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RESUMEN

El presente proyecto inicia con el estudio estadistico de establecimientos
graficos en la ciudad de Ambato, para obtener las caracteristicas a
implementarse en el prototipo, por parte de imprentas establecidas con
maquinaria importada, y, en contraparte micro empresas que requieren adquirir

maquinaria para trabajo en papel continuo.

Se utilizd un estudio comparativo y de ponderacién de criterios, para
seleccionar la alternativa que cumpla con los requerimientos planteados,

respecto a seguridad, facilidad de operacién, tamano, peso, entre otras.

A continuaciéon se dimensionan todos los sistemas que constituyen la Colectora
y Numeradora de Papel Continuo, para esto se tom6 en cuenta criterios de
resistencia a la fatiga, analisis de mecanismos de transmision, y en general

criterios de disefio y seleccion de elementos mecanicos.

Se elaboraron los planos de taller y de montaje de la Colectora y Numeradora
de Papel Continuo, para posteriormente seguir con el proceso de fabricacion, y
establecer los tipos de maquina-herramienta, proceso de corte y soldadura

entre otros los que se utilizaran para la transformacion de la materia prima.

Con el prototipo ensamblado se realizaron las pruebas de campo, lo que
permitié verificar el correcto funcionamiento de la maquina de acuerdo con los

parametros establecidos.

Posteriormente se realizé un analisis de costos, en el que se demostré que el
prototipo cumplié con el objetivo de disminuir costos de produccion de este tipo

de maquinaria para la industria grafica.
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INTRODUCCION

El presente Proyecto se desarrollo por la necesidad de impulsar el disefio y la
fabricacion de maquinaria nacional para industria grafica. La creciente ola de
importaciones de maquinaria para la impresion en papel continuo ha relegado
el adelanto de la produccion de este tipo de equipo en nuestro pais.

El presente proyecto se basa en disefiar y construir una solucién para la
necesidad de la Imprenta PUBLI-SEC, misma que se encuentra en la ciudad de
Ambato, de recolectar y numerar formas continuas de una manera segura y sin
ocasionar dafos al papel continuo.

La maquina colectora y numeradora pretende abaratar los costos de
construccion, lo que se reflejara en una reduccion en la importacion de
maquinaria de similares caracteristicas. Cabe mencionar que para el disefio se
realizo un estudio estadistico para determinar las funciones y lineamientos del
prototipo, basados en los criterios de los propietarios de imprentas
establecidas en la ciudad de Ambato que poseen y que desean adquirir una
maquina de las caracteristicas desarrolladas en el presente Proyecto de

Titulacion.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. GENERAL

Disefar y construir una maquina colectora y numeradora de papel continuo para

la imprenta PUBLI-SEC, con una capacidad de 3.000 numeraciones por hora.

1.1.2. ESPECIFICOS

e Vincular a la universidad con la problematica nacional en el desarrollo de
maquinas producidas en nuestro pais que se utilicen en el medio grafico.

e Garantizar que el papel continuo no sufra dafios durante el proceso de
recoleccion y numeracion.

e Reducir los tiempos muertos en el proceso de numeracién de formas
continuas.

e Entregar a la imprenta PUBLI-SEC un prototipo que se ajuste a los

requerimientos especificos de ésta empresa.

1.2. ALCANCE

Se realizard un estudio de campo en la industria grafica para determinar los

requerimientos y parametros del disefio y construccién.

Se estudiara y seleccionara la mejor alternativa de disefio de recoleccion y

numeracion.



Se disefiaran y elaboraran los planos de taller y de montaje.
Se realizara un protocolo de pruebas para determinar capacidades y limitaciones
en el disefio y construccién de la maquina colectora y numeradora de papel

continuo.

Se realizara la construccién, el montaje y las pruebas de campo.

Se elaborara el analisis de costos del prototipo.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las artes graficas a través del tiempo han sido fundamentales en el desarrollo de

publicidad, disefio, campafnas y un sin nUmero de formas impresas.

El presente proyecto se basa en disefiar y construir una soluciéon para la
necesidad de la Imprenta PUBLI-SEC de recolectar y numerar formas continuas

de una manera segura y sin ocasionar dafios al papel continuo.

El desarrollo de la maquina colectora y numeradora pretende abaratar los costos
de construccion de maquinaria grafica en el pais, ocasionando una reduccion en
la importacion de maquinaria de similares caracteristicas; ademas del aporte al

crecimiento de la industria nacional.

1.4. INTRODUCCION

En el transcurso del tiempo el papel se ha configurado en el elemento mas
adoptado por los hombres para dibujar y escribir, dos rasgos diferenciales del
grado de civilizacion del ser humano con respecto al resto de componentes de la
naturaleza. La aparicién del papel se vio forzada por la necesidad de un nuevo

soporte de transmision de informacién de facil obtencibn, manejo y



almacenamiento, ventajas incuestionables que este material presenta sobre otros

soportes como eran primitivamente las lajas de piedra.

Se establece que la invencidn de la escritura y la numeracién fueron inducidas por
la necesidad de inventariar y contabilizar los excedentes de cosechas
almacenados en épocas de bonanza por las primitivas culturas sedentarias y

agricolas de Mesopotamia.

1.5. EL PAPEL

La palabra “papel” se deriva del término griego papiro, material aprovechado para

la escritura de la civilizacion egipcia.

Es una delgada hoja muy versatil elaborada con pasta de fibras vegetales que son
molidas, blanqueadas, desleidas en agua, secadas y endurecidas posteriormente;
a la pulpa de celulosa, normalmente, se le afaden sustancias como el

polipropileno o el polietileno con el fin de proporcionar diversas caracteristicas.

En la Figura 1-1 se observa un cumulo de papel listo a ser usado.

3 fescribe

Figura 1-1: Cumulo de Papel
Fuente: http://descubrinosestabien.blogstop.com/2009/05/est



Por sus propiedades los usos mas comunes del papel son el de la escritura e
impresion sin dejar a un lado su empleo en el embalaje de materiales, en
procesos industriales y en la construccion, hechos que se pueden apreciar en la

Figura 1-2 y Figura 1-3.

Figura 1-2: Elemento mecanico siendo embalado con papel

Fuente: http://logismarhet.es/ iem/ embalaje-activo-anticorrosivo

Figura 1-3: Uso del papel en el area de la construccion

Fuente: http://ambientes.ec/_images/imagenes_disenos_hogar/fotos_grandes/

papel_tapiz



1.5.1. RESENA HISTORICA

En el afio 3.000 a.C. se estima, que por parte de los egipcios se descubri6 la
técnica de obtencidon de hojas de fibra rudimentarias las cuales podian ser
empleadas para la escritura, las hojas en mencién estaban confeccionadas a

partir de una planta que crecia a la orilla del rio Nilo, el papiro.

La invencidn del papel tal y como lo conocemos hoy se atribuye a Ts’ai Lun, oficial
de la corte del emperador chino, del que se tiene noticias de que en el afio 105
a.C. habia descubierto un método de obtenciéon de papel mas refinado que el

papiro.”

El método consistia en mezclar diferentes tipos de fibras, como, cafiamo y trapos
con agua, machacar la mezcla hasta conseguir la completa separacién de las
fibras, y luego disponerlas sobre un molde rectangular poroso y prensarlas para
separar el agua y conseguir la unién solidaria de las fibras; éste es pues, con todo
derecho, el predecesor del papel existente en nuestros dias, que con diferentes

métodos y técnicas es producido a partir de fibras vegetales. 2

Durante el siglo XX, los métodos de obtencién de papel no han sido modificados
sustancialmente, pero si la eficiencia, costo y el respeto al medioambiente de los
mismos, gracias al gran avance en nuevos materiales y la optimizacion de los

procesos.

En la actualidad los nuevos campos de investigacién se basan en la posibilidad de
mejorar las técnicas ya existentes, descubrir nuevos procesos para utilizar mayor
diversidad de materias primas, tanto nuevas especies vegetales accesibles, como

desechos forestales o materiales reciclados.

! http://www.textoscientificos.com/papel/historia
2 http://historiadelaescritura.blogspot.es/1209996660/



1.5.2. PROCESOS DE OBTENCION

Existen varias técnicas, las cuales han ido desarrollando y mejorando a lo largo
del tiempo, las mismas que presentan ventajas e inconvenientes que han de ser
evaluados conforme al tipo de producto final que se desea obtener, teniendo en
cuenta parametros tales como resistencia del papel a la rotura, al rasgado, al
rozamiento, al plegado, rugosidad, blancura, etc. Ademas de costo unitario del
proceso, impacto medioambiental de la produccion, tipo de materia prima

disponible, etc.

En la Figura 1-4 se muestra una planta productora de papel a gran escala.

Figura 1-4 : Planta Procesadora de Papel

Fuente: http://www.taringa.net/posts/noticias/3060390/irreglaridades-en-su-planta

de-celulosa.html

Ya que la materia prima mas utilizada en la fabricacion del papel son las pulpas
de madera virgen, se a continuacién se describe el proceso de fabricacion de

papel mas general a partir de fibras vegetales madereras.



1.5.2.1. TRANSPORTE DE MADERA HASTA LA FABRICA

Los troncos de madera son transportados desde la explotacion forestal en la que
han sido talados hasta la fabrica en la que se van a tratar para la obtencién del

papel. 3
1.5.2.2. ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS

Cualquiera que sea el método utilizado en el procesamiento de la madera para
obtener la pulpa, ésta necesita unas operaciones previas que tienen como fin que
en el proceso de deslignificacion (separacion de la fibras celulésicas) no se
introduzcan impurezas que puedan perjudicar el proceso. Este es un tratamiento
estandar para todo tipo de maderas, aunque dependiendo del tipo especifico

empleado, cada uno de los tratamientos sera mas o menos critico. 4

1.5.2.3. LAVADO DE LA MADERA

Este tratamiento se realiza mediante aspersion de agua a presidén para tratar de
retirar cualquier particula adherida a la madera, de forma natural o durante el

transporte, para evitar impurezas en la linea de proceso.

1.5.2.4. DESCORTEZADO DE MADERA

Los troncos son llevados a unos grandes cilindros huecos giratorios. El
rozamiento que se produce entre ellos y entre los troncos y la pared interior del

cilindro, hace que la corteza se separe del nucleo del tronco.

La importancia de esta operacion radica en que la cantidad de corteza que debe
utilizarse tiene que ser minima, ya que produce un efecto debilitador indeseable

en la pasta de papel, durante este proceso se pierde una minima fracciéon de

3 http://papelreciclado.pe.tripod.com/papelreciclado/id2.html
4 http://www.taringa.net/posts/info/7468375/Proceso-de-la-elabracion-del-papel.html



madera, pero esto es admisible en aras de la superior calidad de la pulpa

obtenida.’

El objetivo que se busca en esta parte del proceso es la separacion de las fibras
(celulosa) que constituyen el nucleo del tronco, para ello se deben romper las

uniones entre fibras constituidas por ligninas y otros elementos.

Una vez acondicionada la madera, se introduce en la unidad correspondiente para
separar las fibras que constituyen el esqueleto de la madera; existen tres grandes
grupos de procesado de la madera para la separacion de las fibras y la lignina,

que se clasifican en funcion de la naturaleza de la separacion; estos son:

e PROCESOS MECANICOS

La unica accion separadora es la aplicacion de fuerzas de compresion y corte
para conseguir la separacién de las fibras, empleando un procedimiento similar al
de un molino, en una gran camara se hace girar sobre su eje a una piedra que es
la que se encarga, por friccion, de separar las fibras de las que esta compuesto el

tronco del arbol.

e PROCESOS SEMI-QUIMICOS

Se utiliza una combinacién de tratamientos mecanicos con la adicidén de ciertos

reactivos quimicos que aceleran y optimizan la separacion.

e PROCESOS QUIMICOS

Estan basados en tratamientos puramente quimicos, adicionando a la madera
reactivos quimicos que producen por si solos la separacion de la lignina de la
celulosa. Normalmente son llevados a cabo a alta temperatura y presion.

La madera reducida a la granulometria adecuada se cuece en un gran recipiente
a presion afadiéndole diversos productos quimicos tales como sosa caustica,

bisulfito sédico etc. (dependiendo del sistema elegido) y vapor de agua.

° http://www.taringa.net/posts/info/7468375/Proceso-de-la-elabracion-del-papel.html



1.5.2.5. BLANQUEO DE PASTA

Dependiendo de la blancura inicial de las fibras, de la blancura que se quiera
obtener en el papel y del proceso empleado para la obtencion de la pasta es
necesario aplicar el sistema de blanqueo adecuado. En general la pasta se trata
con productos quimicos tales como: cloro, hipoclorito sddico, didéxido de cloro,

peroxido de hidrégeno, sosa caustica etc.

1.5.2.6. PROCESO DE LAMINACION DE LAS PASTA EN MAQUINA

Consiste en poner las fibras en una suspension acuosa con consistencias
comprendidas entre 4 y 12 gr/l. para que puedan unirse convenientemente y
posteriormente secarse por sistemas gravimétricos, mecanicos y térmicos para
obtener una lamina de papel con una proporcién de humedad comprendida entre
el 7%y 9%.

La Figura 1-5 ilustra el procedimiento mas completo de fabricacion de pasta y
papel de la época actual: elaboracion de la mecanica de la pasta; elaboracién de
la quimica de la pasta; reciclado del papel usado; fabricacién de papel, y procesos
de transformacion. Hoy en dia, la industria se puede dividir en dos grandes
sectores de acuerdo con los tipos de productos fabricados. La pasta se elabora
generalmente en grandes fabricas situadas en las mismas zonas donde se
recolecta la fibra (es decir, las principales regiones forestales). Muchas de estas
instalaciones también fabrican papel (por ejemplo: papel prensa, papel de escribir,

papel para imprenta o papel de seda) o carton.
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Figura 1-5: Secuencia de procesos en las operaciones de fabricacién de papel

Fuente: http://thechemistrysideoftheforce.blogspot.com/2012/03/fabricacion-de-la-
pasta-y-el-papel.html

1.5.3. CARACTERISTICAS TECNICAS

Segun el uso al que esta dirigido el papel es necesario tener en cuenta
determinadas caracteristicas técnicas especificas. Las mas comunes son las que

mencionan.

e PESO - GRAMAJE

Peso en gramos por unidad de superficie (g/m?). Antiguamente se media por el
peso de una resma, una docena de docenas de pliegos, siendo cada pliego del
tamano de 8 hojas, del antiguo tamario folio (215 mm x 315 mm). Actualmente, la

resma tiene otro valor (500 hojas).
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e LONGITUD DE ROTURA

Se mide la cantidad de papel (en miles de metros) necesaria para romper una tira

de papel por su propio peso.

e DESGARRO

Resistencia que ofrece el papel a la continuacién de un desgarro.

e RIGIDEZ

Resistencia al plegado de una muestra de papel.

e POROSIDAD

Se mide la cantidad de aire que atraviesa una muestra de papel.

e ASCENSION CAPILAR

Altura en milimetros que alcanza el agua en una muestra parcialmente sumergida,

cuya utilizacion es muy frecuente para determinar el PH de sustancias.

e PLANICIDAD

Algunos de los cambios anteriormente enumerados inciden en la planicidad del
papel, siendo esta caracteristica la uniformidad que presenta en toda su

extensién, esto ultimo es un factor importante para la impresién offset.
e DURABILIDAD DEL PAPEL
La durabilidad expresa principalmente la capacidad del papel para cumplir sus

funciones previstas durante un uso intensivo y continuado, sin referencia a largos

periodos de almacenado.
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Un papel puede ser durable (al resistir un uso intensivo durante un tiempo corto)
pero no permanente (debido a la presencia de acidos que degradan lentamente

las cadenas celulésicas).

o ESTABILIDAD DIMENSIONAL

Capacidad de un papel o cartdn para retener sus dimensiones y su planicidad
cuando cambia su contenido en humedad, por ejemplo, bajo la influencia de

variaciones en la atmodsfera circundante.

Un alto contenido en hemicelulosas promueve el hinchamiento de las fibras y su

inestabilidad.

e« MANO

Término aplicado a un papel que expresa la relacidbn entre su espesor y el
gramaje. Su valor disminuye cuando aumentan la compactacion y la densidad de

la hoja.

e PERMANENCIA

Se refiere a la retencidén de las propiedades significativas de uso, especialmente
la resistencia mecanica y el color después de prolongados periodos. Un papel
puede ser permanente (retiene sus caracteristicas iniciales) pero no durable,

debido, por ejemplo, a su baja resistencia inicial.

e RESILIENCIA

Capacidad del papel para retornar a su forma original después de haber sido

curvado o deformado. La presencia de pasta mecanica en la composicion confiere

dicha propiedad.
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e CARTEO

Combinacién de tacto y sonido que produce una hoja de papel cuando se agita

manualmente.

1.5.4. PAPEL CONTINUO

El Papel Continuo es un tipo de papel disefado originalmente para usar con
impresoras de matriz de puntos e impresoras de lineas, en la actualidad se
encuentra una gran variedad de maquinaria capaz de imprimir en este tipo de
papel. El papel continuo consta de numerosas hojas (usualmente 500 o 1.000)
plegadas y unidas en una sola hoja sin fin. Otro nombre muy usado para el papel
continuo es "papel plegado". Puede ser de hoja simple, o de hoja doble con
carbonico entre las hojas, para obtener dos copias. En este ultimo caso, también

puede estar hecho con "papel quimico" o de copia sin carbonico.

La Figura 1-6 muestra una hoja simple de papel continuo con una pre-impresion

de color.

Figura 1-6: Formulario de papel continuo pre-impreso
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Papel_continuo

El papel continuo esta perforado transversalmente a intervalos regulares con una
linea de pequenos agujeros que forman un borde débil y definen el inicio y el fin

de cada hoja permitiendo separarlas facilmente. Cuando se despliega en una hoja
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plana y continua, esta linea de perforaciones "desaparece" permitiendo imprimir a

través del borde perforado sin detenerse.

Se encuentra también perforado longitudinalmente a lo largo de ambos bordes
con agujeros de 4 mm de diametro, que alimentan el papel para su impresion,
espaciados regularmente cada 12,7 mm. Estos agujeros enganchan con los
tractores que alimentan el papel, los agujeros a su vez pueden ser de un patrén

de borde aserrado o con los bordes suavizados.

e PAPEL QUIMICO

Los formularios de papel autocopiante son formas que no requieren de papel

carboén para realizar copias teniendo su origen en la década de 1950.

El papel quimico comienza a trabajar cuando se le aplica una presion sobre la
hoja superior, esta presion genera que las micro capsulas; presentes en el mismo
se dividan, estas micro capsulas son donadoras de electrones y sustancialmente
libres de conglomerados, la tinta liberada es recogida en la siguiente hoja que
acepta el color y que contiene un revelador de color que acepta electrones.

Existen 3 tipos esenciales de hojas y son las que a continuacion se mencionan.

e Original Blanco

Denominado en el mercado como CB por sus siglas en inglés (Coated Back). Es
la hoja transmisora de copia, la cara inferior estd cubierta con una capa que
contiene microcapsulas con formadores de color. Se utiliza como hoja superior u

original de formulario.
e Copias Intermedias
Conocido en el mercado como CFB por sus siglas en inglés (Coated Front and

Back). Es la hoja receptora y transmisora de copia, cubierta por ambas caras, con

microcapsulas en la cara inferior y arcilla activada en la superior. Se utiliza como
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hoja intermedia cuando se quiere obtener dos o0 mas copias y es capaz de recibir

y transferir a la vez.

e Copia Final
Designado en el mercado como CF por sus siglas en inglés (Coated Front). Es la
hoja receptora de copia, y esta cubierta en la parte superior con un revestimiento

de arcilla activada.

En la Figura 1-7 se aprecia los tipos de papel quimico en el orden mencionado a

anteriormente.

Arcilla activada

Microcapsulas

Figura 1-7: Distribucion de Papel Quimico

Fuente: http://graficaguillon.blogspot.com/

Los formularios de papel autocopiante pueden ser formados para producir una

variedad de impresiones, asi se forman los conjuntos mas comunes:

El papel Continuo Quimico presenta gran importancia en el desarrollo del

presente proyecto, ya que en él se basa el disefio y construccidn del prototipo.

Entre las caracteristicas mas sobresalientes se destaca:

e Con estos formatos, se evita el manchado en las hojas y en los usuarios
como solia suceder al utilizar papel carbén. Estos formularios son también
mas confiables si estan produciendo mas copias del mismo documento. El

papel carbdn suele producir impresiones débiles si hay una gran cantidad
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de copias necesarias. Para hacer una copia al carbdén, debe insertar un
documento de carbono entre la parte superior y el papel de la parte inferior
esto ya no es necesario hacerlo con hojas autocopiables. Una vez que se
escriben o imprimir en papel superior, las huellas se registran

automaticamente en las hojas siguientes.

e El uso de papel continuo quimico se considera ecolégico. Copias de
carbono exigen piezas de carbono adicional, dependiendo del numero de
copias que desea hacer. Crear mas residuos con hojas de carbono

adicional.

¢ Al no necesitar de carbono las formas pasan a ser, de hecho, rentables, en

comparacion con papel carbén.

1.54.1. FORMATOS DE PAPEL CONTINUO

Comercialmente el tamafio de un continuo se expresa de la siguiente manera:
El ancho se expresa en milimetros y el alto en pulgadas. Esto es debido a que en
el avance del papel en las impresoras matriciales se realizaba en fracciones de

pulgada.

Los anchos mas comunes son los de 190 mm, 210 mm, 250 mm y 380 mm.

En caso que tenga un modelo que carezca de las carretillas (tira de perforaciones)
estas demandan de 12 mm a 15 mm cada una; es decir sumandole estas
cantidades a cada lado obtendra el ancho del formulario.

Un método rapido para conocer el alto de un continuo es contar las perforaciones
de las carretillas de un lado del formulario. Dos perforaciones equivalen a una

pulgada.
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En base a lo mencionado, los tamafios mas comunes se presentan en la Tabla

1-1, mientras que el esquema lo hace en la Figura 1-8.

Tabla 1-1: Tamafios de papel continuo

Tamano en pulgadas | Tamaino en milimetros | Numero de Perforaciones

8 pulgadas 203,2 16 perforaciones
8,5 pulgadas 215,9 17 perforaciones

9 pulgadas 228.,6 18 perforaciones

10 pulgadas 254,0 20 perforaciones

11 pulgadas 279,4 22 perforaciones

12 pulgadas 304,8 24 perforaciones

14 pulgadas 355,6 28 perforaciones

Fuente: http://www.formularioscontinuos.com/quees.html

Elaboraciéon: Propia
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Figura 1-8: Formato de Papel Continuo

Fuente: http://www.formularioscontinuos.com/quees.html

Un continuo puede contener puntillados de corte adicionales. En el caso que sean
horizontales se denominan plecas y al hacer el pedido se deben indicar tomando
la distancia desde el margen superior de la hoja. Los puntillados verticales

"carretillas" se deben indicar desde el margen izquierdo.
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1.5.5. TIPOS DE PAPEL

La gama de tipos de papel que se fabrica es muy amplia y depende de la
utilizacion a que se destine. Desde el punto de vista técnico se suelen clasificar

en:
e PAPEL BOND

Es el tipo de hoja mas comun, ideal para dibujos, su color entero es blanco, pero
al igual que los demas tipos de hojas, pueden ser de colores. Este tipo de papel

tiene un peso que puede que puede variar debido a su grosor.

e PAPEL CRISTAL

Es un papel traslucido muy liso y resistente a las grasas fabricado con pastas
quimicas muy refinadas y subsecuentemente calandradas. A causa de su
impermeabilidad y su excelente presentacion se emplea en empaquetados de
lujo, como en perfumeria, farmacia, confiteria y alimentacion. Vivamente

competido por el celofan o sus imitaciones.

e PAPEL KRAFT

Papel de elevada resistencia fabricado a partir de pasta quimica kraft (al sulfato),
puede ser crudo o blanqueado, en ocasiones y en algunos paises se refiere al

papel fabricado esencialmente con pastas crudas de maderas de coniferas.

Los crudos se usan ampliamente para envolturas y embalajes y los blanqueados,
para contabilidad, registros, actas, documentos oficiales, etc. El término viene de

la palabra alemana para resistencia.

e PAPEL MULTICAPA (CARTON)

Producto obtenido por combinacion en estado humedo de varias capas o bandas
de papel, formadas separadamente, de composiciones iguales o distintas, que se

adhieren por compresién y sin la utilizaciéon de adhesivo alguno.
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e PAPEL TISUE

Papel de bajo gramaje, suave, a menudo ligeramente crespado en seco,
compuesto predominantemente de fibras naturales, de pasta quimica virgen o

reciclada, a veces mezclada con pasta de alto rendimiento (quimico-mecanicas).

Es tan delgado que dificilmente se usa en una simple capa. Dependiendo de los
requerimientos se suelen combinar dos 0 mas capas, caracterizandose por su
buena flexibilidad, suavidad superficial, baja densidad y alta capacidad para

absorber liquidos.

Se usan para fines higiénicos y domésticos, tales como pafiuelos, servilletas,

toallas y productos absorbentes similares que se desintegran en agua.

e PAPEL PERMANENTE

Un papel que puede resistir grandes cambios fisicos y quimicos durante un largo
periodo (varios cientos de afos). Este papel es generalmente libre de acido, con

una reserva alcalina y una resistencia inicial razonablemente elevada.

Tradicionalmente la comunidad cultural ha considerado crucial usar fibras de alta
pureza (lino o algodon) para asegurar la permanencia del papel, hoy en dia se
considera que se ha de poner menos énfasis en el tipo de fibra y mas sobre las
condiciones de fabricacion. Un proceso de fabricacion acido es incompatible con

la produccién de papeles permanentes.

e PAPEL FLUTING

Papel fabricado expresamente por su ondulaciéon para darle propiedades de
rigidez y amortiguacion. Normalmente fabricado de pasta semiquimica de
frondosas (proceso al sulfito neutro, NSSC), pasta de alto rendimiento de paja de

cereales o papel recuperado, se usa en la fabricacion de cartones ondulados.
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o PAPEL DE PIEDRA

Es una combinacién de Carbonato Calcico (80%) con una pequefia cantidad de
resinas no-tdxicas (20%) para crear un sustrato sostenible fuerte.

