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Capitulo 1. Diseiio de una maquina desfibradora de fique, para el aprovechamiento
de la fibra y sus residuos; enfocada en la industria biofarmacéutica para el beneficio

del pequeiio productor de la zona de Abrego Norte de Santander.

Descripcion del proyecto

1.1. Planteamiento del problema.

En la actualidad la industria colombiana consume alrededor de 25,000 toneladas de fibra
de fique al afio, se estima que la demanda de este producto aumente progresivamente a medida
que avancen las exportaciones en el sector de café y cacao, asi como en la elaboracion de
productos textiles y artesanias. Se prevé que las empresas nacionales necesitaran un excedente
que oscila entre 9,000 a 13,000 toneladas por afio; para satisfacer dicha demanda. El 70% de la
fibra se utiliza actualmente en la fabricacion de empaques, mientras que el 15% se emplea en la
produccion de agromantos y geotextiles, el 10% en la fabricacion de cuerdas y el 5% en la
fabricacion de colchones, segtn el consumo industrial.(Ramirez-carmona & Ocampo-lopez,

2023)

Se plantea la posibilidad de rescatar la produccion del cultivo del “Agave”, “Sisal”,
“Maguey” en la region, haciendo énfasis en su principal uso; el cual consiste en el raspado de su
corteza dejando asi, solo la fibra. Teniendo en cuenta el proceso que se lleva a cabo para obtener

la materia prima “fibra” que luego de diversos tratamientos, es utilizada en la produccion de
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empaques, cabuya, lazos, refuerzos de resinas o vigas de concreto etc.

Las maquinas més comunes utilizadas para la extraccion de esta materia prima, constan
de un cilindro con multiples cuchillas que gira a determinadas revoluciones y una contra cuchilla
la cual espera a la entrada a las hojas para su posterior limpieza, (Solis, 2014). Este
procedimiento muestra un alto riesgo al operador que debe introducir el material a dicho
dispositivo de forma manual para luego extraerlo (Duque, 2011). De igual manera se cuenta con
una menor eficiencia en el proceso, dado que el material articulado no cuenta con un flujo

continuo en su proceso extraccion.

Debido a esto se propone disefar una maquina desfibradora de fique (Agave), con un
flujo continuo de produccion, contando con un mayor aprovechamiento del giro del 6rgano
desfibrador. Asi mismo se suple la necesidad de brindar mayor seguridad al operador y generar
un mayor valor agregado a los residuos postcosecha debido la separacion aséptica de estos. En la
actualidad se encuentran cadenas de produccion donde se implementan estos mecanismos, pero
estos no cumplen con las normativas establecidas, para su utilizacion en la industria

biofarmacéutica.

En el presente trabajo se busca realizar un disefio que cumpla con los estandares
predispuestos para este tipo de maquinaria, Asimismo; que sea asequible para las diferentes
asociaciones campesinas de la provincia. Motivando de esta manera al pequefo productor a
cultivar a gran escala, con el fin de suplir la demanda de esta materia prima en el futuro. Ademas

de la implementacion de nuevas tecnologias en estos procesos. Lo cual conllevara una mayor
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velocidad en la extraccion de la fibra de fique.

1.2. Formulacion del problema.

(Es posible mejorar el proceso de desfibrado, disefiando un prototipo capaz de procesar
un flujo continuo de materia prima que ademas separare residuos generados de manera aséptica;
disminuyendo el esfuerzo fisico, evitando lesiones y aprovechando mejor la energia utilizada.

Con el fin de beneficiar al pequefio productor de la zona de Abrego?

1.3.  Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.

¢ Disefiar una desfibradora de produccion continua para el pequefio productor de la zona de
Abrego Norte de Santander. Con el fin de extraer fibra de fique y separar sus residuos de
forma aséptica; haciendo uso de las diferentes teorias de disefio mecanico y la

normatividad.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Identificar los diferentes equipos empleados en la eliminacion de corteza en la hoja de

fique, por medio de una revision del estado del arte; en busca de la seleccion del

mecanismo de descortezado 1doneo.
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e Establecer los pardmetros de funcionamiento de la desfibradora a partir las teorias de
disefio de elementos mecénicos y la normatividad vigente; para el mejoramiento del
proceso de desfibrado

e Presentar el disefio de la maquina desfibradora propuesta, apoyado en el software CAE

SolidWorks, comparando los resultados teoricos obtenidos en el desarrollo del proyecto.

