer
eje debe recibir una N, = 157,5 RPM lo cual se obtiene con el sistema de transmision
mostrado en la figura 2.11 y La propuesta de los elementos acoplados en los distintos
ejes como rodamientos, poleas, engranajes se presenta en la figura 2.16 y estos
elementos generaran cargas con base en el torque suministrado, esto sera analizado
para elegir la mejor geometria que brinde seguridad y funcionalidad al momento de

trabajar.
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Figura 2.15. Ejes por analizar
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Figura 2.16. Ejes con elementos que generaran cargas (Diametro de poleas en mm).

Los elementos que se acoplan a los distintos ejes generan cargas y estas se calculan
con base en el torque generado por el motor. Para hallar el valor del toque que reciben

los distintos ejes, se utiliza la ecuacion (21) proveniente de [22].

T, = M (21)
Nmotor
Donde:
T Toque que soporta el eje kg x m.
Pais Potencia de disefio HP.
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Npotor Revoluciones por minuto a las que gira el eje RPM.
Para el Eje 1:
N, = 157,5 RPM
Reemplazando los valores en (21)
T, =4,55kg Xxm = 44,58 Nm
Para el Eje 2:
N, = 157,5 RPM
T, =4,55kg Xxm = 44,58 Nm
Para el Eje 3:
N, = 525 RPM

T, = 1,36 kg X m = 13,37 Nm

Con estos datos se realizara la distribucion correspondiente de fuerzas en los distintos

ejes, ademas, se debe tomar en cuenta que para este andlisis se desprecia las fuerzas

generadas por el peso de elementos acoplados al eje ya que son demasiado bajas en

comparacion a las fuerzas generadas por el corte o por el toque que sufre cada eje. Los

siguientes diagramas de fuerza cortante y momento flector se obtuvieron con ayuda del

software de cddigo abierto MDSolids.

Andlisis del eje 1:

A partir de las interacciones de los elementos de los ejes 1y 2 representados en la figura

2.15 y considerando que se ingresa una lamina de bambu en la maquina, se obtiene el

analisis de fuerzas mostrado en la figura 2.17.

Donde:

E, Fuerza generada por la polea N.

W, Fuerza tangencial generada por el contacto de engranajes N.
W Fuerza radial generada por el contacto de engranajes N.

Fi, F, ¥y F3 Fuerzas generadas por los rodamientos N.
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Figura 2.17. Fuerzas que actdan en el gje 1.

Para encontrar los valores de la fuerza que se genera en la polea de 250 mm se utiliza

la ecuacion 22 de [23].

B 1,5%xT, 22)
T D
2
Donde:
Dy Didmetro de la polea m.
Reemplazando D, y T; en (22)
F,y = 53498 N

Para encontrar los valores de las fuerzas tangencial y radial que se generan en el

engranaje se utiliza las ecuaciones 23 y 24 provenientes de [23].

W, = I (23)
© D
2
W, = W, x tan ¢ (24)
Donde:
¢ Angulo de presion del engranaje °.
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Reemplazando D,;; y T; en (23)

W, = 356,65 N
Reemplazando ¢ en (24)

W, =129,81N

Con dichos valores se tiene los siguientes diagramas de las figuras 2.18 y 2.19:

TS

X

(mm) 0 10. 48. 67. B2, 153.
Load Diagram
Irrrrl ;I | Loads ;l Reactions z]
| Click on an area for more details Ay = 2,862.14N (up) ]
By = 2,197.35 N (down)
Click on an area for more details ﬂ
2,197.35 2,197.35
0.00 0.00
0.00 B An 0.00(0.00.00
| 33664.79
-534.9-534.98 -664.79
X
(mm)
IN 'l Shear Diagram 2'
0.00 0.00 0.00 I)
0.00 0.00 0.00
-32.96
X
(mm) £86.191.41
N-m - Moment Diagram 3'

Figura 2.18. Andlisis de fuerza cortante y momento del eje 1 en el plano XY.
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Ay = 2,821.56 N (up)
By = 4,785.97 N (down)

Click on an area for more details ﬂ

3,178.21 3,178.21
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0 356.65 356.65 0.00 0.00
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-1,6-1,t-1,607.76

X
(mm)
N - Shear Diagram 3'
54.45
X 0.00 0.00 0.00
(mm)
N-m - Moment Diagram ﬂl

Figura 2.19. Analisis de fuerza cortante y momento del eje 1 en el plano XZ.

De las figuras 2.18 y 2.19 se obtienen los momentos en los concentradores de

esfuerzos, representados en la siguiente tabla:

Tabla 2.14. Valores de Momento en puntos de interés.

Punto Momento Nm
A M, = 5,35
B My = 44,80
C M = 36,76
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e Analisis de puntos criticos:
Punto A

Este cambio se seccidn de generado por la variacion de diametros propuestos puede
generar concentradores de esfuerzos que posiblemente desencadenen una falla en el
eje, por lo tanto, se requiere calcular el diametro minimo con el cual debe ser disefiado
el eje que viene dado por la ecuacion (25). Esta ecuacion y el resto de ecuaciones

subsecuentes provienen de [22]:

1
3

_|16n 2keM,) N (3kfsTn)% (25)
n Se Sut
Donde:
d Diametro minimo del eje en m.
M Momento flector maximo aplicado en el punto de interés Nm.
n Factor de seguridad propuesto.
k; Factor de concentracion de esfuerzos en tension.
ks Factor de concentracion de esfuerzos en torsion.

- Andlisis de fatiga

Para obtener los valores de k; y k;s se utilizan las graficas del Anexo V, figura V.2 'y

figura V.3.

Donde:

D Diametro mayor del cambio de seccién del eje en m.
T Radio de la muesca, el propuesto r = 0,2 mm.

Para este cambio de seccién:
D =17mm
d=13mm

Entonces segun [22]:

=131

SH Bl Wi
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Con lo que, de los Anexos V, figura V.2 y figura V.3 se obtiene:
kt = 1,5
ktS = 1,35

Ademas, con el S,,; del material propuesto y r se obtiene los valores de sensibilidad de
la muesca en tension q y cortante q..,tante de las graficas del Anexo V, figura V.4 y
figura V.5.

Obteniendo:
q=0,78
dcortante = 0,8

Con estos coeficientes y las ecuaciones (26) y (27) provenientes de [22] se obtienen

los factores k¢ y kfior-

ke =1+q(k;—1) (26)
kitor = 1+ qeortante (kes — 1) (27)
Reemplazando k;, kis, q Y Geortante €N las ecuaciones se obtiene:

kp = 1,39
Kreor = 1,28

Ademas, segun [22] para obtener el valor del diametro minimo del eje se requiere

calcular la resistencia a la fatiga que viene dada por la ecuacion (28).

S, = ko X ky X ke X kg X kg X X S, (28)
Donde:
Se Resistencia a fatiga MPa.

Sut Esfuerzo ultimo atraccién MPa.

kq Factor de acabado superficial.
kp Factor de tamafo.
k. Factor de carga.

47



kg Factor de temperatura.
ke Factor de confiabilidad.
kg Factor de efectos varios.

Para encontrar el valor de Se’ se utiliza la ecuacion (29), donde el valor del esfuerzo
ultimo viene dado por las propiedades del acero AlISI 304 con un S,,; = 568 Mpa segun
[24].

Se' =0,5X Sy, (29)
Reemplazando S,; en (29)

Se' =0,5x568 =284 MPa

Ya que el eje serd maquinado, se requiere tomar en cuenta un factor de acabado

superficial el cual se obtiene con la ecuacion (30).
k, = aS?, (30)

Donde

a 'y b son factores de acabado superficial Anexo V-figura V.6.

Reemplazando los valores:

k, = 0,84

Para el calculo de k), se utiliza la ecuacion (31) para diametros 0,11 < d < 2,00 in como

se muestra en el Anexo V-figura V.7, para un didmetro de 17 mm:
k, = 1,24 x d=0107 (31)
Reemplazando d
kp, =1,24 x0,01779107 = 0,92

Dado que el eje presenta cambios de seccion de 13 hasta 35 mm, el k;, variaria desde

0,84 a 0,94 por lo que para el célculo del eje 1 se utilizard un k; promedio de 0,89.

Para el factor de carga se considera un valor de k. = 1 por ser una carga a flexion [22]
y para el factor de temperatura se establece un valor de k; =1 por trabajar a

temperaturas menores de 450 °C [25].

Para la maquina se establece una confiabilidad de 95% por lo que el factor de

confiabilidad es k, 950, = 0,868 (Anexo V-figura V.8). Ademas, el factor de efectos varios
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se considera un factor de kf, = 1 [22]. Finalmente, en la tabla 2.15 se puede apreciar

un resumen de los factores seleccionados

Tabla 2.15. Valores encontrados para el calculo de S,

Factor Valor
kq 0,84
ky 0,89
k. 1,0
kq 1,0
ke 0,868
ky 1,0

Reemplazando los factores y Se’ en la ecuacion (28):
S, = 184,46 MPa

En el punto A se tiene un M, = 5,35 Nm Yy el torque que soporta el eje L esde T; = 44,72
y con un factor de seguridad propuesto de n = 1,5 se puede calcular el diametro minimo

del eje para este concentrador.
Reemplazando My, Ty, Se, 1, Kpior Y kftor €N la ecuacion (25).
d=925mm

El didmetro minimo propuesto para maquinar en la seccién A es de 13 mm, por lo tanto,
aparentemente no tendria problemas de funcionamiento y presentaria factores de
seguridad mas elevados, para ratificar esto se realiza el célculo de esfuerzos y analisis

de fatiga para el diametro propuesto.

- Cédlculo de esfuerzos:

Segun [22] se utiliza las siguientes ecuaciones:

_32M (32)
Oflexion = W

Donde:

OFlexion Esfuerzo aplicado al eje MPa.

d Didmetro propuesto de la seccién 0,013 m.

Reemplazando M, y d en (32)

32(5,35)
Oflexion — W
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O-flexion = 24‘,80 MPa

El esfuerzo maximo y el minimo son iguales dado que el eje se considera un trabajo

ciclico por su rotacion; por lo tanto, el esfuerzo medio seria de g,, = 0.
04 = Omax = 24,80 MPa

Luego se procede a calcular el esfuerzo de torsibn méaximo con la ecuacion (33).

16T,
Ttorsion = W (33)
Donde:
Trorsion Esfuerzo de torsion aplicado al eje MPa.

Para el anadlisis se toma el torque maximo para de esta forma asegurar que el

dimensionamiento del eje va a soportar las variaciones de torque correspondientes.

Segun [22], el esfuerzo de torsion alternante que se ejerce al eje 7, = 0 Pa, por lo tanto,

el esfuerzo de torsion medio es igual al esfuerzo torsor maximo t,, = Tyax-
Reemplazando T; y d en (33)
Tmax = Tm = 103,67 MPa
- Von-Misses

Segun [22], se utilizan las ecuaciones 34 y 35 para encontrar los esfuerzos alternantes

y medios de Von-Misses

, k 2 2 (34)
Om = \/[kf X O + % X Ogxial ] + 3[kftor X Tm]

2

’, k t 2
0= \/[kf X Omax T % X Ogxial ] + 3[kftor X Ta]

(35)

Reemplazando kg, k¢tor, Oms Oaxiats Y Tm €N (34)
0'm = 229,83 MPa
Reemplazando kg, k¢tor, 04, Ogxiar Y Ta €N (35)

o', = 34,48 MPa
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- Factor de seguridad

Para encontrar el factor de seguridad que produce el nuevo diametro del eje se utiliza

el criterio de Goodman representado en la ecuacion 36:

1_%a, m
n Se  Su (36)
Donde:
n Factor de seguridad.
Reemplazando o'y, 0’1, Se Y Sy €N (36)
n=169

Por lo tanto, el cambio de seccién del punto A tiene un factor de seguridad suficiente
para soportar cualquier ciclo de desfibrado, sin tener que elevar demasiado la masa del
elemento. Ademas, se puede cambiar el material para reducir el valor del factor de

seguridad.
Punto B

Realizando nuevamente el procedimiento previamente descrito se obtiene los siguientes

valores:
- Analisis de fatiga

Tabla 2.16. Valores calculados para el analisis de fatiga del punto B.

Analisis de Fatiga
Coeficiente Valor

k; 1,5

ks 1,1

kg 1,39
ketor 1,08

De la tabla 2.14 para el punto B se tiene un Mg = 44,8 Nm y manteniendo los demas
parametros congruentes como el factor de seguridad propuesto de 1,5 se puede calcular

el diametro minimo del eje para este cambio de seccion, obteniendo:
d=17,44 mm

El diametro minimo propuesto para maquinar en la seccién B es de 17 mm y para

ratificar su funcionamiento se realiz6 el célculo de esfuerzos, Von-Misses y factor de
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seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga del didmetro propuesto. Para esto se

siguio el proceso del punto A obteniendo los valores presentados en la tabla 2.17.

Tabla 2.17. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Andlisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 92,88 MPa
Tim 46,36 MPa
Von-Misses
o'm 86,72 MPa
o'y 129,11 MPa
Factor de Seguridad
n 1,17

Por lo tanto, el cambio de seccion del punto B tiene un factor de seguridad no

conservativo que soportaria el ciclo de desfibrado.
Punto C

Realizando nuevamente el procedimiento previamente descrito se obtiene los siguientes

valores:
- Analisis de fatiga

Tabla 2.18. Valores calculados para el analisis de fatiga del punto C.