El Carbonato Calcico proviene mayoritariamente de desperdicios de la industria
de construccion, como el marmol, la caliza y el yeso, que son molidos en un polvo
muy fino. La resina que es de Polietileno proviene en parte de residuos post-
industriales reciclados y actua como un ligante para el Carbonato Calcico. De la
simbiosis de esos materiales resulta un producto que resiste fuertemente, tanto al

agua como a las roturas.

Es un proceso de fabricacion ecolégico y de los mas modernos, durante el
proceso de produccion el consumo de energia representa aproximadamente el
50% de lo que se consume fabricando pasta de papel normal, no hace falta

utilizar para nada el agua y no se emite ningun gas toxico.

1.5.5.1. FORMATOS DE PAPEL

Los tamafos estandar de los formatos de papel se basan en los formatos
editados en 1922 en la norma DIN 476 del Deutsches Institut fir Normung
(Instituto Aleman de Normalizacién), desarrollada por el ingeniero berlinés Walter
Porstmann y que ha sido adoptada por la mayoria de los organismos nacionales

de normalizacién europeos.

Dentro de los formatos DIN existen tres series: A, B y C. El formato de referencia de

la serie principal A es el AO. Se trata de un rectangulo v2 de area 1 por lo que a partir

de estos datos se calculara sus dimensiones aproximadas en milimetros.

axa*V2=1
1 V2

a? = — = -2 =0.707107
V2o 2

a = 0.841m =841 mm

La medida aproximada del lado mayor sera: 0.841 * v/2 = 1.189 m = 1189 mm
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Cada formato de la serie resulta de dividir por la mitad el lado mayor del formato

inmediatamente superior. Siguiendo este proceso se obtienen los distintos

formatos DIN-A, cuyas medidas expresadas en milimetros son las que se

visualiza en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Formatos DIN A

DIN AO

DIN A1

DIN A2

DIN A3

DIN A4

DIN A5

DIN A6

841x1189

594x841

420x594

297x420

210x297

147x210

105x148

Fuente: http://gusgsm.com/elformatodepapeladinaoisoa

Elaboracion: Propia

La norma alemana ha sido la base de su equivalente internacional ISO 216 de la

Organizacion Internacional para la Normalizacion que, a su vez, ha sido adoptada

por la mayoria de los paises. En general, tan sélo existen diferencias en las

tolerancias permitidas.

Asi se muestra en la Tabla 1-3 los formatos segun la norma ISO.

Tabla 1-3: Formatos ISO series A, By C.

Tamanos de papel de las series ISO (con valores en pulgadas)

Formato series A series B series C
Tamaiio mm x in X in mm X mm in X in mm X inxin
mm mm

0 841 x 1189 | 33.11 x46.81 | 1000 x 1414 | 39.37 x 55.67 | 917 x 1297 | 36.10 x 51.06
1 594 x 841 | 23.39x33.11 | 707 x 1000 | 27.83 x 39.37 | 648 x 917 | 25.51 x 36.10
2 420 x 594 | 16.54 x 23.39 500 x 707 19.69 x 27.83 | 458 x 648 | 18.03 x 25.51
3 297 x 420 | 11.69 x 16.54 353 x 500 13.90 x 19.69 | 324 x 458 | 12.76 x 18.03
4 210 x 297 8.27 x 11.69 250 x 353 9.84 x 13.90 229 x 324 9.02 x 12.76
5 148 x 210 5.83 x 8.27 176 x 250 6.93 x 9.84 162 x 229 6.38 x 9.02
6 105 x 148 4.13 x 5.83 125 x 176 4.92 x 6.93 114 x 162 4.49 x 6.38
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Tamaios de papel de las series ISO (con valores en pulgadas)

Formato series A series B series C
Tamaiio mm x in X in mm X mm in X in mm X in X in
mm mm
7 74 x 105 2.91x4.13 88 x 125 3.46 x 4.92 81 x 114 3.19 x 4.49
52 x74 2.05 x 2.91 62 x 88 2.44 x 3.46 57 x 81 2.24 x 3.19
37 x 52 1.46 x 2.05 44 x 62 1.73 x 2.44 40 x 57 1.57 x 2.24
10 26 x 37 1.02 x 1.46 31 x44 1.22x1.73 28 x 40 1.10 x 1.57

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Formato_de papel

Elaboracion: http://es.wikipedia.org/wiki/Formato_de_papel

1.5.6. PRODUCCION MUNDIAL

La Tabla 1-4 muestra datos de los productores principales de cartdén y papel a

nivel mundial.

Posicion

(4%

Tabla 1-4: Produccién mundial de papel y cartdon

Pais

Estados Unidos
China

Japan

Canada

Alemania

Finlandia
Suecia
Corea del Sur

Francia

[talia

Los productores de papel y carton mas importantes

Produccion
(en Mt}

80,8
379

30,5 # P o
201 NP ;

19,3
131
11
10,1
9.9
9.4

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Formato_de papel

Posicion Pais

ih .Erasil

12 'Inﬂﬂnesia

13 'Reinu:u Inido .
14 .Rusia -
15 .Espaﬁa

16 .-ﬁ.ustria

17 .India

18 .r-r-1e'xi|:-:u

19 .Tailandia

20 lF':-n'ses Eajas.

Elaboracion: http://es.wikipedia.org/wiki/Formato_de_ papel

Produccion
(en ML)

7.8
7
5.5
6,3
5.4
46
4,1
41
34
33
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Hasta la fecha, no se percibe el consumo de papel como una actividad que
deteriora rapidamente la calidad de vida de la poblacion mundial al incidir directa y
negativamente sobre indicadores vitales como: reciclaje de diéxido de carbono,
mantenimiento de la calidad del agua y disponibilidad de tierras de cultivo. Prueba
de ello es el crecimiento exponencial del consumo de este producto en la ultima
década, incremento atribuido al explosivo nivel de consumo de dos gigantes

emergentes: China e India.

Tomando en cuenta que la poblacién mundial es de 6000 millones de habitantes y
que cada uno tiene una necesidad directa o indirecta de papel, sélo se puede
concluir que es imperativa la busqueda de alternativas al papel en uno de sus

usos mas bésicos: transmitir informacion, esto se visualiza en la Figura 1-9.
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Figura 1-9: Mayores consumidores de papel (en millones de ddlares)

Fuente: http://www.reciclapapel.org/htm/info/tecnica/ciclo/dconsumopap.htm

La creciente tendencia por utilizar o preferir productos ecoldgicos es un factor que
hara que aumente significativamente la importancia de este determinante factor
de demanda. Esto se hace evidente en las fuertes disposiciones de algunos

paises para utilizar productos reciclados y las preferencias en general por utilizar
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productos elaborados de papel en desmedro de productos elaborados con

plastico.

1.5.7. RECICLAJE DEL PAPEL

El proceso de obtencion del papel reciclado es hasta cierto punto similar al del
papel de fibras virgenes, sin embargo, en este caso la materia prima es residuo
de papel, aunque es necesario hacer una puntualizacion, un método de
produccion de papel reciclado que se precie de serlo debe evitar el blanqueo de la
pasta con procesos quimicos, por lo tanto, el color blanco de la hoja final debe ser

el color natural de la pasta una vez preparada.

La filosofia productiva de plantas recicladoras debe ser la fabricacion de papel de
calidad homologable al papel elaborado con pasta virgen, mediante la aplicacién
de un proceso que, desde su inicio hasta el fin, produzca el menor impacto

medioambiental posible.

1.5.7.2. PROCESO DE RECICLAJE DEL PAPEL

El reciclaje de papel es el proceso de recuperacion de productos papel ya usados
0 en cesacion, tales como cajas, envases, estuches, envoltorios y cartones. El
proceso de reciclaje de cajas y demas derivados del papel, tiene por finalidad
reducir los materiales procesados a la pulpa basica, de modo que la misma pueda
ser reutilizada para nuevos productos de papel, existiendo por lo menos tres
categorias de papel que se pueden utilizar como materiales base para la
manufactura de papel reciclado; desechos de fabricacion primaria, desechos del

pre-consumidor y desechos del consumidor.

Los desechos de fabricacién se producen en el momento de fabricacién de papel

y se reciclan internamente en un molino de papel a disposicidon en las papeleras.

Los desechos del pre-consumidor son los materiales que fueron desechados
antes de que el producto de papel estuviera listo para el uso del consumidor, por

ejemplo, una fabrica de cajas de cartéon corrugado guarda todos los desechos que
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producen las maquinas durante el proceso productivo del envase con la finalidad

de reciclarlo con posterioridad.

Los desechos del consumidor final son los materiales desechados después de
usarlos tal como cajas viejas, guias de teléfonos, revistas, cajas de cartulina o el
papel mezclado residencial. ElI papel ideal para reciclar se llama papel de
desecho. El proceso de fabricacion de papel reciclado se muestra en seguida en

la Figura 1-10.
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Figura 1-10: Proceso de fabricacion de papel reciclado

Fuente: http://www.juntadeandalucia.es/averroes/ricardoleon/trabajostic06/elpapel

hoy.htm

1.5.7.3. TIPOS DE PAPEL DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL RECICLADO

Dado que existen alrededor de setenta clases diferentes de papel, se analizaran

las mas importantes a nivel ciudadano.
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e PAPEL BLANCO

Se compone de fibras vegetales blanqueadas, con una configuracion y calidad
muy superior, cabe sefalar el importante impacto ambiental que supone el
blanqueo de la pasta de papel con elementos quimicos agresivos tal como el
cloro, ya que este tipo de sustancias blanqueadoras se suelen evacuar en cauces
fluviales provocando el envenenamiento de flora y fauna en extensas superficies

naturales.

Existen alternativas validas, como el blanqueo con oxigeno, el blanqueo por
flotacion o por inyeccidén de aire, que hacen innecesaria la adiccidén de cloro en la
fabricacion de papel.

En la actualidad este tipo de papel esta siendo sustituido con éxito por el papel
blanco reciclado, que para todo tipo de usos de oficina ofrece idéntica calidad y

maximas prestaciones.

e PAPEL CONTINUO DE ORDENADOR

Coincide con las caracteristicas del papel blanco, pero con mayor calidad,
configuracion y textura. También la modalidad de reciclado se extiende cada vez

mas entre empresas y particulares.

e CARTON

Es el resultado de aplicar un tratamiento mecanico-quimico muy especifico al
papel, lo que configura su color oscuro y textura tan caracteristicos. A la hora de
recuperar y reciclar, este elemento presenta problemas que en ocasiones
imposibilitan la recuperacion efectiva del mismo, los inconvenientes mas
frecuentes son los que se mencionan a continuacion:

v" Gran volumen.

v Dificultad de manejo.

v" Poco peso.

v' Mal acondicionamiento (necesidad de desmontar las cajas).

v" Necesidades especificas de transporte e infraestructuras (grandes

vehiculos y dependencias).
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e PAPEL PERIODICO

Se compone de fibras de color claro pero de una consistencia y textura de inferior
calidad. Su elevada difusion y cercania al ciudadano le confieren una gran ventaja
a la hora de promover su recuperacion y reciclado.

Presenta ademas, una caracteristica fundamental: su gran potencial como materia

prima de si mismo, por la facilidad de ser confeccionado en papel reciclado.

e PAPEL DE REVISTA

Al igual que el periddico, la calidad de este tipo de papel suele ser inferior, aunque
por las caracteristicas de su presentacién (cuerpo, satinado, fotos a color, etc.),
constituye una categoria superior. Su gran difusién le convierte también en
principal objetivo de las campafas de reciclado, sin embargo editoriales,
empresas relacionadas con la industria de la impresion y con los medios de

comunicacion se resisten a utilizar papel reciclado para sus publicaciones.

1.5.7.4. ACEPTACION DEL PAPEL RECICLADO POR LA SOCIEDAD

Aunque disfruta de una trayectoria ascendente, en general el mercado del papel
reciclado no acaba de asentarse y desarrollarse en nuestro pais debido
fundamentalmente a dos actitudes paralelas pero asociadas; la falta de habito

recuperador en la sociedad urbana y el culto a la falsa apariencia inmaculada.

En este sentido, se valora mas si la ropa es mas blanca, en lugar de si esta mas
limpia, si el pan es mas blanco, en lugar de ser mas integral en su aporte

alimenticio o si el papel es mas blanco, en lugar de ser reciclado.

Estas actitudes fomentan el abuso de elementos, errbneamente calificados de 10
calidades, en detrimento de otros calificados tradicionalmente de 20 categorias, lo
que trae como consecuencia un desgaste excesivo de los recursos naturales y

una presidon excesiva sobre la Naturaleza.
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Otro problema anadido es la dificultad enorme para establecer sistemas integrales
de recuperacion de residuos aprovechables, como el papel, el plastico, metales,
materia organica, muebles, etc. Ello es debido fundamentalmente a la falta de
voluntad por parte de responsables politicos para potenciar el reciclado vy
establecer infraestructuras adecuadas, el desconocimiento, y a veces la mal
entendida comodidad, de los ciudadanos, la falta de inversiones que canalicen la
materia prima recuperada, y los intereses econdémicos de influyentes grupos
industriales, que no permiten el nacimiento o desarrollo de formas de produccién

diferentes a las ya establecidas.

Para alcanzar una adecuada gestion de los residuos urbanos es imprescindible
encontrar un justo equilibrio entre: El pensamiento ecoldgico, una actitud
ecologica, los residuos urbanos, la prestacion adecuada de servicios sociales y

algo que es de mucha importancia como es la rentabilidad economica.
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CAPITULO 11

REQUERIMIENTOS, PARAMETROS Y

ALTERNATIVAS DE DISENO Y CONSTRUCCION

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Las artes graficas a lo largo del tiempo han sido fundamentales en el desarrollo de

publicidad, disefio, campafas y un sin numero de formas impresas.

Actualmente en el Ecuador, la industria grafica se encuentra en un proceso de
renovacion y adaptacion a las formas continuas, es asi que este nuevo nicho de
mercado ha sido mayoritariamente ocupado por maquinaria manufacturada en el
extranjero, lo que encarece en su costo, dando como resultado su dificil

adquisicion.

El desarrollo de la maquina colectora y numeradora que se pretende construir,
procura abaratar los costos de adquisicion de maquinaria grafica en el pais,
ocasionando una reduccion en la importacion de similares ademas del aporte al

crecimiento de la industria nacional.

2.2. REQUERIMIENTOS

Para determinar los requerimientos de la industria grafica se procede a realizar un

estudio de mercado a nivel de comercios que han incursionado en dicho medio.
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2.2.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION DE MERCADO

En la Figura 2-1, se ilustra el proceso para decidir la compra de maquinaria, una
persona empieza como consumidor pasivo, es decir, no esta en sus planes la

compra.

Poblacion Pasiva

|

Consumidores Activos

l

Conjunto de consideraciones

|

Compra

|

Venta

.

Figura 2-1: Modelo para la compra de una maquinaria

Fuente: http://www.gestiopolis1.com/recursos8/Docs/fin/analisis-financiero-en-las-

empresas-de-outsourcing.htm

Cuando el consumidor esta activamente interesado en comprar una maquina
nueva, el individuo crea un conjunto de consideraciones que en el mercadeo es
una batalla de percepciones, un producto no es lo que su creador conceptua de

él, sino lo que el usuario piensa que es.

El modelo gréafico de la Figura 2-1 es aplicado en industrias a nivel mundial para
formular estrategias de mercadotecnia, que armonizan con el proceso

fundamental de la toma de decisiones.
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Se debe tener en consideracién que el producto con la maxima aceptabilidad
tiene las caracteristicas de ser el mejor posicionado y el que probablemente mas
se adquiera, pero pueden concurrir excepciones en los segmentos de mercado de
bajo recursos econdmicos en los cuales las decisiones se toman por el precio y

no por los valores agregados que entrega la maquina.

Con este estudio también se desea medir la aceptacion de la maquinaria nacional

en el mercado interno al igual que la intencién de compra en el consumidor.

2.2.2. DETERMINACION DE LA MUESTRA

La confianza es la seguridad que existe para generalizar los resultados obtenidos,
en los estudios para evitar un costo muy alto en su realizacion o debido a que en
ocasiones llega a ser practicamente imposible el analisis de todos los casos

comunmente se busca un 95%.

El nivel de confianza se obtiene a partir de la distribucion normal estandar, pues la
proporcion correspondiente al porcentaje de confianza es el area simétrica bajo la
curva normal que se toma como la confianza, y la intencién es buscar el valor Z
de la variable aleatoria que corresponda a tal area. Utilizando las tablas, o la
funcion Distribucion Normal Estandar se puede calcular el valor de Z el cual es de
1.96

La variabilidad es la probabilidad (o porcentaje), con el que se acepta y se
rechaza la hipétesis que se quiere investigar en alguna investigacién anterior o en
un ensayo previo a la investigacion actual. El porcentaje con que se acept6 tal
hipotesis se denomina variabilidad positiva y se denota por p, y el porcentaje con

el que se rechazé se la hipotesis es la variabilidad negativa, denotada por q.

Hay que considerar que p y q son complementarios, es decir, que su suma es
igual a la unidad: p + g = 1. Ademas, cuando se habla de la maxima variabilidad,
en el caso de no existir antecedentes sobre la investigacion (no hay otras o no se

pudo aplicar una prueba previa), entonces los valores de variabilidad es p=g=0.5.
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Asi se obtiene:
e Definimos nuestro nivel de precision como D= +/- 0.1
¢ Nivel de confianza de 95% con el cual determinamos el valor de
e z=1.96

e Para obtener el maximo tamafio de muestra se elige p =0.5.

_ p(1-p)z?
n=2 sz (Ec. 2.1)
n =96
2.2.3. ENCUESTA
2.2.3.1. PASOS PARA EL DESARROLLO DE LA ENCUESTA

El primer paso en el disefio de la encuesta consiste en especificar cual es la
informacion que se requiere, en este caso se define por medio de las hipétesis ya
establecidas en funcion al objetivo de nuestra investigacién que es la vialidad para
introducir en el mercado. Se establece la Figura 2-2 para especificar los pasos

para el desarrollo de la encuesta.

REVISAR LAS

DECIDIR SOBRE EL
FORMAT

DECIDIR SOBRE LA

Figura 2-2: Pasos para el desarrollo de la encuesta

Fuente: http://aulasvirtuales.wordpress.com/el-desarrollo-de-una-encuesta/
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2.2.3.2. CARACTERISTICAS DE LA ENCUESTA

El disefio de la encuesta depende de las decisiones previas con respecto a la
naturaleza del disefio de la investigacion, la fuente de datos, la poblacién objetivo,
el procesamiento de la encuesta. La encuesta es el enlace entre la informacién

que se necesitan y los datos que se recolectan.

2.2.3.3. CONTENIDO DE LAS PREGUNTAS

Las primeras preguntas deben ser faciles, sencillas e interesantes. Deben
también comprender de lo general a lo especifico, de manera general el sondeo

debe ser facil de leer y responder.

2.2.34. FORMATO DE LAS RESPUESTAS

Las preguntas tienen respuesta de opciones multiples y dicotébmicas donde estas
clases de preguntas se las define como estructuradas que especifican en forma

previa el grupo de alternativas de respuestas y el formato de las respuestas.

2.2.4. MODELO DE ENCUESTA
En el Anexo | se muestra el modelo de una encuesta realizada.
2.2.5. CONCLUSIONES DE LA ENCUESTA

Al analizar los resultados investigativos se alcanzaron las conclusiones que se

encuentran en el Anexo Il.

2.3. CARACTERISTICAS Y LIMITACIONES DEL DISENO

Las caracteristicas y limitaciones en torno al disefio del prototipo de la maquina

colectora y numeradora son las que se detallan a posteriori.
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2.3.1. CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO

Del estudio respectivo realizado a las encuestas obtenidas en imprentas de la
ciudad de Ambato se obtienen los siguientes resultados y por ende los
requerimientos y deseos de los usuarios.
Asi:

e Precio

e Mantenimiento

e Operaciéon

e Numeraciones por hora

e Red Eléctrica

e Tamanio del prototipo

e Calidad del producto

2.3.2. LIMITACIONES DEL DISENO

De la anterior lista de particularidades derivadas del analisis respectivo de las
encuestas, se puede identificar de una manera mas objetiva los requerimientos y

parametros basicos del disefio del prototipo.

e PRECIO

Este prototipo esta enfocado a llegar a pequenas y medianas imprentas en virtud
de favorecer el desarrollo de las mismas en el mercado competitivo de la industria
grafica, por lo tanto, es esta la razén por la cual el prototipo debe ser accesible a
los sectores antes mencionados, sin dejar a un lado los valores a los que incurre

el modelo en su disefio y construccion.

e MANTENIMIENTO

El mecanismo debe ser de facil limpieza, lubricacién y reparacion, ademas de ser

accesible desde el punto de vista de los operarios para que sean ellos los que

apliquen un conjunto de acciones oportunas, continuas y permanentes dirigidas a
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prever y asegurar el funcionamiento normal, la eficiencia y la buena apariencia del

sistema.

e OPERACION

La maquina disefada debe ser de facil utilizacién por parte de un operario, el cual
estd encargado de la puesta a punto del modelo para la coleccion y numeracion

del papel continuo.

e NUMERACIONES

El prototipo debe tener la capacidad de realizar 3000 numeraciones por hora,
ademas de las funciones adicionales de coleccion y engrape, sin que esto

signifique inconvenientes para los operarios.

e FUENTE ELECTRICA

El modelo debe estar en capacidad de acoplarse a la red que disponen las
imprentas graficas, siendo esta la red de 110V. Debido a que otro tipo de energia

de alimentacidén ocasionaria inconvenientes en el proceso.

e TAMANO

Debe ser robusta sin que se vean afectadas sus medidas, de tal manera que sea
de facil acomodamiento y localizacibn en el espacio destinado a su

funcionamiento.
e ERGONOMIA
Adaptarse correctamente al propésito para la que fue disefiada, que no presente

dificultades para ser utilizada y mucho menos represente esfuerzos al operario,

que su versatilidad responda satisfactoriamente al proceso deseado.
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e SEGURIDAD

Debe tener un sistema de proteccion frente a la posibilidad de imprevistos
eléctricos, ademas de botones para detenciones de la maquina de tal forma que

no se comprometa la integridad del operario y la del papel.

2.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO

2.4.1. PARAMETROS FUNCIONALES

Cuando se hablan de parametros funcionales se hace mencidén a aquellos
considerados importantes para el disefio del prototipo.

Los cuales pasan a ser:

e OXIDACION
Debido a que la maquina va a estar en contacto permanente con papel no se
puede permitir que existan focos donde se genere oxidacion en el material de
construccion del prototipo.

e OPERACION

La operacién de la maquina pasa a ser de operacion semiautomatica, ya que el

papel previo a ser colectado y numerado debe ser colocado manualmente.

e COSTO

El costo total de produccion no debe sobrepasar el valor de $2000 Doélares

Americanos.

e PESO

De manera general el prototipo no debe superar los 140kg.
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2.5. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Establecidas las especificaciones técnicas de la maquina se procede a dar un
despliegue de las alternativas mas factibles para el caso que requiere nuestro
estudio. Evaluando cada uno de los factores que componen cada alternativa, para

posteriormente tomar la decision del sistema.

Dentro del desarrollo se presentan 2 posibles soluciones al disefio de nuestro

prototipo.

2.5.1. ALTERNATIVA1

COLECTORA NUMERADORA CON SISTEMA MOTRIZ DE BANDAS Y
POLEAS

2.5.1.1. DESCRIPCION

Este prototipo funciona mediante el accionamiento de un motor eléctrico acoplado
a un reductor y a su vez a un rodillo que genera un movimiento motriz en el area
de engrapado del papel, este movimiento es conducido por encaje de los dientes
de los engranajes colocados en los extremos de los demas ejes hasta llegar al

area de colectado y numerado por medio de cadenas y ruedas dentadas.

La coleccién del papel se desarrolla por medio de un sistema de ejes rotativos en
forma longitudinal con espacio suficiente para colectar un maximo de 4 papeles
continuos, siguiendo la misma linea se procede al numerado en el papel superior
a los colectados, previo entintado de rodillos colocados sobre el eje donde se
ajusta la numeradora; dicha numeraciéon serd pasada a los otros papeles por
presion; para finalizar el proceso el papel colectado y numerado pasa a ser
engrapado evitando asi que se genere variaciones entre las distancias de los

papeles.
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Toda esta linea se genera por arrastre del papel por medio de tractores (sistema
de apriete de papel). Finalmente se dobla el papel y se completa el trabajo del

prototipo.

En la Figura 2-3 se muestra el esquema de la alternativa 1.

Figura 2-3: Alternativa 1

Fuente: Propia

2.5.1.2. VENTAJAS

e Facil de manejar
e El motor es adaptable al suministro de red de energia eléctrica
e Tiempo de numeracién de 3000 hojas por hora

e Simplicidad de desarrollo del prototipo

2.5.1.3. DESVENTAJAS

e Necesidad de controlar las vibraciones y velocidad por concepto del motor
e Colectado manual al inicio del proceso
e Mayor espacio necesario para colectado

e Alto tiempo destinado a la intervencién para mantenimiento
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2.5.2. ALTERNATIVA 2

COLECTORA NUMERADORA CON SISTEMA MOTRIZ DE CADENAS Y
PINONES

2.5.2.1. DESCRIPCION

Esta alternativa desarrolla un prototipo que funcione en su parte de generacion
de movimiento motriz y cadena de arrate de igual manera que la mencionada en
la alternativa 1, es decir mediante el accionamiento de un motor eléctrico
acoplado a un reductor que a su vez conecta un rodillo que genera un

movimiento motriz en el area de engrapado del papel.