1.4. Justificacion.

Tal y como menciona (MADR, 2021), En un lapso de 7 afios la produccion de fique
experimentd un incremento del 25%. Debido a la tecnificacion de los cultivos en algunas
regiones del pais, impactando positivamente en la produccion y el rendimiento. En el 2020, la
produccion aumento 5% en relacion al afo anterior. Estos logros se deben principalmente a la

introduccion de nuevas siembras y al manejo agrondmico aplicado a los cultivos.

(Ramirez-carmona & Ocampo-Lopez, 2023), exponen que esta especie vegetal, no compite
con usos alimentarios y cuenta con una capacidad excelente para tolerar suelos secos; gracias a su
habilidad de reciclar el dioxido de carbono mediante el metabolismo CAM (metabolismo del acido
de las crasulaceas).; Pero estos terrenos deben contar ciertos pardmetros, como un buen drenaje y
tener un tono oscuro de textura areno- arcillosa. Ademads, el PH recomendado para un 6ptimo
crecimiento oscila entre 5.6 y 7. Mientras por su parte (Agrosavia, 2022); argumenta que el cultivo
perenne mencionado “Figura 17, contribuye a la seguridad alimentaria al permitir la siembra de
cultivos temporales durante la rehabilitacion de la plantacion. Esto garantiza una produccion

constante y disminuye la erosion causada la mano humana, se aconseja su siembra en los
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departamentos de Narifio, Cauca, Cundinamarca Antioquia, Santander, Caldas, Norte de

Santander, Risaralda y Boyaca

Figura 1.

Cultivo de Agave.

Fuente:(Agrosavia, 2022)

En Colombia el 70% de la fibra se usa principalmente en la fabricacion de costales
(empaques); los cuales se destinan al envasado de productos agricolas como papa, maiz, arveja,
frijol, cebolla, asi mismo es un requisito para productos de exportacion, especialmente café y
cacao. El 15% se utiliza para la fabricacion de agro mantos y geotextiles, mientras tanto un 10%
es empleado en la produccién de cordeles y sogas, finalmente el restante 5% se emplea para

crear productos artesanales. (MADR, 2021)

(Porras, 2019) Sefiala que, Fenalfique trabaja en el desarrollo de convenios con
universidades publicas y privadas asi mismo con entidades mixtas; las cuales investigan y

desarrollan herramientas, equipos, maquinaria y productos con el fin de contar con elementos
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tecnologicos que les permitan ser competitivos dentro de los nuevos retos para este sector

El procedimiento de desfibrado de fique, es una actividad con un alto grado de exigencia
fisica y mental; por ende, para realizar esta labor se requiere gran experticia del operario;
asimismo una optima instalacion de la maquina en el terreno. Este proceso consiste en la
separacion de la corteza de las hojas y la fibra que se encuentra en su interior; principalmente se
hace uso de métodos manuales o con desfibradora portatil de motor a gasolina o Diesel, Siendo
este la opcion més econdmica. (Rodriguez Azar et al., 2015). Esta tarea se debe realizar con
mucha atencion, dado que presenta un alto riesgo de amputaciones o lesiones en las
extremidades superiores a causa de la secuencia de operacion y de la cercania de las manos a las
aspas rotatorias en el momento de introducir y extraer la materia prima de la méaquina. (Espin &

Cardenas, 2015).

En el departamento el cultivo del fique, es una actividad importante para la economia de
algunos municipios. Dado que esta planta es resistente a suelos pobres y condiciones climaticas
adversas, (Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Rural, 2006). Las mayores
plantaciones se concentran en los municipios de Chinacota, Pamplona, Toledo, Bochalema,
Cécota y Durania. (Cano et al., 2022); en municipios como Abrego existen pequeios cultivos
que no son aprovechados debido a la dificultad en la extraccion manual de dicha fibra. Por ello
se hace necesario fomentar el aprovechamiento y nuevos sembradios de Agave que suplan las

demandas de este producto en el futuro.
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Los municipios que conforman la region cuentan con una alta produccion de cebolla,
frijol, maiz, cacao entre otros; pero no existe una industria que elabore empaques de fique,
llevando al agricultor a utilizar sacos de polipropileno por su bajo costo, causando contaminacion
por un incorrecto manejo de estos. Dadas estas problematicas se hace necesario realizar nuevos
cultivos de fique, dado que la regidon cuenta con grandes extensiones de zonas montafiosas que
no son utilizadas y que presentan condiciones del suelo idoneas para el crecimiento de la planta
en cuestion, asi mismo existen plantaciones que no son aprovechadas y simplemente se
desperdician por falta de un mercado fuerte en la region, que motive a los agricultores a cosechar

y cultivar dicho producto.