Analisis de Fatiga
Coeficiente Valor
k. 1,7
kg 1,45
kg 1,55
Ketor 1,36

De la tabla 2.14 para el punto C se tiene un M, = 36,77 Nm y manteniendo los demas
parametros previamente mencionados se obtiene el diametro minimo del eje para este

cambio de seccién, obteniendo:
d =1698 mm

El diAmetro minimo propuesto para maquinar en la seccion C es de 18 mm y para
ratificar su funcionamiento se realiz6 el célculo de esfuerzos, Von-Misses y factor de
seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga del diametro propuesto. Para esto se
sigui6 el proceso previamente mostrado obteniendo los valores presentados en la tabla
2.19.
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Tabla 2.19. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Andlisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 64,22 MPa
Tim 39,05 MPa
Von-Misses
0'm 91,99 MPa
o' 99,29 MPa
Factor de Seguridad
n 1,43

Por lo tanto, el cambio de seccién del punto C tiene un factor de seguridad suficiente

para soportar el ciclo de desfibrado.

Las dimensiones de los chaveteros seran analizadas en la seccién de calculo de

chavetas.

- Andlisis de chaveteros

Se analiza los puntos donde se ejerza mayor momento representados en la figura 2.20

como punto Dy E.

Figura 2.20. Andlisis de puntos de chaveteros del eje 1.

Realizando los diagramas de fuerza y de momento de los puntos de interés se obtiene

las figuras 2.21y 2.22.
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Figura 2.21. Gréfico de fuerza cortante y momento en chaveteros del eje 1 en el plano XY.

Click on an area for more details ﬂ
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Figura 2.22. Grafico de fuerza cortante y momento en chaveteros del eje 1 en el plano XZ.

Para encontrar el momento total en el punto E se combina los planos ortogonales XY y

XZ como vectores y se obtiene el momento resultante de las figuras 2.21y 2.22.
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Mg = /(20,33)% + (—1,43)2
Mg = 20,38 Nm

En la tabla 2.20 se muestra los valores de momento total para los puntos de interés en

los chaveteros.

Tabla 2.20. Valores de momento en puntos de interés de chaveteros.

Punto Momento Nm

D Mp = 3,48

E Mg = 20,38
Punto D

Se analiza el punto en el chavetero que soporta mayor momento nuevamente con el
procedimiento realizado en la seccion de calculos del eje y se obtiene los siguientes

valores:
- Analisis de fatiga

Tabla 2.21. Valores calculados para el analisis de fatiga del punto D.

Anélisis de Fatiga
Coeficiente Valor
k; 1,38

kg 1,2
kg 1,30
ketor 1,16

De la tabla 2.20 para el punto D se tiene un M, = 3,48 Nm y manteniendo los demas
pardmetros previamente mencionados se obtiene el diametro minimo del eje para este

cambio de seccién, obteniendo:
d =8,10mm

El diametro minimo propuesto para maquinar el chavetero en la secciéon D es de 11 mm
y para ratificar su funcionamiento se realiz6 el calculo de esfuerzos, Von-Misses y factor
de seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga de esta seccion. Para esto se
siguio el proceso previamente mostrado obteniendo los valores presentados en la tabla
2.22.
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Tabla 2.22. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Andlisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 26,63 MPa
Tim 171,12 MPa
Von-Misses
0'm 343,81 MPa
o' 34,53 MPa
Factor de Seguridad
n 1,26

Por lo tanto, el chavetero del punto D tiene un factor de seguridad suficiente para

soportar el ciclo de desfibrado.
Punto E

Se analiza el punto en el chavetero que soporta mayor momento nuevamente con el
procedimiento realizado en la seccién de célculos del eje y se obtiene los siguientes

valores:
- Andlisis de fatiga

Tabla 2.23. Valores calculados para el andlisis de fatiga del punto E.

Analisis de Fatiga
Coeficiente Valor
k; 1,55

ki 1,3

ks 1,43
Kftor 1,24

De la tabla 2.20 para el punto E se tiene un My = 20,38 Nm y manteniendo los demas
pardmetros previamente mencionados se obtiene el diametro minimo del eje para este

cambio de seccién, obteniendo:
d=13,72mm

El diametro minimo propuesto para maquinar el chavetero en la seccién E es de 14 mm
y para ratificar su funcionamiento se realiz6 el calculo de esfuerzos, Von-Misses y factor
de seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga de esta seccion. Para esto se
siguio el proceso previamente mostrado obteniendo los valores presentados en la tabla
2.24.
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Tabla 2.24. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Analisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 75,65 MPa
Tm 83 MPa
Von-Misses
0'm 178,27 MPa
o' 108,11 MPa
Factor de Seguridad
n 1,11

Por lo tanto, el chavetero del punto E tiene un factor de seguridad no conservativo
suficiente para soportar el ciclo de desfibrado, el cual pude ser mejorado cambiando de

material o reforzandolo con un tratamiento térmico.
Analisis del eje 2:

A partir de las interacciones de los elementos de los ejes 1y 2 se obtiene el andlisis de

fuerzas mostrado en la figura 2.23.

Figura 2.23. Fuerzas que actian en el gje 1.
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Con dichos valores se genera los diagramas de las figuras 2.24 y 2.25:

*

P R A A

X
(mm) 0 25.1 4.1 59.1 129.8
Load Diagram
|rrrn LI | Loads ;I Reactions LI
Ay = 807.46 N (down) l
By = 450.81N (up)

| Click on an areh for more details

Click on an area for more details !
356.65 356.65
356.65
0.00 0.00 0.00
0.00 0.000.00
-450.81
-450.81
x
(mm)
IN vl Shear Diagram 3'
6.76
0.00 /139 0.00
x 0.00 0.00 0.00 0.00
(mm)
N-m - Moment Diagram 3'

Figura 2.24. Andlisis de fuerza cortante y momento del eje 1 en el plano XY.
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P,P.P,P.P.

*

;LSS S

91.2
X 88.7 96.7
(mm) 0 25.1 44.1 59.1 85.7 94.2 129.8
Load Diagram
Irrrrl LI | Loads ;I Reactions E‘
|C| ck on an area for more details Ay = 2,585.79 N (down) ‘
By = 4,055.40 N (up)

Figura 2.25. Andlisis de fuerza cortante y momento del eje 1 en el plano XZ.

Click on an area for more details
+V/
1,339.80 L R o
13:1,339.80 | . o, 802 C
"migpn ee 267.96
0.00 -120.81 5357 0.00
267.0<
0.00 -12-129.81 0.00
-2,715.60
-2,715.60
X
(mm)
|N - Shear Diagram ﬂ
 —
+M/
0.00 246 0.00 _E
0.00 -0.5063 0.00
-43.20
X
(mm)

Para encontrar el momento total en el punto F se combina los planos ortogonales XY y

XZ de las figuras 2.24 y 2.25 como vectores y se obtiene el momento resultante.

Mr = /(1,39)2 + (—0,5063)2

My = 1,48 Nm

En la tabla 2.25 se presenta los valores de momento maximos que soporta el eje 2 en

los puntos de interés.
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Tabla 2.25. Valores de Momento en puntos de interés.

Punto Momento Nm
F My = 1,48
G M = 35,24
H My = 28,54

e Andlisis de puntos criticos:
Punto G

Realizando nuevamente el procedimiento previamente descrito se obtiene los siguientes

valores de la tabla 2.26.
- Analisis de fatiga

Tabla 2.26. Valores calculados para el analisis de fatiga del punto G.

Analisis de Fatiga
Coeficiente Valor

k; 1,5

kes 1,1

kg 1,39
kftor 1,08

De la tabla 2.25 para el punto G se tiene un M; = 35,24 Nm y manteniendo los deméas
parametros previamente mencionados se obtiene el diametro minimo del eje para este

cambio de seccién, obteniendo:
d=16,14 mm

El diAmetro minimo propuesto para maquinar en la seccion C es de 17 mm y para
ratificar su funcionamiento se realiz6 el célculo de esfuerzos, Von-Misses y factor de
seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga del diametro propuesto. Para esto se
sigui6 el proceso previamente mostrado obteniendo los valores presentados en la tabla
2.27.

Tabla 2.27. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Analisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 73,06 MPa
Tm 46,36 MPa
Von-Misses
0'm 86,72 MPa
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o, | 10156 | MPa
Factor de Seguridad
n | 1,42 |

Por lo tanto, el cambio de seccion del punto G tiene un factor de seguridad suficiente

para soportar el ciclo de desfibrado.
Punto H

Realizando nuevamente el procedimiento previamente descrito se obtiene los siguientes

valores de la tabla 2.28.
- Andlisis de fatiga

Tabla 2.28. Valores calculados para el andlisis de fatiga del punto H.

Andlisis de Fatiga
Coeficiente Valor
k; 1,7
kis 1,47
k¢ 1,55
ketor 1,38

De la tabla 2.25 para el punto H se tiene un My = 28,54 Nm y manteniendo los demas
pardmetros previamente mencionados se obtiene el diametro minimo del eje para este

cambio de seccién, obteniendo:
d = 15,66 mm

El diametro minimo propuesto para maquinar en la secciéon C es de 18 mm y para
ratificar su funcionamiento se realiz6 el célculo de esfuerzos, Von-Misses y factor de
seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga del diametro propuesto. Para esto se
siguio6 el proceso previamente mostrado obteniendo los valores presentados en la tabla
2.29.

Tabla 2.29. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Andlisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 49,85 MPa
Tm 39,05 MPa
Von-Misses
0'm 93,08 MPa
o'y 77,06 MPa
Factor de Seguridad
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n 1,72 | |

Por lo tanto, el cambio de seccién del punto H tiene un factor de seguridad suficiente

para soportar el ciclo de desfibrado.
Punto F

Se analiza el punto en el chavetero que soporta mayor momento nuevamente con el
procedimiento realizado en la seccion de calculos del eje y se obtiene los siguientes

valores plasmados en la tabla 2.30.
- Analisis de fatiga

Tabla 2.30. Valores calculados para el andlisis de fatiga del punto F.

Andlisis de Fatiga
Coeficiente Valor
k; 1,55

kes 13

k¢ 1,43
kftor 1,24

De la tabla 2.25 para el punto F se tiene un M = 1,48 Nm y manteniendo los demas
pardmetros previamente mencionados se obtiene el diametro minimo del eje para este

cambio de seccién, obteniendo:
d=7,00mm

El didmetro minimo propuesto para maquinar el chavetero en la secciéon F es de 14 mm
y para ratificar su funcionamiento se realiz6 el célculo de esfuerzos, Von-Misses y factor
de seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga de esta seccion. Para esto se
sigui6 el proceso previamente mostrado obteniendo los valores presentados en la tabla
2.31.

Tabla 2.31. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Andlisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 5,49 MPa
Tm 83 MPa
Von-Misses
0'm 178,27 MPa
o'y 108,11 MPa
Factor de Seguridad
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n 2,81

Por lo tanto, el chavetero del punto F tiene un factor de seguridad suficiente para

soportar el ciclo de desfibrado.
Andlisis del eje 3:

A partir de las interacciones de los elementos del eje 3 se obtiene el analisis de fuerzas

mostrado en la figura 2.26.

Figura 2.26. Fuerzas que actian en el eje 1.

Con dichos valores se genera el diagrama de la figuras 2.27:

P P2
A
LSS S ST
X
(mm) 0 125 48.3 128. 176. 200.
Load Diagram
|mm ;l | Loads ;I Reactions z‘
|C|r_¥. on an area for mare details Ay = 1,597.68 N (down)
By = 1,147.12 N (up)
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534.98 534.98
534.98 374.49
374.374.49
G.UUI 0.00 0.00
0.00
-1,020.82
-1,0-1,020.82
X
(mm)
|N - Shear Diagram D
40.00

N-m A Moment Diagram D

Figura 2.27. Andlisis de fuerza cortante y momento del eje 3 en el plano XY.

En la tabla 2.32 se presenta los valores de momento maximos que soporta el eje 3 en

los puntos de interés.

Tabla 2.32. Valores de Momento en puntos de interés.

Punto Momento Nm
| M; = 4,01
J M; = 22,15
K My = 41,34

e Analisis de puntos criticos:

Punto |

Realizando nuevamente el procedimiento previamente descrito se obtiene los siguientes

valores:
- Analisis de fatiga

Tabla 2.33. Valores calculados para el andlisis de fatiga del punto I.

Analisis de Fatiga
Coeficiente Valor

k; 1,5

kg 1,3
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ks 1,39
1,24

kftor

De la tabla 2.33 para el punto | se tiene un M; = 4,010 Nm y manteniendo los demas
pardmetros previamente mencionados se obtiene el diametro minimo del eje para este

cambio de seccién, obteniendo:
d = 8,58 mm

El diametro minimo propuesto para maquinar en la seccién C es de 12 mm y para
ratificar su funcionamiento se realiz6 el célculo de esfuerzos, Von-Misses y factor de
seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga del didmetro propuesto. Para esto se
siguio el proceso previamente mostrado obteniendo los valores presentados en la tabla
2.34.

Tabla 2.34. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Analisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 23,64 MPa
Tin 131,80 MPa
Von-Misses
0'm 283,08 MPa
o'y 32,86 MPa
Factor de Seguridad
n 1,48

Por lo tanto, el cambio de seccién del punto | tiene un factor de seguridad suficiente para

soportar el ciclo de desfibrado.
Punto J

Realizando nuevamente el procedimiento previamente descrito se obtiene los siguientes

valores plasmados en la tabla 2.35.

- Analisis de fatiga

Tabla 2.35. Valores calculados para el analisis de fatiga del punto J.