La coleccidn del papel se desarrollaria por medio de un sistema de ejes rotativos
en forma mixta (longitudinal y vertical) con espacio suficiente para colectar un
maximo de 4 papeles continuos, siguiendo la misma linea se procede al
numerado en el papel superior a los colectados, previo entintado de rodillos
colocados sobre el eje donde se ajusta la numeradora; dicha numeracion sera
pasada a los otros papeles por presidon; para finalizar el proceso el papel
colectado y numerado pasa a ser engrapado evitando asi que se genere

variaciones entre las distancias de los papeles.

Toda esta linea se genera por arrastre del papel por medio de tractores (sistema
de apriete de papel). Finalmente se dobla el papel y se completa el trabajo del

prototipo.

El movimiento conductor procederd de bandas y poleas colocados en los
extremos de los ejes sujetos con prisioneros hasta transmitir el movimiento al

area de colectado y numerado.
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En la Figura 2-4 se muestra el esquema de la alternativa 2.

Figura 2-4: Alternativa 2

Fuente: Propia

2.5.2.2. VENTAJAS

e Facil de manejar

e El motor es adaptable al suministro de red de energia eléctrica

e Colectado de 4 papeles continuos (maximo en la industria grafica)
e Tiempo de numeracién de 3000 hojas por hora

e Alto tiempo de funcionamiento sin intervencién para mantenimiento

e Simplicidad de desarrollo del prototipo

2.5.2.3. DESVENTAJAS

¢ Necesidad de controlar las vibraciones y velocidad por concepto del motor

e Colectado manual al inicio del proceso
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2.6. SELECCION DE ALTERNATIVA

Para seleccionar la alternativa adecuada que cumpla con los requisitos y objetivos
del proyecto a disenar, se utiliza el método “Ordinal Corregido de Criterios

Ponderados”

‘La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones
(especialmente en la etapa de disefio conceptual) basta conocer el orden de
preferencia de su evaluacion global. Es por ella que se recomienda el método
ordinal corregido de criterios ponderados que, sin la necesidad de evaluar los
parametros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de

cada criterio, permite obtener resultados globales suficientemente significativos”®

Este método se basa en la confrontacion de criterios entra las alternativas
ponderandolos segun se nota:

o Si el criterio de la fila es superior que el de la columna

e 0.5 Sielcriterio de lafila es equivalente al de la columna

e Sij el criterio de la fila es inferior al de la columna

Lo que sigue es realizar una sumatoria de cada criterio en relacion a los criterios
restantes, a esta se le afade una unidad para evitar que el criterio menos
favorable tenga una valoracién nula. Luego en otra columna se calculan los
valores ponderados para cada criterio. Para finalizar la evaluacion total de cada
solucién se realiza la suma de sus productos entre sus pesos especificos por el

respectivo criterio.

® RIBAS CARLOS, “Disefio Concurrente”, 192 Edicién, Catalufia, Ediciones de la Universidad
Politécnica de Cataluia, 2002
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Se tienen 2 alternativas para la maquina colectora y numeradora de papel

continuo, las cuales se muestran a continuaciéon en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Alternativas de disefio y construccion

CODIFICACION ALTERNATIVA

COLECTORA NUMERADORA CON SISTEMA MOTRIZ DE BANDAS
Y POLEAS

A

COLECTORA NUMERADORA CON SISTEMA MOTRIZ DE
CADENAS Y PINONES

B

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

2.6.1. FACTORES PARA EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para la evaluacién de las alternativas presentadas en este proyecto, se toman
como referencia varios criterios que se han obtenido de la encuesta realizada a
los propietarios de imprentas en Ambato, asi como los objetivos obtenidos en el

desarrollo del presente proyecto.

Tabla 2-2: Criterios de Evaluacion

CRITERIOS
PRECIO
MANTENIMIENTO
OPERACION
NUMERACIONES
FUENTE ELECTRICA
TAMANO
ERGONOMIA
SEGURIDAD

O N| O O & W N| =

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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Luego de haber realizado la evaluacion del peso especifico para cada criterio se
procede a realizar la evaluacion de los pesos especificos de los criterios en las

distintas alternativas, estos se desarrollan en las tablas que siguen.

Tabla 2-4: Evaluacion del Peso Especifico del Criterio de Precio

PESO
ALTERNATIVAS A B | SUMATORIA + 1
PONDERADO
A 1 2 0,667
B 0 1 0,333
3 1,000

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

Tabla 2-5: Evaluacién del Peso Especifico del Criterio

PESO
ALTERNATIVAS| A B | SUMATORIA + 1
PONDERADO
A 1 2 0,667
B 0 1 0,333
3 1,000

Fuente: Propia

Elaboraciéon: Propia



Tabla 2-6: Evaluacion del Peso Especifico del Criterio de Operacion

ALTERNATIVAS

SUMATORIA +1

PESO

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Tabla 2-7: Evaluaciéon del Peso Especifico del Criterio de Numeraciones

ALTERNATIVAS

PONDERADO
2 0,667
1 0,333
3 1,000

SUMATORIA + 1

PESO

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

PONDERADO
1,5 0,500
1,5 0,500
3 1,000




Tabla 2-8: Evaluaciéon del Peso Especifico del Criterio de Fuente Eléctrica

PESO
ALTERNATIVAS SUMATORIA + 1
PONDERADO
A 1,5 0,500
B 1,5 0,500
3 1,000

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Tabla 2-9: Evaluacion del Peso Especifico del Criterio de Tamano

PESO
ALTERNATIVAS SUMATORIA +1
PONDERADO
2 0,667
B 1 0,333
3 1,000

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia



Tabla 2-10: Evaluacion del Peso Especifico del Criterio de Ergonomia

ALTERNATIVAS

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

PESO
SUMATORIA + 1
PONDERADO
1 0,333
2 0,667
3 1,000

Tabla 2-11: Evaluaciéon del Peso Especifico del Criterio del Seguridad

ALTERNATIVAS

SUMATORIA + 1

PESO

Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

PONDERADO
1 0,333
2 0,667
3 1,000
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Al finalizar los pasos previos al método “Ordinal Corregido de Criterios
Ponderados” se llega a la conclusién que en base a los datos mostrados en la
Tabla 14, la alternativa B que corresponde a COLECTORA NUMERADORA CON
SISTEMA MOTRIZ DE CADENAS Y PINONES es la que cumple con los

requisitos y objetivos de este proyecto.
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CAPITULO III

DISENO

3.1. CALCULO DE LA VELOCIDAD ANGULAR DEL EJE PARA
EL SISTEMA DE ARRASTRE

A continuacion se determina la velocidad angular del eje numero cuatro, el cual se
muestra en la Figura 3-1, que acciona el sistema de arrastre, mediante la

ecuacion (3.1).

TE

D

RBX

TD

Cx

TC

Figura 3-1: Eje numero Cuatro

w4=% c, Cp Ec. (3.1)



Donde:

Ca: Capacidad de la maquina

Cb: Capacidad del sistema de arrastre
Wy! Velocidad angular

Entonces:

Ca=3000 [hojas/hora]
Cb=2.5 [rev/hoja]

Aplicando la ecuacion 3.1 se tiene.

1
W, ==-(3000)(2.5)

125 rev
w, = —_
4 [min]

3.2. DETERMINACION DE LAS VELOCIDADES ANGULARES DE

LAS POLEAS DE REDUCCION

[hojas/hora]
[rev/hoja]

[rev/min]

51

Dado que la velocidad del eje del sistema de arrastre es de 125 [rev/min] se hace

necesario un sistema de poleas que permita la reduccion de la velocidad angular
del motor, cedido por PUBLI-SEC, la cual es de 1725 [rev/min].

Este sistema se puede observar en la Figura 3-2 y Figura 3-3.
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Figura 3-2: Isometria del Sistema de Reduccién de Velocidades

Fuente: Propia

Eje de

transmision 3

n4
d4 Eje de

transmisioén 2

Eje de

transmision 1

Figura 3-3: Sistema de Reduccién por Poleas

Fuente: Propia



53

Donde:

n1: Velocidad angular de la polea motriz [rev/min]
n2: Velocidad angular de la polea conducida del eje 1 [rev/min]
n3: Velocidad angular de la polea motriz del eje 2 [rev/min]
n4: Velocidad angular de la polea conducida del eje 3 [rev/min]
d1: Diametro de la polea motriz [pulg]
d2: Diametro de la polea conducida del eje 1 [pulg]
d3: Didmetro de la polea motriz del eje 1 [pulg]
d4: Diametro de la polea conducida del eje 2 [pulg]
ds: Diametro de la polea motriz del eje 2 [pulg]
deé: Diametro de la polea conducida del eje 3 [pulg]

Para calcular las velocidades angulares de cada uno de los ejes se utiliza las
ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4).

,_ml(dD Ec. (3.2)
- d2
Sin2 =n3 , _n2(d3) _nl(d1)(d3) Ec. (3.3)
T T T d2)(d)
Sin3 = n4 _ n3(d4) nl(d1)(d3)(d5) Ec. (3.4)
A3 T T (d2)(d4)(d6)

Para los diametros de las poleas, se selecciona a las 3 conductoras de 4 [pulg.].
Las conducidas pertenecientes a los ejes 1 y 2 de 12 [pulg.], mientras a la
conducida del eje 3, de 6 [pulg.], las cuales se fabrican a nivel de la industria

nacional ecuatoriana.
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Por lo tanto aplicando la ecuacion 3.2 se tiene.

1725 (4) rev
2=————=1575

12 L)

Aplicando la ecuacion 3.3.

1725 (9)(4)
- (12)(12)

rev
= 191.66[—]

min
Aplicando la ecuacion 3.4.

1725 (H)(H)(4)
—(12)(A2)(e)

rev
= 127.78 [—]
min

Esta velocidad angular es un tanto mayor que la calculada en el numeral 3.1, lo
que da como resultado una capacidad poco mayor que la propuesta (125
rev/min), esto se justifica por el aspecto econémico ya que al utilizar otro sistema
de reduccién para alcanzar la velocidad exacta (catarinas, cajas de velocidades,

etc.) encarecen el diseno del prototipo.

3.3. DISENO DEL EJE 8

Este eje es el que se utiliza para la impresion de la numeracion, al hacer girar al
numerador que es untado de tinta por un rodillo que se encuentra en el eje 9,
Posteriormente el numerador es presionado contra la hoja de papel mediante un
rodillo de madera que se soporta en el eje 10, tal como se observa en la Figura
3-4.
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Rodillo de
Tinta

Eje 9

Numerador

Eje 8
Rodillo de
madera

Eje 10

Figura 3-4: Posicion ejes 8,9y 10

Fuente: Propia

El eje 8 esta sometido a una carga en el engrane debido a la inercia que tiene que

vencer.

3.3.1. CALCULO DEL PESO DEL TINTERO

La empresa PUBLI-SEC proporciona un tintero de una masa de 0,12 [Kg], por lo

tanto constituye una carga de 1,18 [N].
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3.3.2. CALCULO DEL TORQUE PARA VENCER LOS MOMENTOS DE
INERCIA.

El calculo se lo realiza mediante el software Inventor.

3.3.2.1. CALCULO DE ELEMENTOS DEL EJE 9

e RODILLO PARA TINTA

El rodillo para tinta es el que se aprecia en la Figura 3-5 (a), en tanto que las
propiedades y calculos del mencionado rodillo se los considera en la Figura 3-5

(b).

Figura 3-5(a): Rodillo para Tinta

Fuente: Propia



cilidro de tinta.ipt Properties

| General | Summary | Project | Status I Custom I Save |_Ph‘)f5'-itﬁ| |

Material

| Rubber

Joard
= | Update

Density Requested Accuracy

Clipboard |

0,930 g/an”3  [Low

z)

General Properties

Mass 0,442 kg (Relative |

Area 523?0,208 mm"l‘z[-

Volume = 475295,464 mm™3

Inertial Properties

e

Mass Moments

Iy 0,000 kgmm~2  Iyy  5425,175kgmr

Ixz 0,000 kg mm*2 Iyz 0,000 kg mm*

Center of Gravity
¥ -0,000 mm (Relativi

¥ 0,000 'mm -tReIe;ﬁve

Z 119,000 mm (Relati

Ixx  8425,175 kg mr Caloulated using negative integral,

Center Of Gravity

Izz 158,316 kg mm

Aplicar

Figura 3-5 (b): Propiedades del Rodillo para Tinta

Fuente: Propia

De la Figura 3-5 (b) se toma el valor de |..

I, = 158,3 [kg.mm?] = 1,58x10"*[kg.m?]

57



e EJEO

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Figura 3-6 (a): Eje 9

ejel0.ipt Properties ]
| General | Summary I Project I Status I Custom I Save | Physical |
Material
[Steel vl Update
Density Requested Accuracy Clipboard

7,850 g/am”3  [Low v

General Properties

Center of Gravity
Mass 0,367 kg (Relativel (=S ¥ 0,000 mm (Relativ
Area 15137, 767mm~2 ( ¥ 0,000 mm (Relative

Volume 46760,051mm~3{ |8 Z 178,000 mm (Relati

Inertial Properties

Mass Moments

Center Of Gravity

Ixx  15558,220kan Calculated using negative integral.
Ivy 0,000 kgmm®~2  Iyy 15558,220kgn

Iz 0,000 kgmm~2  Iyz -0,000 kg mm~ Izz 7,268 kg mm~2

Cancelar Aplicar
Figura 3-6 (b): Propiedades del Eje 9
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De la Figura 3-6 (b) se toma el valor de |,.

I, = 7,268 [kg.mm?] = 7,26x107°[kg.m?]

o ENGRANAJE 4

Figura 3-7 (a): Engranaje 4

Fuente: Propia

Spur Gears:1 Properties

| General | Summary | Project

| sttus | custom | save | occumence | Physical |

Inertial Properties

Material
- 5 o)
Density Requested Accuracy [W]
7,850 gfan”3 [Low -
General Properties
] Indude Cosmetic Welds [ indude QTY Overrides

Mass 0,140 kg (Relative| B8 ¥ 0,000 mm {R;e]ah'vn
Area  8577,159 mm~2 (R

Volume 17832,074mm~3( @@  Z 11,000 mm (Relativ

Center of Gravity

Y 0,000 mm (Relativi

Mass Moments

Dy 0,000 kg mm~2

[

Calculated using negative integral.

Iyy  53,561kg mm~

Ixz 0,000 kg mm~2

Iyz 0,000 kg mm~2

Izz 72,407 kg mm*

Cerrar |

Cancelar Aplicar

Figura 3-7 (b): Propiedades del Engranaje 4

Fuente: Propia
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De la Figura 3-7 (b) se toma el valor de |..

I, = 72,407 [kg.mm?] = 7,24x1075[kg. m?]

El torque esta dado por la ecuacion (3.5).

T=0C21zz)(a) Ec. (3.5)
Donde:
T: Torque [Nm]
l..: Momento de Inercia [kgm]
a: Aceleracion Angular [rev/s?]

Se obtiene la aceleracion angular de la ecuacion (3.6)

Aw  w—w, Ec. (3.6)
ad=—=
At t—t,

Como parte del reposowgp yt, =0

Donde:

a: Aceleracién angular [rev/s?]
w: Velocidad Angular [rev/s]
t: Tiempo [s]

Para hallar w se tiene que encontrar la velocidad angular del eje 10. Para esto se

analiza que el eje 9 engrana con el eje 8.
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El eje 8 debe girar con una relacién de 2.5:1 respecto al eje final de la relacion,
todo esto debido a que una hoja de papel recorre el sistema cada 2.5

revoluciones.

Se sabe que el eje final de revolucion tiene una velocidad angular de 127,77

[rev/min].

Por lo tanto:

1
Wejeg = ﬁ

L 277 = 5108[rev]—535 rad]
Wejes =55 T T mind T s

El engranaje 3 del eje 8 tiene zg = 105 dientes y el engranaje 4 del eje 9 tiene z4 =

42 dientes, la cual se detalla en el numeral 3.9.2. Por lo tanto:

Zg

Weijeg = —
je9

Zg

105 rad
WejeS = E (5,35) = 13,37 [T

Se asume que la numeradora arranca en 0,25 [s].

Por lo tanto aplicando la ecuacion 3.7:

_ 13.37 _ 53¢ [rad
= 025 77 | s2

El torque obtenido es:

To=(1,58x107*+ 7,26 x 107® + 7,24 x 107°) 53,5 = 0,013 [Nm]
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3.3.2.2. CALCULO PARA ELEMENTOS DEL EJE 10

e CILINDRO DE MADERA

Figura 3-8 (a): Cilindro de Madera

Fuente: Propia

cilidro de madera.ipt Properties e
| General | Summary | Project | Status | Custom | save | Physical |
Material
’Rubber v] | Update |
Density Requested Accuracy [m

0,930 g/an~3  [Low -]

General Properties

Center of Gravity

Mass 0,492kg (Relativel [ X -0,000 mm (Relativ

Area  52370,208 mm~2 { ¥ 0,000 mm (Relative

Z 119,000 mm Relat

Volume ‘&-5-2-9-5_,46; mn;;é-

Inertial Properties

Principal

Mass Moments

I =T

Fuente: Propia

v 8425,175kgmr

Dy 0,000 kg mme2

Calculated using negative integral.

Iy 8425175 kg mr

Ixz 0,000 kg mm=2

Iyz  -0,000 kg mm~™

Izz 158,316 kg mm

ok || cancelar

] |

Aplicar

Figura 3-8 (b): Propiedades del Cilindro de Madera



De la Figura 3-8 (b) se toma el valor de I,

I, = 158,3 [kg.mm?] = 1,58x10"*[kg.m?]

e EJE10

Figura 3-9 (a): Eje 10

Fuente: Propia

ejellipt Properties ]
[ General | summary | Project | Status | Custom [ Save | Physical |
Material
[Sheei v.] Update

Density Requested Accuracy Clipboard
i 7,850 0/em”3  [Low ~

General Properties

Center of Gravity
Mass 0,367kg (Relative | (&3 ¥ -0,000 mm (Relatv

Area  15137,767mm~2 ( ¥ 0,000 mm (Relative

Volume 46750,051 mmASf Z 175,000 mm (Relati

Inertial Properties

o ]

Mass Moments

Do 15558,220 kg m Calculated using negative integral.
Ixy 0,000 kgmm~2 Iyy 15558,220kgnm

bz 0,000kgmm~2  Iyz -0,000kgmm”  Izz 7,268 kg mm~2

Cerrar Cancelar Aplicar

Figura 3-9 (b): Propiedades del Eje 10

Fuente: Propia



De la Figura 3-9 (b) se toma el valor de I,
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1, = 7,268[kg.mm?] = 7,26x107°[kg.m?]

e ENGRANAJE 5

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Figura 3-10 (a): Engranaje 5

emgrane3,2.iam Properties

|.Geqera4 ISummary | Praject | Status |Custom | Save | Physical |

Center of Gravity
Mass 0,145 kg (Relative1 (&3 ¥ 0,001mm (Relative

Area  10840,145 mm~Z ¥ -0,000 mm {(Relativ

Vome 22463,604mm~3( @@ Z 10,776 mm Relativ
Inertial Properties
Principal

Mass Moments

| gobal |

Dox 53,958 kg mm~™ Calculated using negative integral,

Ixy 0,000 kgmm~2  Iyy _E_u.g,_%?_kg rnm_"-

Materizl
| = i | Update | |
Density Requested Accuracy [m
6,438 gjm”3  [Low -
General Properties
[ nclude Cosmetic Welds [T tncude QTY Overrides

Center Of Gravity

Ixz -0,001kg mm™ Iyz 0,000 kg mm~2

Izz  73,021kg mm~

| Cerrar i | Cancel.?_r_] |

Aplicar

Figura 3-10 (b): Propiedades de; Engranaje 5
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De la Figura 3-10 (b) se toma el valor de I,

I, = 7,268[kg.mm?] = 7,26x107%[kg.m?]

Dado que el analisis es el mismo del eje 9, porque esta acoplado al eje 8, por lo
que a = 53,5 [rad/s?].

Aplicando la ecuacion (3.5) se tiene:

Tio = (1,58 x107* + 7,26 x 107 + 7,23 x107°) 53,5 = 0,013 [Nm]

A continuacién se analiza el torque y las cargas que se transportan por los

engranajes al eje 8. Como se observa en la Figura 3-11

Figura 3-11: Engranajes del eje 8

Fuente: Propia

H8 = WSXTB



66

Hg = 5,35 x 0,026 = 0,14 [W]
T8 = T10 + Tg = 0,026 [Nm]

Para encontrar las cargas en el engrane 3 se realiza un analisis que se observa

en la Figura 3-12.

Figura 3-12: Engranaje 3

Fuente: Propia

El dp = 157,7 [mm] = 0,1577 [m]

ZMzO

T8 = tho d7p + th dz_p EC (37)

tho = th EC. (3.8)
Remplazando la ecuacion (3.8) en la ecuacion (3.7).

Tg = wtdp
Este valor debe ser corregido debido a que la fuerza que transmiten los
engranajes no es perpendicular al punto de contacto. Para este engrane se toma

un valor de angulo de presion de 20°. Asi

_0.1648

tho = th = wt Cos 20

= 0.1754 [N]

WtioX = wtyo sen 39° = 0,1754 (sen39°) = 0,09 [N]

Wtioy = Wty cos 39° = 0,1754 (cos39°) = 0,14 [N]
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3.3.3. DISENO ESTATICO DEL EJE 8

En la Figura 3-13 se muestra la configuraciéon longitudinal del eje 8.

DAG C B

1818.5 248 91

Figura 3-13: Configuraciéon Longitudinal del eje 8

Fuente: Propia

A continuacién se plantea el Diagrama de Cuerpo Libre, el cual se observa en la
Figura 3-14 .

Figura 3-14: Diagrama de Cuerpo Libre del eje 8.

Fuente: Propia



Aplicando las leyes de la estatica:

ZMZ =0

TD = TB = 0,026 [Nm]

ZMA.X =O

—wt,y (0,0185) — P(0,266) + Rzy(0,36) =0
—(0,14)(0,0185) — 1,18(0,266) + Rzy (0,36) =0

Rgy = 0,88 [N]

ZFyzO

Ryy —wtyoy =P+ Rgy =0
R,y —0,14— 1,18+ 0,88 = 0

R,y = 0,44 [N]

ZMy =0

—(0,18 — 0,11)(0,0185) + Rpx (0,36) = 0

Rgx = 0,03 [N]

ZszO

RAx - thox + th - RB.X =0
-R,y—10,11+0,18+ 0,03=0

Ryx = 0,1 [N]



69

3.3.3.1. DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS
FLECTORES

Se toma el inicio de los diagrama (x=0) en la seccion A.
e PLANO X-Z

Se utiliza el software MD SOLIDS.

El diagrama de fuerza cortante y momento flector se observa en la Figura 3-15.

Beam Diagrams Medule = | B

Back File Options Help
p

f

a_fh B
s Yy
X
(mm) 0 185 360,
Load Diagram
||-|-||-|-| j | Loads j | Reactions j
Click. on an area for more details
0,002739 0,00:tY|
1
0,00
-0,05056
-0,05056
X
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ

0,00 0,00 E

0,00

(mm) 360,0

,ﬁ‘ Moment Diagram ﬂ
Figura 3-15: Fuerza Cortante y Momento Flector del eje 8 (PLANO X-2)

Fuente: Propia
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Por lo tanto la fuerza cortante maxima es V(z) = 0,05 [N] en la seccién G, y el

momento flector maximo es M(z) = 9,32 x 10™ [Nm] en la seccién G.

e PLANOY-Z

Se utiliza el software MD SOLIDS.

El diagrama de fuerza cortante y momento flector se observa en la Figura 3-16.

Beam Diagrams Module =RECN X
Back File Options Help
i iz
A B
LS s
X
(mm) 0 18,5 266, 360,
Load Diagram
||-|-||-|-| ﬂ | Loads ZI | Reactions ZI
Click on an area for more details
0,4125 |0,4125
1 0,3025
0,3025
| 0,00
-0,8775
-0,8775
®
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ
0,08249
0,00 //\D,DU
0,007630
e
(mm)
-m B Moment Diagram ﬂ

Figura 3-16: Fuerza Cortante y Momento Flector del eje 8 (PLANO Y-2)

Fuente: Propia

Por lo tanto la fuerza cortante maxima es V(z) = 0,4125 [N] en la seccién C, y el

momento flector maximo es M(z) = 0,08249 [Nm] en la seccion C.

Se llega a la conclusién que la seccion critica es C, porque es donde se tiene el

mayor momento flector.
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3.3.3.2. CALCULO DE ESFUERZOS
e SECCIONC

En esta seccién se presenta el caso de esfuerzo combinado uniaxial como se

observa en la Figura 3-17.

Txy
el —————————
IX l C T ox_,
——.
Txy

Figura 3-17: Esfuerzos combinados uniaxial del eje 8

Fuente: Propia

El esfuerzo de Traccion se halla mediante la ecuacién (3.9)

o =M Ec. (3.9)’

I

Para el disefio se selecciona un diametro de eje de 25,4mm es decir 1 pulgada.

Por lo que el momento de inercia esta dado por la ecuacion (3.10)

rt Ec. (3.10)
Izz = nz

12,7x1073)*
Izz = n% = 2,04x1078 [m*]

Una vez calculado el momento de inercia y conociendo los datos del acero a
usarse:

c=12,7x10"3 [m]
M =0,08249 [N]
Se obtiene el valor del esfuerzo de traccién asi:

_0,08249 (12,7x107%)
Oxy = 2.04x10-8

= 0,052 [MPa]

"SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México; 1989; pagina 55
® GEERE James; Resistencia de Materiales; International Thomson Editores; Espafa-Madrid; 2002
pagina 879
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De manera semejante el esfuerzo cortante esta dado por la ecuacién (3.11)
oI Ec. (3.11)°
xy — T

Asi el momento polar de inercia esta dado por la ecuacién (3.12)

_ md* Ec. (3.12)"

/=33

Entonces el torque es igual a T¢ que previamente se calculo y es:

T = Tg = 0,026 [Nm]
Asi se procede

0,026 (12,7x107%)
Xy 4,08x10-8

=8,03x1073 [MPa]

3.3.3.3. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Para el calculo del factor de seguridad se debe tomar en cuenta que este es un
caso de esfuerzo uniaxilaes de corte y traccion, de tal manera que se determinara

los esfuerzos de Von Mises mediante la ecuacion (3.13) a continuacion:

o' = \/ox?+ 3Txy? Ec. (3-13)11
o' = 50,9 [MPa]

Una vez calculado el esfuerzo de Von Misses, se procede a calcular el factor de

seguridad como sigue en la ecuacion (3.14).