En aras de apoyar al pequefio productor, surge la necesidad de contar con una maquina
que facilite la obtencidn de la fibra de fique; realizando este proceso de manera continua, con el
fin de contar con un mejor aprovechamiento de la energia utilizada y que no ponga en peligro al
operador, asi mismo que separe los residuos de forma higiénica para generar un mayor valor

agregado a estos.

1.5. Delimitaciones.

1.5.1 Geogridfica.

El trabajo se llevara a cabo donde exista buena produccion de fique, con la consultoria

del precursor del proyecto.
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1.5.2 Conceptual.

La tematica del proyecto se contextualizara en los proximos conceptos, agave,

descortezadora, tratamiento de residuos, maquina, operador, disefio, tension, compresion

1.5.3 Operativa.

La investigacion se desarrollard haciendo uso de los pardmetros descritos en el presente
documento y contando con la orientacion del director Esta, con el fin de obtener los resultados
esperados a la hora de producir fibra de fique de buena calidad, cumpliendo el objetivo del

Proyecto.

1.5.4 Temporal.

La duracion de este proyecto serd aproximadamente de 2 a 3 meses; contando desde la

fecha de aprobacion del anteproyecto.

Capitulo 2. Marco referencial.

2.1. Marco historico.

El agave es originario de Sur América, especificamente de las regiones andinas de

Colombia, Venezuela y Ecuador, donde se presentan las condiciones climaticas adecuadas para

su cultivo; debido a las precipitaciones climaticas que ocurren la mayor parte del afio. En
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Colombia, se cultiva principalmente en la parte alta de la sierra, en zonas con clima templado y
frio. También crece de manera espontanea en la hoya del Dagua, en el Valle del Cauca, donde se
pueden encontrar montes cubiertos de fique en medio de una vegetacion de gramineas y cactus,

indicativo de un suelo seco.(Torres., 2008)

Antes de la llegada de los espanoles a Colombia, los pueblos que habitaban la region
tenian como una de sus bases economicas y culturales el tejido de fibras naturales. Uno de estos
pueblos era el llamado "pueblo Guane", que vivia en el sureste del departamento de Santander;
ademas de varias zonas de Cundinamarca y Boyaca. Los Guanes se dedicaban a la cazay la
agricultura, y eran hébiles en la fabricacion de ceramica y textiles finos hechos de algodén y
fique. Utilizaban la fibra de fique, para hacer accesorios como tocados, bolsas y mochilas, que

son similares a los que se producen hoy en la zona.(Justo & Vidal, 2011)

Durante la segunda mitad del siglo XIX hasta mediados del siglo XX, Varios paises
latinoamericanos buscaron desarrollar una industria textil mediante la explotacion de este
filamento. En México esta actividad econdmica crecié exponencialmente, debido al desarrollo de
nuevas invenciones; dichas tecnologias migraron a Colombia brindando una gran oportunidad al
pequefio productor debido a su bajo costo de construccion. (Ministerio del Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Rural, 2006).

Figura 2.

Extraccion de la fibra de fique. Desfibrado tradicional con varilla o platina
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Fuente: (Justo & Vidal, 2011)

En 1905, Alejandro Lopez visitd México para investigar los cultivos de henequén y
estudiar en detalle los métodos y maquinas utilizados para extraer sus fibras, centrando su
atencion en la rueda de Solis. Como resultado de su investigacion, Lopez cred un prototipo
innovador basandose en la rueda desfibradora, que luego fue conocida como la Desfibradora
Antioquefia. Esta invencion fue la primera de su tipo patentada en Antioquia, y la primera unidad
se fabricd en Medellin bajo la direccion de Pedro Velilla; Por su parte Lopez continud
examinando cultivos de fique y métodos factibles para perfeccionar su desfibradora durante las

siguientes décadas (Campuzano-Hoyos, 2018)

Utilizando el principio bésico de la maquina desfibradora mexicana que Lopez habia
mejorado y adaptado para su uso en Colombia, varios inventores colombianos disefiaron sus
propias versiones de desfibradoras, enfocandose principalmente en aspectos como seguridad,

durabilidad, potencia, peso y productividad. Entre estos inventores destacaron Gabriel Escobar
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Alvarez y Antonio J. Alvarez R. , quienes desarrollaron la Desfibradora Escobar y la

Destibradora Delta “Figura 3” , respectivamente.(Campuzano-Hoyos, 2018)

La Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, fundada en 1927, tuvo un papel
determinante en el crecimiento de la industria colombiana del fique. Tras la realizacion del IV
Congreso Nacional de Cafeteros en 1930, la Federacion anuncidé su compromiso de promover el
desarrollo de la industria del fique en el pais y sus miembros acordaron no importar yute u otras

fibras extranjeras que compitieran con los envases fabricados en el pais (Duque, 2011).