Analisis de Fatiga
Coeficiente Valor
k; 1,55
ks 1,25
kg 1,43
kttor 1,2
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De la tabla 2.32 para el punto J se tiene un M; = 22,15 Nm y manteniendo los demas
parametros previamente mencionados se obtiene el diametro minimo del eje para este

cambio de seccion, obteniendo:
d =14,07 mm

El diametro minimo propuesto para maquinar en la seccién C es de 15 mm y para
ratificar su funcionamiento se realiz6 el célculo de esfuerzos, Von-Misses y factor de
seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga del diAmetro propuesto. Para esto se
siguio el proceso previamente mostrado obteniendo los valores presentados en la tabla
2.36.

Tabla 2.36. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Andlisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 66,85 MPa
Tm 67,48 MPa
Von-Misses
0'm 140,26 MPa
o'y 95,53 MPa
Factor de Seguridad
n 1,31

Por lo tanto, el cambio de seccién del punto J tiene un factor de seguridad suficiente
para soportar el ciclo de desfibrado. Y para mejorarlo se podria aumentar el diametro de

la seccidén o cambiar de material.
Punto K

Realizando nuevamente el procedimiento previamente descrito se obtiene los siguientes

valores plasmados en la tabla 2.37:
- Andlisis de fatiga

Tabla 2.37. Valores calculados para el andlisis de fatiga del punto K.

Analisis de Fatiga
Coeficiente Valor
k¢ 1.6
kg 1,43
k¢ 1,47
ketor 1,34
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De la tabla 2.32 para el punto K se tiene un My = 41,34 Nm y manteniendo los demas
pardmetros previamente mencionados se obtiene el diametro minimo del eje para este

cambio de seccién, obteniendo:
d=17,34mm

El didmetro minimo propuesto para maquinar en la seccion C es de 17 mm y para
ratificar su funcionamiento se realizo el célculo de esfuerzos, Von-Misses y factor de
seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga del didmetro propuesto. Para esto se
siguio6 el proceso previamente mostrado obteniendo los valores presentados en la tabla
2.38.

Tabla 2.38. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Analisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 85,71 MPa
Tin 46,36 MPa
Von-Misses
0'm 107,92 MPa
o'y 125,82 MPa
Factor de Seguridad
n 1,15

Por lo tanto, el cambio de seccién del punto K tiene un factor no conservativo suficiente
para soportar el ciclo de desfibrado, el cual pude ser mejorado cambiando de material o

reforzandolo con un tratamiento térmico.

- Andlisis de chaveteros

Se analiza los puntos donde se ejerza mayor momento representados en la figura 2.28

como punto My N.
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Figura 2.28. Andlisis de puntos de chaveteros del eje 3.

Realizando de momento de los puntos de interés se obtiene la figura 2.29.

49.00

21.02
19.15

0.00 2.67 0.00

N-m - Moment Diagram

Figura 2.29. Grafico de momento en chaveteros del eje 3 en el plano XY.

Tabla 2.39. Valores de momento en puntos de interés de chaveteros del eje 3.

Punto Momento Nm
M M, = 2,67
N My = 21,02
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Punto M

Se analiza el punto en el chavetero que soporta mayor momento nuevamente con el
procedimiento realizado en la seccion de célculos del eje y se obtiene los siguientes

valores:
- Analisis de fatiga

Tabla 2.40. Valores calculados para el analisis de fatiga del punto M.

Andlisis de Fatiga

Coeficiente Valor
k: 14

kes 1,18

ks 1,31
kftor 1,14

De la tabla 2.39 para el punto M se tiene un M,, = 2,67 Nm y manteniendo los demas
pardmetros previamente mencionados se obtiene el diametro minimo del eje para este

cambio de seccién, obteniendo:
d =696 mm

El diametro minimo propuesto para maquinar el chavetero en la seccion M es de 10 mm
y para ratificar su funcionamiento se realiz6 el célculo de esfuerzos, Von-Misses y factor
de seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga de esta seccion. Para esto se
siguio6 el proceso previamente mostrado obteniendo los valores presentados en la tabla
2.41.

Tabla 2.41. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Analisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 26,46 MPa
Tm 66,09 MPa
Von-Misses
0'm 130,96 MPa
o'y 34,63 MPa
Factor de Seguridad
n 2,39

Por lo tanto, el chavetero del punto M tiene un factor de seguridad suficiente para

soportar el ciclo de desfibrado.

69



Punto N

Se analiza el punto en el chavetero que soporta mayor momento nuevamente con el
procedimiento realizado en la seccion de célculos del eje y se obtiene los siguientes

valores:
- Analisis de fatiga

Tabla 2.42. Valores calculados para el analisis de fatiga del punto N.

Andlisis de Fatiga
Coeficiente Valor
k: 1,55

kes 1,20

k¢ 1,43
kftor 1,16

De la tabla 2.39 para el punto N se tiene un My = 21,02 Nm y manteniendo los demas
pardmetros previamente mencionados se obtiene el diametro minimo del eje para este

cambio de seccién, obteniendo:
d =13,64 mm

El didmetro minimo propuesto para maquinar el chavetero en la seccién N es de 14 mm
y para ratificar su funcionamiento se realiz6 el célculo de esfuerzos, Von-Misses y factor
de seguridad garantizando el funcionamiento a fatiga de esta seccion. Para esto se
siguio6 el proceso previamente mostrado obteniendo los valores presentados en la tabla
2.43.

Tabla 2.43. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Andlisis de esfuerzos
Valor Unidad
Omax 78,03 MPa
T 24,82 MPa
Von-Misses
0'm 49,86 MPa
o'y 111,50 MPa
Factor de Seguridad
n 1,44

Por lo tanto, el chavetero del punto N tiene un factor de seguridad suficiente para

soportar el ciclo de desfibrado.
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2.4.5. Seleccién del rodamiento

Para realizar este calculo se debe analizar las fuerzas que van a soportar los
rodamientos por estar en contacto con el eje, ademas, no hay cargas axiales [23] por la
forma de trabajo de los ejes en revolucion. De las figuras 2.18, 2.19, 2.24, 2.25y 2.27
se obtienen los valores de fuerzas radiales F. (Representados como Ay y By en las
figuras) para cada rodamiento en los ejes de la maquina desfibradora. Finalmente, para
obtener la fuerza radial total ejercida en cada rodamiento se calcula el médulo de las

magnitudes de F. en los distintos ejes “Y” y “Z” como se muestra en la tabla 2.44.

Tabla 2.44. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Rodamiento Inicial N | Final N | Inicial N | Final N | Inicial N | Final N
E. en*Y” 2862,14 | 2197,35 | 807,46 450,81 | 1597,68 | 1147,12
E.-en*“Z’ 2821,56 | 4785,97 | 2585,79 | 4055,4
E. total 4019,09 | 5266,29 | 2708,93 | 4080,38 | 1597,68 | 1147,12

Para no incurrir en variaciones de disefio y geometria, se plantea elegir un mismo tipo
de rodamiento para cada eje, sin embargo, este rodamiento deberia soportar la mayor
carga radial en cada eje por lo que para el célculo de seleccion de eje se toma en cuenta

los mayores valores resaltados en la tabla 2.44.

Para encontrar la carga total aplicada al rodamiento se utiliza la ecuacion 37.

P = xE, + yF, (37)
Donde:
P Carga total N
E. Carga radial aplicada al eje N
F, Carga axial aplicada al eje N

x,y Factores de carga para rodamientos rigidos de bolas.
Por lo antes mencionado:
F,=0N
El valor de X se obtiene del ANEXO VI- figura V1.2, el cual es de 0,56.
Para el eje 1:
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Reemplazando F,, F, y X en (37)
P, =2949,12 N

En el disefio de ejes se encontrd que el diametro para las seccion donde van los
rodamientos es de 17 mm. A partir del catdlogo SKF [26] se investigd los posibles
rodamientos que podrian cumplir con este didmetro, encontrando el rodamiento SKF

6203 con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.45. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Rodamiento 6203 caracteristicas generales
Diametro (D) 17 mm
Capacidad de carga dinamica (C) 9,95 kN
Capacidad de carga estatica (C,) 4,75 kN
Diametro (m) 0,67 kg

Fuente: [26]

Segun [26], se debe cumplir la ecuacion (38) ya que si el rodamiento tiene una capacidad

de carga mayo podra trabajar con la carga ejercida sin problemas.
P<cC (38)
Reemplazando para el eje 1 Py C en (38)
2,95 kN < 9,95 kN

Se cumple la relacion, por lo tanto, el rodamiento seleccionado resistira la carga

dindmica que genera primer eje sin problemas.

- Vida util
Finalmente, se realiza el calculo de la vida Gtil del rodamiento seleccionado, segun [26]
la vida atil del rodamiento con confiabilidad del 90 % y para rodamientos de bolas rigidas
“L1o” en horas se determina con la ecuacion (39).

L 106 (6)3
= X |—
07 60x N~ \P

(39)

Reemplazando N, C y P en (39)
LlOEl = 4064,04‘ h

Con este resultado se garantiza una vida util de mas de 4 afios, trabajando 4 horas

diarias, en los 253 dias habiles del afio.
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Se realiza nuevamente el proceso para el resto de ejes y tomando en cuenta que para
el eje 3 se plantea el uso de una chumacera para facilitar su instalacion, los datos de

esta se presentan en la tabla 2.46.

Tabla 2.46. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Chumacera Koyo UCP203
Diametro (D) 17 mm
Capacidad de carga dindmica (C) 12,8 kN
Capacidad de carga estética (C,) 6,65 kN
Diametro (m) 0,60 kg

Fuente: [27]

Con los datos de la tabla 2.46 y siguiendo los pasos mostrados previamente se obtiene

los valores mostrados en la tabla 2.47:

Tabla 2.47. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.
Eje 2 Eje 3

Observacion

Carga total

P, = 2285,01 N

P; = 894,70 N

Relacién Ec. (38)

2,30 kN < 9,95 kN

09 kN <12,8kN

Cumplen

Vida atil

L10E2 = 8737,19 h

(Més de 8 afios y

L10E3 = 309859 h
(306 afos)

En las condiciones de

trabajo mencionadas

medio) previamente.

Estos rodamientos se eligen ya que tienen un excelente trabajo para solicitaciones del
eje, absorben desalineaciones y requiere mantenimiento simple en condiciones
normales de trabajo, ademas su montaje es simple son de bajo costo y facilmente

reemplazable [26].

Resumen de elementos normalizados seleccionados (especificaciones de estos se
adjuntan en el ANEXO VI figuras VI.1y VI.3:

Tabla 2.48. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Seleccion de elementos normalizados
Seccion Denominacion Cantidad
Eje 1 SKF 6203 2
Eje 2 SKF 6203 2
Eje 3 NTN UCP203 2
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2.4.6. Calculo de la chaveta

Eje 1:

Se realiz6 la seleccién de una chaveta paralela (Anexo Vll-figura VI.1), con base en la
norma DIN 6885, como se aprecia en la figura 2.28 se requiere dos chavetas y para

encontrar la longitud de la chaveta se utilizo la ecuacion (40) [28].

ATy X fais (40)
MW T A X b X Syen
Donde:
Lenhav Longitud de la chaveta mm.
Sych Esfuerzo de fluencia del material
d Diametro del eje donde va la chaveta m.
b Espesor de la chaveta seleccionada b = 5 mm.
fais Factor de disefio para garantizar la seguridad de funcionamiento.

Segun [29], para AISI C45 se tiene un S, = 310 MPa.

El torque que soporta el eje 1 es de 7,,, = 44,58 Nm

Para encontrar el valor de b se selecciona con base en el diametro donde va la chaveta

como se muestra en el Anexo VllI-figura VI.1 [28].
Teniendo que para la primera chaveta b; = 5 mm. Ademas, un valor de f;;; = 1,45.
Reemplazando by, Sych, d, Y fais €n (40)
Lenaps = 0,013 m
Lepavr = 13 mm
Se elige un valor normalizado (L.4,n) que cumplira con las solicitaciones de trabajo de:
Lecpayn = 14 mm

Se realiza el mismo proceso para la segunda chaveta y considerando que del Anexo

Vll-figura VI.2 b, = 6 mm. Se obtiene:

Lenapz = 0,008 m
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Lehavz = 8 mm

Se elige un valor normalizado que cumplira con las solicitaciones de trabajo de:
Lepayn = 8 mm

Eje 2:

Se repite el proceso manteniendo el material de las chavetas para el eje 2 figura 2.23 y
se obtiene los valores mostrados en la tabla 2.49.

Tabla 2.49. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Eje 2
Chaveta 3
Pardmetro | Valor Unidad
b3 5 mm
T, 44,58 Nm
fais 1,45
Lehavs 13,90 mm
Lechavn3 14 mm
Eje 3:

Se repite el proceso manteniendo el material de las chavetas para el eje 3 (figura 2.26)

y se obtiene los valores mostrados en la tabla 2.50.

Tabla 2.50. Valores calculados para obtener el factor de seguridad.

Eje 3
Chaveta 4 Chaveta 5
Parametro | Valor Parametro | Valor Unidad

b, 5 b4 5 mm

T3 13,37 T3 13,37 Nm

fais 1,50 fais 1,50
Lchava 3,45 Lenavs 4,31 mm
Lcnavna 6 Lehavns | 6 mm

2.4.7. Planos finales

Con la ayuda de los calculos previamente realizados, se elaboraron el plano conjunto y

los planos de taller, que se adjuntan como Anexo VIII.
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2.4.8. Costos

Para encontrar el valor de la maquina se realiza una distribucién de costos con base en
los modulos planteados para el disefio de la maquina. Para hallar los precios de los
elementos normalizados y materiales varios, se procedid con una investigacién de
campo de distintas empresas proveedoras de elementos mecanicos como Castillo
Hermanos, Aceros Industriales HGB, RodaRepuestos, Maquicentro, entre otros.

Obteniendo asi proformas que se presentan en el Anexo IX y que facilitarian un andlisis

de costos mas cercano a la realidad.