_ Sy Ec. (3.14)"

® SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México; 1989; pagina 31-76

' GEERE James; Resistencia de Materiales; International Thomson Editores; Espafa-Madrid;
2002 pagina 879

" SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México; 1989; pagina 250

2 SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’graw Hill; México; 1989; pagina 250
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Para el calculo se selecciona un acero de transmision AISI 1018 el cual tiene un
valor de esfuerzo de:

S, = 310 [MPa]

De tal manera el factor de seguridad es:

310 .
s~ 509~
3.3.4. DISENO DINAMICO
3.3.4.1. CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES

Como se puede apreciar en la Figura 3-18 (a) y Figura 3-18 (b). Los esfuerzos

fluctuantes varian en funcion del tiempo. Asi se observa a continuacion:

Ty

Figura 3-18 (a): Esfuerzos fluctuantes en funcion del tiempo

Fuente: Propia

Ty

Figura 3-18 (b): Esfuerzos fluctuantes en funcion del tiempo

Fuente: Propia
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Como se calculo previamente y se puede observar en la Figura 3-18 (a) y Figura
3-18 (b).

Ty = Tyy = 8,03x1073  [MPa]

Omax = 0x =0 =005 [MPa]

Posteriormente se hallan los esfuerzos de Von Misses medios, utilizando la
Ecuacion (3.12).

o'y = \/a',%m + 372,

o'm = 0+ 3(8,03x10-3)2 = 0,014 [MPa]

0, = /ac% + 3T3,

o, =+/0,052 + 0 = 0,05 [MPd]

3.34.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
Se selecciona un acero de transmision AISI 1018 cuya Sut = 510 [mPa]
Se' = 0,5 Sut = 255 [mPa]

Factores de Resistencia

_ Maquinado
ka=0.78 } Sut =510 mPa

kb = 1,189 d%"

Se seleccionar como didametro la altura del lado del cuadrado d = 12,7 [mm]
kb = 0,91

kc = 0,897 (confiabilidad del 90%)

kd =1 T <450°C
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Lo siguiente es el calculo de la resistencia del material en base a la ecuacion

(3.15)

Se=Se' xky *ky xke* kg * ke * ke

Ec. (3.15)"

Sc = 255(0,78)(0,91)(0,879)(1)(1)(1) = 162,35 [mPal].

3.3.4.3.

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Para el calculo del factor de seguridad dinamico se aplica la Teoria de la Linea de

Goodman para vida infinita. La linea de Goodman se observa en la Figura 3-19.

Se = 1534

0a'=0.05

Fuente: Propia

‘0 a [Mpal

sa\

- Om [Mpa]

Om'=0.014 Sm Sut=510

Figura 3-19: Linea de Goodman para el eje 8

_ Se
~ Se  oa

Sutom

162,35

Sm = 16735 1
510

Sm

= 123 [mPal]

Sm
nd = —
om

_ 123x10°

_ 6
nd = 9018 1,3 x10

¥ SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico;
" SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico;
® SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico;

Ec. (3.16)™

Ec. (3.17)"

Mc’graw Hill; México; 1989; pagina 307-322
Mc’graw Hill; México; 1989; pagina 340
Mc graw Hill; México; 1989; pagina 340
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Los factores de seguridad altos se justifican por la distancia de los ejes y

configuracion de los elementos.

3.4. DISENO DEL EJE 7

El eje se utiliza para realizar el grapado de las hojas por medio de unas ufetas

giratorias.

El eje 7 se acopla al 8 por medio de un sistema de catarinas y cadenas, hecho

que se presenta en la Figura 3-20.
Eje 8
Sistema de

Catarinas y
Cadena

Grapadoras

Figura 3-20: Sistema de Catarinas y Cadenas del eje 7

Fuente: Propia
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A continuacién se analiza el torque del eje 7 mediante el Diagrama de Cuerpo

Libre de las catarinas que se muestra en la Figura 3-21.

Figura 3-21: Diagrama de Cuerpo Libre de Cadenas y Catarinas

Fuente: Propia
Hg = wgTy
Hg = 5,35 [1%4/g0 4] x 0,026[Nm]

Hg = 0,14 [Watio]

Entonces:
H; = w;Ty
Como se menciona anteriormente, el eje 7 gira a la misma velocidad angular

respecto al eje final del reductor, velocidad que se encuentra en 127,77 rev/min.

rev rad
w, = 127,77 [—] = 13,38 [—]
min seg

Entonces:

H 0,14[Watio
T, =—L = [ I 0,01 [N.m]

07 13,38[70/500|

Ademas no se puede dejar de lado la inercia que genera que el mecanismo por

ser de cadena.
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NOTA: Las inercias de los elementos del eje 8 fueron calculadas para obtener el

torque del eje 6

34.1. CALCULO DE LA FUERZA PARA VENCER LA INERCIA DE LA
CADENA

Al ser la cadena un elemento compuesto no se puede utilizar el software

INVENTOR, por tanto se calcula la inercia de la cadena mediante dinamica.

En la

Figura 3-22 (a) se observa la cadena y en la Figura 3-22 (b) se observan las

propiedades de la cadena que sigue a continuacion.

Figura 3-22 (a): Cadena

Fuente: Propia
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cadenal.iam Properties o]
| General | summary [ Project | Status | custom | save | Physical |
Material
Update
Density Requested Accuracy Clipboard |

7850 g/an”3  [Low -
General Properties .
[ Include Cosmetic Welds [Tl1ndude QTY Overrides
Center of Gravity
Mass 0,282 kg (Relative | ¥ 100,782 mm (Relati

Area 49841,301mm~2 ¥ 43,318 mm (Relat?

Volume  35944,40% mm~3 { Z 4,594 mm (Relative

Inertial Properties

Principal J [ Global J l Center Of Gravity J

Mass Moments

Ixx | 1350,320 kg mr Calculated using negative integral,
Ixy 1839,265kgmr  Iyy 5680,528 kgmr

Ixz  -130,642 kg mn Iyz 56,152 kg mm* Izz  7013,583kgmr

Figura 3-22 (b): Propiedades de la Cadena

Fuente: Propia

En la Figura 3-23 se observan las fuerzas que actuan en la cadena, para este
analisis se considera toda la longitud de la cadena y no solo los segmentos

colgantes de la misma.

\% Eje 7
m/2

Eje 8 l

m/2
Figura 3-23: Fuerzas que actuan en la cadena

Fuente: Propia

Sabiendo que:
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Para obtener a7 se utiliza la expresion:

a n

a; - T2
De la expresion anterior se encuentran las aceleraciones de los diferentes ejes.

F=mxa;xr;

Donde:

F: Fuerza debido al peso de la cadena [N]

m: Masa de la cadena [kg]

a: Aceleracion angular [rad/s?]
r: Radio de engrane [m]
Por lo tanto:

F = 0,282 x 59,87 x 0,02748 = 0,467 [N]

3.4.2. CARGAS DEBIDO AL PESO DE LAS GRAPADORAS-SEPARADORES

El peso se encuentra mediante el software INVENTOR debido a su complejidad
como se observa en la Figura 3-24Figura 3-24 (b). Cabe mencionar que se tiene

dos cuchillas iguales.

Figura 3-24 (a): Grapadoras-Separadores

Fuente: Propia
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grapadoraZipt Properties &
| General I Summary I Project I Status I Custom I Sa\c_'e__l Physical |
Materizl
Igted - l Update
Density Requested Accuracy |W
7,850 gfem”3  [Low -

General Properties

Center of Gravity
Mass 0,664 kg (Relative! B8 % 0,039 mm (Relative

Area 14793, 794mm~2 { ¥ 0,000 mm {Relative

Volume 84615883 mm~3( (B3 Z -12,088 mm (Relati

Inertial Properties
princpal | [ ciabal ] [ center of Gravity

Mass Moments

Tux 32}3,114 kg mm Calculated using negative integral.
Txy  -0,000 kg mm* Iyy 322,557 kamm

Ixz 0,680 kgmm ’.‘2 Iyz 0,000 kg mm~2 Izz 324,910 kg mm

@ Cancelar Aplicar
Figura 3-24 (b): Propiedades de las Grapadoras-Separadores

Fuente: Propia

m = 0,664 [kg]
P =mg = 0,664 (9,8) = 6,507 [N]

En base a los resultados obtenidos la fuerza debido a la cadena y al peso de los

engrapadores es:
F, =F +P = 0,467 + 6,507 = 6,97 [N]
Y para obtener la potencia se puede utilizar las siguientes expresiones:
P=Fxv
vV=wxr
Por lo tanto:

P=Fxwxr
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Donde:
w: Velocidad angular [rad/s]
r: Radio [m]

P =697 x0,02798 x 13,37 = 2,56 [W]
Finalmente para tomar el valor de la potencia del eje 7 se suma P y Hy7.4, asi:

H,=H,_,+P =012+ 256 = 2,7 [W]

3.4.3. CARGAS DEBIDO A LAS INERCIAS PARA EL ARRASTRE DEL EJE

Para que las hojas de papel bond sean grapadas estas son presionadas con las
grapadoras del eje 6 y eje 7. El eje 6 es accionado por el eje 7 por medio de un

sistema de engranajes como se indica en la Figura 3-25Figura 3-25.

Grapadora
superior

__——— Sistemade

engranaje

Grapadora
inferior

Figura 3-25: Sistema de Engranajes de los ejes 6y 7

Fuente: Propia
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3.4.3.1. CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA DEL EJE 6

Debido a su complejidad se calcula los momentos de inercia mediante el software
INVENTOR.

e EJEG

Figura 3-26 (a): Eje 6

Fuente: Propia
4e Bipt Properties E
| General | summary | Project | status | custom | save | Physical

Material
[Sbeel - ] | Update |
Density Requested Accuracy Clipboard

7,850 /a3 [Low -]

General Properties

Center of Gravity
Mass 0,879kg(Relativel B X -0,000 mm (Relativ
Area  24831,280 mm "2 { ¥ 0,000 mm [Relaﬁv-u

Volime 111954,994mm~3 [z 190,547 mm (Relat

Inertial Properties

s )

Mass Moments

Ixx 43729088 kanm Caloulated using negative integral.
Iy 0,000 kgmm~2  Iyy -43?29,088 kam

Ixz 0,000kgmm~2 Iyz -0,000kgmm”  Izz 37,903 kg mm”

Figura 3-26Figura 3-26 (b): Propiedades del Eje 6

Fuente: Propia
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De la Figura 3-26 (b) se toma el valor de |..

Izz; = 37,07 [kgmm] = 3,19 x 10~5[kgm]

e GRAPA INFERIOR

Figura 3-27 (a): Grapa Inferior

Fuente: Propia

rgrapad ora Lipt Properties M
| General [ summary [ Project | Status | custom | save | Physical |
Material
= ] | Updae |
Density Regquested Accuracy Cliphoard

7,850 gfem”3  [Low -

General Properties

Center of Gravity
Mass 0,103 kg (Relativel (B3 ¥ 0,052 mm (Relative
Area  7250,902 mm~2 (R ¥ 0,000 mm (Relative

volume 13103,204mm~3( B  Z 13,696 mm (Relativ

Inertial Properties

el (o]

Mass Moments

Ixx 34,666 kg mm* Calculated using negative integral.
Iy 0,000kgmm~2 Iy 34,597 kgmm~

Dz 0,087kgmm®  Iyz 0,000kgmma2  Izz  17,302kg mme

Cerrar | Car.-:elgr | | .-!\|-:-Iicar

Figura 3-27Figura 3-27 (b): Propiedades de la Grapa Inferior

Fuente: Propia
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De la Figura 3-27Figura 3-27 (b) se toma el valor de |,,.
1zZ', = 17,302 [kgmm] = 1,73 x 10~ >[kgm]

o ENGRANAJE 2

Figura 3-28 (a): Engranaje 2

Fuente: Propia

engranel COMJUGADO iam Properties u

[ General [ summary | Project | Status | Custom | save | Physical |

Material
-| | Update )
Diensity Requested Accuracy [W
- 7,177 g;"uﬂ".?r- [Low ']
General Properties
[7] nclude Cosmetic Welds [Tl ndude QT Overrides

Center of Gravity
Mass 0,132 kg (Relativel B % 0,002mm (Relative

Area  §293,118 mm~2 R ¥ 0,000 mm (Relative

Volume .18349,285mm"‘3i = Z 13,870 mm {Relaﬁ\;

Inertial Properties

Froces (e ]

Mass Moments

Tax 4;:903 kg mm Calculated using negative integral.
Iy 0000kgmm~2 Iyy 47,905 kg mm~

bz 000tkgmm~  Iyz 0,000kgmm~ Iz 42,631kgmm”

Cerrar Cancelar Aplicar

Figura 3-28 Figura 3-28(b): Propiedades del Engranaje 2

Fuente: Propia



86

De la Figura 3-28Figura 3-28 (b) se toma el valor de I,,.
1zZ'5 = 42,631 [kgmm] = 4,26 x 10~ >[kgm]

Aplicando la ecuacion (3.5) se tiene:

Te = ZIZZ We

Te = (3,79 x107° + 2(1,73 x 107°) + 4,26 x 107°)(13,38)
Ts = 1,53 x 1073 [Nm]
Y se obtiene:
Hg = Tex wg

Hg = 1,53 x1073 x 13,37 = 0,02 [W]

Para encontrar las cargas en el sistema de engranajes se analiza mediante un
Diagrama de Cuerpo Libre del engranaje 2 como se observa en Figura 3-29Figura
3-29.

Figura 3-29: Diagrama de Cuerpo Libre del Engranaje 2
Fuente: Propia

we — T _ 153x10°
77T dp T~ 48x103 V]

2 2
Este valor debe ser corregido debido a que la fuerza que transmiten los
engranajes no es perpendicular al punto de contacto. Para este engrane se toma

un valor de angulo de presion de 20°. Asi

Wi 0.064
77 Cos 20

= 0.068 [N]
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3.4.4. DISENO ESTATICO DEL EJE 7

En la Figura 3-30Figura 3-30 se muestra el eje 7.

Figura 3-30: Eje 7

Fuente: Propia

A continuacion se plantea el Diagrama de Cuerpo Libre que se observa en la
Figura 3-31Figura 3-31.

Figura 3-31: Diagrama de Cuerpo Libre del Eje 7

Fuente: Propia



Aplicando las leyes de la estatica:

ZMZ =0

T6 = TC
Tr = T¢

Tr = 1,53 x 1073

zMx =0

—P (0,094) — P (0,258) + Rzy (0,352) = 0
—(6,507)(0,094) — 6,507(0,258) + Rzy (0,352) = 0

Rzy = 0,507 [N]

ZFyzO

R,y + 13,01 — 6,507 = 0

R,y = 6,503 [N]

ZMy =0

—Rpx (0,352) + wt (0,4) = 0

Rpx = 0,072 [N]

ZszO

—Ryx + Rgx —wt, =0
—R,y + 0,072 - 0,068 =0

R,x = 0,004 [N]

88
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3.4.4.1. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE FUERZA CORTANTE Y
MOMENTO DE INERCIA DEL EJE 7

e PLANO X-Z
Se utiliza el software MD-SOLIDS.

El diagrama de fuerza cortante y momento flector se muestra en la Figura

3-32Figura 3-32.

Beam Diagrams Module | =HACE X |
Back File Options Help
1-
AD & B
LSS e
X
(mm) 0 352, 400,
Load Diagram
|rnm j | Loads j | Reactinns ﬂ
Click on an area for more details
0,05400 0,08400
[ -0,008727 0,00
-0,008727
®
(mm)
M hd Shear Diagram ﬂ
0,00 0,00
-0,003072
®
(mm)
M-m hd Moment Diagram ﬂ

Figura 3-32: Diagrama de Fuerza Cortante del Eje 7 (Plano X-Z)

Fuente: Propia

Por lo tanto la fuerza cortante es V(z)= 0,064 [N] en la seccion B y un momento

maximo M(z)= 0,003 [Nm] en la seccion B.

En la seccion D el momento es M(z)= O[Nm]; en la seccion E M(z)= M(z)= 0,002

[Nm].



e PLANOY-Z

Se utiliza el software MD-SOLIDS.
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El diagrama de fuerza cortante y momento flector se muestra en la Figura

3-33Figura 3-33.

Beam Diagrams Module =NACE X
Back File Options Help
l 12
AN JHE
LSS LSS
x
(mm) 0 o4, 258, 352, 400,
Load Diagram
|rnrn j | Loads j | Feactions j
Click on an area for more detais
6,51 6,51
0,00 0,00
0,00 0,00
-5,51
-6,51
x
{mm)
M - Shear Diagram m
0,6117
0,6117
0,00 0,00
0,00
x
(mm)
m - Moment Diagram m

Figura 3-33: Diagrama de Fuerza Cortante del Eje 7 (Plano Y-Z)

Fuente: Propia

Por lo tanto la fuerza cortante maxima es V(z)= 6,51 [N] en las secciones Dy E; y

un momento flector maximo M(z)= 0,6117[Nm] en las secciones D y E.

El momento en la seccién B es M(z)=0
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3.4.4.2. CALCULO DE ESFUERZOS

En base al andlisis se llega a la conclusion que se tienen dos secciones criticas la
E y B. La seccion E tiene momento flector mayor y la seccién B tiene el mayor

torque.
e SECCIONE

A continuacion se halla el momento total mediante la ecuacion (3.18).

MT= A Mx2 +My2 Ec. (318)

My = 4/(0,6117)2 + (0,002)2 = 0,611 [Nm]

Para el disefio se selecciona el didmetro de 19,05 [3/4 pulgadas]. El momento de
inercia esta dado por la ecuacién (3.10).
m(9,52 x1073)*

1= 2 = 6,45 x 107>[m*]

C =9,52x1073 [m]
Mc = 0,611[Nm]
El esfuerzo se calcula mediante la ecuacién (3.9).

_ (0.611)(4.52x 107%)
B 6.45 x10-5

= 90.18 [Pa]

El elemento se observa en la Figura 3-34Figura 3-34.

oX OX
- F —

Figura 3-34: Esfuerzos Seccién E

Fuente: Propia



e SECCIONB
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Para el disefo de esta seccion se toma un diametro de 15 mm, el momento de

inercia esta dado por la ecuacién (3.10).

7,5 x1073)*
p= ™ : ) 2482 10-5[m]

El esfuerzo de traccién esta dado por la ecuacion (3.9)
C=75x1073[m]
Mc = 0,003[Nm]

_(0.003)(7,5x 107%)
N 2,48 x10~5

= 0,90 [Pq]

El momento polar de inercia esta dado por la ecuacion (3.12)

m(15 x1073)*
J= n(15 x1077)7 = ) = 4,97 x 1075[m*]

El torque aplicado es Tr = 0,102 [Nm]
El esfuerzo cortante esta dado por la ecuacion (3.11)

_(0,102)(7,5x107%)
Xy = 4,9x10-5

= 15,39 [Pa]

El elemento de esfuerzo se observa en la Figura 3-35Figura 3-35.

XY

...pLiBTg_.,

4_,
Txy
Figura 3-35: Esfuerzos Secciéon B

Fuente: Propia
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3.4.4.3. CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD
e SECCIONE

Dado que se utiliza la Teoria de la Energia de la Distorsiéon se utiliza los esfuerzos

de Von Misses Para esto se aplica la ecuacion (3.13).

o' = o+ 3txy? = g, = 90,18 [Pa]

Se selecciona un acero AlISI 1018 con Sy = 310 [mPa]

Por lo tanto:
Sy B 310 x 10°

ng = —

— 6
v = 9018 =3,4x10

e SECCIONB

Se aplica la Teoria de Energia de la Distorsion de Von Misses mediante la

ecuacion (3.13).

o' = /0,92 + 3(15,39)2 = 26,67 [mPa]

A continuacion se aplica la ecuacion (3.14)

Sy  310x10°
ng=—=———

= = 6
py 26,67 11,662 x10

3.4.5. DISENO DINAMICO

Se estudia solo la seccion E debido que en el disefio estatico es la mas critica.
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3.4.5.1. CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES

Los esfuerzos fluctuantes varian como se muestra en la Figura 3-36Figura 3-36.

Gx‘

20x
/ \ Oxa
Ox
\an| J
o

Figura 3-36: Esfuerzos Fluctuantes Eje 7

Fuente: Propia

A continuacion se hallan los esfuerzos de Von Misses utilizando la ecuacion (3.13)
0'm = 0yxy = 90,18 [mPa]

0'c = 0y, = 90,18 [mPa]

3.5. DISENO DEL EJE 4

Este eje es el encargado de accionar los elementos de arrastre de las hojas al
accionarse mediante una catarina como se observa en la Figura 3-37Figura 3-37.

Cabe mencionar que los elementos estan acoplados mediante el eje 5.

Figura 3-37: Eje 4

Fuente: Propia
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3.5.1. CALCULO DE TORQUE Y CARGA PARA ARRASTRE DE LAS HOJAS

Para determinar la carga de arrastre de papel, se parte de la premisa que en el

proceso estan siete hojas suspendidas y siendo remolcadas al mismo tiempo.

Para lo cual es necesario el calculo del peso de las siete hojas el cual se detalla a

continuacion:

W=nxmxg
Donde:
W: Peso de las hojas [N]
n: Numero de hojas
m: Masa de las hojas [kg]
g Gravedad [m/s2]
m=Ixaxd

Donde:

m: Masa de las hojas [kg]
l: Largo de una hoja [m]
a: Ancho de una hoja [m]

o: Densidad de las hojas [kg/m2]

De la Ec. (3.20):
m=|xaxd

m=0.28x0.242x0.075 =5.082 x 10*(-3 ) [Kg]

Ec. (3.19)

Ec. (3.20)
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De la Ec. (3.19):
W:nxmxg
W=7x5.082x107(-3)%9.8=0.349 [N]

Se debe considerar que dicha carga se distribuye para dos mecanismos de

arrastre, por lo tanto cada mecanismo de arrastre soporta una carga de 0.175 [N].
Este valor se usara posteriormente para calculos del respectivo eje.

En la Figura 3-38 se muestran las fuerzas que actuan en mecanismo de arrastre.

0.175 [N

©l [ @

14

Figura 3-38: Fuerzas que actuan en un Mecanismo de Arrastre

Fuente: Propia

T = 0,175 (0,014) = 2,45 x10~3[Nm]
H4_ = T X 0{4_

a, = a; = 0,14 [w]
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3.5.2. DISENO ESTATICO DEL EJE 4

En la Figura 3-39 se muestra la configuraciéon longitudinal del eje 4.

Figura 3-39: Configuraciéon Longitudinal del Eje 4

Fuente: Propia

En la Figura 3-40Figura 3-40 se plantea el Diagrama de Cuerpo Libre del eje 4.

TE

D

RBX

TD

L

TC

Figura 3-40: Diagrama de Cuerpo Libre del Eje 4

Fuente: Propia



Aplicando las leyes de la estatica:

ZMZ =0

TE:TD+TC

Ty = 2(2,45 x 1073) = 4,8 x 10~3 [Nm]

ZMy =0

—Cx (0,061) — Dx (0,291) + Rzx (0,352) = 0
—(0,175)(0,061) — 0,175(0,291) + Rzx (0,352) =0

Rgy = 0,175 [N]

ZFy=O

—Ryx+Cx+Dx— Rxy=20
Ryx+ 0,35 — 0,175 =0

R,x = 0,175 [N]
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3.5.2.1. DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE Y FUERZA

CORTANTE DEL EJE 4

e PLANO X-Y

Se utiliza el software MD.SOLIS

El diagrama de fuerza cortante y momento flector se muestra en la Figura

3-41Figura 3-41.
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Beam Diagrams Medule = B &
Back File Options Help
F,]. p2
a_fh 9 B
LSS LSS
X
(mm) O 61, 291, 352,
Load Diagram
|rr|rn ﬂ | Loads zl | Reactions EI
Click on an area for more details @
0,1750 0,1750
0,00 0,00
0,00
-0,1750
-0,1750
®
{mm)
M - Shear Diagram ﬂ
0,01068 ﬂ
0,00 0,01068 ———— 0,00
®
{mm)
M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 3-41: Diagrama y Fuerza Cortante y Momento Flector del Eje 4

Fuente: Propia.

Como se observa en la Figura 3-41 la mayor fuerza cortante esta en las secciones
Cy D V(z) =0,1750 [N], y el mayor momento flector en las secciones C y D M(z)=
0,01068 [Nm].



100

3.5.2.2. CALCULO DE ESFUERZOS

Se analiza la seccién C y D en conjunto porque estan en las mismas condiciones

y la seccion E debido a que se encuentra sometida a un alto torque.
e SECCIONES C-D

Dado que el vaciado de los dispositivos son cuadrados de 12,7 x 12,7 [mm] el eje
debe ser cuadrado como los vaciados. El momento de inercia se encuentra

mediante la ecuacion (3.21).

bh3 Ec. (3.21)™°
=712

[ (12,7 x 1073)(12,7 x1073)3

=21 107° [m*
3 , 16 x 1077 [m*]

C =6,35x10°[m]
M = 0,01068 [Nm]
El esfuerzo esta dado por la ecuacion (3.11)

~ (0,01068)(6,35x 107%)
7= 2.16 x 109

= 31,39 [kPa]

El elemento de esfuerzo se observa en la Figura 3-42Figura 3-42.

(00,
-

oX
- C

Figura 3-42: Elemento de Esfuerzo Seccién C, Eje 4

Fuente: Propia

e SECCIONE

En esta seccion se tiene un eje redondo de diametro 10 [mm], por lo que el

momento polar de inercia esta dado por la ecuacién (3.12).