Figura 3.

Maquina desfibradora Lombar #2 talleres. Escobar Londoiio & CIA

Fuente: (Campuzano-Hoyos, 2018)

En 1938, se fund6 la Compaiiia de Empaques de Medellin, marcando el inicio de la gran

industria del fique en Colombia. Esta empresa, liderada por empresarios como Luis H. Toro,



Leopoldo Arango y Ricardo Londofio, tuvo un rapido crecimiento y llegd a producir mas de un
millon de sacos en la década de 1940. Este avance industrial significo la gradual pérdida de
mercado para los artesanos locales. Con el tiempo, la fabrica diversifico su produccion,

abarcando diferentes lineas de fibra natural como costales, sogas, cordeles, felpas y tapices.

(Torres., 2008)

Durante los afios de 1960 - 1970, la produccion de fique estaba en su mejor momento “
Figura 4”. Sin embargo, la introduccion del plastico en la industria a partir de los afios 1970
generd una crisis en la produccion, debido a que los consumidores optaban por las fibras
sintéticas debido a su menor costo, como el polietileno y el polipropileno. En la actualidad a
pesar de esta competencia, se observo un aumento gradual en el producido de fique. Se hace
énfasis en que el uso del plastico es no deseado; debido a los problemas de contaminacion que

este conlleva .(Vélez Clavijo et al., 2021)

Figura 4.

Produccion de fique a nivel nacional 1960-2019
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Fuente: (Vélez Clavijo et al., 2021)

2.1.1 Antecedentes historicos a nivel internacional.

En 2018, la produccion mundial de fibras alcanzé aproximadamente los 110 millones de
toneladas métricas. Esta cifra se divide en 32 millones de fibras naturales, como se muestra en la
“Figura 5 A”, y 79 millones de fibras quimicas, tanto celulésicas (celulosa en pulpa de madera,
bambt y otras fuentes) como no celuldsicas (obtenidas a partir de moléculas de petréleo), como
se ilustra la “ Figura 5 B”. Por su parte las fibras artificiales representaron el 70% de la

produccion total de estos filamentos en el afio en mencion. (Townsend, 2020)

El agave o (sisal) como se conoce en muchas partes del mundo, es originaria de México,
pero ampliamente, sembrada en muchos otros lugares que también cuentan con grandes cultivos
como Brasil, china, ken-ya, Tanzania Madagascar y Mozambique, y en muchas de estas partes es

declarada una planta silvestre (Ahmad et al., 2017)

Figura 5.

Produccion mundial de fibras, A. naturales — B. naturales + quimicas.
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Fuente: (Townsend, 2020)

Segun (Imam et al., 2016), aunque esta planta nace en clima tropical, alrededor del
mundo han logrado avances en muchas aplicaciones, consiguiendo que la industria a nivel global

se interese cada dia mas en su procesamiento.

2.1.2 Antecedentes historicos a nivel nacional.

Durante la primera década del siglo XXI, CORPOICA y FENALFIQUE han contribuido
en la financiacion y desarrollo de investigaciones; con el fin de aprovechar diversas aplicaciones
de la totalidad de la hoja del fique. En afio 2003 se publico por primera vez la cartilla llamada
“Guia Ambiental para el Subsector Fiquero”, Con motivo de suministrar una herramienta que
oriente e incluya aspectos juridicos, técnicos y procedimentales; al sector agricola, los entes
judiciales y la gente del comun. Esta guia tiene como finalidad facilitar y mejorar el proceso de

gestion ambiental en el sector (Duque, 2011)

Este subsector ha mostrado un excedente comercial, el cual se evidencio por las
exportaciones de sacos, bolsas y talegas para empaques bajo la partida arancelaria 6 305 901
000. Durante el afio 2019, las exportaciones experimentaron una disminucion del 53% en
comparacion con el afio anterior, debido principalmente a la demanda interna de fibra y la
competencia de otras fibras como el yute de India y Bangladesh. Sin embargo, en el afio 2020 se
registro un incremento del 47% en comparacion con el afio anterior. La Gltima exportacion llego

hasta mayo de 2021, exportando 490 toneladas.(MADR, 2021)
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En términos econdmicos el cultivo de beneficia, alrededor de 70.000 familias en
Colombia que se dedican a esta actividad agricola. Esta planta se encuentra presente en 10
departamentos del pais, se destaca Narifio como el departamento lider en produccion con el
37,92% del total nacional, seguido por Cauca con el 36,82%, Santander con el 11,55%,

Antioquia con el 11,04% y la Guajira con el 2,67%.(Ramirez-carmona & Ocampo-Lopez, 2023)

2.1.3 Antecedentes historicos a nivel regional.

Segun (Campuzano-Hoyos, 2018) y (MADR, 2021), en el afio 1934 la produccion de
fique en Norte de Santander ascendi6 a 346 Ton. En la actualidad la produccion en el

departamento a disminuyo 12 Ton.