Costos del M6dulo 1:

- Costo de elementos normalizados: Para el mddulo 1 se presenta en la tabla 2.51.

Tabla 2.51. Costo de elementos normalizados para el médulo 1 (estructura)

Modulo 1

PRECIO PRECIO
ELEMENTO | ESPECIFICACION | PROVEEDOR | CANTIDAD | UNITARIO NETO

($/U) $
Permo y M10X20 DINg33 | Castillo 0,21 1,68
Tuerca Hermanos
Perno de M10X45 DIN933 | Tecniaceros 04 6.40
anclaje

TOTAL 8.08

- Costo de material: Para el médulo 1, se presenta en la tabla 2.52.

Tabla 2.52. Costo del material requerido para el médulo 1 (estructura)

Médulo 1
IMPORT ACEROS
POV ACEROS INDUSTRIALES HGB
Plancha
Elemento ASTM-A3 | Tubo Estructural 30x1,5
mm X 1000
de 3 mm
1,38
COSTO UNITARIO ’
($/kg) TOTAL
PIEZA Cant. | USD Cant usD NETO
Estructura Metalica 0 0,00 5,77 51,38 51,38
Placa Base Maquina 1,57 | 2,18 0 0,00 2,18
Placa Base Soporte 1,43 1,98 0 0,00 1,98
Placa Motor 1,32 1,83 0 0,00 1,83
Placa de Estructura 0,76 | 1,06 0 0,00 1,06
TOTAL 5,09 | 7,04 5,77 51,38 58,43

- Costo de mano de obra
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Para la determinacion de los costos Hora-Hombre-Maquina (HHM) se realizé una
investigacion de campo del costo de los distintos procesos de manufactura que se
requieren para crear la maquina. Para reducir los costos se plantea realizar todos
procesos en un solo lugar, ya que si se los hace en talleres separados el precio aumenta.
Con dicho antecedente, se planteoé realizarlos en la Metalmecanica “San Bartolo” de la
EPN, donde, se consiguid los valores estimados para los procesos de torno, taladro,
oxicorte, corte, fresado y doblado los cuales se presentan en las tablas 2.53 y 2.57.

Tabla 2.53. Costo de la mano de obra para el médulo 1.

Médulo 1
Maquinaria é Taladro Corte Soldadura %Féir;r;? TOTAL
COSTOS HHM % 9 9 12 2
PIEZA O | Cant. | USD | Cant. | USD | Cant. | USD | Cant. | USD usD
Estructura Metalica 10,27 |240 | 0,53 | 4,80 1 16,00 | 2,00 | 4,00 27,2
Placa Base Maquina | 1 | 0,07 | 0,60 | 0,42 | 3,75 0 0,00 | 0,25 | 0,50 4,9
Placa Base Soporte 110,27 |240 | 050 | 4,50 0 0,00 | 0,42 | 0,83 7,7
Placa Motor 110,27 |240 | 050 | 4,50 0 0,00 | 0,42 | 0,83 7,7
TOTAL 0,87 780|195 | 1755 1,33 | 16,00 | 3,08 | 6,17 | 47,52

Costo de fabricacion del moédulo 1: Se presenta en la tabla 2.54.

Tabla 2.54. Costo de fabricacion del médulo 1 (estructura).

MODULO 1

Valor

RUBRO (%)
MATERIALES 58,43
MANO DE OBRA 47,52

ELEMENTOS NORMALIZADOS 8,08
SUBTOTAL 1 114,03
IMPREVISTOS (10%) 11,40
TOTAL 125,43

Costos del Médulo 2:
- Costo de elementos normalizados: Para el médulo 2 se presenta en la tabla 2.55.

Tabla 2.55 Costo de elementos normalizados para el médulo 2 (Sistema para desfibrado).

Modulo 2
) PRECIO PRECIO
ELEMENTO | ESPECIFICACION | PROVEEDOR | CANTIDAD | UNITARIO
NETO $
($/V)

Chumacera NTN UCP203 Tecniaceros 2 12,00 24,00
Correa Z-48 2 5,00 10,00
Poleas 12ALUMTA1X31 Aceros 2 3,52 7,04

12ALUMTA1X12 Industriales 2 11,10 22,20
Chaveta DIN 6885 A HGB 0,5 4,00 2,00
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Rodamiento | FAG 6203 LLUC3 Tecniaceros 4 4,00 16,00
P M210X20 DIN933 Castil 6 0,21 1,26
€MoY ™ M5X20 DIN933 astillo 6 0,16 0,96
tuerca Hermanos
M8X100 DIN933 4 0,33 1,32
Motor 1 HP 1750 RPM INSE 1 172,13 172,13
TOTAL 256,91
- Costo de Material: Para el médulo 2 se presenta en la tabla 2.56.
Tabla 2.56 Costo del material utilizado para el modulo 2 (Sistema para desfibrado).
Médulo 2
HGB (ACEROS IMPORT
FROVIEEREIR INDUSTRIALES) ACEROS
. Bloque de
Acero Inoxidable Plancha ASTM-
MATERIA PRIMA AIS| 304 A36 de 3 mm acerc')a\ébf\sSTM-
8,26 1,38 2,19
COSTO UNITARIO ($/kg) ($/kg) ($/kg) | TOTAL
PIEZA Cant. usD Cant. |USD | Cant. |USD | NETO
Eje 1 2,48 20,48 0 0,00 0 0,00 | 20,48
Eje 2 2,10 17,38 0 0,00 0 0,00 | 17,38
Eje 3 0,66 5,49 0 0,00 0 0,00 | 5,49
Carcasa 0 0,00 0 000 | 4,15 9,00 | 9,08
Acoples 0 0,00 0,20 0,28 0 0,00 | 0,28
Engranaje 0 0,00 0 000| 0,39 |085| 0,85
Rampa de salida 0 0,00 2,45 3,00 0,00 0,00 3,39
TOTAL 5,25 43,36 2,65 366 | 453 ]993 | 56,95
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- Costo de mano de obra: Para el médulo 2 se presenta en la tabla 2.57.

Tabla 2.57. Costo de mano de obra para el médulo 2 (sistema para desfibrado)

Médulo 2
Maquinaria 2 Torno Fresadora Soldadura Corte Taladro Doblado Operario General TOTAL
COSTOS HHM Té’ 12 12 12 9 9 2 2
PIEZA 8 Cant. | USD | Cant. | USD | Cant. | USD | Cant. | USD | Cant. | USD | Cant. | USD | Cant. uSsD uSsD
Eje 1 1 2 24 1 12 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1,00 2,00 38,00
Eje 2 11117 | 14 1083 | 10 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,50 1,00 25,00
Eje 3 1 | 0,67 8 0,25 3 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,42 0,83 11,83
Carcasa 1 0 0 1,5 18 0 0,00 0 0,00 | 1,07 | 9.6 0 0,00 1,67 3,33 30,93
Engranaje 2 0 0,00 | 1,33 | 16 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,83 1,67 17,67
Polea (Chavetero) | 4 0 0,00 | 0,33 4 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,4 0,80 4,80
Acoples 2 0 0,00 2 24 | 0,33 4 050 | 45 1083 | 7,5 0 0,00 1 2,00 42,00
Separadores 4 | 0,27 | 3,00 0 0,00 0 0,00 | 0,33 | 3,00 0 0,00 0 0,00 0,67 1,33 7,53
Rampa de salida | 1 0 0,00 0 0,00 0,20 | 24 | 0,25 | 2.3 0 0,00 | 0,10 | 0,20 0,5 1,00 5,85
TOTAL 410 | 49 | 725 )| 87 | 053] 64 | 108 | 98 | 190 | 171 0,10 | 0,20 6,98 13,97 | 183,62

Costo de fabricacién del modulo 2: Se presenta en la tabla 2.58.

Tabla 2.58 Costo de fabricacién del médulo 2 (Sistema para desfibrado).

MODULO 1
Valor
RUBRO ($)

MATERIALES 56,95
MANO DE OBRA 183,62
ELEMENTOS NORMALIZADOS 256,91
SUBTOTAL 1 497,48
IMPREVISTOS (10%) 49,75
TOTAL 547,22
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- Costo neto de la maquina

Al unir los valores de los costos de los médulos y afiadir los costos de montaje, disefio
y utilidades se obtiene el valor de la construccion de la maquina disefiada, el cual es

ilustrado en la tabla 2.59.

Tabla 2.59. Costo neto de la desfibradora de bamb

Valor neto

Descripcién Valor ($)
Costo del moédulo 1 125,43
Costo del modulo 2 547,22
SUBTOTAL 672,65
Costo de montaje 67,27
Costo de disefio 53,81
Utilidad 53,81
COSTO NETO DE LA MAQUINA 847,54

El valor neto de la construccién de la desfibradora de bambu es presentado en la tabla
2.59, si se aflade el IVA de 12% que es adoptado en Ecuador se encuentra que el valor

total necesario para su construccion es de 949,25 USD.

En la tabla 2.60 se presenta un analisis para cada médulo en su porcentaje de costo,
reflejado en la figura 2.30 obteniendo que el moédulo 2 es el mas costoso de construir
con un 81,35% de influencia en los costos de la maquina. Por lo tanto, para reducir el
costo de este se podria analizar mas detenidamente este médulo haciendo posible la

obtencién de un mejor precio.

Tabla 2.60. Andlisis del precio de cada médulo.

Analisis de costo de modulos
Descripcion Valor ($) Porcentaje
Costo del Médulo 1 125,43 18,65%
Costo del Modulo 2 547,22 81,35%
SUBTOTAL (USD) 672,65 100%

Porcentaje de S por cada Médulo

- 18.65%
/

‘ 81.35% '

= Costo del Mdédulo 1 Costo del Mdédulo 2

Figura 2.30. Pastel representativo del porcentaje del precio de cada médulo
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2.4.9. Protocolo de Pruebas

MAQUINA DESFIBRADORA DE BAMBU
ENSAYO 1

OBJETIVO
- Verificacion de funcionamiento de la maquina sin carga.
EJECUTOR DEL PROCESO
- Operario
CONJUNTO DE ACTIVIDADES
Para la realizacion del ensayo 1 se tendran las siguientes actividades:

- Inspeccion visual de los subconjuntos de elementos (banda-poleas, poleas-eje,
estructura, ejes-carcasa, entre otros).

- Iniciar el motor.

- Dejar que la maquina empiece su proceso de trabajo durante el tiempo
especificado en la Tabla 2.61.

- Inspeccionar cada subconjunto como se muestra en la tabla 2.61.

Tabla 2.61. Protocolo de pruebas en vacio

PROTOCOLO DE PRUEBAS

DESFIBRADORA DE BAMBU
Comprador: Fecha:
Operario:

FUNCIONAMIENTO SIN CARGA

Aprueba
Si| NO

Tiempo min Elementos

Poleas y banda
Ejes

10 Rodamientos

Engranajes

Chumaceras

Poleas y banda
Ejes
20 Rodamientos

Chumaceras

Engranajes
Poleas y banda

Ejes
30 Chumaceras

Rodamientos
Engranajes
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NOTA:

En el caso que después de realizar las actividades mostradas en la figura 2.31, algun
sistema no cumpla con las especificaciones técnicas presentadas previamente (tension
de poleas, ajustes, soldaduras) o se desacople generando separacion de elementos, no
aprobaria haciendo que las pruebas finalicen y analizar las posibles razones de falla

para su pronta correccion.

Para la identificacion de estas falencias se puede utilizar la inspeccion visual y ciertos
elementos de medida y analisis de procesos como yugos magnéticos, tintas penetrantes

para soldadura, dinamometros, flexémetros, entre otros.

ESQUEMA:
Primera inspeccién
visual del estado de la
maguina
Gorreda_ separacion » Encender la maquina
en los ejes de corte
Energizar la maquina Tiempo de
(Energia Eléctrica) Proceso
L
Fin del proceso
Inspeccion
Visual y con
instrumentos
final
L J
\erificacion final de los
elementos de la
maquina
Figura 2.31. Esquema de trabajo para el ensayo 1
ENSAYO 2
OBJETIVO

- Verificacion de funcionamiento de la maquina con carga.
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EJECUTOR DEL PROCESO
- Operario
CONJUNTO DE ACTIVIDADES
En el caso de este ensayo se realizaran las siguientes actividades:

- Inspeccion visual de los subconjuntos de elementos (banda-poleas, poleas-eje,
estructura, ejes-carcasa, entre otros).

- Iniciar el motor.

- Dejar que la maquina empiece su proceso de trabajo durante 10 minutos,
desfibrando el numero de fibras especificado en la tabla 2.62.

- Inspeccionar cada subconjunto como se muestra en la tabla 2.62.

Tabla 2.62. Protocolo de pruebas con carga

PROTOCOLO DE PRUEBAS

DESFIBRADORA DE BAMBU
Comprador: Fecha:
Operario:

FUNCIONAMIENTO CON CARGA

Numero de laminas de bambu Aprueba
- Elementos -
(Unidad) S| NO
Poleas y banda
Ejes
30 Rodamientos

Engranajes

Chumaceras

Poleas y banda
Ejes
60 Rodamientos

Chumaceras

Engranajes
Poleas y banda

Ejes
90 Chumaceras
Rodamientos

Engranajes

NOTA:

En el caso de que, después de realizar las actividades mostradas en la figura 2.32, algun
sistema no cumpla con las especificaciones técnicas presentadas previamente (tension
de poleas, ajustes, soldaduras) o se desacople generando separacion de elementos, no
aprobaria haciendo que las pruebas finalicen y analizar las posibles razones de falla

para su pronta correccion.
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Para la identificacion de estas falencias se puede utilizar la inspeccion visual, ciertos
elementos de medida y andlisis de procesos como yugos magnéticos, tintas penetrantes
para soldadura, dinamémetros, flexbmetros, entre otros.