' MERIAM J L; Dinamica; Reverté; Espana; 1976 ; pagina 616
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(10 x1073)*
J= % — 9,81 x 10 1°[m*]

El esfuerzo cortante esta dado por la ecuacion (3.11)
Tp = 4,8 x1073 [m*]

_ (48x1073)(5x107%)
Xy = 9,81 x10-10

= 24,48 [kPa]

El elemento de esfuerzo se observa en la Figura 3-43Figura 3-43 .

Txy
el
A
Txy E Txy
| |
Txy

Figura 3-43: Elemento de Esfuerzo Seccion E, Eje 4

Fuente: Propia

3.5.2.3. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO
e SECCIONC-D

Dado que se utiliza la Teoria de la Energia de la distorsion se utiliza los esfuerzos

de Von Misses. Para esto se aplica la ecuacion (3.13).

o' = 4oz +3txy? = o, = 31,39 [Pa]
Se selecciona un acero AlSI 1018 con Sy = 310 [mPa]

Por lo tanto:

Sy  310x10°
ng = —

= ———==98,75
o 31,39 x 103
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e SECCIONE
El esfuerzo de Von Misses para cortante esta dado por la ecuacion (3.22)
o' =Txy Ec. (3.22)"
Y el factor se seguridad viene dado por la ecuacion (3.23).

_ 05778y Ec. (3.23)"®

n
s ol

0,577 (310 x 10°)

_ = 7306
s 24,48 x 103

3.5.3. DISENO DINAMICO

Se estudia solo la seccion C-D debido a que en el disefo estatico se observa que

es la seccidn mas critica.
3.5.3.1. CALCULO DE ESFUERZOS FLUCTUANTES

Los esfuerzos fluctuantes varian como se muestra en la Figura 3-44Figura 3-44.
O'x‘

20x
/ \ Oxa
Ox
\on|
o {

Figura 3-44: Esfuerzos Fluctuantes

Fuente: Propia

Omax = Oxy

7 SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’'graw Hill; México; 1989 ; pagina 249.
8 SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’'graw Hill; México; 1989 ; pagina 249.
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En seguida se hallan los esfuerzos de Von Misses utilizando la ecuacion (3.13).
0'm = 0yxy = 31,39 [mPq]

0'c = 0y, = 31,39 [mPa]

3.5.3.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
Se selecciona un acero de transmision AISI 1018 cuya Sut = 510 [mPa]
Sc’ = 0,5 Sut = 255 [mPa]

Factores de Resistencia

_ Maquinado
ka=0,78 } Sut =510 mPa

kb = 1,189 0%

Se seleccionar como didmetro la altura del lado del cuadrado d = 12,7 [mm]
kb = 0,93

kc = 0,897 (confiabilidad del 90%)

kd =1 T <450°C

Aplicando la ecuacion (3.15) se tiene:

Sc = 255(0,78)(0,93)(0,879)(1)(1)(1) = 165,92 [mPa]
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3.5.3.3. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Se aplica la linea de Goodman como se muestra en la Figura 3-45Figura 3-45.

‘O'a [Mpa]
Se =165.92
Sa
Oa'=31.39x10"-3
- Om [Mpa]
Om'=31.39x10"-3 Sm Sut=510

Figura 3-45: Linea de Goodman

Fuente: Propia

Se aplica la ecuacion (3.16).

Se

Se od
Sut Tom

Sim =

S = _16592 _ 125,18 [mP
mT 16592 7 [mPa]
510

_ Sm_ 12518x10°
M= T 31,39 108

Se observa factores de seguridad altos, esto se justifica por el vaciado de los

dispositivos de arrastre.
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3.6. DISENO DEL EJE DE TRANSMISION 3

Como se observa en la Figura 3-46Figura 3-46, este eje de transmision acciona

todo el eje 7 como el eje 4 mediante un sistema de cadena y catarinas.

Eje7

Eje4
¥ Sistema de

Cadenay

Catarinas

Ejede
transmision 3

Figura 3-46: Accionamiento eje de transmision 3

Fuente: Propia

A continuacién se plantea el sistema de catarinas, tomando en cuenta que los
torques para accionar el eje 7 y el eje 4 fueron previamente calculados como se

muestra en la Figura 3-47Figura 3-47.

Figura 3-47: Sistema de Catarinas

Fuente: Propia
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H4_ == H3 == H7
Por lo tanto:

W4_T4, = W3T3 = W7T7

Dado que las tres catarinas tienen el mismo numero de dientes las velocidades

angulares son iguales.
w=w;=Ww,;
T,=T;=T,
En los célculos de los ejes 4 y 7 se obtienen los siguientes datos:
T4+=4,8x 107 [Nm]
T7=0,102 [Nm]
Se toma el mayor torque T7 = 0,102 [Nm]
H; = Tyx ws

H, = 0,102(13,37) = 1,36 [W]

3.6.1. CALCULO DE LA FUERZA PARA VENCER LA INERCIA DE LA
CADENA

El calculo se realiza de manera similar que el numeral 3.4.1; En la Figura
3-48Figura 3-48 (a) y Figura 3-48Figura 3-48 (b) se observa a la cadena y a las

propiedades de la cadena.



Fuente: Propia

Figura 3-48Figura 3-48 (b): Propiedades de la Cadena

Fuente: Propia

Figura 3-48 (a): Cadena

cadena 3.iam Properties

| General | summary | Project | status | custom [ save | Physical |

Material

= Updats

Density Reguested Accuracy Clipboard

7,850 gfem ™3 [Law x; ]

General Properties

[ indude Cosmetic Welds [T indude QTY Overrides
Center of Gravity

Mass 0,355kg (Relativel (B8 % 137,717 mm (Relat
Area 62752,964mm"2 ¥ ) 75,771 mm {Relat

Volume 45201,803mm~3{ @B  Z 4,594mm (Relative

Inertial Properties

Mass Moments

Dk | 50_59,250@ mr Calculated using negative integral,

Iny 5335166kgmr  Iyy 9747,779 kgmir

e (]

Iz -224497kgmn Iyz 123,518 kg mm Izz | [15785,262 kg n

Aplicar

107
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En la Figura 3-49 se visualiza las fuerzas que actuan en la cadena, para este
analisis se considera toda la longitud de la cadena y no solo los segmentos

colgantes de la misma.

Eje 4 \l/ Eje 7
m/3

m/3 Eje 3

m/3
Figura 3-49: Fuerzas que actuan en la Cadena

Fuente: Propia

a= axr

F =0,355xa; xr; = 0,355 x 59,87 x 0,02798 = 0,5840 [N]

Y por lo tanto la potencia:

Hyy =F xws = 0,584 x 13,37 = 7,8 [W]
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3.6.2. DISENO ESTATICO DEL EJE DE TRANSMISION 3

En la Figura 3-50Figura 3-50 se muestra la configuracion del eje de transmision 3.

Figura 3-50: Eje de Transmision 3

Fuente: Propia

En primer lugar se analiza la placa de la seccibn D como se observa en la Figura
3-51Figura 3-51.

Figura 3-51: Seccion D del Eje de Transmision 3

Fuente: Propia
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Posteriormente se relacionan las cargas mediante la ecuacion (3.24)

B, = B,e/F Ec. (3.24)
Donde:
f: Factor Polea Blanda
B: Angulo de contacto [rad]

B: 189° = 3,29 [rad]
f=0,22 entre caucho y acero
B, = Bze(o,zz)(3,29)
B, = 2,068,
Remplazando se tiene:
Ty = (2,06B, — B,)r
0,34 = 1,06B,(76,2 x 1073)
B, = 4,20 [N]
B, = 8,67 [N]
Se calcula los componentes de las cargas mediante geometria.
By, = B; sen 35° = 4,97 [N]
By, = By c0s35° = 7,10 [N]
By = By sen 35° = 1,84 [N]

B,, = B, cos 35° = 3,77 [N]
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Posteriormente se plantea el Diagrama de Cuerpo Libre del eje de transmision 3,

como se observa en la Figura 3-52Figura 3-52.

RAXx

TB
Bix+B2x

Figura 3-52: Diagrama de Cuerpo Libre del Eje de Transmision 3

Fuente: Propia

Se aplica las leyes en la estatica

(B, + By,)(0,041) — R,,.(0.256) = 0
(4,97 + 1,84)(0,041) — R, (0.256) = 0

R,y = 1,09[N]
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S50
Rax = Bix — Bax + Rexy = 0

Ryy — 4,97 — 1,84+ 1,09 = 0

Rux = 5,72 [N]

S m =0
—(Byy + B3,)(0,041) + R, (0.256) = 0

—(7,1+3,77)(0,041) + R,,(0.256) = 0

Ry = 1,74[N]

RAy - Bly - Bzy + Rcy = 0
Ryy —71—-377+1,74=0

Ry, = 9,13 [N]



3.6.2.1.

113

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR

e PLANO X-Y

Se utiliza el software MD-SOLIDS, como se observa en la Figura 3-53Figura 3-53.

¥

Beam Diagrams Module = |/ 5] S
Back File Options Help
$
AN S __p
s s
Y
{fmm) 0 41, 258,
Load Diagram
]mrn _:_J J Loads z] J Reactions _:J
Click on an area for more details
)|
5,72 5,72
0,00
-1,09
-1,09
e
{mm)
M - Shear Diagram _DJ
0,2345 @
0,00 0,00
®
(mm)
M-m - Moment Diagram ‘[lJ

Figura 3-53: Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector Plano X-Y

Fuente: Propia

La fuerza cortante maxima esta en la seccién B V(x)= 5,72 [N], y el momento

flector maximo esta en la seccién B M(x)= 0,2345 [Nm].



e PLANOY-Z

Se utiliza el software MD-SOLIDS, como se observa en la Figura 3-54.

Beam Diagrams Module =RECN X
Back File Options Help
I
AN 3 s
s s
®
(mm) 0 41, 256,
Load Diagram
|rr|n'| j | Loads j | Feactions j
Click on an area for maore details
9,13 9,13
0,00
-1,74]
-1,74
®
(mm)
M - Shear Diagram

0,3743

o /\MU

o]

x
(mm)

n-m 3

Moment Diagram M

Figura 3-54: Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector Plano Y-Z

Fuente: Propia
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La fuerza cortante maxima esta en la secciéon B V(x)= 9,13 [N], y el momento

flector maximo esta en la seccién B M(x)= 0,3743 [Nm].\

3.6.2.2.

CALCULO DE ESFUERZOS

Se observa que la seccidn critica es B, ya que esta sometida al maximo momento

y tiene un torque.

Para el disefio se selecciona un diametro de eje de 12,7 [mm] (1/2 in). Por lo que

el momento de inercia esta dado por la ecuacion (3.10).



115

nr*  m(6,35x107%)*

— -9 [n4
Lz == 7 1,27 x 107° [m*]

¢ =0,35x1073 [m]

Se procede a hallar el momento de inercia mediante la ecuacion (3.18)

M = ./(0,2345)2 + (0,3743)2 = 0,44 [Nm]
El esfuerzo esta dado por la ecuacion (3.11)

_ (0496352107
0= 17x100 % [mPd]

El esfuerzo cortante esta dado por la ecuacion (3.11)

_ (0,34)(6,35x107%)
xy - 2,55 x 1072

= 0,846 [mPal]

El elemento de esfuerzos se muestra en la Figura 3-55.

Txy

-‘7
fop'¢ fop'¢
- B X
——
Txy

Figura 3-55: Elemento de Esfuerzos

Fuente: Propia

3.6.2.3. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

Se utiliza el esfuerzo de Von Misses para esfuerzo cambiando axial de traccion y

corte mediante la ecuacion (3.13).

o = /a,g +3Ty,> = o' = 2,64 [mPa]
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Se selecciona un acero AlISI 1018 con Sy = 310 [mPal]
Por lo tanto:

_Sy_stox10°_
= 5T 268

3.6.3. DISENO DINAMICO

Los esfuerzos fluctuantes varian como se muestra en la Figura 3-56Figura 3-56
(a) Figura 3-56(b).

Ty

Figura 3-56 (a): Esfuerzos Fluctuantes en Funcion del Tiempo
Fuente: Propia
Ox
i
' i
Uxa O.x e

H—
x min U:: m=0
L

Figura 3-56 (b): Esfuerzos Fluctuantes en Funcion del Tiempo

Fuente: Propia

3.6.3.1. CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
Se selecciona un acero AISI 1018 cuya resistencia es Sut= 510 [mPa]

Se’= Sut = 255 [mPa]
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Factores de Resistencia

Maquinado
ka =10,78 Sut =510 mPa

kb = 1,189 0%

Se seleccionar como diametro la altura del lado del cuadrado d = 12,7 [mm]
kb = 0,93

kc = 0,897 (confiabilidad del 90%)

kd =1 T <450°C

Aplicando la ecuacion (3.15) se tiene

Se = 255(0,78) (0,93) (0,879) (1) (1) (1) = 165,92 [mPa]

3.6.3.2. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO
4.3.2. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Se utiliza la linea de Goodman por vida infinita que se muestra en Figura
3-57Figura 3-57

‘Ga Mpe]

Se =165.92

Sa
Oa'=2.2

e Om [Mpa]

Om'=1.46 Sm Sut=510

Figura 3-57: Linea de Goodman

Fuente: Propia
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S = 165,92 = 90,46 [mP
mT 16592 22 [mPa]
510 ' 1,46
S 90,46
=T 146

3.7. DISENO DEL EJE DE TRANSMISION 2

En la Figura 3-58Figura 3-58 se muestra la configuracion longitudinal del eje de

transmision 2.

Figura 3-58: Configuracién Longitudinal del Eje de Transmision 2

Fuente: Propia
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En seguida se analiza la polea conducida de la seccion B. En la Figura 3-59Figura
3-59 se muestra el Diagrama de Cuerpo Libre del Sistema de Poleas que

transmite el movimiento del eje de transmisién 2 al eje de transmision 3.

B2

ffh B1
1/

Figura 3-59: Diagrama de Cuerpo Libre del Sistema de Poleas

Fuente: Propia

Ty = (By — By)r
Tz = (8,67 — 4,20)50,8 x 1073
Tz = 0,22 [Nm]

H2 - TBX W2
Sabiendo que:

rev rad
w, =575 — = 60,21 —
min S

H, = 0,22 x x60,21 = 13,24 [W]



120

3.7.1. ANALISIS DE LA POLEA CONDUCIDA

En pos se analiza las cargas de la polea conducida que se muestra en la Figura
3-60Figura 3-60.

Figura 3-60: Cargas de la Polea Conducida

Fuente: Propia

Por lo tanto:
Cix = C; cos 24° Ec. (3.25)
Ci1y = Cysen 24° Ec. (3.26)
C,y = C, cos 24° Ec. (3.27)

Cay = Cy 5en24° Ec. (3.28)
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3.7.2. DISENO ESTATICO DEL EJE DE TRANSMISION 2

En la Figura 3-61Figura 3-61 se muestra el Diagrama de Cuerpo Libre del eje de

Transmision 2.

Clx+C2x

Bly+B2y

Figura 3-61: Diagrama de Cuerpo Libre del Eje de Transmision 2

Fuente: Propia

Aplicando las leyes de la estatica:

ZMZ:O

Ty =T, = 0,22 [Nm]
Te = (C1+C)r
Se aplica la ecuacion (3.23) para relacionar las cargas en la polea conducida.
C,=C,el®
< B =135°=2,35rad

f =022
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Cl — C2 e(0,22)(2,35)
Cl = 1,67C2

TC = (1,67C2 - Cz) r

Como se mencioné anteriormente el radio de la polea es 152, 4 [mm] (5 pulgadas)
0,22 = 0,67 C, (0,152)
C, = 2,16 [N]

¢, = 1,67 (2,16) = 3,6 [N]

Se hallan los componentes de las cargas aplicando la ecuacidon (3.24) (3.25)
(3.26) (3.27)

Cix = 3,28 [N]
Ciy = 1,46 [N]
Cyr = 1,97 [N]
C2y = 0,87 [N]

Ym0

(Byy + B,y )(0,043) + C,,,(0,133) — C;,,(0,133) — Rp,,(0,260) = 0
(7,14 3,77)(0,043) + 0,87(0,133) — 1,46(0,133) — Rp,, (0,260) = 0
0,467 + 0,11 — 0,194 — 0,260Rp,, = 0

Rpy = 1,47 [Nm]



=0

Bly +Bzy + Czy - Cly _RDy +RAy =0

71+377+087 —-1,46 — 1,47 — Ry, = 0

—(Bix + B,,)(0,043) — (,,(0,133) — €;,(0,133) + Rp,(0,260) = 0

—(4,97 + 1,54)(0,043) — 3,28(0,133) — 1,97(0,133) + Rp, (0,260) =0

~0,279 — 0,7 + 0,260Rp, = 0

Rp, = 3,36 [Nm]

ZFxZO
—Bix — By — (3 — Cix + Rpx + Ry = 0

—-11,76 + 3,76 + Ry, = 0

RAy =8 [N]

123
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DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR

PLANO X-Y

Se utiliza el software MD-SOLIDS, como se observa en la Figura 3-62Figura 3-62.

Figura 3-62: Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector del Eje de

Beam Diagrams Module = | B |

Back File Options Help

11 lz
Al £ s
s s
e
(mm) 0 43, 133, 260,
Load Diagram
|rnn'| j | Loads ﬂ | Reactionz j
Click o an area for more detail
3,00 3,00
1,49
1,49 0,00
-3,?s|
-3,76
®
{mm])
M - Shear Diagram ﬂ
0,4778
0,3439
0,00 0,00
®
{mm])
m - Moment Diagram ﬂ

Transmisiéon 2

Fuente: Propia

La fuerza cortante maxima esta en la seccién B V(z)= 8 [N], y el momento flector

maximo esta en la seccién C M(z)= 0,47 [Nm]; en la seccion B se tiene M(z)= 0,34

[Nm].
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e PLANOY-Z

Se utiliza el software MD-SOLIDS, como se observa en la Figura 3-63Figura 3-63.

Beam Diagrams Medule =anCN X
Back File Options Help
Py P

T

A —2 8
Py rrarary
X
(mm) 0 43, 133, 260,
Load Diagram
|mm ﬂ ‘ Loads j | Reactions ﬂ
Click on an area for more detaily -
2,08 2,08 50
1 '
1,50 |
0,00
-8,78
-8,78
X
(mm)
N - Shear Diagram

Ll
0,00 0,00

-0,1900

-0,3777

{mm) 260,0

m - Moment Diagram M

Figura 3-63: Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector del Eje de

Transmisiéon 2.

Fuente: Propia

A continuacion se determina la seccion critica para lo cual se aplica la ecuaciéon
(3.18).

e SECCIONB

M(z) = /(0,34)2 + (0,37)2 = 0,5 [Nm]

e SECCIONC

M(z) = /(0,47)% + (0,19)2 = 0,51 [Nm]

La seccidn critica es C, por lo tanto se analiza solo esta.
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3.7.2.2. CALCULO DE ESFUERZOS

Dado que la seccion critica es C, se observa que esta sometida al maximo

momento y tiene un torque.

Para el disefio se selecciona un diametro de 20 [mm], por lo que el momento de

inercia esta dado por la ecuacién (3.10).

nrt  mw(10x 1073)*
IZZ 4 = 4

= 7,85 x 10 ~°[m*]

c=10x1073[m]
El esfuerzo de traccidon esta dado por la ecuacion (3.9)

_©snaox107)
9= gsx103 2olmPal

El momento polar de inercia esta dado por la ecuacion (3.12)

(20 x 10 3
J= m(20x1077) _ 1,57 x 10 ~8[m?*]
32
El esfuerzo cortante esta dado por la ecuacion (3.11)

_2paox10)
2= 57x108 O lmPd]

El elemento de estudio se muestra en la Figura 3-64Figura 3-64.

— Y
oX ox
- — -
———
Txy

Figura 3-64: Elemento de Esfuerzos

Fuente: Propia
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3.7.2.3. CALCULO DEL FACTOR DE DISENO ESTATICO

Se utiliza el esfuerzo de Von Misses para esfuerzo cambiando axial de traccion vy

corte mediante la ecuacion (3.13).
o' = +0?2+3T?= ¢' =0,62[mPa]
Se selecciona un acero AlISI 1018 con Sy = 310 [mPa]

Por lo tanto:

3.7.3. DISENO DINAMICO

Los esfuerzos fluctuantes varian como se muestra en la Figura 3-65 (a) Figura
3-65 (b)

Ty

Figura 3-65 (a): Esfuerzos Fluctuantes en Funcion del tiempo

Fuente: Propia

o) X

-—

i
G-xa Ox max
| R

i
X min 0:: m=0

—
t

T

Figura 3-65 (b): Esfuerzos Fluctuantes en Funcién del tiempo

Fuente: Propia
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Ty =Ty = 0,1 [mPq]
Omxy = 0x = 0,6 [mPal]

Se hallan los esfuerzos de Von Misses mediante la ecuacion (3.13).

o' =40+ 3(0,1)?2 = ¢' = 0,17 [mPa]

O = /a,? + 31'xy2 = 0,6 [mPa]

3.7.3.1. CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
Se selecciona un acero AISI 1018 cuya resistencia es Sut= 510 [mPa]
Sc’= Sut = 255 [mPa]

Factores de Resistencia

Maquinado
ka=0,78 Sut =510 mPa

kb = 1,189 d%’

Se seleccionar como diametro la altura del lado del cuadrado d = 20 [mm]
kb =0,88

kc = 0,897 (confiabilidad del 90%)

kd =1 T <450°C

Aplicando la ecuacion (3.15) se tiene

Sc = 255(0,78)(0,88)(0,879)(1)(1)(1) = 157 [mPa]
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3.7.3.2. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Se utiliza la linea de Goodman por vida infinita que se muestra en Figura
3-66Figura 3-66

‘O'a [Mpa]
Se =157

Sa
Oa'=0,6

- O'M [Mpa]
Om'=0.17 Sm Sut=510

Figura 3-66: Linea de Goodman

Fuente: Propia

s = 7 4091 [mp
mT 157 06 [mPa]
510 T 017
Sm 4041
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3.8. DISENO DEL EJE DE TRANSMISION 1

En la Figura 3-67 se muestra la configuracién del eje de transmisién 1.

Figura 3-67: Eje de Transmision 1

Fuente: Propia

Se analiza la placa de la seccién C. En la Figura 3-68Figura 3-68 se muestra el
Diagrama de Cuerpo Libre del sistema de placas que transmite el movimiento del

eje de transmision 1 al eje de transmision 2.

TVARERWan
NI

Figura 3-68: Diagrama de Cuerpo Libre del Eje de Transmision 1

Fuente: Propia
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T. = —Cyr

T, = (3,6 — 2,16) (50,8 x 1073)

T, =0,1[Nm]
Hl == TCX W1
Donde:
W = Wy

H, = 0,1x 60,21 = 6 [W]

3.8.1. ANALISIS DE LA POLEA CONDUCIDA

Posteriormente se analizan las cargas de la polea conducida como se indica en la
Figura 3-69.

Figura 3-69: Cargas de la Polea Conducida

Fuente: Propia



Por lo que al hacer el analisis grafico se tiene:

B, = By sen24°

B,y = By cos 24°

By, = B, sen 6°

B,y = B, cos6°

3.8.2. DISENO ESTATICO DEL EJE DE TRANSMISION
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Ec. (3.29)

Ec. (3.30)

Ec. (3.31)

Ec. (3.32)

En la Figura 3-70 se muestra el Diagrama de Cuerpo Libre del eje de transmision

2.

Figura 3-70: Diagrama de Cuerpo Libre del Eje de Transmision 2

Fuente: Propia
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Se aplica la ecuacion (3.24) para relacionar las cargas en la polea conducida.
B, = Bye’P
B: 216° = 3,77 [rad]
f=0,22 entre caucho y acero
B, = Bze(o,zz)(3,77)
B; = 2,29B,
Como se menciono anteriormente el radio de la polea es 152,4 [mm] (6 pulg)
0,1 = (2,29B, — B,)(0,127)
B, = 0,61 [N]
B; = 2,29 (0,61) = 1,39 [N]

A continuacion se hallan los componentes de las cargas aplicando las ecuaciones
(3.29), (3.30), (3.31), (3.32)

Bix = Bysen(42°) = 1,39 (sen 42°) = 0,43 [N]
B;, = Bycos(42°) = 1,39 (cos42°) = 1,03 [N]
B, = Bysen(6°) = 0,61 (sen6°) = 0,06 [N]
B,, = Bysen(6°) = 0,61 (cos6°) = 0,60 [N]
M, =0
(C1y — C55)(0,133) — (B, + B,,)(0,165) + Rp,(0,261) = 0
(1,46 — 0,87)(0,133) — (1,03 + 0,6)(0,165) + Rp,, (0,261) =0
0,078 — 0,268 + 0,261Rp, =0

Rpy = 0,72[Nm]
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=0

RAy + Cly - Czy - Bly - Bzy + RDy = 0
1,46 - 0,87 -1,03—-0,6 + 0,72+ Ry, = 0

Ry, = 0,31 [N]

Y, =0

—(Cix + C5,)(0,133) + (Byx + B,,)(0,165) — Rp,(0,261) =0
(3,284 1,97)(0,133) + (0,93 + 0,06)(0,165) — Rp, (0,261) =0
0,69 + 0,16 — 0,261Rp,, =0

Rp, = 3,25 [Nm]
Z E, =0
—Bix — Byx — (35 — Cix + Rpx + Ry =0
—3,28—-1,97-093—-0,064+3,29+ Ry, =0

Rax = 2,95 [N]
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3.8.2.1. DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR
e PLANO X-Y

Se utiliza el software MD-SOLIDS, como se observa en la Figura 3-71.

-
Beam Diagrams Module ARG X
Back File Options Help
ll lz
AN B
Py Py
®
(mm) 0 133, 165, 261,
Load Diagram
||-|-||-|-| j | Loads j | Feactions j
Click o an area for more details
2,94 2,94
0,00
-2,31
-2,31 ] -3,30
-3,30
®
(mm)
N - Shear Diagram M
0,3509
0,3169
0,00 0,00
x
(mmj)
-m R Moment Diagram ﬂ

Figura 3-71: Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector

Fuente: Propia

La fuerza cortante maxima esta en la seccion B V(z)= 3,3 [N], y el momento flector
maximo esta en la seccién C M(z)= 0,39 [Nm]; en la seccion B se tiene M(z)= 0,31
[Nm].
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e PLANOY-Z

Se utiliza el software MD-SOLIDS, como se observa en la Figura 3-72.