En cuanto a la contribucion de Santander a nivel nacional, representa aproximadamente
el 9%, con un total de 1.247 productores. En los afios 2017 y 2018, el 4rea de cultivo abarco
1.870 hectareas y la produccion alcanzé las 1.758 y 1.760 toneladas respectivamente, con un

rendimiento promedio de 1 a 2 toneladas por hectarea.(Gobernacion de Santander et al., 2020)

2.2. Marco contextual

Teniendo en cuenta las plantaciones de fique que existen en la provincia y no son

aprovechadas, nace la necesidad de realizar una investigacion que incentive al pequeio
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productor a cosechar y cultivar esta planta; dado que las condiciones geograficas y ambientales

de la region son idoneas.

La finalidad de este proyecto fue disefiar una maquina desfibradora de fique, que cumpla
con los requisitos establecidos en las diferentes normas, que aplican para este tipo de maquinaria;

haciendo uso de herramientas CAE como el software SolidWorks y la teoria de disefio mecanico.

2.2.1 Localizacion y caracteristicas del lugar a aplicar.

En Abrego Norte de Santander, el clima predominante es de tipo medio seco, catalogado
segin Koeppen como tropical lluvioso de sabana (Awi). Esta ubicado a una altitud de 1380
metros arriba del nivel del mar, 8°04"50™N de latitud y 73°13713""0O de Longitud. Segiin
Holdridge en términos de formacion ecologica, se identifica como bosque bajo seco y montafioso
(bs-MB). El promedio anual de temperatura es de 22°C, y una precipitacion media que alcanza

los 1100 mm anuales, lo que garantiza lluvias constantes.(Plan de desarrollo municipal, 2016)

Segun el PBOT, en este poblado existen 126 veredas; distribuidas en 8 corregimientos.
Los cuales son: La Maria, Unién Campesina, El Tabaco, El Chorro, La Paz, Casitas,
Capitanlargo y. El Soltadero Cabe destacar que La Maria atin no esté incorporada oficialmente en
el POT, pero actualmente cuenta con Personeria Juridica N° 318/22 — VII del afio 2014. Ademas,

la cabecera municipal de Abrego estd conformada por 28 barrios (Martinez & Pérez, 2017)



30

2.2.2 Division politica de la provincia.

Abrego forma parte del departamento Norte de Santander. Se considera como la segunda
localidad con mayor extension de tierras, perteneciente a la provincia de Ocafia; con un total de
1.413 kilémetros cuadrados, representando aproximadamente el 6.52% del area total del
departamento. Lo limita geograficamente al Norte; Hacari, La Playa y Ocafia; al Sur, La

Esperanza y Cachira. Este, Villacaro , Bucarasica y Sardinata, finalmente al Oeste con, San

Alberto.(PDM, 2020)

Figura 6.

Mapa politico Abrego Norte de Santander

MUNICIPIO DE ABREGO
(MAPA POLITICO)

Disafo . Heimer Amaro Ortiz

Fuente: (Plan de desarrollo municipal, 2016)
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2.2.3 Division politico rural del municipio.

Se conforma por un area urbana y un sector rural. Aunque afios atras se dividia en 8
corregimientos, la administracion municipal decidio no registrar algunos corregimientos en el
Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) debido que estos no cuentan con centros
poblados. En su lugar, el municipio cuenta con 126 veredas agrupadas en areas que corresponden

cuyos nombres abarcan los antiguos corregimientos.(Plan de desarrollo municipal, 2016)

Figura 7.