ESQUEMA:

Primera inspeccion
visual del estado de la
maguina

Energizar la maquina
(Energia Electrica)

v

Encender la maguina

Ingreso de la materia
prima a razon de 4
laminas/min.

Tiempo de
Proceso

¥

Fin del proceso

Inspeccion Visual y
con instrumentos
Final.

k

Verificacion final de los
elementos de la
maquina

Figura 2.32. Esquema de trabajo para el ensayo 2.

ENSAYO 3

OBJETIVO
- Verificacion del rendimiento de trabajo de 246 laminas/h.
EJECUTOR DEL PROCESO
- Operario
CONJUNTO DE ACTIVIDADES
Para proceder con este ensayo se realizaran las siguientes actividades:

- Verificar que el estado en el cual se encuentra el bambu es recomendable para
gue las fibras sean recién cortadas.
- Iniciar el motor.

- Ingresar las laminas a una tasa de 4 laminas por minuto durante 10 minutos.
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- Inspeccionar la integridad de cada subsistema.
- Analizar el rendimiento obtenido con la tabla 2.63 y compararlo con el tedrico.

Tabla 2.63. Protocolo de pruebas para verificar rendimiento

Protocolo de Pruebas
DESFIBRADORA DE BAMBU
Comprador: Fecha:
Operario:
VERIFICACION DE RENDIMIENTO Aprueba
Rendimiento Teérico (u’h) Laminas por hora (u/h) Si NO
246
NOTA:

Si después de realizar las actividades mostradas en la figura 2.33, se obtiene un
rendimiento menor al esperado, una de las razones predominantes es que los calculos
se realizaron considerando condiciones de trabajo ideales, donde no se considera
imprevistos, como obstrucciones de residuos, variaciones de calor, etc.

ESQUEMA:

Materia prima cerca de
la maquina

Energizar la maquina
(Energia Eléctrica)

v

Encender la Maquina

In_greso dela maler[a Tiempo de
prima o ﬂbr_as a razon Proceso
de 4 laminas/min

Fin del proceso

Inspeccion
Visual Final Contenedor bajo la
v salida de residuos
Verificacion final de los v
elementos de la Recoleccion de
maquina material sobrante

Rendimiento de
material obtenido

h 4

Comprobar datos
obtenidos

Figura 2.33. Esquema de trabajo para el ensayo 3
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ENSAYO 4

OBJETIVO
- Verificacion de la calidad de desfibrado.
EJECUTOR DEL PROCESO
- Operario
CONJUNTO DE ACTIVIDADES
Para la realizacion de este ensayo se llevaran a cabo las siguientes actividades:

- Verificar el estado en el cual se encuentra el bambu es recomendable que las
fibras sean recién cortadas.
- Iniciar el motor.

- Ingresar las laminas a una tasa de 4 laminas por minuto durante 10 minutos.

- Situar un contenedor alineado con la salida de la bandeja de residuos para
posteriormente analizar la cantidad de desperdicios del proceso de desfibrado
con ayuda de la tabla 2.64.

- Inspeccionar la integridad de cada subsistema.

Tabla 2.64. Protocolo de pruebas para verificar la calidad de fibras desfibradas.

PROTOCOLO DE PRUEBAS
DESFIBRADORA DE BAMBU

Comprador: Fecha:
Operario:
CALIDAD DE DESFIBRADO
Fibras obtenidas (kg) Residuos kg
PORCENTAJE
NOTA:

Si después de realizar las actividades mostradas en la figura 2.34, el porcentaje de
residuos obtenidos son menores del 14%, su rendimiento podria ser aceptable ya que
es algo comun para maquinas de produccion agricola-maderera generar varios residuos
y se podria afirmar que el proceso de desfibrado de bambu solventara para las

necesidades de los beneficiarios.
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ESQUEMA:

Materia prima cerca de
la maguina

Correcta separacion
en los rodillos de
cambio de seccidn

—  Encender la maquina

Energizar la maquina

(Energia Eléctrica) Tiempe de
Proceso

Observacion del producto
Recipiente ubicado a final y separacion de fibras
la salida del producto descartables

Recoleccion del

k4

producto
Culminacion del
proceso
¥
Pesar producto final .| Obtener rendimiento y
ideal y descartable repetir el proceso

Figura 2.34. Esquema de trabajo para el ensayo 4

ENSAYO 5

OBJETIVO

- Verificacibn de la inmovilizacion e integridad de las juntas soldadas y
empernadas.

EJECUTOR DEL PROCESO
- Operario
CONJUNTO DE ACTIVIDADES
Para proceder con el ensayo se realizaran las siguientes actividades:

- Verificar que el estado en el cual se encuentra el bambu es recomendable para
gue las fibras sean recién cortadas.

- Inspeccion visual de los subconjuntos de elementos (banda-poleas, poleas-eje,
estructura, ejes-carcasa, entre otros).

- Iniciar el motor.
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- Ingresar las lAminas a una tasa de 4 laminas por minuto durante 20 minutos.

- Inspeccionar la integridad de la estructura.

- Inspeccionar visualmente las juntas soldadas, pernos y elementos estructurales
de la maquina como se muestra en la tabla 2.65.

- Repetir el proceso al menos 3 veces.

Tabla 2.65. Protocolo de pruebas verificacion de juntas empernadas y uniones soldadas

PROTOCOLO DE PRUEBAS
DESFIBRADORA DE BAMBU

Comprador: Fecha: |
Operario:
FUNCIONAMIENTO CON CARGA
Numero de laminas de bambu Aprueba
. Elementos -
(Unidad) si | NO
Juntas soldadas
60 Estructura

Juntas empernadas
Juntas soldadas
120 Estructura
Juntas empernadas
Juntas soldadas
180 Estructura
Juntas empernadas

NOTA:

Si después de realizar las actividades mostradas en la figura 2.35, al inspeccionar
visualmente el estado de las soldaduras, juntas y estructura de toda la maquina no se
encuentran porosidades, grietas, separacion de los pernos, o esbeltez de la estructura,
se puede considerar que los procesos de soldadura y juntas son correctos. Sin embargo,
si se encuentra irregularidades se precederia con la inmediata correccion de defectos

para garantizar el buen funcionamiento de la maquina.
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ESQUEMA:

Materia prima
adecuada cerca de la
maquina

v

. .. Encender la maguina
Energizar la maquina

(Energia Eléctrica)

Tiempo de
Proceso

Ingreso de la materia i
prima o fibras a razon
de 4 laminas/min

Observacion del producto
final y separacion de fibras

descartables
Recoleccion +
e del
Verificacion final producto Culminacion del
de los elementos [«
A proceso
de la maquina

Inspeccion de
soldaduras, estructura y
juntas empernadas

»  Repetir el proceso

Figura 2.35. Esquema de trabajo para el ensayo 5

2.4.10. Sugerencias de mantenimiento

El mantenimiento de la maquina es de gran importancia para mantener el
funcionamiento correcto de la maquina y lograr extender el tiempo de vida util de la
misma. La maquina esta disefiada para trabajar un promedio de 3 horas diarias para

ello se cred la siguiente propuesta de mantenimiento:

Mantenimiento diario
- Reuvision del sistema de transmision.
- Revision de la estructura que se encuentre anclada y firme al piso.
- Verificar visualmente que ningun elemento tenga defectos.
- Revisar que las poleas estén en buen estado.
- Verificar que las bandas estén acopladas y tensadas correctamente.
- Eliminar residuos atrapados en el eje desfibrador en el caso de que existan.

- Verificar el funcionamiento general de la maquina mientras se la hace trabajar.
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Mantenimiento mensual

Limpieza general de la maquina de cualquier fluido para evitar oxidacion.
Comprobar que las bandas no tengan excesivo desgaste y que se encuentren
alineas correctamente.

Lubricar los rodamientos para evitar desgaste. Ajustar todos los pernos para que
la estructura y los elementos no generen vibraciones excesivas.

Engrasar chumaceras

Ajustar las poleas y pernos.

Verificar que el funcionamiento correcto del motor.

Mantenimiento anual

Reemplazar las bandas.

Revisién de las poleas en caso de existir desperfectos reemplazar.

Revision los pernos, y en el caso de existir fracturas reemplazarlos.

Revision de las soldaduras de la estructura, si es posible utilizar ensayos
normalizados como tintas penetrantes o ultrasonido. Y en el caso de existir
grietas o imperfectos eliminar la seccién afectada y volver a soldar, sin embargo,
si el dafio es critico comprar los elementos necesarios y volver a soldar la

estructura.

Mantenimiento especial (3 afios o mayor)

Cambio de rodamientos-chumaceras que hayan cumplido su vida util o que
retrasen el rendimiento de la maquina.
Realizar rellenos de soldadura donde se requiera.

Alinear los ejes.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se plasman los resultados obtenidos después de la realizacién del
disefio de la desfibradora de bambu, teniendo en cuenta las necesidades de los

beneficiarios.

3.1. Resultados

La mejor alternativa de disefio fue seleccionada con base en el andlisis funcional fue
presentado en la matriz morfol6gica de la tabla 2.12, con dicho antecedente y afiadiendo
los calculos del disefio a detalle, se obtuvieron las caracteristicas geométricas,
mecéanicas y de trabajo de la maquina. Ademas, se seleccionaron elementos
normalizados que se utilizarian para el ensamble de la maquina, obteniendo asi la
geometria presentada en la figura 3.1 para la desfibradora de bambu, modelada con el
software de codigo abierto FreeCAD.

Posteriormente, se analizaron los costos con datos de precios del mercado nacional
obteniendo un precio neto de fabricacion de 847,54 USD (tabla 2.59), precio el cual
afiadiendo el IVA del 12% es de 949,25 USD. Dicho valor representa una inversion
accesible para los beneficiarios tomando en cuenta el precio de otras desfibradoras que

requieren importacion y la relacién costo-beneficio que presenta la maquina.

Se obtuvo con base en la potencia de entrada de 1 HP, todos los datos concernientes
para la seleccion del motor para la maguina (WEG de 1 HP trifasico W22 IE2 ; 220-440
V); dicho motor con la ayuda del sistema de transmisiéon disefiado permite a alcanzar el

rendimiento propuesto de 3 culmos/h.

Para salvaguardar la ergonomia del usuario, se obtuvo una altura de 1,07 m, la cual
entra en el rango solicitado por los beneficiarios y facilita el desfibrado sin generar fatiga
por inclinacion del operario. Ademas, los elementos utilizados son faciles de desmontar,
lubricar y reemplazar, por lo que, no genera dificultades de mantenimiento y brindara

una elevada vida (til para la maquina.
Asi mismo, se obtuvieron los planos correspondientes (Anexo VIII) para la construcciéon

de la maquina, los cuales tienen sus respectivas tolerancias y detalles para facilitar el

trabajo de montaje al operario.
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Finalmente, por pedido de un beneficiario directo (INBAR) y en conjunto con los calculos
del disefio a detalle, se garantiz6 la funcionalidad de la propuesta de disefio al generar
un prototipo del médulo de desfibrado en la Metalmecanica de “San Bartolo”, para
ratificar la funcionalidad y tener la seguridad de que los ejes realizaran su trabajo sin

complicaciones, como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.1. Propuesta de maquina desfibradora de bambu.

Figura 3.2. Desfibrado con prototipo.
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3.2. Discusion

El software de codigo abierto FreeCAD, utilizado para realizar la representacién de la
figura 3.1, presenta herramientas de modelado 3D algo limitadas en comparacion a
software de modelado 3D comin como SolidWorks o Inventor. Sin embargo, para
obtener la geometria de la desfibradora de bambu fue suficiente y permitié alcanzar el
objetivo general planteado. Ademas, cabe recalcar que el tiempo de disefio con dicho
software se eleva por la falta de experticia y por los comandos poco intuitivos. No
obstante, aunque carezca de las facilidades de disefio de programas como los

programas antes mencionados, el costo cero al utilizarlo justificara su manejo.

Para alcanzar el rendimiento de 3 culmos/h propuesto, se requieren 180 RPM, sin
embargo, los motores comerciales encontrados poseen elevadas revoluciones (1 750-3
000 RPM), por lo que, inicialmente se planteaba utilizar un motorreductor para tener las
RPM requeridas directo al eje 1, no obstante, el costo se elevaba de forma considerable
ya que los motorreductores oscilan en precios de entre 300 y 400 USD. Por lo tanto,
para brindarle una opcién mas econémica al usuario, se opt6 por disefiar un sistema de
transmision con bandas y poleas afiadiendo un tercer eje para reducir las RPM que
llegan al eje 1, entonces, se redujo a 525 RPM un valor con el cual la maquina puede

funcionar correctamente y alcanzar el rendimiento propuesto.

La capacidad de la maquina es limitada a las necesidades del usuario, en comparacion
a las maquinas de China (tabla 1.4) que son de mayor costo pero pueden desfibrar mas
culmos por hora. De igual forma, si se compara el rendimiento de la desfibradora de
hojas y pseudotallos de [12] (45 hojas/hora), seria mayor al rendimiento de la
desfibradora de bambu disefiada (3 culmos/h). Esta diferencia se presenta ya que el
sistema de cuchillas de desfibrado es distinto por ende mas costoso, Sin embargo, las

dimensiones de la fibra de bamb( es mas controlada como se aprecia en la figura 3.2.