Beam Diagrams Mecdule =RNEl X
Back File Options Help
| 13
A__A B
L s
x
(mm) © 133, 165, 261,
Load Diagram
||-|-||-|-| j | Loads ﬂ | Fieactions j
Click on an area for more details
0,5002 0,5002
0,3102 0,3102
0,00
-0,7258
-0,7298
x
(mm)
M - Shear Diagram M
0,07006
0,041265
0,00 0,00
x
{mm)
m - Moment Diagram M

Figura 3-72: Diagrama de Fuerza Cortante Y Momento Flector

Fuente: Propia

La fuerza cortante maxima esta en la secciéon C V(z)= 0,9 [N], y el momento flector
maximo esta en la seccion B M(z)= 0,07 [Nm]; en la seccién C se tiene M(z)=

0,041 [Nm].
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Se determina la seccioén critica para lo cual se aplica la ecuacién (3.18)

e SECCIONB

M(z) = /(0,31)2 + (0,07)2 = 0,32 [Nm]

e SECCIONC

M(z) = /(0,39)2 + (0,041)2 = 0,39[Nm]

La seccidn critica es C, por lo tanto se analiza solo esta.

3.8.2.2. CALCULO DE ESFUERZOS

Dado que la seccion critica es C, se observa que esta sometida al maximo

momento y tiene un torque, se tiene dos esfuerzos uno de traccién y uno de corte

Para el disefio se selecciona un diametro de 20 [mm], por lo que el momento de

inercia esta dado por la ecuacién (3.10).

nr*  mw(10x 1073)*
IZZ 4 = 4

= 7,85 x 10 ~°[m*]

c=10x10"3[m]
El esfuerzo de traccidn esta dado por la ecuacion (3.9)

(039)(10x1073) I
02= —Zgsx103 _ O°lmPal

El momento polar de inercia esta dado por la ecuacion (3.12)

20x 10 73
]=—ﬂ( X ) = 1,57 x 10 ~8[m*]
32
El esfuerzo cortante esta dado por la ecuacion (3.11)

_ (0,10)(10 x 1073)
2= T 157x10-8

= 0,06 [mPa]
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3.8.2.3. CALCULO DEL FACTOR DE DISENO ESTATICO

Se utiliza el esfuerzo de Von Misses para esfuerzo cambiando axial de traccién y

corte mediante la ecuacion (3.13)
o' = +0?2+3T? = ¢' =0,51[mPa]
Se selecciona un acero AlISI 1018 con Sy = 310 [mPa]

Por lo tanto:

3.8.3. DISENO DINAMICO

Los esfuerzos fluctuantes varian como se muestra en la Figura 3-73 (a) y Figura
3-73(b).

Ty

Figura 3-73 (a): Esfuerzos Fluctuantes en Funcion del tiempo

Fuente: Propia

0] %

-—

i
Uxa 'O.x max

—

i
x min U:: m=0

—

Figura 3-73 (b): Esfuerzos Fluctuantes en Funcién del tiempo

Fuente: Propia
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Se hallan los esfuerzos de Von Misses mediante la ecuacion (3.13).

o' =40+ 3(0,06)% = g

= 0,1 [mPa]

04 = ’a,% + 31'xy2 = 0,5 [mPa]

3.8.3.1. CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL MATERIAL

Se selecciona un acero AlSI 1018 cuya resistencia es Sut= 510 [mPa]

Sc’= Sut = 255 [mPa]

Factores de Resistencia

Maquinado
ka=0,78 Sut =510 mPa

kb = 1,189 d™*%%7

Se seleccionar como diametro la altura del lado del cuadrado d = 20 [mm]

kb = 0,88
kc = 0,897 (confiabilidad del 90%)

kd =1 T <450°C

Aplicando la ecuacion (3.15) se tiene:

Sc = 255(0,78)(0,88)(0,879)(1)(1)(1) = 157 [mPa]
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3.8.3.2. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Se utiliza la linea de Goodman por vida infinita que se muestra en la Figura
3-74Figura 3-74.

‘O'a [Mpa]
Se =157

Sa
0a'=0,5

- O m [Mpa]

Om'=0.1 Sm Sut=510

Figura 3-74: Linea de Goodman

Fuente: Propia

Sp = e = 20,57 [mP
m= 157 o5 07 Imbdl
510 T 0,11
Sm 29,57
ng= —=——=295

Om 0,5
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3.9. SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

Como se observa en la Figura 3-75 el eje de transmisiéon 1 se acopla al motor
eléctrico por medio de un sistema de poleas y bandas, cuyos diametros ya se

definieron previamente en el enunciado 3.3.3

Figura 3-75: Motor Eléctrico por un Sistema de Bandas y Poleas

Fuente: Propia

En seguida se halla el torque que el motor debe transferir al eje de transmision 1,
para esto se analizan las poleas mediante un Diagrama de Cuerpo Libre, el cual

se observa en la Figura 3-76.

7
~

B2

Bl

BZ

NI

Figura 3-76: Diagrama de Cuerpo Libre del Motor

Fuente: Normal



142

El radio de la polea es 50,8 [mm] (2 pulg)
Ty = (1,39 — 0,69)(50,8 x1073)
Ty = 0,035 [Nm]

La velocidad angular del motor seleccionado es de 1775 [%]
Por lo tanto:

rev 1min 2nrad 1806 rad
minx 60s x 60s ’

Wmotor = 1725 T
La potencia esta dada por:

Hp = 0,0035 x 180,6 = 6,32 [W]

El motor entregado por PUBLI-SEC es de ' [hp] de potencia, o que segun los
datos de potencia calculados para el arranque de todos los componentes es

suficiente, aprobandose su uso en el prototipo.
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3.9.1. DISENO DE LOS ENGRANAJES

Se observa en la Figura 3-77Figura 3-77, cuya funcién es transmitir el movimiento

del eje 7 al eje 6.

Eje 7

Grapadora
superior

Eje 6

Sistema de
engranaje

Grapadora
inferior

Figura 3-77: Engranajes

Fuente: Propia

Los datos de construccion para los engranajes son>

e Angulo de presién = ¢ = 20°
e Npiron = 24 dientes
®  Nengrange = 24 dientes

(pprimitivodp = 48 mm = 1,88 [pulg]
e moédulom =2

En el numeral 3.9.2 se halla el torque que se transfiere por el engrane, el cual es
T=1,53 x 10 [Nm].
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En la Figura 3-78 se muestra el Diagrama de Cuerpo Libre del sistema de

engranajes.

Pifion

<o

Engrane

Figura 3-78: Diagrama de Cuerpo Libre de los Engranajes

Fuente: Propia

Se disefia el piidn dado que son las ruedas poseen las mismas caracteristicas.

En la Figura 3-79 se muestra el Diagrama de Cuerpo Libre.

Wr

Figura 3-79: Diagrama de Cuerpo Libre del Pifién

Fuente: Propia



3.9.1.1. DISENO ESTATICO

Se procede a calcular el paso mediante la ecuacioén (3.34)

p z
=
b 24 12 [dientes]
“dp 188 7 pulg

Posteriormente se calcula la velocidad mediante la ecuacién (3.35)

_ mdpn
T
_ mdpn  m(1,88)(127,77) _ 6288 pies
12 12 B min
e FACTORES A ESTADOS DINAMICO
Se calcula mediante la ecuacion (3.36).
_ 1200
Y1200 + v
1200
= 0,95

v = 1200 + 62,88

145

Ec. (3.34)"

Ec. (3.35)%°

Ec. (3.36)*

" SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’ graw Hill; México; 1989 ; pagina 608.
* SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’ graw Hill; México; 1989 ; pagina 638.
*' SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’ graw Hill; México; 1989 ; pagina 639.
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e FACTORES DE INFLUENCIA DE LEWIS

Tabla 3-1: Factor de Lewis

Numero de|la=0.8
dientes
b=1
24 0.42806

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’'graw Hill; México;
1989; pagina 633.

Elaboraciéon: Propia

e CALCULO DEL FACTOR DE DISENO
Se utiliza la ecuacioén (3.36)

- FSykvy Ec. (3.37)*
T wtp

Sy = 310 [mPa] = 44,9 ksi acero de transmision AISI 1018
F =10 [mm] = 0,39 [pulg]

(0,39)(44,9 x 103)(0,95)(0,42806)
n=

= 8858
(0,063)(12,76)

3.9.1.2. DISENO DINAMICO A FLEXION
e FACTOR DINAMICO

Se utiliza la ecuacioén (3.38)

K, = 50 Ec. (3.38)%
50 + Vv
k=50 +62,88

0,92

2 SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’'graw Hill; México; 1989 ; pagina 640.
Z SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’'graw Hill; México; 1989 ; pagina 639.



e FACTOR GEOMETRICO

Se utiliza la ecuacioén (3.39)

_ wtp
T K FJ
0,063)(12,76
o= ( ) ) = 5,94 [psi]
(0,92)(0,39)(0,37708)
3.9.12.1. CALCULO DE LA RESISTENCIA DINAMICA

Conociendo que:
S, =0.58,
Se procede a remplazar los datos:

Para un acero de transmision 10-18 se tiene

Syt = 510 [MPa] = 74 [Kpsi]

Asi.

S, = 0.5(74) = 37[Kpsi]

De manera similar se obtienen los valores que siguen:

147

Ec. (3.39)*

% SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’'graw Hill; México; 1989 ; pagina 640.
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03T | | T
. S : | : | =
2 kel 1 1] ]
if e (. T j f* == —
2 ] e T || _J '
3 [ [ i B i
5 07 T l ,' l|¥ _—
g ' '
_Hs : =l '
o6 J l | _, , R ;

W8 100 10 W & 1M 0 20 M

Aesisiencia 3 fa tensiin &, kpsi

Figura 3-80: Factores de Acabado Superficial

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 644.

De la Figura 3-80 se obtiene el valor de k,= 0.8

Tabla 3-2: Factores de Tamafio para Dientes de Engrane Rectos

Paso P Factor k;, Paso P Factor k;,
2 0.832 6 0.925
2% 0.850 7 0.939
3 0.865 8 0.952
4 0.890 10 0.972
5 0.909 12 0.990

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 645.

Elaboraciéon: Propia
De la Tabla 3-2 se toma el valor de k, = 0.868

k. =0.868 Para una confiabilidad del 95%.
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Tabla 3-3: Factores de Efectos Diversos para Flexion en un solo Sentido

Resistencia a la Hasta 200 250 300 350 400
tension Sut kpsi

Factor k¢ 1.33 1.43 1.50 1.56 1.60

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 646.

Elaboracion: Propia

De la Tabla 3-3 se toma el valor de k, = 1.

Asi introducimos estos valores a la siguiente férmula para calculo de esfuerzo
SC == SCI ka kb kc kf
S, =37%0.8%x0.99 %0.868 1

S, = 25.43 [Kpsi]

3.9.1.2.2. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Para realizar el céalculo del factor de seguridad dindmico se utiliza la ecuacién

(3.40) que sigue a continuacion:

G Ec. (3.40)®
koK,

n=

Como se observa en la ecuacion se ha despreciado las constantes excepto la de
factor de correccién y de distribucion de cargas ademas de necesitar el factor de

seguridad G.

% SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’'graw Hill; México; 1989 ; pagina 646.
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Para esto se utiliza la ecuacion (3.41):

Se Ec. (3.41)%°
n= —
o

B 25.43x103

- = 4281
n 5.04 8

Una vez calculado ese factor de seguridad necesitamos obtener las constantes

antes mencionadas.

Tabla 3-4: Factor de Correccion por Sobrecarga k,

Caracteristicas de Caracteristicas de la Carga Impulsada
impulso de la
maquina motriz Uniforme Choques Choques Fuertes
Moderados
Uniforme 1.00 1.25 1.75
Choque Ligero 1.25 1.50 2.00
Choque Moderado 1.50 1.75 2.25

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 646.

Elaboracion: Propia

De la Tabla 3-6Tabla 3-4 se toma el valor de k, = 1.75.

% SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’'graw Hill; México; 1989 ; pagina 645.
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Tabla 3-5: Factor de Distribucién de la Carga kn, para Engranajes Cilindricos
Rectos

Caracteristicas de Montaje Ancho de cara pulg.

0Da2 6 9 16 o mas

Exactos, holguras pequenas en 1.3 14 1.5 1.8
cojinetes, minima flexion del eje,
engranajes de precisién.

Menos rigidos, engranes menos 1.6 1.7 1.8 2.2
exactos, contacto a través de
toda la cara.

Exactitud y ajuste tales que el Mayor que 2.2
area de contacto es menor que
la de toda la cara

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 647.

Elaboracion: Propia

De la Tabla 3-5 se toma el valor de k,, = 2.2.

Asi finalmente se obtiene el valor de factor de seguridad dinamico:

4281

= ———=1111
1.75 % 2.2

n
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3.9.2. DISENO DEL SEGUNDO PAR DE ENGRANAJES

Este sistema se observa en la Figura 3-81 a continuacion, la funciéon de este
sistema es accionar el mecanismo numerador, el movimiento se transmite del eje

8 alos ejes 9y 10.

! Engrane 1

Figura 3-81: Sistema de Engranajes

Fuente: Propia

Los datos de construccidon son:

e Angulo de presion ®=20°

e Pifon
o Z=105 dientes
o Dp = Didametro primitivo 157.5 mm = 6.2 pulg.
o m=15

o F=6mm. 0.23 pulg.

e Engranaje 1
o Z=42 dientes
o Dp = Diametro primitivo 63 mm = 2.48 pulg.

o m=1.5
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e Engranaje 2
o Z=42 dientes
o Dp= Didmetro primitivo 63 mm = 2.48 pulg.
o m=15

o F=6mm. 0.23 pulg.

En el numeral 3.9.1 se analiza el torque del primer par de engranajes, el torque a
los dos engranajes son iguales por lo que se analiza solamente el engranaje 1

que es el mas critico.
El torque transferido al engranaje 1 es:
T =0.013 [Nm]

En la Figura 3-82 que sigue a continuaciéon se muestra el par del engranaje 1

Wro

Figura 3-82: Par de Engranaje 1
Fuente: Propia

Mencionado esto se muestra:
Wt = 0.1433 [N]

Este valor se ha calculado en numeral 3.9.1.
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3.9.2.1. DISENO ESTATICO

A continuacion se halla el paso utilizando la ecuacion (3.34):

VA 42 dientes
6.93 [ ]
pulg.

Siguiendo con el calculo se debe hallar la velocidad mediante la ecuacién (3.35),

pero se debe transformar de unidades asi:

rad rev

n=1337 [—] =127.67 |—]

S min
V= mxDpxn 7T>t<2.48*127.67_8289 pies
B 12 12 ST min

e FACTOR DE EFECTO DINAMICO

Para el calculo de efecto dinamico se aplica la ecuacién (3.36).

1200

v= 0050 0%

e FACTOR DE INTERFERENCIA DE LEWIS

y = 0.46740 z =38
y=x z=4
y = 0.47846 z=45

y = 0.47372
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Segun el valor de y = 0.47372 se obtienen los valores del engranaje, revisando la
Tabla 3-6..

Tabla 3-6: Valores del Factor de Forma y de Lewis de la Agma

Numero de dientes d =20°
a=0.800
b =1.000

38 0.46740

45 0.47846

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 633.

Elaboracion: Propia

o Z=42 dientes
o a=0.8
o b=1

e CALCULO DEL FACTOR DE DISENO ESTATICO

F*Sy*kv*y
Wt =P

n =

Ademas de los datos calculados anteriori se conocen
F = 0.23pulg
Sy = 310 [MPa] = 44.9 [Kpsi]
Entonces remplazando se obtiene:

_ 0.23+449x107°+ 0935 —0.74372 _
n= 0.1433 * 16.93 -




3.9.2.2. CALCULO DEL DISENO DINAMICO A FLEXION

e FACTOR DINAMICO
Aplicando la ecuacion (3.38) se tiene:

50

k, = AN = 0.846
e FACTOR GEOMETRICO
J =0.43171 z =38
J=x z=4
J = 0.444062 z =45
J = 0.4368
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Segun el valor de J = 0.4368 se obtienen los valores del engranaje, revisando la

Tabla 3-7.

Tabla 3-7: Factor Geométrico J de la Agma para el cado de Dientes con @ = 20°,

a = 0.80 pulg, b = 1.00 pulg

Numero Numero de dientes del engranaje conectado
de

dientes 17 25 35 50 85 300 1000
75 0.41645 | 0.42938 | 0.43971 | 0.44932 | 0.46072 | 0.47067 | 0.48051
100 0.42274 | 0.43606 | 0.44674 | 0.45670 | 0.46854 | 0.47891 | 0.48919

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 636.

Elaboracion: Propia

o Z=85 dientes

o a=0.8

o b=1

o ®=20°
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e CALCULO DE ESFUERZO

Se aplica la ecuacion (3.38)

Wt P

U:kv*F*]

_0.1433%16.93
"~ 0.846 % 0.23 * 0.4368

o = 28.54 [psi]

3.9.2.2.1. CALCULO DE LA RESISTENCIA DINAMICA

Conociendo que:

S, =058,
Se procede a remplazar los datos:
Para un acero de transmision 10-18 se tiene

S,. =510 [MPa] = 74 [Kpsi]

Asi. S, =0.5(74) = 37[Kpsi]
e il T |
g oD | ,‘L\!"l"““!
g 0.7 __,,_._f__'l !

L] ]
DEL ! . L
8 B W0 120 140 160 JB0 A0 I M
Aesistencia 3 13 Tensifin S kpsi

Figura 3-83: Factores de Acabado Superficial
Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 644
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De la Figura 3-83 se obtiene el valor de k; = 0.8

Tabla 3-8: Factores de Tamaro para Dientes de Engrane Rectos

Paso P Factor k;, Paso P Factor k;,
2 0.832 6 0.925
2% 0.850 7 0.939
3 0.865 8 0.952
4 0.890 10 0.972
5 0.909 12 0.990

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 645.

Elaboracién: Propia

Tabla 3-8De la Tabla 3-8 se obtiene el valor de kp, = 0.99

ke = 0.868 para una confiabilidad del 95%

Tabla 3-9 : Factores de Efectos Diversos para Flexién en un solo Sentido

Resistencia a la Hasta 200 250 300 350 400
tension Sut kpsi

Factor k¢ 1.33 1.43 1.50 1.56 1.60

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 646.

Elaboracion: Propia

De la Tabla 3-9se obtiene el valor de k; =1

Asi introducimos estos valores a la siguiente férmula para calculo de esfuerzo
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Sc = Scrka kp ke kf
Sc=37%0.8%0.99 % 0.868 1

S. = 25.43 [Kpsi]

3.9.2.2.2. FACTOR DE SEGURIDAD DINAMICO

Se utiliza la ecuacion (3.39)

Ng
kokm

n=

Como se observa en la ecuacion se ha despreciado las constantes excepto la de
factor de correccién y de distribucion de cargas ademas de necesitar el factor de

seguridad G.

Para esto se utiliza la ecuacién (3.40):

_ 25.43x10°

n= g5~ ool

Una vez calculado ese factor de seguridad necesitamos obtener las constantes
antes mencionadas.
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Tabla 3-10: Factor de Correccién por Sobrecarga k,

Caracteristicas de Caracteristicas de la Carga Impulsada
impulso de la
maquina motriz Uniforme Choques Choques Fuertes
Moderados
Uniforme 1.00 1.25 1.75
Choque Ligero 1.25 1.50 2.00
Choque Moderado 1.50 1.75 2.25

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 646.

Elaboracion: Propia

De la Tabla 3-10 se obtiene el valor de ko, = 1.75

Tabla 3-11 Factor de Distribucion de la Carga kn, para Engranajes Cilindricos
Rectos

Caracteristicas de Montaje Ancho de cara pulg.

DaZ2 6 9 16 o mas

Exactos, holguras pequefias en 1.3 14 1.5 1.8
cojinetes, minima flexion del eje,
engranajes de precision.

Menos rigidos, engranes menos 1.6 1.7 1.8 2.2
exactos, contacto a través de
toda la cara.

Exactitud y ajuste tales que el Mayor que 2.2
area de contacto es menor que

la de toda la cara

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 647.

Elaboraciéon: Propia
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De la Tabla 3-11 se obtiene el valor de k,, = 2.2

Asi finalmente obtenemos el valor de factor de seguridad dinamico:

891

= ———=1231
1.75 * 2.2 3

n

3.10. SELECCION DE CADENAS Y CATARINAS

3.10.1. SISTEMA 1

El disefio del mecanismo de transmision de Cadena y Catarina se observan en la

Figura 3-84 que sigue.

Eje 7

Templador

Sistema de
Cadena vy
Catarinas

Eje de
transmision

Figura 3-84: Mecanismo de Transmisién de Cadena y Catarina

Fuente: Propia
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3.10.1.1. SELECCION DE LA CADENA

Para esta selecciéon se debe calcular la potencia que transmite, por lo tanto se

calcula la potencia del eje de transmision 3, mediante la ecuacion (3.33):
H = T3W3
Conociendo:

T; = 0.34 [Nm] este valor se calcul6 en el numeral 3.8.3.2

=13.38 [—

rev rad]
min S

W, = 127.78 [

Asi se obtiene:

H = 0.34 % 13.38 = 4.55 [W] = 0.006 [hp]

Se calcula la potencia de disefio mediante la ecuacion (3.42)

H=ks+H Ec. (3.42)27

Dado que:

ks : Factor de Servicio

2" SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’'graw Hill; México; 1989 ; pagina 823.



Tabla 3-12: Factores de Servicio para Cargas ks

163

Maquinaria Maquina Impulsora
Impulsada Motor de Motor de
combustion Motor eléctrico o combustion
interna con turbina interna con
transmision transmision
hidraulica mecanica
Sin choque 1.00 1.00 1.2
Choque moderado 1.2 1.3 14
Choque fuerte 1.4 1.5 1.7

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 822.

Elaboracién: Propia

De la Tabla 3-12 se obtiene el valor de ks = 1.3, debido a motor eléctrico y

choques moderados.

Se calcula la potencia admisible mediante la ecuacion (3.43)

H, = k;k,H, Ec. (3.43)*
Donde:
H. Potencia Normal [hp]
kq: Factor de Correccion de diente
Ka: Factor de Cordones Multiples

Para el disefio se selecciona una cadena ANSI numero 41 con un paso de 'z

pulgada, las caracteristicas se muestra en el Anexo Ill.

De ahi se toma los valores que siguen:

B SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’'graw Hill; México; 1989 ; pagina 820.
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Tabla 3-13: Capacidad o Potencia Nominal (en HP) de Cadenas de Rodillos de

Paso Simple y un solo Cordon de Rueda Dentada de 17 Dientes

Velocidad Numero ANSI de cadena

de la rueda
rpm 25 35 40 41 50 60
50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 2.31
150 0.13 0.41 0.99 0.55 1.92 3.32
200 0.16 0.54 1.29 0.71 2.50 4.30

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 819.

Elaboracion: Propia.

De la Tabla 3-13 se obtiene el valor de H, = 0.55.

Tabla 3-14: Factores de Correccién para los Dientes

Numero de dientes en
la rueda dentada

Factor de correccion

K, para los dientes

impulsora
11 0.53
12 0.62
13 0.70
14 0.85
15 0.92
16 1.00
17 1.05

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 821.

Elaboracion: Propia

De la Tabla 3-14 se toma el valor de k4 = 0.92.

2 SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México; 1989 ; pagina 808.
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Tabla 3-15: Longitudes de Paso Estandar L, y Factores de Correccion de Longitud

Kz para Bandas V Comunes Sl de Servicio Pesado

13C 16 C 22C 32C
L, K, L, K, L, K, L, K,
950 0.90 1700 0.94 2390 0.94 4540 0.95
1000 | 0.92 1800 0.95 2540 0.96 4720 0.96
1073 | 0.93 1900 0.96 2650 0.96 5100 0.98
1120 | 0.94 1980 0.97 2800 0.98 5480 0.99
1300 | 0.95 2110 1.00 3030 0.99 5800 1.00
1400 | 0.97 2240 1.01 3150 1.00 6180 1.01
1500 | 0.98 2360 1.02 3350 1.01 6560 1.02
1585 | 1.00 2500 1.03 3760 1.02 6940 1.03
1700 | 1.02 2620 1.05 4120 1.04 7330 1.04
1790 | 1.03 2820 1.06 4220 1.06 8090 1.06
Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;

1989; pagina 812.

Elaboraciéon: Propia

De la Tabla 3-15 se toma el valor de K, = 1.00

Asi se calcula:

H, = 0.55%0.92 * 1 = 0.506 [hp]

Y finalmente se tiene el factor de seguridad:

0.008

H. 0506
n=—= =63

Cabe mencionar que el numero de eslabones se encontré mediante el Software

Autocad, la cadena posee 41 eslabones.

2 SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México; 1989 ; pagina 808.
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3.10.1.2. SELECCION DE LAS CATARINAS

Como se observa en la Figura 3-85 al final de este parrafo, el sistema tiene 3
catarinas que deben girar a la misma velocidad angular. Por lo tanto se selecciona

el mismo tipo de Catarina, sus especificaciones siguen.

Catarina 2

Templador

Figura 3-85: Sistema de Tres Catarinas
Fuente: Propia
Caracteristicas de la Catarina Nk-47.
16 dientes
Tipo B

Diametro Exterior: 2.81 pulgadas
Diametro Interior: 2.563 pulgadas

o O O O

Estos valores se pueden observar en el Anexo IV.

2 SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México; 1989 ; pagina 808.
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3.10.2. SISTEMA 2

El disefio de transmision de Cadena y Catarina se observa en la Figura 3-86, a

continuacion.