Division del area rural
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Fuente: (Plan de desarrollo municipal, 2016)

2.2.4 Hidrologia de la region.

El municipio cuenta con areas de reserva forestal encargadas de proteger los recursos
hidricos. El sistema hidrologico se conforma por los rios, Algodonal, Tarra, Rio Frio, Borra
Oroque y San Alberto (Cesar). proveyendo agua para el consumo humano asi como para

comunidades rurales que se encuentran cerca de estos afluentes (Verjel, 2019)

2.2.5 Ecosistema paramo.

Segun (Plan de desarrollo municipal, 2016), “los paramos son ecosistemas estratégicos
altamente vulnerables a la intervencion antropica. Su importancia es bidtica y ecologica y esta
caracterizada por una limitada cantidad de individuos por especie y un alto grado de endemismo

de especies vegetales y animales”.

El paramo abarca las areas montafiosas de las cuencas de los rios; San Alberto del
Espiritu Santo. Rio Frio, Oroque y Aunque su extension es relativamente reducida con un total
de 845 hectareas, es de vital importancia; debido a la densidad de su vegetacion y su suelo;
siendo estos dos factores indispensables para los ciclos hidrologicos. Esta zona con frecuencia se
cubre por niebla y presenta lluvias constantes, generalmente tiene una temperatura baja y por la
noche puede alcanzar 0° C. Las plantas que se encuentran cominmente son prados de gramineas

intercalados con arbustos, ademas del emblematico frailejon. (Verjel, 2019)
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Figura 8.

Contexto geogrdfico del area propuesta reserva forestal Jurisdicciones
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Fuente: (Corponor, 2014)

2.3. Marco conceptual.

2.3.1 Diseiio.

Para disefiar es necesario generar un plan, tomando como objetivo satisfacer una
necesidad o resolviendo un problema. Si el objetivo es crear algo fisico, entonces el producto
debe ser util, competitivo, confiable, seguro y funcional; asi mismo que sea posible
comercializarlo y fabricarlo. Este es un proceso de toma de decisiones innovadoras y altamente

iterativas. En ocasiones se cuenta con muy poca informacion o con mucha que cominmente
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puede ser contradictoria, el ingeniero de disefio debe sentirse comodo y seguro en la toma de

decisiones y resolucion de problemas.(Budynas & Nisbett, 2008)

2.3.2 Esfuerzo.

Se denomina como la fuerza aplicada por unidad de area, o bien a la distribucion de
fuerzas a lo largo de una seccion especifica. Se representa mediante el simbolo griego sigma "c".
El esfuerzo en un cuerpo con seccion perpendicular A, que se somete a una fuerza axial P
“Figura 9”, se determina con el resultado, del cociente del valor de la carga P; sobre el area A.

Un valor negativo en este resultado indica que se estd a compresion y uno positivo que esta a

tension.(Beer & Johnston, 2009)

2.3.3 Agave.

El agave es un tipo de planta fibrosa. tiene una profundidad de 0,6 m y una vida util de 7
a 10 afios. Se beneficia por primera vez después de 2-3 afios. y posteriormente se corta cada 6-12
meses. Su cultivo es algo fantastico ya se puede cosechar en tierras baldias, secas y en suelos
donde soporten verdaderas sequias.(Mohamed M. Yassen Sheelan M. Hama Akram

Mahmood, 2018)

Figura 9.

Esfuerzo de un cuerpo con area perpendicular A, bajo la accion de una fuerza axial P
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Fuente: (Beer & Johnston, 2009)
2.3.4 Magquina desfibradora.

Durante la extraccion, las hojas son raspadas por las cuchillas del 6rgano desfibrador,
eliminando el recubrimiento superficial, la cera y la pectina. finalmente s6lo quedan fibras. El

principio de su funcionamiento se basa en la rueda de Solis “Figura 11”. (Radoor et al., 2020)

Figura 10.

Esquema de descortezadora de fique comercial

CILINDRO DESFIBRADOR

MOTOR ELETRICO ‘>— ORGANO DE ALIMENTACION
SRl —

- INVERSOR DE GIRO

% G /_

BASTIDOR @ -
T TOLVA DE DESCARGA

S PEDAL

Fuente: (Rio, 2013)
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2.3.5 Raspador Mexicano “Rueda de Solis”.

Segtn Alejandro Lopez, famoso inventor colombiano, quien estudio estos mecanismos a
principios del siglo XX, centro su atencion en el raspador mexicano o también conocido como
"rueda de Solis". El cual consistia en un volante con aspas de bronce biseladas, que presentaba
una forma curva que se ajustaba perfectamente a la circunferencia descrita por las hojas, podia
estar hecho de madera o bronce. Ademads algunos disefios incluian una prensa cuya su funcion
era sujetar firmemente la mitad de la hoja mientras se realizaba el proceso de desfibrado en la

otra mitad.(Campuzano-Hoyos, 2018)

Esta invencion contrastaba con su eficacia y baratura, pues las maquinas mas sofisticadas

que se inventaron durante este periodo, no consiguieron los resultados de la renombrada "Rueda

Solis™.(Solis, 2014)

Figura 11.