Al construir la maquina, esta permitira remover fibras y brindar a los productores
minoritarios materia prima para la construccion de elementos artesanales como los
previamente mencionados en el marco tedrico de la tabla 1.2. El precio de la maquina
en comparacion con la desfibradora de hojas y pseudotallos de 2943,13 USD [12], es
mas accesible; no obstante, el rango de uso de la desfibradora de bambu es para un
determinado espesor de lamina lo cual limita un poco su uso. Finalmente, para mejorar
esta situacion se podria modificar el sistema de desfibrado para que sea adaptable a los

distintos espesores que puede tener un culmo de bambu.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

Conclusiones

La maquina desfibradora de bambu fue representada con ayuda de software de
cédigo abierto y libre FreeCAD, ademas, para el andlisis de fuerzas y momentos
se utilizé el software libre MDSolids, en consecuencia, se logré satisfacer las
necesidades de disefio de la desfibradora de bambu.

Se revisO el estado del arte sobre la maquina a disefiar encontrando datos
esenciales como la fuerza de corte necesaria para romper el bambu, ventajas
del software de cédigo abierto, entre otros. Esto facilitd la generacién de la idea
para el proceso de desfibrado ya que en el pais no existe prototipos especificos
gue desfibren bambu con las dimensiones requeridas por los usuarios.

La capacidad de culmos de bambl que pueden ingresar por hora fue
determinada gracias al analisis de las necesidades de los potenciales usuarios
(INBAR y productores de bambu), encuestas y reuniones obteniendo un
rendimiento de 3 culmos/h para garantizar que las necesidades del usuario sean
solventadas

Para garantizar el funcionamiento de la maquina desfibradora de bambu se
construyd un prototipo por solicitud de los beneficiarios, el cual funcioné de
manera correcta y acompafiado de los célculos realizados en el disefio a detalle
ratificaron su correcto funcionamiento.

Los planos de conjunto y los planos de taller con base fueron generados en la
normativa de dibujo técnico manejada en la facultad, tomando en cuenta los
calculos realizados en el disefio de detalle, afadiendo tolerancias
recomendadas, de tal forma que, cuando se realice la construccién no exista
inconvenientes y la maquina funcione correctamente.

Se produjeron los planos en FreeCAD, sin embargo, se hall6 complicaciones
para afiadir tolerancias y mejorar la representacion de los detalles y cortes, en
consecuencia, se realizé un postproceso de los planos en AutoCAD para una
mejor presentacion académica.

Se realiz6 el andlisis de costos para la maquina disefiada encontrando que el
valor total incluyendo los rubros de disefio, imprevistos y utilidad seria de 949,25
USD, un valor aceptable considerando el costo-beneficio que brinda la maquina.
No obstante, si se desearia reducir el costo de esta se podria construir en masa
lo cual reduciria al menos un 15% del valor total, de la misma manera, se podria

buscar otros proveedores para los elementos normalizados y materiales
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4.2.

utilizados en el médulo 2 que tiene una influencia del 81,35% en el costo total de
la maquina.

Los calculos a fatiga de los ejes generaron factores de seguridad conservadores
y no conservadores, todos mayores a 1 y en cada caso Sse presentan
recomendaciones para prolongar su vida util.

El protocolo de pruebas realizado brindara una idea de cémo proceder a probar
la maquina a las personas gque construyan la maquina antes de su uso, con la
ayuda de ensayos con carga, sin carga, de rendimiento, de porcentaje de
desperdicios y de analisis de la estructura de la maquina.

Recomendaciones

En el caso de utilizar el software libre mostrado en la presente tesis, hay que
considerar que se requiere un periodo de aprendizaje de la herramienta lo que
influenciaria en el tiempo de disefio, por lo que, para un disefio urgente no se
recomendaria.

Para trabajos futuros un punto vital a analizar serian las afectaciones que sufre
la fibra de bambul por su procesado mecanico y la cantidad de residuos que
genera por este.

Madificar el sistema de desfibrado para que el espesor de entrada sea regulable
aumentado el rendimiento de la maquina, brindando un mayor rango de materia
prima para la comunidad manufacturera de bamba.

Si los ejes que desfibran se llenan de residuos de bambu, apagar la maquina,
retirarlos para evitar afectaciones a la calidad de la fibra obtenida o a la integridad
de la maquina y proceder con el trabajo de desfibrado.

Tomar en cuenta los mantenimiento semanales, mensuales, anuales y
posteriores como lubricacion pertinente, limpieza, cambio adecuado de
elementos normalizados para un alargamiento de la vida Gtil de la maquina.

En el caso de requerir un mayor rendimiento se puede modificar los acoples para
ingreso de materia prima de una forma tal que pueda abarcar mas laminas de

bambd.
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I.  Anexos

ANEXO | Encuesta

En esta seccidn se presenta los resultados de las preguntas realizadas a los beneficiarios
de la maquina desfibradora de Bambu. Enlace: https://forms.gle/4faD9BGYVCFr536Y6

Objetivo: Recolectar informacién para determinar la factibilidad del disefio de una maquina
desfibradora de bambu y posibles requerimientos técnicos de la maquina basados en el
conocimiento y preferencias de potenciales usuarios de esta.

La informacion que usted proporcione sera utilizada unicamente con fines académicos, por
lo que solicitamos responda con total libertad.

1. ¢Conoce los usos de la fibra de bamb?

;Conoce los usos de la fibra de bambu?
20 respuestas

®si
® No

2. ¢Le gustaria obtener fibra de bambu para su venta o elaboracién de productos?

¢ Le gustaria obtener fibra de bambu para su venta o elaboracion de productos?
20 respuestas

®si
@ No

3. ¢Posee alguna maquina que le ayude a desfibrar?
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; Posee alguna maquina que le ayude a desfibrar?
20 respuestas

®si
@ No

4. ¢Le gustaria tener una maquina que desfibre el bambu por usted de forma rapida y
sencilla?

:Le gustaria tener una maquina que desfibre el bambu por usted de forma rapida y sencilla?

20 respuestas

®si
® No

5. ¢Le gustaria que el accionamiento de dicha maquina sea de un motor o de forma
manual?

;Le gustaria que el accionamiento de dicha maquina sea en base a un motor o de forma manual?
20 respuestas

@ Motor
@ Manual
@ Soy indiferente al tipo de accionamiento.

6. ¢Cuantos tallos bambu requeriria desfibrar a la semana?
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;Cuantos tallos bambu requeriria desfibrar a la semana?
20 respuestas

@® 20
@ 60
@ 120
@ 200
7. ¢Leimportaria que la maquina sea ruidosa?

;Le importaria que la maquina sea ruidosa?

20 respuestas
@ s
® No

@ Soy indiferente al ruido

8. ¢Le gustaria que el mantenimiento de dicha maquina sea sencillo?
¢ Le gustaria que el mantenimiento de dicha maquina sea sencillo?

20 respuestas

® s
® No

9. ¢Le gustaria que la maquina sea facil de manipular?
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¢ Le gustaria que la maquina sea facil de manipular?
20 respuestas

® si
@ No
@ Talvez

10. ¢ Qué espesor de bambul le gustaria ingresar en la maquina? (Responder en
milimetros, solo el nUmero)

;Qué espesor de bambu le gustaria ingresar en la maquina? (Responder en milimetros, solo el

numero)
20 respuestas

8

10 15

11. ¢ Cuanto estaria dispuest@ a pagar por una maquina que desfibre el bambu por
usted?

;Cuanto estaria dispuesto a pagar por una maquina de bambu?
20 respuestas

@ Menos de $50
@ De $50 a $100
@ De $100 a $400
@ Mas de $500

A
@
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12. ¢ Qué otras caracteristicas le gustaria en dicha maquina? (Tamafio, materiales,
peso)

Respuestas:

- Fécil traslado.

- Barata.

- Bajo peso.

- Pequena de buena calidad.

- Que no sea de tamafio muy grande, material resistente no demasiado pesada.

- Ligera.

- Que sea robusta y que su relacién beneficio precio sea el mas adecuado.

- Barata, compacta.

- Material de facil limpieza, con seguridades para evitar accidentes.

- Alta durabilidad.

- Repuestos.

- Que no sea muy grande.

- Acero inoxidable.

- Mediana o compacta que no requiera mucho espacio, liviana y manejable que no
requiera de maquinaria para moverla, resistente a las sustancias vegetales que se
liberan de la fibra, facil mantenimiento y limpieza, segura que evite cortes del
operador

- Repuestos faciles de conseguir, que se pueda transportar.

- Que pueda soportar ambiente hiumedo.

- Tamafio

- Que sea de un material resistente a la oxidacién y de facil limpieza. Que sea
relativamente facil de transportar.

- Que no ocupe mucho espacio, de bajo consumo energético, etc.

- Que se pueda meter laminas de bambu de al menos 5mm.
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ANEXO Il Casa de la Calidad
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ANEXO 2: Casa de la Calidad
Disefio de una Desfibradora de Bambu con Software Libre

Disefiado por: Salazar Alex
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Moédulo 1

ANEXO Il Analisis Modular

Tabla Ill.1 Analisis del costo de las alternativas del médulo 1.

Costo Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa3 | £+ 1 [ Ponderado
Alternativa 1 - 0,5 0,5 2 0,33
Alternativa 2 0,5 - 0,5 2 0,33
Alternativa 3 0,5 0,5 - 2 0,33

z 6 1

Alternativa 3 = Alternativa 2 = Alternativa 1

Tabla Ill.2 Andlisis de la facilidad de construccion para las alternativas del médulo 1.

Facilidad de | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 | X+ 1 | Ponderado
construccion
Alternativa 1 - 0,5 1 2,5 0,42
Alternativa 2 0,5 - 1 2,5 0,42
Alternativa 3 0 0 - 1 0,16
z 6 1
Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla 111.3 Analisis de la funcionabilidad 6ptima para las alternativas del modulo 1.

Funcionabilidad | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 | X+ 1 | Ponderado
Optima
Alternativa 1 - 0 1 2 0,33
Alternativa 2 1 - 1 3 0,50
Alternativa 3 0 0 - 1 0,17
)y 6 1
Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3
Tabla 111.4 Andlisis de la estabilidad para las alternativas del médulo 1.
Estabilidad Alternativa | Alternativa 2 | Alternativa >+1 Ponderado
1 3
Alternativa 1 - 0,5 0,5 2 0,33
Alternativa 2 0,5 - 0,5 2 0,33
Alternativa 3 0,5 0,5 - 2 0,33
> 6 1
Alternativa 1 = Alternativa 2 = Alternativa 3
Moédulo 2
Tabla I11.5 Andlisis del costo de las alternativas del mddulo 2.

Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 >+1 Ponderado
Alternativa 1 - 1 2 0,67
Alternativa 2 0 - 1 0,33

> 3 1
Alternativa 1 > Alternativa 2
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Tabla 111.6 Andlisis de la facilidad de construccion para las alternativas del modulo 2.

Facilidad de | Alternativa 1 | Alternativa?2 | ¥+ 1 | Ponderado
Construccién

Alternativa 1 - 0,5 1,5 0,50
Alternativa 2 0,5 - 1,5 0,50
) 3 1

Alternativa 1 = Alternativa 2

Tabla 111.7 Andlisis del mantenimiento para las alternativas del médulo 2.

Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa 2 >+1 Ponderado
Alternativa 1 - 1 2 0,67
Alternativa 2 0 - 1 0,33
z 3 1
Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 111.8 Andlisis de la fiabilidad para las alternativas del médulo 2.

Fiabilidad Alternativa 1 | Alternativa 2 >+1 Ponderado
Alternativa 1 - 1 2 0,67
Alternativa 2 0 - 1 0,33

> 3 1
Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 111.9 Andlisis de la estabilidad para las alternativas del médulo 2.

Estabilidad Alternativa 1 | Alternativa 2 x+1 Ponderado
Alternativa 1 - 0,5 1,5 0,50
Alternativa 2 0,5 - 1,5 0,50

hX 3 1

Alternativa 1 = Alternativa 2
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ANEXO IV Valores de catalogo para el calculo de las correas.

a N° 3 - Coeficiente de correccion de la potencia

Motores de corriente altemada, alto torque, alto
Motores de corriente alterna, torque normal, a jaula de deslizamiento, bobinado en serie y anillado colector.
ardilla, sincrénicos; fase partida. Motores de corriente Motores de corriente continua, bobinado en serie
continua, bobinado en shunt. Maquinas de combustion y bobinado compound. Maquina a combustion intema,
interna, cilindros multiples. monocilindrica. Ejes en linea.
Arranque directo y con embrague

Tipo de maquina conductora
Tipo de maquina conducida

Agitador para liquidos y
semiliquidos, ventiladores y
aspiradores, compresores y

bombas centrifugas. 1.0 11 1.2 1.1 1.2 1.3
Sopladores hasta 10 HP.
Transportadores livianos.

Cintas transportadoras para
arena, granos, etc. Mezcladores
de panaderia. Sopladores de

ma de 10 HP, generadores.

Linea a ejes (ejes principales),
magquinas de lavaderos, 11 1.2 13 1.2 13 1.4
maquinas herramienta,
punzadoras, prensa,

guillotinas, bombas rotativas
positivas. Maquinas de imprenta,
zarandas vibradoras y giratorias.

Maquina de ladrillos y
ceramicas, elevadores a
cangilones. Generadores

y excitatrices.Compresores a
pistén, transportadores,
molinos a martilles, molinos
batidores para papel, bombas
piston, sopladores positivos.
Pulverizadores, desmenuzadoras,
sierras y maquinas para
elaboracion de madera,
maquinas textiles.

Trituradoras (giratorias,

mandibulas, bolas). Molinos

(bolas, laminadores, barras). 1.3 14 1.5 1.5 1.6 18
Calamandra para goma,

bambury-extrusoras.