Figura 3-86: Diseno de Transmision de Cadena y Catarina

Fuente: Propia

3.10.2.1. SELECCION DE LA CADENA

Para esta selecciéon se debe calcular la potencia que transmite, por lo tanto se

calcula la potencia del eje de transmision 3, mediante la ecuacion (3.33):
H = T3W3
Conociendo:

T; = 0.102 [Nm] este valor se calcul6 en el numeral 3.6.2.

rev rad
W, = 127.78 [ﬁ] = 13.38 [T]

2 SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México; 1989 ; pagina 808.
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Asi se obtiene:
H = 0.34 * 13.38 = 4.55 [W] = 0.006 [hp]
A continuacién se calcula la potencia de disefio mediante la ecuacion (3.42)
H= ksxH
De la Tabla 3-12 se obtiene el valor de ks = 1.3, debido a motor eléctrico y
choques moderados.
Asi:
H = 0.002 * 1.3 = 0.0026 [hp]
A continuacién se calcula la potencia admisible mediante la Ecuacion (3.43).

H, = kyk,H,

Para el disefio se selecciona una cadena ANSI numero 41 con un paso de %2

pulgada, las caracteristicas se muestra en el Anexo lll.

De ahi se toma los valores que siguen:

De la Tabla 3-13 se obtiene el valor de H, = 0.55.

De la Tabla 3-14 se toma el valor de k4 = 053.
De la Tabla 3-15 se toma el valor de K;> = 1.00

Asi se calcula:
H, = 0.55 % 0.53 * 1 = 0.29 [hp]

Y finalmente se tiene el factor de seguridad:

2 SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México; 1989 ; pagina 808.
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Cabe mencionar que el numero de eslabones se encuentra mediante el Software

Autocad, la cadena posee 24 eslabones.

3.10.2.2. SELECCION DE LAS CATARINAS

Como se observa en la Figura 3-87 al final de este parrafo, se visualiza el sistema

de las catarinas las cuales deben tener una relacién de transmisién de 2.5.

Catarina 2

Catarina 1

Templador

Figura 3-87: Sistema de Catarinas

Fuente: Propia

Caracteristicas de la Catarina seleccionadas tipo Nk-47.

e CATARINA1
o 10 dientes
o TipoB
o Diametro Exterior: 1.618 pulgadas
o Diametro Interior: 1.84 pulgadas

e CATARINA 2

o 25 dientes

o TipoB

o Diametro Exterior: 4.26 pulgadas
o Diametro Interior: 3.989 pulgadas

Estos valores se pueden observar en el Anexo |V.

2 SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México; 1989 ; pagina 808.



3.11. SELECCION DE BANDAS

3.11.1. BANDA 1

Esta es la que transmite el movimiento del motor al

170

eje de transmision 1. En la

Figura 3-88 se puede observar las medidas generales del sistema.

Figura 3-88: Banda 1

Fuente: Propia

Eje de transmision 1

En seguida se halla la longitud de paso de la banda mediante la ecuacion (3.44).

L, = 2C +1.57(D + d)

Donde:

C: Distancia entre ejes

D: Diametro de la polea mayor
d: Diametro de la polea menor

# SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc graw Hill

Ec. (3.44)%®

[pulg]

[pulg]

[pulg]

; México; 1989 ; pagina 808.
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Asi se calcula la longitud de paso

L,=2%11.8+ 157 % (12 + 4) = 48.72 [pulgadas]

Se va a seleccionar una polea trapezoidal, por lo que la potencia nominal esta

dada por la ecuacion (3.45)

Hio = [+ 2 = Carud)? = Cylog(my)] (nyc) + Comy (1~ é) Ec. (3.45)"
Donde:
Cq: Constante
C.: Constante
Cs: Constante
Ca: Constante
ny: Numero de rpm entre 1000 [rpm]
Ka: Factor de Relacion entre velocidades
Entonces:

1= LZS =1.72
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De la Tabla 3-16 se obtienen los valores de C4, Cy, C3y Cy.

Tabla 3-16: Constantes para Emplear en la Ecuacién de la Potencia Nominal de

Transmisiones de Banda

Seccion C1 C2 C3 C4
Transversal

A 0.8542 1.342 2.436 x 10* 0.1703

B 1.506 3.520 4.193 x10* 0.2931

Cc 2.786 9.788 7.460 x 10™ 0.5214

D 5.922 34.72 1.522 x 107 1.064

E 8.642 66.32 2.192 x 10°° 1.532
13C 3.316 x 102 1.088 1.161 x 107 5.238 x 10°®
16C 5.485 x 10 2.273 1.759 x 107 7.934 x 10°
22C 1.002 x 10 7.040 3.326 x 10°® 1.500 x 10
32C 2.205 x 10" 26.62 7.037 x 108 3.174 x 102

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 809.

Elaboraciéon: Propia

Por lo tanto:
Cq=0.8542
C,=0.1342
C;=0.2436 x 10

C4=0.1743

De la Tabla 3-17 se obtiene el valor de ka
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Tabla 3-17: Factores de Relaciéon de Velocidad para Emplear en la Ecuacion de la

Potencia Nominal de Transmisiones de Bandas

Intervalo D/d Ka
1.00 a 1.01 1.0000
1.02a1.04 1.0112
1.05a1.07 1.0226
1.08a1.10 1.0344
1.11a1.14 1.0463
1.15a1.20 1.0586
1.21a1.27 1.0711
1.28 a 1.39 1.0840
1.40 2 1.64 1.0972

Mayor que 1.64 1.1106

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 809.

Elaboracion: Propia

Por lo tanto:
k, = 1.1106

Con todos los datos se procede a calcular:

H,, = [0.8542 — 0.0855 — 0.011 — 0.1428] 6.9 + (2.31 % 0.09)

H,, = 424 + 0.2 = 4.44 [hp]
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Una vez hallado el valor de la potencia nominal, se procede a calcular la potencia

corregida que se calcula mediante la ecuacion (3.46)

H', = kp,kp,Hyy Ec. (3.46)"

De la Figura 3-89 se obtiene el valor de kp, para 180°.

0.8 —l ! , %L"_?.i"‘ | ,

ﬁ:BL«r— lj ﬂﬂv'ﬂzna
. | 1]
WP
Lttt T T 0]

90° 120° 150° 180°
Angulo de contacto, #

Factor Be carmeceibn, Ky
[ |
|

Figura 3-89: Factores de correccion k4, angulos de contacto hasta de 180°.
Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 810.

Por lo tanto:
kpl = 1

De la Tabla 3-18 se obtiene el valor de kp, para L, = 51 [pulgadas].

¥ SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc’'graw Hill; México; 1989 ; pagina 809.
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Tabla 3-18: Longitudes Normales L, y Factores de Correccion de Longitud k; para

Bandas V Iniciales.

L, A B c D
26 0.78

31 0.82

35 0.85 0.80

38 0.87 0.82

42 0.89 0.84

46 0.91 0.86

51 0.93 0.88 0.80
55 0.95 0.89

60 0.97 0.91 0.83
68 1.00 0.94 0.85

Fuente: SHIGLEY Josheph; Manual de Disefio Mecanico; Mc'graw Hill; México;
1989; pagina 810.

Elaboracion: Propia

Por lo tanto:

kp, = 0.93
H', = 444 x1%0.93 = 4.12 [hp]

Dado que la potencia en esta banda es de 0.008 [hp], la banda a usar sera

trapezoidal en V tipo 43, la misma que se muestra en el Anexo V.
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3.11.2. BANDA 2

Esta es la que transmite el movimiento del eje de transmision 1 al eje de
transmision 2. En la Figura 3-90 que sigue, se puede observar las medidas

generales del sistema.

250

Eje de transmisién 2 Eje de transmision 1

Figura 3-90: Sistema Banda 2 y Eje de Transmision1

Fuente: Propia

Se halla la longitud de paso de la banda mediante la ecuacion (3.44).

L, = 2C + 1.57(D + d)
L, =2x9.84+ 157+ (12 + 4) = 44.8 [pulgadas]

Para este caso se seleccionara una polea trapezoidal en V, por lo que la potencia

nominal esta dada por la ecuacién (3.45)

C 1
H, = [(]1 + Ez — C3(nd)? - C, log(nld)] (n1d) + Cyn, (1 - k_)
A

Entonces:

_ 7 _ 0575
™M= Too0



De la Tabla 3-16 se obtiene los valores de las constantes:

C1=0.8542
C2=0.1342

C;=0.2436 x 10™

C4=0.1743
ka=2=3
d
Por lo tanto segun la Tabla 3-17:
k, =1.1106

Con todos los datos se procede a calcular:

H,; =[0.8542 — 0.3355 — 0.0012 — 0.06] * 2.3 + (0.77 % 0.09)

H,, = 1.02 + 0.06 = 1.08 [hp]

177

Una vez hallado el valor de la potencia nominal, se procede a calcular la potencia

corregida que se calcula mediante la ecuacion (3.46)

H' = kpikpHpq

De la Figura 3-89Figura 3-89 se obtiene el valor de kp, = 1 para 180°.

De la Tabla 3-18 se obtiene el valor de kp, = 0.91, para L, = 46 [pulgadas].

H', =1.08+1%0.91 = 0.98 [hp]

Dado que la potencia maxima dirigida a esta banda es de 0.008(hp), la banda a

usar sera trapezoidal en V tipo 45, la misma que se muestra en el Anexo V.
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3.11.3. BANDA 3

Esta es la que transmite el movimiento del eje de transmision 2 al eje de
transmision 3. En la Figura 3-91Figura 3-91 que sigue, se puede observar las

medidas generales del sistema.

Eje de transmision 3

w Eje de transmision 2

Figura 3-91: Banda 3

Fuente: Propia

Se halla la longitud de paso de la banda mediante la ecuacion (3.44)

L, = 2C + 1.57(D + d)

L, =2%12.2+ 1.57 % (8) = 36.96 [pulgadas]

Para este caso se selecciona una polea trapezoidal en V, por lo que la potencia

nominal esta dada por la ecuacioén (3.45)

C 1
H., = [Cl + EZ — C3(nyd)? — C,4 log(nld)] (n,d) + Cyn, (1 — )
A

Entonces:
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De la Tabla 3-16 se obtiene los valores de las constantes:
Cq=0.8542

C,=0.1342

C;3=0.2436 x 10

C4—01;43
k4— = 1.6
d '

Por lo tanto segun la Tabla 3-17:
k, = 1.0972
Con todos los datos se procede a calcular:
H,; =[0.8542 — 0.3355 — 0.0001 — 0.0019] * 0.764 + (0.256 * 0.08)
H,; = 0.41+ 0.02 = 0.43 [hp]

Una vez hallado el valor de la potencia nominal, se procede a calcular la potencia

corregida que se calcula mediante la ecuacion (3.46)

H' = kpikpHpq

De la Figura 3-89 se obtiene el valor de kp, = 1 para 180°.

De la Tabla 3-18Tabla 3-18 se obtiene el valor de kp, = 0.87, para L, = 46
[pulgadas].

H', = 0.43 * 1 % 0.87 = 0.37 [hp]

Dado que la potencia maxima dirigida a esta banda es de 0.008(hp), la banda a

usar sera trapezoidal en V tipo 45, la misma que se muestra en el Anexo V.
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3.12. SELECCION DE RODAMIENTOS

3.12.1. RODAMIENTOS DEL EJE 8

Como se observa en la Figura 3-13 de este proyecto, se colocan rodamientos en

las secciones A y B, las componentes de estos apoyos son:
Ra, = 0.08 [N]
Ra, = 0.44 [N]
Rb, = 0.003 [N]
Rb, = 0.87 [N]

A continuacion se calcula la resultante mediante la ecuacion (3.47) que sigue:

R= [R2+r2 Ec. (3.47)

Por lo tanto:

R, = /Ra,% + RaZ = 0.447 [N] = 0.045 [kg]
Ry = /Rb,% + Rb2 = 0.87 [N] = 0.088 [kg]

Por facilidad de fabricacidon se selecciona el mismo rodamiento a los 2 extremos

dimensionando el mas critico en este caso es el soporte B.

Para esto se selecciona rodamientos FAG.

e SOLICITACION ESTATICA

Se selecciona un rodamiento FAG 6000, cuyo diametro interno es 10mm., la

carga estatica es:
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P, = Rz = 0.088 [kg]
La capacidad estéatica del rodamiento esta dada por la ecuacién (3.48):

C, = f.P, Ec. (3.48)*

Conociendo:
fs =08 Solicitacion normal
C, = 0.8 0.088 = 0.0704 [kg]

La capacidad estatica de este rodamiento es 200kg, por lo que la seleccion es

correcta.

e SOLICITACION DINAMICA

Para calcular la carga se utiliza la ecuacién (3.49) que se muestra a

continuacion:

fu Ec. (3.49)%

“=rht

conociendo previamente que:
P = Rz = 0.088 [kg]

o fi=4 Motores elctricos
e fy=0863 n=>52rpm.
o fy=1 ParaT < 120°

Por lo tanto reemplazando:

C * 0.088 = 0.4 [kg]

T 08631

La capacidad dinamica es 360kg, asi que la seleccion es correcta.
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3.12.2. RODAMIENTOS DEL EJE 7

Como se observa en la Figura 3-30 anteriormente, se colocan rodamientos en las

secciones Ay B, las componentes de estos apoyos son:
Ra, = 0.008 [N]
Ra, = 6.503 [N]
Rb, = 0.072 [N]
Rb, = 6.507 [N]

A continuacién se calcula la resultante mediante la ecuacién (3.47) que sigue:

R= /R,%+R§

R, = /Ra,% + Ra2 = 6.503 [N] = 0.66 [kg]
Rp = /Rb,% + Rb2 = 6.507 [N] = 0.66 [kg]

Por facilidad de fabricacidon se selecciona el mismo rodamiento a los 2 extremos

Por lo tanto:

dimensionando el mas critico en este caso es el soporte B.

Para esto se selecciona rodamientos FAG.

e SOLICITACION ESTATICA

Se selecciona un rodamiento FAG 6000, cuyo diametro interno es 10mm., la

carga estatica es:
P, = Rz = 0.66 [kg]
La capacidad estatica del rodamiento esta dada por la ecuacion (3.48)
Co = fiPo

Conociendo:
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;=08 Solicitacion normal
C, =0.8%0.66 =0.52 [kg]

La capacidad estatica de este rodamiento es 200kg, por lo que la seleccion es

correcta.

e SOLICITACION DINAMICA

Para calcular la carga se utiliza la ecuacién (3.49) que se muestra a continuacion

_ N

=

P

Conociendo previamente que:

P = Ry = 0.66 [kg]

o fL=4 Motores elctricos
e fy=0653 n=127rpm.
o fu=1 ParaT < 120°

Por lo tanto remplazando:

C % 0.66 = 4.15 [kg]

= 06351

La capacidad dinamica es 360kg, asi que la seleccion es correcta

3.12.3. RODAMIENTOS DEL EJE 4

Como se observa en la Figura 3-40Figura 3-40 anteriormente, se colocan

rodamientos en las secciones Ay B, las cargas radiales son:
Ra, = 0.175 [N]

Rb, = 0.175 [N]
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Su resultante es:
R, = 0.175 [N] = 0.0178 [kg]

R = 0.175 [N] = 0.0178 [kg]

Dado que las componentes son iguales se realiza un analisis conjunto, para

rodamientos FAG.

e SOLICITACION ESTATICA

Se selecciona un rodamiento FAG 6000, cuyo diametro interno es 10mm., la

carga estatica es:

P, = Ra, = Rb, = 0.0178 [kg]
La capacidad estatica del rodamiento esta dada por la ecuacion (3.48)
Co = fsbo
Conociendo:
fs =0.8 Solicitacion normal
C, = 0.8%0.0178 = 0.014 [kg]

La capacidad estatica de este rodamiento es 200kg, por lo que la seleccion es

correcta.

e SOLICITACION DINAMICA

Para calcular la carga se utiliza la ecuacién (3.49) que se muestra a continuacion
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fi

=

P

Conociendo previamente que:

P =R, =Rz =0.0178 [kg]

o fL=4 Motores elctricos
e fy=0635 n=127rpm.
e fu=1 ParaT < 120°

Por lo tanto remplazando:

C «0.0178 = 0.11 [kg]

T 0.635+1

La capacidad dinamica es 360kg, asi que la seleccion es correcta

3.12.4. RODAMIENTOS DEL EJE 3

Como se observa en la Figura 3-52 anteriormente, se colocan rodamientos en las

secciones Ay C, las componentes de estos apoyos son:

Ra, = 5.72 [N]

Ra, = 9.13 [N]
Rc, = 1.09 [N]
Rc, = 1.74 [N]

A continuacién se calcula la resultante mediante la ecuacién (3.47) que sigue:

R= /R,%+R§
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Por lo tanto:

R, = |RaZ+ Ra2 = 10.77 [N] = 1.09 [kg]

Rc = |Rc + Rc = 2.05 [N] = 0.209 [kg]

HH

Por facilidad de fabricacion se selecciona el mismo rodamiento a los 2 extremos

dimensionando el mas critico en este caso es el soporte A.

Para esto se selecciona rodamientos FAG.

e SOLICITACION ESTATICA

Se selecciona un rodamiento FAG 6000, cuyo diametro interno es 10mm., la

carga estatica es:

P, =R, = 1.09 [kg]
La capacidad estatica del rodamiento esta dada por la ecuacion (3.48)
Co = fsho
Conociendo:
fs =10.8 Solicitacién normal
C, = 0.8+1.09 = 0.872 [kg]

La capacidad estatica de este rodamiento es 200kg, por lo que la seleccion es

correcta.
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e SOLICITACION DINAMICA

Para calcular la carga se utiliza la ecuacion (3.49) que se muestra a continuacion

_ N

~ifa

C

Conociendo previamente que:
P =R, = 1.09 [kg]

o fi=4 Motores elctricos
e fy=0635 n=127rpm.
o fu=1 ParaT < 120°

Por lo tanto remplazando:

C x1.09 = 6.86 [kg]

= 06351

La capacidad dinamica es 360kg, asi que la seleccidn es correcta

3.12.5. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS DE LOS EJES 5, 6, 9, 10

Estos ejes no soportan carga pero se selecciona rodamientos tipo 6000 por

facilidad de mantenimiento de la maquina.

3.13. SELECCION DE CHUMACERAS

Las chumaceras son colocadas en los ejes de transmision 1y 2 dado que los ejes
son del mismo diametro se seleccionan chumaceras tipo SUCP 204, el detalle de

estas se encuentra en el Anexo VI.
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Dada la complejidad se procede a encontrar las diferentes cargas debido a la

masa mediante el Software Inventor cuyos datos se muestran a continuacion.

e CARGAS DEBIDO AL SISTEMA DE NUMERADO

Los datos de las masas y componentes se muestran en la Tabla 3-19

inmediatamente.

Tabla 3-19: Cargas Debido al Sistema Numerado

Numero Volumen Masa Masa
Elemento [u] [m3] Material |unitaria[Kg] [Kg]

Base 1 1 8,42E-04 | Acero 6,61 6,61
Base 2 1 8,41E-04 | Acero 6,602 6,602
Soporte de rodamiento

1 2 2,09E-05 | Acero 0,165 0,33
Soporte de rodamiento

2 4 2,08E-05| Acero 0,163 0,652
Rodamiento FAG 6000 12 2,34E-06 | Acero 0,018 0,216
Eje 10 1 4,68E-05 | Acero 0,367 0,367
Cilindro de tinta 1 4,75E-04 | Caucho 0,442 0,442
Eje 9 1 4,68E-05 | Acero 0,367 0,367
Cilindro de madera 1 4,75E-04 | Madera 0,93 0,93
Engrane 3 2| 2,24E-05]|Acero 0,145 0,29
Eje 8 1 1,84E-04 | Acero 1,44 1,44
Engrane 2 1 1,53E-04 | Acero 1,19 1,19
Sujetador de

numerador 1 2,78E-04 | Acero 2,18 2,18
Numerador 1 1,41E-05| Acero 0,075 0,075
Catarina Z=25 1 3,59E-05 | Acero 0,282 0,282
Catarina Z=10 1 1,45E-05 | Acero 0,11 0,11
Cadena 2 1 3,59E-05 | Acero 0,28 0,28
Eje 7 1 1,20E-04 | Acero 0,94 0,94
Grapadora 2 2 8,46E-05 | Acero 0,66 1,32
Grapadora 1 2 1,31E-05| Acero 0,103 0,206
Eje 6 1 1,12E-04 | Acero 0,879 0,879
Engrane 1 2 1,83E-05| Acero 0,132 0,264
Catarina Z=16 3| 46286,66 |Acero 0,363 1,089
Eje 4 1 5,97E-05 | Acero 0,469 0,469
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Masa

Numero Volumen unitaria Masa

Elemento [ul] [m’] Material [Kg] [Kg]
Eje 5 1 4,44E-05 | Acero 0,349 0,349
Mecanismo de arrastre 2 1,67E-04 | Acero 1,312 2,624
Eje guia 9 4,44E-05 | Acero 1,312 11,808
Cadena 1 1 4 52E-05 | Acero 0,335 0,335
Tapa superior 1 8,66E-04 | Acero 6,7 6,7
TOTAL 49,346

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Por lo tanto segun las especificaciones detalladas el peso total este Ilo

expresamos en unidades de fuerza asi:

P, = 49.346 * 9.8 = 483.59 [N]

Este se lo distribuye uniformemente en las 4 columnas de la estructura.

P, = 120.89 [N]

e CARGAS DEBIDO AL MOTOR

Los datos de masas y volumenes se observan claramente en la Tabla 3-20 que

sigue inmediatamente.

Tabla 3-20: Cargas Debido al Motor

Volumen Masa Masa
Elemento Numero [u] [m3] Material |unitaria[Kg] [Kg]
Eje de transmision 3 3,39E-05 | Acero 0,266 0,266
Polea 6" 3,02E-04 | Aluminio 0,819 0,819
Soporte de
rodamiento 3 2 2,51E-05| Acero 0,197 0,394
TOTAL 1,479

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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Por lo tanto segun las especificaciones detalladas el peso total este lo

expresamos en unidades de fuerza asi:
P; =1.479 % 9.8 = 14.49 [N]
Este se lo distribuye uniformemente en las 4 columnas de la estructura.

PT3 - 3.62 [N]

e CARGAS DEBIDO AL EJE DE TRANSMISION 2 Y AL EJE DE
TRANSMISION 1

Los datos de masas y volumenes se observan claramente en la Tabla 3-21 que

sigue inmediatamente.

Tabla 3-21: Cargas Debido al Eje de Transmision 2 y al Eje de Transmision 1

Volumen Masa Masa

Elemento NUmero [u] [mA3] Material |unitaria[Kg] [Kg]
Eje de transmision 1 1 9,52E-05 | Acero 0,747 0,747
Eje de transmision 2 1 9,52E-05| Acero 0,747 0,747
Polea 4" 2 1,38E-04 | Aluminio 0,374 0,748
Polea 12" 2 2,75E-04 | Aluminio 0,746 1,492
TOTAL 2,987

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

Por lo tanto segun las especificaciones detalladas el peso total este Ilo

expresamos en unidades de fuerza asi:

P, = 2.987 9.8 = 29.27 [N]

Este se lo distribuye uniformemente en las 4 columnas de la estructura.
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3.14.2. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA ESTRUCTURA

A continuacion se muestra el Diagrama de Cuerpo Libre de la estructura en la
Figura 3-92Figura 3-92 .

120.89 N
120.89 N 120.89 N
120.89 N | 3.62n
] 731N
23.37N - gy 23.37N
L
\\\
2330

Figura 3-92: Diagrama de Cuerpo Libre de la Estructura

Fuente: Propia
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3.14.3. CALCULO DE LAS COLUMNAS DE LA ESTRUCTURA

Dado que las solicitaciones son la misma basta hacer un solo analisis. El
Diagrama de Cuerpo Libre que se observa en la Figura 3-93Figura 3-93 no deja

apreciar mejor este analisis.

155.19 N

3]

Figura 3-93: Diagrama de Cuerpo Libre de las Columnas de la Estructura

Fuente: Propia

Se selecciona un angulo de 25x25x3 [mm].
A continuacion se calcula el radio de giro mediante la Ecuacion (3.50).

p Ec. (3.50)**

El momento de inercia se observa en el Anexo VI.

_ [praxoe
"= |31ax10-+ ~ %011 [m]

34 Timoshenko, Stephen P.; Resistencia de materiales; ESPASA-CALPE; Barcelona; 1955;
Segunda Edicién; pagina 765
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Se calcula la relacién de esbeltez y esbeltez critica por medio de las ecuaciones

(3.51) y (3.52) respectivamente.

kL 35
P Ec. (3.51)
2m2E Ec. (3.52)*
Rec =
Sy

Conociendo el valor de k= 0.699 por ser Condicion de viga empotrada, se procede

al calculo.
R = 0.699 * 0.865 540
°~ 0011 77
Lo que sigue el calculo de le esbeltez critica.
212 % 29000
R, = T 126

De los resultados se observa que Rc < que Rec lo que nos indica que esta en la

zona elastica.
A continuacion se aplica la ecuacion (3.53)

_ 2.046m% +E * Ec. (3.53)
oz

_2.046m* * (1.99x10™)
o (0.865)2

P., = 5.37x10'2 [N]

*® Timoshenko, Stephen P.; Resistencia de materiales; ESPASA-CALPE; Barcelona; 1955;
Segunda Edicién; pagina 765
*® Timoshenko, Stephen P.; Resistencia de materiales; ESPASA-CALPE; Barcelona; 1955;
Segunda Edicién; pagina 787
3 Timoshenko, Stephen P.; Resistencia de materiales; ESPASA-CALPE; Barcelona; 1955;
Segunda Edicién; pagina 763
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_2.04672 * (1.99x10'1)
o (0.865)2

P., = 5.37x10'2 [N]

Como se observa la carga aplicada es mucho menor que la de limite de

aplicacioén, por lo que se concluye que la columna esta bien seleccionada.

Una ve concluido el disefio del prototipo a construirse, se elaboran los Planos e

Conjunto y de Taller, los cuales estan presentes en el ANEXO XI
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO

4.1. GENERALIDADES

Para poder llevar a cabo la construccion de la maquina, se recomienda tomar en
cuenta ciertas consideraciones que debe cumplir el lugar de trabajo donde se
realizara la construccion. El taller mecanico-industrial escogido debe contar con
todos los equipos que requieran los operarios encargados de la fabricacion de

cada uno de los elementos que forman parte de la maquina.