Maquina desfibradora de José Esteban Solis

“4‘;

= = o —

RUEDA RASPADORA DE SOLIS,
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Fuente: (Mendoza, 2017)

2.3.6 Magquina descortezadora.
Una descortezadora, es una maquina utilizada en la eliminacion de la capa exterior de
cualquier planta con contenido fibroso; generalmente son utilizadas para la extraccion de fibra de

agave, yute, cafiamo, pifia; entre otras .(Radoor et al., 2020)

Figura 12.

Magquina extractora de Agave

Fuente: (Imam et al., 2016)

2.3.7 Desfibrado.

Es el resultado de disminuir el volumen, tener un menor grosor, una apariencia menos

ancha, mas ligera, suave, sencilla y delineada, hacer hilos de una u otra forma para aprovechar

dichos materiales o materias prima. (Xu, 2010).
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En el desfibrado de hojas vegetales, se dividen las fibras internas de la superficie
mediante procesos manuales o con desfibradoras simples. Es importante asegurar que todas las
partes estén en buen estado y funcionamiento, como las cuchillas y el pechero, para no romper
las fibras. Se iniciar por introducir la hoja al equipo, eliminando las espinas que presentan
lateralmente, comenzando por el area con mayor espesor y se continiia hasta desfibrarla por
completo. Es fundamental realizar el proceso de manera eficiente para aprovechar toda la hoja 'y
evitar desperdicios. Algunos operarios cometen el error de verter solo 3/4 de la hoja, lo que
resulta en pérdida de material y una menor extraccion de fibras al darle la vuelta. (Amparo &

Azar, 2020)

Figura 13.

Extraccion de la fibra de fique. “Desfibrado motorizado”

Fuente: (Justo & Vidal, 2011)
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2.3.8 Poleas.

Se adaptan a diferentes extracciones de alimentos o materias prima, son de diferente
diametro y la idea es trabajarlas con aluminio para tener un mejor desarrollo, su funcién principal

es impulsar y adaptarse en este mecanismo.(Bonilla Giraldo, 2016).

2.3.9 Compactador de tornillo sin fin.

El mecanismo; se basa en un contendedor que almacena los lodos que se requieren
clarificar, Posteriormente pasan de un tanque de almacenamiento a uno de floculacion que
circula por un espesador de criba rotaria. El lodo a tratar es acondicionado y deshidratado antes
del ingreso a un cajon que se ubica en un extremo en la entrada de la prensa. En el interior de la
estructura hay un tornillo giratorio. Este ultimo transporta el lodo tratado desde la entrada hasta
la salida del de la prensa, la cual presenta una forma conica. A medida que la conicidad aumenta
la fuerza de compresion aumenta; haciendo que el liquido se expulse a través de las perfecciones

que se encuentran debajo de la criba, mientras que los so6lidos salen por el frente.

Figura 14.

Componentes compactadores de tornillo
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FILTRATE

Fuente: (Mirzaei & Shen, 2021)

2.3.10 Rodillos transportadores de gravedad.
“Se utilizan cuando se tiene que transportar, acumular, alimentar o retirar algo de forma

accionada o por gravedad; con o sin presion de acumulaciéon” (INTERROLL, 2016)

Figura 15.

Partes de rodillo transportador

Eje de giro

Rodamiento

Cilindro exterior

Tapa

Fuente:(Terra, 2020)



2.4. Marco Teorico.

2.4.1 Procedimiento de diserio.

Se realiz6 una mejora a las desfibradoras comerciales, haciendo uso de rodillos
trasportadores por gravedad a la salida del 6rgano de trabajo; para contar con una produccion
continua, asi mismo se utilizo un tornillo transportador sinfin para la salida y separacion de
residuos, basandose en algunos postulados (Pérez del Rio, 2013), para el calculo de los
elementos y dimensiones del sistema desfibrador. Ademas el primer disefio registrado, “Figura

117,

Figura 16.

Diagrama de flujo del procedimiento de diserio

nicin del Analisis
. Definicién de > Sintesis > i > Evaluacion »| Presentacion
problema optimizacion

4 A
Identificar " .
Elegir mecanismos a Calcular dimesiones de Sustentar proyecto y
utilizar mecanismos y estructura enviar documento

« Comprender principios de funcionamiento
« identificar elementos criticos del sistiema

Sistema de desfibrado

.