Figura IV. 1. Valores de factor de servicio para correccion de potencia.
Fuente: [21]
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Figura IV. 2. Seleccion del tipo de correa con base en la potencia corregida y RPM.
Fuente: [21]

Tabla N°1 Tabla N°1

#mm Z A ] E @ mm z A
50 315
53 355
56 375
60 400
63 425
67 450
71 475
75 500
80 530
90 560
95 600

100 630
106 670
112 710
118 750
125 800
132 900
140 1000
150 1060
160 1120
170 1250
180 1400
200 1500
212 1600
224 1800
236 1900
2000
265 2240
280 2500
300 3000
Diametro especificado. Diametro especialmente recomendado.

IMPORTANTE: Al aumentar el diametro de polea aumenta la vida util de la correa.

Figura IV. 3. Seleccion del diametro de poleas.
Fuente: [21]
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TablaN° 6 Lengitud primitiva nominal

Correa (in) Seccién Z (mm) Seccion A (mm) Seccion B (mm) Seccion C (mm) Seccién D (mm) Seccion E (mm)
41 1066 1075 1086 - - -
42 1092 1106 1100 - - -
43 1117 1134 1140 - - -
44 1143 1153 1156 1191 - -
45 1168 1186 1184 1217 - -
46 1193 1199 1204 1242 - -
A7 1219 1232 1237 1267 - -

1262 1268 1293 - -

1 1280 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 1532 1541 1576 - -
60 1549 1556 1556 1598 = =

Figura IV. 4. Seleccion de longitud primitiva para correas 1y 2.
Fuente: [21]

ACIOr ae ] ACID AaCIor de
correa (mm) COMmaccion correa (mm) cormeceion correa (mm) cofraa (mm) correccion
510 - 710 ; 0.80 1250 - 1340 7 2000 - 2240
737 - 950 0.85 ‘ 1420 086 1400 - 1600 0.85 2380 - 2800 0.85
062 - 1250 0.890 1132 - 1600 0.80 1650 - 2240 | 0.90 3000 - 3350 | 0.890
1270 - 1500 095 | = . 2280 - 3000 0.95 3550 - 4500 0.95
1520 - 2120 1.00 2300 - 2800 100 | 3150-3750 | 1.00 4750-5600 | 1.00
2150 - 2840 1,05 2900 - 3550 1,05 3800 - 5000 1,05 6000 - 8000 1.05
2990 - 3810 110 3750 - 4500 110 | s070-7990 | 110 | 8500-10000 | 110

Figura IV. 5. Seleccion del factor de correccion.
Fuente: [30]

Tabla N° 5 Factor de correccion

Arco de contacto sobre polea menor Poleas acanaladas Poleas acanalada/plana
180° 1.00 0.75
175° 0.99 0.76
170° 0.98 0.77
167° 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160° 0.95 0.80
157° 0.94 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

Figura IV. 6. Seleccion de factor de correccién con base en el arco de correccion.
Fuente: [21]
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Prestacion Base (en HP) Prestacion adicional por relacién de transmision (en HP)

110 04 . 8 5 1 sobre
1160 015 _0.24 032 040 049 0.57 0.65 10.74) 082 089 097 105 113 1.28 001 002 003 004 005 006 007 007 {007
1750 019 0.31 043 0.55 067 079 0.91 |1.02) 114 1.25 136 147 158 1.80 0.01 0.03 0.05 007 0.08 0.09 010 0.11 j0o.11
3450 022 044 066 0.88 108 128 148 167 186 204 222 239 255 285 003 0.07 010 013 0.16 018 020 022 0.22

Figura IV. 7. Seleccion de prestacion base y adicional para correas 1y 2.
Fuente: [21]

Desplazamiento (a) minimo para el montaje de la correa (mm)

| (mm) distancia Desplazamiento fb}
enfre centros minimo del tensor (mm)
500 % 000 25
1001 % 1500 15 19 25 38 - - 38
1501 % 2500 19 19 32 38 - - 51
2501 % 3000 - 25 32 38 - - 63
3001 % 4000 - 25 38 38 51 - 75
4001 % 5000 - - - 51 51 63 90
5001 % 6000 = - - 51 51 63 101
6001 % 7000 - - - 51 63 63 113
7001 % 8500 = - - 51 63 76 127
8501 % 10500 = - - 51 63 76 152
> 10501 - - - - 76 20 1.5%1

Figura IV. 8. Seleccion del desplazamiento minimo para las correas.
Fuente: [21]

Fuerza de deflexion requerida para medir la tension de instalacion en transmisiones con correas trapezoidales en V

Condicion 1 - Deflexion de 0,02 por milimetro del largo Condicion 2 - Deflexion de 0,01 por milimetro del largo
del framo si el largo del tramo es de 500 mm o menor del framo si el largo del framo supera los 500 mm

Rango de diametro de nel ¢ -
poleas pequefias (mm) amo para orrea: el tramo p

De 10mfs a De Om/s a De10m/sa De10misa
10 m/s (Nw) 20 m/s (Nw) 10 mfs (Nw) 20 m/s (Nw) 30 m/s (Mw)

. 35a5
arriba de a 10a 14 9a12 6a85 55a7 45a6
A 80 a 140 16 a 24 13a19 10a 16 8a12 6,5a9,5 55a8
arriba de 140 24a35 19a28 16a 24 12a18 9.5a14 8a12
B 125 a 200 32a48 26 a38 20a 32 16a 24 13a19 10a16
arriba de 200 48a70 38a58 32a48 24a35 19a29 16a 24
c 200 a 400 62 a 92 52a76 40 a 62 31a46 26a38 20a 31
arriba de 400 92 a 140 72 a116 62a92 46a70 38a58 3Mad6
D 355 a 600 124 a 180 164 a 152 84 a124 62a90 52a76 42 a 62
arriba de 600 180 a 268 152 a 230 124 a 180 90a134 76 a115 62a90

Figura IV. 9. Seleccion de fuerza de deflexion para correas 1y 2.
Fuente: [21]
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ANEXO V Requerimientos para calculo del gje.

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA
(N/mm?) (N/mm?) % Min. ROCKWELL B
520 220 20 249 - 278

COMPOSICION QUIMICA
%C | %Si | %Mn | %P %S %Ni | %Cr

0-008|0-10-2[{0-0,045/0-0,03|8-10.5|18-20

PROPIEDADES MECANICAS

3.0

2.6

2.2

1.8

1.4

1.0

Figura V. 1. Propiedades y diametros de ejes AlSI| 304.

Fuente: [31]

0.05 0.10 0.15 0.20
rld

0.25 0.30

Figura V. 2. Gréfico para célculo de concentrador de esfuerzos Kt.

Fuente: [22]
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3.0

2.6

22

1.8

1.4

1.0

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura V. 3. Gréfico para calculo de concentrador de esfuerzos cortantes Kis.

1.0

< < e
- =3} oo

Sensibilidad a la muesca g

e
[}

Fuente: [22]

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
qo koSt (1.4 GPa)
3D = R St
,’ Aceros
= === Aleaciones de aluminio
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura V. 4. Gréfico para célculo de la sensibilidad de la muesca.

Fuente: [22]
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Radio de muesca r, mm

Lo 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
_pgokesi (14 GPa) ————
St _——=—=T

. 0.8

g
<
3
Z 06
=
£
=
[
;5 0.4
5 Aceros

% ," = === Aleaciones de aluminio
w 1

0.2 f
1
I
]
0 I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura V. 5. Gréfico para célculo de la sensibilidad de la muesca al cortante.
Fuente: [22]

Factor a Exponente
Acabado superficial Sur, kpsi Sut, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085
| Maguinado o laminado en frio 2.70 4.51 —(0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Figura V. 6. Datos para el célculo del factor de acabado.
Fuente: [22]

(@/0.3)-017 —0.8794017 .11 <d < 2 pulg

0.91d7 "%/ 2 <d < 10 pulg
kp = (6-20)
(d}7.62)7%107 = 124470107 279 <d <51l mm
1.51479157 51 <d <254 mm
Para carga axial no hay efecto de tamaiio, por lo cual
ky=1 (6-21)

Figura V. 7. Andlisis para el calculo del factor de tamafio.
Fuente: [22]
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Confiabilidad, Variacion de Factor de
% transformacién z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

Figura V. 8. Factor de confiabilidad.

Fuente: [22]

ANEXO VI Requerimientos para calculo de rodamientos.

Dimensiones principales Capacilln de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica de fatiga Velocidad de  Veloddad Rodamiento
dinamicfl estatica referencia limitel) ahierto o tapado tapado enun
d D B Cy P, en ambos lados lado?
mm kM kN rp.m kg -
15 32 9 5,85 2,85 012 50 000 26 000 0,032 » 6002-22 6002-2
cant. 32 13 5,59 2,85 012 - 14 000 0,039 63002-2R51 -
35 11 8,06 3,75 016 43 000 28 000 0,045 r 6202 -
35 11 8,06 3,75 016 - 13 000 0,046 » 6202-2RSH 6202-RSH
35 11 8,06 3,75 016 43 000 22 000 0,046 » 6202-2RSL 6202-RSL
35 11 8,06 3,75 016 43000 22000 0,048 v 6202-22 6202-2
35 14 78 3,75 0,16 - 13 000 0.054 62202-2R51 -
42 13 11,9 5.4 0,228 38 000 24 000 0.082 » 6302 -
42 13 11,9 5.4 0,228 - 12 000 0,085 » 6302-2RSH 6302-RSH
42 13 11,9 5.4 0,228 38000 19 000 0,085 » 6302-2RSL 6302-RSL
42 13 11,9 5.4 0,228 38000 19 000 0,086 = 6302-22 6302-2
42 17 11.4 5.4 0,228 - 12 000 011 62302-2RS51 -
52 7 4,49 3,75 0,16 - 7 500 0,034 » 61808-2R51 -
17 26 5 2,03 1,27 0,054 - 16 000 0,0082 » 61803-2R51
26 5 2,03 1,27 0,054 56 000 28 000 0,0082 61803-2RZ -
26 5 2,03 1,27 0,054 56 000 28 000 0,0082 » 61803-22 -
26 5 2,03 1,27 0,054 56 000 34000 0,0075 » 61803 -
30 7 4,62 2,55 0,108 - 14000 0,017 » 61903-2R51 -
30 7 4,62 2,55 0,108 50 000 26 000 0,017 » 61903-2Z -
30 7 4,62 2,55 0,108 50 000 26 000 0,018 61903-2RZ -
30 7 4,62 2,55 0,108 50 000 32000 0.016 » 61903 -
35 8 6,37 3,25 0,137 45 000 22000 0,032 » 16003-22 -
35 8 6,37 3,25 0137 45 000 28 000 0,031 » 16003 -
35 10 6,37 3,25 0137 45 000 28 000 0,038 » 6003 -
35 10 6,37 3,25 0,137 - 13000 0,039 » 6003-2RSH 6003-RSH
35 10 6,37 3,25 0,137 45 000 22000 0,039 » 6003-2RSL 6003-R5L
35 10 6,37 3,25 0,137 45 000 22000 0,041 » 6003-22 6003-2
35 14 6,05 3,25 0,137 - 13 000 0,052 63003-2R51 -
40 12 9,95 4,75 0.2 38000 24 000 0,065 » 6203 -
40 12 9,95 4,75 0.2 - 12 000 0,067 = 6203-2RSH 6203-RSH
40 12 9,95 4,75 0.2 38000 19 000 0,067 » 6203-2RSL 6203-RSL
40 12 9,95 4,75 0.2 38000 19 000 0,068 » 6203-22 6203-Z
40 12 11,4 5.4 0,228 38 000 24 000 0.064 6203 ETNG -
40 16 9.56 4,75 0,2 - 12 000 0.089 62203-2R51 -

Figura VI. 1. Seleccion de carga dinamica y estatica del rodamiento.
Fuente: [26]
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Factores de calculo para los rodamientos rigidos de bolas

Rodamientos de una hilera y de dos hileras
Juego normal

foF/Co e X Y
0472 019 | o056 23
0345 022 |056| 199
0689 026 |o056| 171
1,03 028 | o056| 155
1,38 0,3 056 | 1.45
2,07 03¢ |o056| 131
3,45 038 | o056| 115
5,17 042 | 056| 1,04
6,89 04t | o056] 1

Figura VI. 2. Factores para célculos de rodamientos.

Fuente: [26]

Diametro Dimensiones Perno Estédndar Capacidad | Factor
Eje puly No. No. No. Masa | Carga Basica
mm  pulg mm "y Unidad jami Inserto KN
d H L A J N N 1 H1 Hz L1 B 5 [rnm ka Ce Cor fa
12 UcP201 ucao 063
I - 14 3% , . S 1w 1230 osmo | o | YCP201-B uczon-s | 063
L . 30.2 127 38 95 13 18 12 60 38 n 12.7 Mi0 :,:2P2(|2 an Fa03 IU‘S_%EZ n Ef: 128 665| 132
Lz UCP203 uczoz | 060
s 1 5 I’ 33 I 2 ! 17/, 1.220 0500 ' UCP204-12 ucz04-12 0.66
20 333 127 38 95 13 18 13 64 38 31 12.7 MI10 | UCP204 Pa04 ucaoa 0.66 128 665| 132
Figura VI. 3. Caracteristicas de la chumacera seleccionada.
Fuente: [27]
ANEXO VII Requerimientos para calculo de Chavetas.
DIMENSIONES CHAVETEROS Y CHAVETAS DIN 6885/1 - 6886 y 6887
b 1
) Fondo del N Fondo de!
/ 4 ] chavet ~Inclinacion 1:
|_T\ — ; 5 c a?:em g: A L Inclinacién 1:100 L N cha%flero
T T RS S SN
T7777+ NN\ f /
—~ - ‘\
S S ) Yo | S ,l
Chaveta de cufa con cabeza
) Chaveta paralela S/DIN-6885/1 TE—— —1F  <pinsssr

Figura VII. 1. Dimensiones de la chavera paralela segun DIN 6885/1.
Fuente: [28]

115




Medidas del chavetero en el cubo Medidas chavetero ' \jedidas de los
Chaveta paralela =Chaveta de cuia dilhgjfef:sra ejes en el cubo
@ eje _ S/DIN 6885/1  SIDIN 6886, 6887 paralelasy de cuia d€ la rueda
d | Medida Tol. Tol. To. | g m/m
mm  chaveta d +t, admisible d+t> admisible ti  admisible Tol.H-7
desde- | bxh m/m (enaltura) m/m (enaltura)) m/m (en altura) desde- m/m
hasta mm m/m m/m m/m hasta
6-8 2x2 | d+0,9 - - 1,1 6.0 | 0015
8-10 3x3 d+1,3 - - 1,7 +0.1 0
1012 | 4x4 [dv16 | . | d+14 2.4 ’ so4g | 10.018
12-17 5x5_ | d+2.1 i dt19 2.9 0
17-22 6x6 d+2,6 d+2,1 ' 3,5 +0,021
22-30 | 8x7 | d+3,0 d+2,4 41 18-30 0

Figura VII. 2. Selecciéon de chavera paralela con base en el diametro del eje segin DIN 6885/1.