Ademas se debe considerar que este lugar cuente con el recurso humano
capacitado respectivamente, en tal virtud que puedan interpretar los planos de
taller para llevar a cabo la construccion de la maquina colectora numeradora de

papel continuo.

4.2. CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

Para poder obtener un resultado tangible, debemos subdividir la construcciéon de

la maquina colectora numeradora de papel continuo.

El actual proyecto se divide en cuatro sistemas los cuales en los diagramas de

flujo
e Estructura Soporte de la Numeradora y Colectora de Papel Continuo

e Relacién de Transmisién para la Numeradora y Colectora de Papel

Continuo

e Sistema motriz de la Numeradora y Colectora de Papel Continuo
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4.2.1. MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Para la construccion de los distintos sistemas de la Numeradora y Colectora de
Papel Continuo es necesaria la utilizacion de distintos tipos de herramientas,
maquinas herramientas e instrumentos de medicibn que se presentan a
continuacion en la Tabla 4-1, donde se denomina a cada uno de los instrumentos
de trabajo utilizados con una identificacion para facilitar la simplificacion de los
flujpgramas utilizados en la construccion de los sistemas constituyentes de la

maquina.

Tabla 4-1: Tipo y Designacion de Maquinas Herramientas y Equipos

IDENTIFICACION HERRAMIENTAS TIPO

Taladro Eléctrico

Sierra de Arco

Esmeril.
T Limas
Machuelos HERRAMIENTAS

Llaves y Copas

Prensa.

Calibrador pie de rey

Mi Escuadra
Flexometro INSTRUMENTO DE
Regla metalica MEDICION
MT1 FRESADORA
MT2 TORNO
MT3 ESMERIL MAQUINAS
MT4 CORTADORA HERRAMIENTAS
MT5 AMOLADORA
MT6 RECTIFICADORA
MT7 TALADRO DE BANCO
E1 EQUIPOS DE SUELDA ELECTRICA
E2 EQUIPOS DE PINTURA

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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Ademas cabe mencionar los tipos de operaciones o procesos tecnologicos que

intervendran en la construcciéon de la maquina. Los mismos que se enlistan en la

Tabla 4-2 que sigue inmediatamente.

Tabla 4-2: Tipos de Operaciones a Utilizarse

NUMERO

OPERACION

Corte de material

Esmerilado

Soldado

Taladrado

Torneado

Machuelado

Fresado

Rectificado

O 00| N| O g | W N| =~

Pintado

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

4.2.2. ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Para el proceso de fabricacion de cualquiera de los elementos que constituyen el

prototipo cumple con la siguiente secuencia:

e Adquisicion de la materia prima.

e Almacenamiento de la materia

e Trazos sobre la materia prima.

e Ejecucioén de los procesos tecnoldgicos de fabricacion de acuerdo a lo

prima.

establecido en las hojas de proceso

e Eliminacion de las virutas de los procesos tecnoldgicos de fabricacion

e Verificacién de dimensiones, perpendicularidad, paralelismo y estabilidad.

e Pintado de la superficies externas de la maquina en contacto con el

ambiente.

Las hojas de procesos de los elementos a construirse se observan en el Anexo X.
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4.3. DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCION

El diagrama de flujo de construccion indica la secuencia de fabricacion del
sistema para lo cual es necesario utilizar la simbologia empleada en las hojas de
proceso que se ilustra en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Simbologia Utilizada en el Diagrama de Flujo

SiMmBOLO DEFINICION
Q OPERACION
|:> TRANSPORTE
D ESPERA
] INSPECCION
aN ALMACENAMIENTO

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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4.4. PRUEBAS DE CAMPO

Para las pruebas de campo se aplica el pertinente formato del Protocolo de

Pruebas establecido en el Anexo VII.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas realizadas a la

maquina colectora y numeradora de papel continuo, ver Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Resultados de las Pruebas Realizadas

FORMATO DE PROTOCOLO DE PRUEBAS DE LA MAQUINA

EMPRESA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Ing. Jaime Vargas T.
AVALUADOR Marco Diaz Sanchez
Patricio Lalama Meléndez
FECHA 1 de Abril 2012
LUGAR Publi-Sec Imprenta (Ambato)
PRUEBA RESULTADO REQUERIDO | RESULTADO OBTENIDO
Ancho Total 280mm Ancho Total 281mm
Dimensiones de Formato
de Papel Alto Total 242mm Alto Total 240mm
Cantidad de Papel hojas Formatos Formatos
3000 3067
Numeradas numerados numerados
Tiempo de Numerado Tiempo (min) 60 Tiempo (min) 60
A tres A tres
Verificacion de grapado Excelente Excelente
Formatos Formatos

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia



203

4.4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Se encuentra que existe una pequefa variacion entre los resultados requeridos
con los obtenidos; ya que el margen de error es minimo, se considera que no

afecta al desempefio de la Colectora Numeradora de Papel Continuo.

La mayor desviacion se presenta en el valor de numeraciones por hora, y esto se

justifica debido a la disponibilidad en el mercado de poleas de radio especifico.

El tiempo en que la maquina tarda en numerar 3066 hojas es desde el disefio una

consideracion primaria, siendo asi este valor fijo.

Los dos interruptores colocados uno a cada extremo facilitan la tarea del operario
en el momento de manipular la maquina, especificamente en la colocacion

manual del papel a ser numerado.
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CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costos tiene por objetivo determinar la cantidad de recursos que se
emplean para la realizacion del proyecto, para lo cual es necesario describir todos
aquellos que se consideran costos directos e indirectos ya que del total de estos
rubros se obtendra el costo de la maquina colectora y numeradora de papel

continuo.

5.1. COSTOS DIRECTOS

Los rubros a tomar en cuenta dentro de los costos directos son:

e Materiales directos
e FElementos Normalizados.
e Costo de Maquinado

e Costo de Montaje.

5.1.1. COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS

Es la materia prima que se emplea para construir los elementos constitutivos de la

maquina a disefar.
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En la Tabla 5-1 esta detallado los materiales utilizados, cantidad y el costo que

tiene cada uno de estos.

Tabla 5-1: Costo de Materiales Directos

MATERIAL DIMENSIONES CANTIDAD COSTO COSTO
(mm) UNITARIO TOTAL
Angulo L 25 x 25 x 3 x 6000 1 46,00 46,00
Eje de Caucho @52 x238mm 1 0,75 0,75
Eje de Madera @ 52 x 238 mm 1 0,30 0,30
Eje de
Transmisiéon AISI | @ 0.5" x 1600 mm 1 15,21 15,21
1018
Eje de
Transmisién AlSI P 1"x 2157 mm 1 27,39 27,39
1018
Eje de
Transmisiéon AlSI D12 x 70 1 4,67 4,67
1018
Placa Acero
ASTM A - 36 2024 x 2024 x 20 1 156,09 156,90
Placa Acero
ASTM A - 36 75x75x 35 1 6,98 6,98
Plancha Acero
ASTM A - 36 1200 x 2240 x 10 1 87,65 87,65
Plancha de Acero
inoxidable 304 1000 x 100 x 4 1 76,90 76,90
Plancha de Acero
inoxidable 304 6000 x 4000 x 1 1 187,90 187,90
Polea de
Aluminio P6"x35mm 1 15,00 15,00
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MATERIAL DIMENSIONES CANTIDAD COSTO COSTO
(mm) UNITARIO TOTAL
Polea de
Aluminio @4"x35mm 2 12,50 25,00
Polea de
Aluminio 012" x 40 mm 1 17,00 17,00
Subtotal 670.65

Fuente: Dipac; lvan Bohman

Elaboraciéon: Propia

5.1.2. COSTO DE ELEMENTOS TERMINADOS

Son aquellos elementos que se encuentran disponibles en el mercado de libre

comercializacién en el mercado y sin alteracion alguna para su uso

Los Costos de los elementos normalizados se indican en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Costo de los Elementos Normalizados

ELEMENTO CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL

UNITARIO (USD) (USD)

Arandela de presiéon ¢=4
12 0,10 1,20

Arandela de presién $=5
22 0,13 2,86

Arandela de presion
$=8 8 0,06 0,48

Arandela de presion
$=10 0,10 0,80
Arandela plana ¢=8 4 0,10 0,40
Arandela plana $=10 0,11 0,88
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ELEMENTO CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO (USD) (USD)
Banda Trapezoidal 3 55 16,50
Cadena 1 # 41 1 6,72 6,72
Cadena 2 # 41 1 6,72 6,72
Chumacera ¢$=20 4 2,50 10,00
Perno Allen M4x0.5 L=8 10 0,15 1,50
Perno Allen M4x0.5,
L=10 26 0,17 4,42
Perno Allen M4x0.5
L=20 2 0,19 0,38
Perno Allen M4x0.5,
L=25 4 0,20 0,80
Perno Allen M5x1, L=30 1 0,22 0,22
Perno Allen M5x1 L=35 22 0,23 5,06
Perno Hexagonal M8x1,
L=15 8 0,18 1,44
Perno Hexagonal
M10x1, L=15 8 0,20 1,60
Prisionero M4x=0.5 L=10 2 00,20 0,40
Prisionero M5x0.8, L=20 1 0,35 0,35
Prisionero M5x1, L=15 2 0,38 0,76
Prisionero M5x1, L=30 1 0,40 0,40
Prisionero M5x1, L=35 1 0,42 0,42
Prisionero M6x1, L=25 13 0,45 5,85
Prisionero M6x1, L=10 0,45 1,80
Prisionero M8x1, L=25 0,47 0,94
Rodamiento Radial FAG
6000 8 2,55 20,40
Rodamiento Radial FAG
6200 2,80 16,80
Tuerca M12x1.75 0,20 0,40
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ELEMENTO CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO (USD) (USD)
Tuerca M8x1 4 0,17 0,68
Tuerca M10x1 0,22 1,76
Subtotal 114.04

Fuente: Castillo Hermanos

Elaboracion: Propia

5.1.3. COSTO DE MAQUINADO

Para determinar el costo del maquinado, se desglos6 en el costo por maquina,

este analisis se muestra en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Costo por Maquinado

Operacion Tiempo |Costo |Costo
(USD/h) | total
Corte del material 3,50 5,00 17,50
Esmerilado 6,00 5,00 30,00
Soldadura SMAW 3,00 9,00 27,00
Taladrado 3,00 7,00 21,00
Torneado 53,50 11,4 609,90
Machuelado 2,0 7 14,00
Fresado 4.5 7,5 33,75
TOTAL |753.15

Elaboracion: Propia

Fuente: Taller de maquinas herramientas, cauchos Vikingo
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5.2. COSTOS INDIRECTOS

Para este analisis se toma cuenta el costo de disefio, costos indirectos e

imprevistos, el subtotal de estos costos se observa en |la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Costos Indirectos

Descripcion Costo
Diseno 380.00
Materiales indirectos 55.00
Imprevistos 50.00
COSTO TOTAL 485.00

Fuente: Propia
Elaboracion: Propia

5.3. COSTO TOTAL

El resultado de costo total se muestra en la

Tabla 5-5: Costo Total de la maquina

Descripcion Costo
Costos directos 1537.84
Costos indirectos 485.00
COSTO TOTAL 2022.84 USD

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero Mecanico, es de gran aporte al desarrollo tecnoldgico del pais
especificamente en el sector grafico, debido a que en el mercado nacional
la gran mayoria de la maquinaria existente es proveniente de la

importacién dejando un margen muy corto al desarrollo local.

En base a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a la maquina
terminada se llega a la conclusion de que cumple satisfactoriamente con
los requisitos expuestos previamente por Publi-Sec Imprenta, con un
pequefio margen de error el cual no afecta a la capacidad de trabajo de la

maquina.

Debido a la simplicidad de disefio, se facilita el proceso de construccion y
montaje, obteniéndose la materia prima en su total disponibilidad en el

mercado.

La elaboracién de este proyecto ayuda a la motivacibn emprendedora de
los sectores graficos, ya que se pueden satisfacer las necesidades
tecnologicas que estos requieren, abriendo camino a un desarrollo mas

programado y controlado.
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La fase de disefio y construccion permite determinar que tan factible es
realizar el procedimiento propuesto, para un montaje sin complicaciones de
los diferentes sistemas que constituyen la maquina, redireccionando el

disefio de la maquina si se encuentran inconveniente.

Al realizarse el estudio previo al desarrollo de este proyecto se fue posible
determinar las condiciones a las que estara sometida la maquina para su
normal funcionamiento, la cual permitira obtener facilidades para ingresar
al mercado industrial, optimizando todos los recursos necesarios en la fase

de disefo.

La maquina presentada por las caracteristicas que reune, le permite
obtener una participaciéon en el mercado nacional con alta competitividad

frente a maquinas similares de procedencia extranjera.

El desarrollo de este proyecto ayudd a sus integrantes reforzar los criterios
de disefio y mejorar consideraciones de construcciones y montaje, etc,

debido a la falta de experiencia en la parte practica.

En la elaboraciéon de un proyecto es conveniente realizar una serie de
ensayos y practicas a los materiales a emplear, puesto que asi se asegura

que estos cumplan con las caracteristicas y requerimientos del disefio.
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RECOMENDACIONES

La maquina debe ser factible de realizarse mantenimiento en todos sus

sistemas empleados con el fin de alargar su vida util.

Para garantizar un buen funcionamiento de la maquina es importante
disponer de los materiales especificos, puesto que de no ser asi, puede

causar problemas a corto o largo plazo en el funcionamiento de la misma.

La maquina debe cumplir con todos los elementos minimos de seguridad,

puesto que esta orientada a ser manipulada directamente por el operario.

Debido a que la maquina utiliza energia eléctrica para su utilizacién o
funcionamiento, es necesario instalarla en wun lugar que tenga
disponibilidad de esta fuente de energia, y de preferencia ensamblada para

evitar des calibraciones a futuro.

Es importante que la maquina cumpla con las especificaciones de acabado
superficial y de tolerancias, para llevar a cabo un proceso de montaje

eficaz.
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ANEXO 1

MODELO DE ENCUESTA
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INSTRUCCIONES:
Marque con una “x” la respuesta de su preferencia. (Una sola por pregunta)
Se sugiere contestar con honestidad las preguntas formuladas.

Nombre o Razén Social:

1. ¢Cuenta usted con una maquina colectora y numeradora de papel continuo?

Si No

2. ;Coémo denominaria usted su capacidad de trabajo con papel continuo de acuerdo a

sus ingresos totales?

Pequefia Mediana Grande

3. ¢De los trabajos de papel continuo que usted recepta, que porcentaje los realiza en

magquinaria de su propiedad?

e Todos
e Algunos
¢ Ninguno

4. ;Qué tipo maquina usted adquiriria para mejorar la productividad de su

empresa?

e Colectora de papel continuo

e Numeradora de papel continuo

e Colectoray Numeradora de papel continud

5. ¢Esta dispuesto a invertir en una maquina de fabricaciéon nacional que mejore su

produccion de trabajos en papel continuo?

Si No




6. ¢Cual es la capacidad minima requerida de la maquina?

Otra capacidad:

7. ¢Qué caracteristicas considera importantes en la maquina de su elecciéon?

¢ Por qué?:

8. ¢Qué suministro de red de energia eléctrica dispone en su imprenta?

2000 numeraciones/hora
3000 numeraciones /hora

4000 numeraciones /hora

Marca

Precio

Facilidad de Operar
Tamafo

Servicio Postventa

e 110V
o 220V

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

216
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ANEXO II

CONCLUSIONES DE LA ENCUESTA



218

PREGUNTA 1

¢ Cuenta usted con una maquina colectora y numeradora de papel continuo?
Si No

Resultado Pregunta Uno

mSi
® No

Del analisis de esta pregunta se desprende que el 65% de los encuestados no
cuentan con una maquina que cumpla las funciones simultaneas de colectar y
numerar formas de papel continuo, por lo que se determina que existe una

oportunidad latente de llenar ese vacio.



PREGUNTA 2
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¢Como denominaria usted su capacidad de trabajo con papel continuo de

acuerdo a sus ingresos totales?

Pequena Mediana

Grande

Resultado Pregunta Dos

B Pequeiia
B Mediana

I Grande

El 60% de indagados estima que su capacidad de trabajo por tareas relacionadas

con papel continuo es pequefia, esto se debe principalmente a que no cuentan

con las herramientas suficientes para desempefar de manera 6ptima su labor

siendo la salida mas frecuente el rechazo a obras de este tipo, mientras que el

27% considera como mediano su desempefio en actividades con formas

continuas, en tanto que el restante 13% aprecia que su ocupacion por similares

trabajos es grande.
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PREGUNTA 3

éDe los trabajos de papel continuo que usted recepta, que porcentaje los

realiza en maquinaria de su propiedad?

Todos Algunos Ninguno

Resultado Pregunta Tres

m Todos
m Algunos

® Ninguno

Los resultados de esta interrogante reflejan que tan solo el 10% posee la
infraestructura, maquinaria y personal para la realizacién de todos los trabajos, en
tanto que el 65% no efectua en sus instalaciones trabajos de esta indole mientras

que el 25% realiza algunos.
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PREGUNTA 4

¢Qué tipo de maquina usted adquiriria para mejorar la productividad de su

empresa?

Colectora de papel continto

Numeradora de papel contintuo

Colectora y Numeradora de papel continuo

Resultado Pregunta Cuatro

m Colectora de Papel
Continuo

B Numeradora de Papel
Continuo

m Colectoray
Numeradora de Papel
Continuo

Los valores obtenidos demuestran que el 75% de las personas que respondieron,
estarian dispuestos a invertir en la Colectora y Numeradora de papel continuo

frente a las otras dos alternativas ya que se considera una maquina completa.
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PREGUNTA 5

¢Esta dispuesto a invertir en una maquina de fabricacion nacional que
mejore su produccion de trabajos en papel continuo?
Si No

Resultado Pregunta Cinco

| Si

® No

La diferencia entre los valores obtenidos es abismal, obviamente debido al
repunte que esta teniendo la industria nacional, frente a los monopolios existentes
hasta hace poco en el pais, que hasta la fecha se dedican a importar maquinaria
fabricada en su totalidad en el extranjero, sin dejar un espacio definido para el

productor local.
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PREGUNTA 6

¢ Cual es la capacidad minima requerida de la maquina?

2000 numeraciones/hora

3000 numeraciones /hora

4000 numeraciones /hora

Otra capacidad:

Resultado Pregunta Seis

3%

M 2000 numeraciones/hora
M 3000 numeraciones/hora
M 4000 numeraciones/hora

H Otra capacidad

El 68% de los encuestados desean como capacidad minima 3000 numeraciones
por hora, ya que esto facilita la adquisicidon de papel continuo sin impresion y el

posterior embalaje.
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PREGUNTA 7

¢ Qué caracteristicas considera importantes en la maquina de su eleccion?

Marca

Precio

Facilidad de Operar

Tamano

Servicio Postventa

¢ Por qué?:

Resultado Pregunta Siete

B Marca

M Precio

M Facilidad de Operar
B Tamafo

M Servicio Postventa

Los encuestados dividen su preferencia mayoritariamente en: Precio (36%),
Facilidad de operacion (23%) y Servicio Post Venta (20%). Razén por la cual el
prototipo debe presentar un bajo costo al consumidor, seguimiento al correcto

funcionamiento y facilidad de aprendizaje de operacion.



PREGUNTA 8

¢ Qué suministro de red de energia eléctrica dispone en su imprenta?

110 V
220V

225

Resultado Pregunta Ocho

m1i0Vv
m220V

Ampliamente los pequefios y medianos productores eligieron una red doméstica

de 110V. Por ser la mas comun y la que representa un costo menor de instalacion

y manutencion.
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ANEXO III

CADENAS ANSI # 41



IVAN BOHMAN C.A.
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ANEXO 1V

CATARINAS Nk-47
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Fuente: Ivan Bohman
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ANEXO V

BANDAS V TIPO 43
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LUTILIZAR POLEAS DE DIAMETRO PEQUENOS, SE ACORTA
LA VIDA DE LA BANDA, POR QUE NO SOLO HACE QUE LA
BANDA SUFRA UN EXCESO DE ESFUERZO CUANDO FLEXIONA,
SINO QUE PRODUCE UN DECRECIMIENTO EN LATRANSMISION
DEFUERZAS.

ES ESENCIAL QUELABANDA NO CORRA SOBRE POLEAS
CUYOSDIAMETROS ESTEN POR DEBAJO DE LOS
RECOMENDADOS PARA CADATIPO DE SECCION COMO SE
INDICA EN LA TABLA;

Fuente: Ivan Bohman
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ANEXO VI

CHUMACERAS SVCP 204
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BIDES
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SUCP 209 45 {540 | 190 | 146 [ & | 21 | 17 | 47 | 106 [ 492 190 | M4 | suc 209 SP 204
20028 | 3445 (1% | 2% 7"‘*»‘ 5% | 2% | e | Mz | e | 4% | 18370 07480 (W) 20028 | P20SPL
sSucP 210 50 572|206 | 198 | & |22 | 20 | 19 |113 | 518 | 190 | Mim | suc 210 sP z10
210:30 | 47625 (173) | 2%y | 8% |6l | 2% | % Mw| % ‘14& 20815 [0.7460{ (W %) | 21030 | P2I0PL
SucP 211 55 635|219 | 171 |60 | 22 20 | 39 | 125 | 558 | 222 | M | suc 211 | spait
21392 [508 12 | 2% | 8% [B%w| 2% | Ty | Bw | % |4ma|2.18%0 (08740 (W )| 2113z | P2IPl
uni=0.001mm unit=0.0C1mm
TOLERANCE OF INNER RING R{EA% TOLERANGE OF HOUSING 8RE 238
B . 5 LYty s o e R T R e e e
Nominal
o | CNRDRNEST | Whel | paaw HousingNo.| 5P ] e
Diameter| I ol "‘"‘_'B ng  Run-Out SP - SF - SFL = S [
ciemrm). [SETuE |
over Incl Max. Min. Max. Min. Max., Min, = Max.
! $ 1 1 1 | } 201--205 *150 =500 =500
10|18 [va| 0 |s2| 40| a2 |
] ! Il ! ! | 206209 +150 =800 +500
w30 (+21 | 0 +25| 4| 0| a2 8
! ! ! | ! ! 210 +200 800 *800
W 50 |+:0 | 0 (43 |5 0| 2 20

Fuente: Ivan Bohman
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ANEXO VII

PROTOCOLO DE PRUEBAS
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FORMATO DE PROTOCOLO DE PRUEBAS DE LA MAQUINA

EMPRESA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
AVALUADOR
FECHA
LUGAR
RESULTADO RESULTADO
PRUEBA
REQUERIDO OBTENIDO
Ancho Total Ancho Total
Dimensiones de Formato
de Papel Alto Total Alto Total
Cantidad de Papel hojas Formatos Formatos
Numeradas numerados numerados
Tiempo de Numerado Tiempo (min) Tiempo (min)
A tres A tres
Verificacion de grapado
Formatos Formatos

Fuente: Propia

Elaboracion: Propia
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ANEXO VIII

ACERO INOXIDABLE
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1 O sUs 201 01 Oimee | 100848790 08 | 00N | 350-4%
10 G0 00N SUS X0 OtSmm | 100 | TEQ<1200) 004 | 000 | 400000
ICeIN SUs AN 01 O 0Wems (100|200 0w 004 | 00X | 60040
HCr b BUS X0 W% 0me 100|200 e f08 | 0030 | 800100
100 BUS 04 401 O00miss | 100|260 -mar 000 00 | A1
R0 B0l 0 e & SUS 4L O 0S| 10O ZEG-mas | 004 | 0000 | 400~ 10
LE R S8 X8 8| M5 Ovime | 100200 e | 008 | 0000 (3050~ 1N00
o Bsxes | X 065 DfOmse | 1001200 e 008 | 02X 1200180
fomerm | Heaa Sus N0 Q60 mm | 1450 | 200-man | 904 | 0520 | 3000 ~ 2200
TOH D62 SUs Ne A0 O0me | V00| 280-mwr | QO8 | O000 |AN08 S 14D
VLI 1T A erdir oWl | SUEMEL 00 OR00 e | 1OG|Z00 mie | 006 | 0400 Y00 - 1500
LS TR TR U8 N6 €A 0f8me | 100|200 mae | 006 | D310 13000 14N
THCH TN (i suB M7 A0 O00mm | TOD 260 mer | 004 | 00X K00~ 1SN0
OIS St dne | SUSITL | REL 0090 mas | 100 | 260 mwe | 004 | OO% [A100 - 1800
HCr T | SS %1 a5er OOfenw | 100|200 mar 004 | 0090 | %00 -390
100 s 7 G 4550 QDO | 100|200 e | DO | 039 | €00~ 1900
ol SUS 200 o W Oftmme | 10D 100mm | 008 | COX 000
Forme 0O BUS Q9 =23 002 Ofdmes t.w!m-. 992 0o
= SUS & o Otimee |00 | Vi0am | 002 | 06® QG rar
18 M o @13 [0kimm |10 10mm | 400 | 0B
{ (@
1300w S a0 E W otYmw |84 10nw | 108 | 03X 0.6 ray
90 sUt N0 0 | 0ANm= | 100 1SCmes | 006 03X 000 teai
Manersite | VEIhGh G susane | o @y 0-24 UD| \em | 002 | 0ax
Hengh S susxoa | 2N OEC-073 t00 1A0mm | 02 0OW
U‘:t!&i'm}ww LS 5 OCmss | 100 180mex | 092 | Q0N | eSu-75
M

Fuente: lvan Bohman
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ANEXO IX

FOTOGRAFIAS
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Pruebas de Campo realizadas con el Director del Proyecto,

Fuente: Propia

Maquinado de los elementos de maquina

Fuente: Propia
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Maquinado de los elementos de maquina

Fuente: Propia
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ANEXO X

HOJAS DE PROCESOS
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ANEXO XI

PLANOS