Fuente: [28]
Medidas del chavetero en el cubo Met::dIaS_chavetero Medidas de los
Chaveta paralela = Chaveta de cuia ih:]:e?:sra ejes en el cubo
I Tol. Tol, T | @ m/m
mm  chaveta d +1t, admisible d+t> admisible t1  admisible desd Tol.H-7
desde- bxh  m/m (enaltura) m/m (enaltura) m/m (en altura) esde- m/m
hasta mm m/m m/m m/m hasta
6-8 2x2 d+0,9 - - 1.1 6-10 +0,015
8-10 3x3 | d+1,3 - - 1,7 Y 0
10-12 4x4 d+1,6 d+1,4 2.4 ’
a1 T P : 10-18 | 0018
1217 | 5x5 | d+2,1 d+1,9 . 2,9 0
1722 | 6x6 | d+2,6 d+2,1 o 3,5 | +0.021
22-30 | 8x7 | d+3,0 d+2,4 41 T 0
30-38 10x8 | d+3,4 d+2,8 4.7 30-50 +0,025
38-44 12x8 | d+3,2 d+2,8 4.9 0

Figura VII. 3. Seleccién de chavera paralela con base en el diametro del eje segiin DIN 6885/1.

Fuente: [28]
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ANEXO VIIl Planos de desfibradora
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A
B
i (19)
|
|
(o) 4 C
b g
GMAW ! :\@ D
ER-70S-6 )L g (
> - (a)
L W/_
\ - \ -
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|
|
|
n
@ I . . /H @
[ 11 [T \
I \
GMAW 3 14
| ER-70S-6 3 ¢
| CO2
U U L H
|
| I |
A CORTE A-A .
27 D3
26 D3 Pernos Hexagonales 16 Acero al carbono DIN 933 M10x1.5x20
_— 25 D3 Placas de anclaje 4 Acero ASTM A-36 116 M10x45
/ NG u | B3 Acople 1 1 Acero AIS| 304 115
/ 23 J3 Acople 2 1 Acero AlSI 304 114
/ \ \ 22 E10 Pernos Hexagonales 4 Acero al carbono DIN 933 M10x1.5x20
21 D11 Chaveta de engranes 2 Acero ASTM A-36 DIN 6885 A 5x5
TN / 20 D11 Chaveta de poleas 4 Acero ASTM A-36 DIN 6885 A 5x5
19 | C1 Engranaje 2 Acero ASTM A-36 113
@ \ O ©O E 18 | C11 Separador 2 2 Acero ASTM A-36 112
1 . — 17 | b1 Separador 1 2 Acero ASTM A-36 11
imugagaisiuiiiis = 16 | D11 Rodamientos 4 Varios DIN 620 SKF-6203-2RSL
\ \ = 15 | EM Eje 3 1 Acero AISI 304 110
D O O 14 G10 Pernos Hexagonales 4 Acero al carbono DIN 933 M10x1.5x40
T OOUUON B — 13 G8 Estructura para Mesa 1 Acero ASTM A-36
\ 12 G7 Base del Motor 1 Acero ASTM A-36 109
/ 11 E6 Polea 2 2 Aluminio 108 Normalizada de 3"
10 D6 Correa trapezoidal 2 Caucho BS 3790 7-48
D ET ALLE B 9 D6 Base de Desfibradora 1 Acero ASTM A-36 107
8 D6 Polea 1 2 Aluminio 106 Normalizada de 10"
ESCALA 1:2 7 | F3 Motor 1 Varios WEG 1 HP /1750 RPM
DETALLE A ' 6 E3 Base del Eje 3 1 Acero ASTM A-36 105 Espesor 3 mm
5 E3 Chumacera 2 Varios DIN 203 NTN UCP203
ESCALA 25 4 D2 Rampa de Salida de Residuos 1 Acero ASTM A-36 104 Proceso de doblado
3 D3 Carcaza 1 Acero ASTM A-36 103
2 C3 Eje 2 1 Acero AlISI 304 102
1 D3 Eje 1 1 Acero AlISI 304 101
POS | ZONA DENOMINACION CANT MATERIAL NO. NORMA/ PLANO OBSERVACIONES
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ANEXO IX Cotizaciones para Analisis de Costos.

V//]MPORT ACEROS INDUSTRIA Cotizacidn
METALMECANICA CT00072891
RUC: 1792628431001
Direccion: N77 Antonio Castillo OE1 346 y Av OE1 C Juan de Contribuyente Especial Nro. 283E
Selis
Celular: 0997 800 636 099 126 7562 PBX: 2 486 287
www.importaceros.com
info@importaceros.com.ec
Cliente:  CAIZALUISA ORTIZ NICOLAY ARIEL Fecha: 04-03-2022
R.U.C.: 1725674418001
Direccion: PASAJE S 206 Y TRANSVERSAL 3
Telefonos: 0983410604 /
Descripcién Cantidad PV.P | % Dcto | Valor Neto Valor Total
TOOL NEGRO 3.0MM (1/8) 1.00 97.03 0.00 97.03 97.03
Peso Total Kgs :  70.11 Peso Total QQ : 1.54
Favor girar cheque cruzado a nombre de IMPORT ACEROS INDUSTRIA METALMECANICA Sub/Total: 97.03
. Descuentos: 0.00
Son: **Ciento Ocho Con 67/100**
Valor Neto.: 97.03
LV.A.: 11.64
(=) Total Cotizado: FrkRRR+%108.67

APROBADO:



ACEROS

COTIZACION

INDUSTRIALES Fecha: 03/03/2022
HUGO GUERRERO B.
Valido: 03/03/2022
N°: 000007842
HUGO GERARDO GUERRERO BARRENO
RUC: 1801252170001
Direccién: AV LOS PINOS E7-30 E INES MEDINA e-mail: aceroshgb@hotmail.com
Teléfono: 022405415
DATOS DEL CLIENTE
Empresa: CONSUMIDOR FINAL
Direccion: S/D
Teléfono:
Email:

Cadigo Describcion Descripcion Cantidad P.V.P. Total
INOXR2 AC INOX 304 RED 2" X 3000 1 PZ 48,10 8,26 321,83
8TC30X1,5 TUB PUL INOX CUA 304 30X1,5MM X 1000 1 PZ 1,00 11,00 8,91

CONDICIONES DE VENTA Y OTROS COMENTARIOS Subtotal: 408,32
Descuento: 77,58

Subtotal - Descuento: 330,74

12,00% IVA: 39,69

Transporte: 0,00

ICE: 0,00

Otros Impuestos: 0,00

TOTAL: 370,43
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CASTILLO HERMANOS S.A

TELE/FAX:2684560/ 1

CONTRIBUYENTE ESPECIAL: NO
Au. Sindn Bolivar y Au. Maldonado  RUC:1790155102001

e e e e L L L L L Tee—————p

e e e e e e TS ——p——————S PP g

Fecha:  Quito, wviernes, 4/marzo/2022
Almacén: SUC. SUR
Uendedor: TABANGO WILSON

Cliente: CONSUMIDOR FINAL (QUITO)

T ——— o —— — ———————— - -~ _—————— — - —.—— " f— —" —_ - -

14.00 PERNO HEX MM RG DIN933-931 GR.8.8 NEGRO

10X1..50420
360600 0.120 /.68
14.00 TUERCA MM GR.8.8 NEGRA PASO NORMAL 10X1.50
544100 0.090 1,96
6.00 PERNO HEX AC.INOX. MM DING33-831 304(A2)
5X0. 80X20
1099500 0.120 0.72
6.00 TUERCA AC.INOX. MH DING34 304(A2) 5X0.80
604720 0.040 0.24
4.00 PERNO HEX AC.INOX. WM DINS33-331 304(A2)
8X1. 25K16
1368200 0.240 0.96
4.00 TUERCA AC.INOX. WM DINS34 304(A2) BX1.25
604900 0.090 0.36
T swtotl @ 5.22
sscto.x  10.7143%  (-) 0,56
Inponible (=) 4.66
1.U.A. 12,008 () 0.56
TOTAL US$ 5.22

#E1 dscto. se aplic de acuerdo al monto

i s s " W __~ o 2043 Y —— ", -~ 7 — " " - - ——

o ot - S ] "= —— - V- " ]~ - ——— - - -
——— - —— . -~ - - — - —— — —on v_ " _—

~ Esta proforma tiene validez de 15 dias
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RODAREPUESTOS CIA. LTDA.

1792938600001 PROFORMA
SUCURSAL MALDONADO 541-37 Y GUAYANAY NAN 347
TELFS: 3011-135/0999218880
FECHA: 04/03/2022 TELEFONO: /096356426

SENORES: ALEX SALAZAR

DIRECCION: QuUITO

RUC: PAGO: CONTADO
CANTIDAD DESDCRIPCION V.UNITARIO V.TOTAL
1 CMB UCP203 CHUMACERA 12.00 12.00
2 DONGIL A-53 BANDAS 5.50 11.00
3 DONGIL A-48 BANDAS 5.00 5.00
4 NTN 6203 LLUC3 RODAMIENTOS 4.00 16.00
SUMAN 44.00
SON: DESC. 10% 4.40
SUBTOTA 39.60
IVA 12% 4.75
/09992188880 TOTAL 44.35
984759879 HUGO CISNEROS
RECIBf CONFORME FIRMA AUTORIZADA
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ACEROS

COTIZACION

INDUSTRIALES Fecha: 08/03/2022
HUGO GUERRERO B.
L mes Valido: 08/03/2022
N°: 000007883
HUGO GERARDO GUERRERO BARRENO
RUC: 1801252170001
Direccion: AV LOS PINOS E7-30 E INES MEDINA e-mail: aceroshgb@hotmail.com
Teléfono: 022405415
DATOS DEL CLIENTE
Empresa: CONSUMIDOR FINAL
Direccién: S/D
Teléfono:
Email:

Codigo Descricion Descripcion Cantidad P.V.P. Total
1045C060 AC 760/1045 CUAD 060MM *1PZ 500MM 0,15 419 0,52
INOXR2 AC INOX 304 RED 2" *1PZ 300MM 4,89 8,26 33,52
1018R1 AC TRAMNSM 1018 RED 1" *1PZ 220MM 0,90 3,88 2,90
12ALUMTA1X31. POLEA ALUMINIO 1X31/2" 2,00 3,52 584
12ALUMTA1X12  POLEA ALUMINIO 1X12" 1,00 16,94 14,06
12ALUMTA1X10  POLEA ALUMINIO 1X10" 1,00 11,10 9,21
359H050 PLAMCHA 1010 H 50 *1PZ 150x150x50MM 10,24 219 2243

CONDICIONES DE VENTA Y OTROS COMENTARIOS Subtotal: 102,02
Descuento: 13,54

Subtotal - Descuento: 88,48

12,00% IVA: 10,62

Transporte: 0,00

ICE: 0,00

Otros Impuestos: 0,00

TOTAL: 99,10
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Insumos Eléctricos del Ecuador

“Gabriela Cristina Guillén Regalado”
Telf: 603 6767 / Cel: 0995158733 - 0995953977
inseecuador@gmail.com / ventasinseec@gmail.com

RUC: 1718728148001

PROFORMA N° 004020 19 de mayo de 2022
NOMBRE: NOVACERO S.A.
RUC: 0590038601001
SOLICITADO: Ing. Alex Salazar
TELEFONO: 3981900
DIRECCION: CALLE ] S60-87 Y CALLE TERCERA
EMAIL:
PRECIO
ITEM No. PARTE DESCRIPCION CANT UND UNITARIO VALOR TOTAL
MOTOR  1F  (MONOFASICO) W22  IPSS
5 14016484 14p/1800RPM/905/220-440V , MARCA WEG 1 UND 299,41 29941
MOTOR 3F  (TRIFASICO) W22 IE2  IPSS
2 11962873  14p/1800RPM/80/220-440V, MARCA WEG : ueD L P21
CONDICIONES DE PAGO: CREDITO 30 DiAS SUBTOTAL $471,54
G S ORDEN DE COMPRA Y RECONFIRMACION DE STOGK AN $sess
VALIDEZ DE LA OFERTA: 10 DIAS TOTAL (USD) §528,12

.

Schneider Dexson SIEMENS SYLVANIA 3M
—
JGeneraI Cable STANLEY PLASTIGAMA

m #lsc'gm.s cooPER E ~K=Nl

Powaering Business Worldwide
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