Y

Calcular cargas e inercias de v
o] los mecansmos, para  |——
seleccion de motor(es) potencia Ensamble y estudio
de disefio et
v

Transporte y recoleccion

A
de residuos
Diagrama eléctrico

Fuente: (Elaboracion propia)
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2.4.2 Numero de cuchillas.

En la transformacién de las hojas de fique en fibra, se busca extraer filamentos de la
manera mas continua posible. Por ende, se colocara el valor maximo permisible de cuchillas en
el organo desfibrador, tomando en consideracion su geometria y la mitad de su diametro externo

exterior, como se presenta en la “Figura 17”(Pérez del Rio, 2013)

(1

Figura 17.

Esquema del proceso de desfibrado, variables geométricas.

Fuente:(Pérez del Rio, 2013)
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2.4.3 Rigidez torsional en cilindro desfibrador.

En el disefio de flechas, la rigidez torsional es un factor crucial para tener en
consideracion. Un disefio adecuado implica que la flecha pueda transmitir la potencia de manera
uniforme y con un movimiento estable. Las flechas que permiten un excesivo desplazamiento
angular pueden provocar vibraciones que afectan el funcionamiento de las poleas y pueden

resultar en un desgaste o una falla prematura de los cojinetes. (Espin & Cardenas, 2015)

Para el analisis de torsion de una barra, se emplea el par de torsion T; el cual esta
representado con flechas, que indican su direccion “Figura 18”. Estas flechas pueden ser
vectores de fuerza por distancia a lo largo del eje de la barra. El d&ngulo de giro de un cilindro
redondo se encuentra, haciendo uso de la mano derecha y se expresa en radianes.(Budynas &

Nisbett, 2008)

Figura 18.

Barra sometida a torsion
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Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Un vector de momento, que se encuentra en la misma direccion del area superficial del
eje mecdnico; ocasiona un par torsion, ya que este desplazamiento de fuerzas, provoca que estas
se tuerzan al alrededor del eje. Cuando una barra se somete a la accion de estas fuerzas, se dice

que esta sometida a torsion “Figura 18”.(Beer & Johnston, 2009) .

Para el analisis de deflexion o deformacion angular del 6rgano de corte, se utilizaran las
ecuaciones para un cilindro de pared delgada de longitud L; Seglin la teoria presente en
(Budynas & Nisbett, 2008), la cual establece que al multiplicar el esfuerzo cortante, por el
espesor de pared "t t”. Se obtiene un valor constante, esto indica cortante T aumenta si el espesor
de pared t disminuye. El torque total T de un cilindro “Figura 19”, se obtiene por la siguiente

ecuacion.:

T=2 A, 1t (2)
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Siendo Am, el area que abarca la recta de la seccion mediana sefialada, Despejando 7 se

obtiene:

2A,t )

“Dado que el espesor de la pared del tubo es constante (t), la torsion angular por unidad
de longitud del tubo (0;) se calcula haciendo uso de la siguiente expresion” (Budynas & Nisbett,
2008):

TLy

=M 4
4G At @

01

Figura 19.

Tubo de pared delgada cerrado

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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2.4.4 Holgura de la contracuchilla.

Segun (Pérez del Rio, 2013), el valor ideal de la holgura de la contra cuchilla debe
cumplir la siguiente condicion, “la alimentacion debe realizarse en aquel lugar del tambor donde
la accion repelente de la cuchilla no exista” en otros términos, en V. . En este punto cambia la
orientacion con respecto al movimiento de la hoja, ejerciendo una fuerza de repulsion; que
dificulta la introduccion de materia prima al 6rgano de trabajo. Esta condicion se cumple en la
siguiente igualdad:

V, =V, coso %)

. T,
Debido a que el cos ¢ se hace cero cuando ¢ = > Osea en el punto B "Vr"; para obtener

V, =0, el valor del angulo v se determina con el inverso del coseno.

Va

cos(y) = - v, (6)

Donde:
V, =Velocidad a 90°desde la superficie del cilindro de la cuchilla

“Considerando "h", como el espesor de la hoja, es posible determinar la distancia del eje

del tambor sobre la contra cuchilla utilizando el tridangulo boB”. (Pérez del Rio, 2013)

D
Ah=a-h+300s(\|1) 7
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De este modo, en concordancia con la ecuacion (6), se obtiene:

DV,
a=h+5 7 (8)
t

Para obtener un corte 6ptimo, es necesario ubicar al eje del cilindro desfibrador; por

encima del grosor maximo presentado por el material.

Ab= = =2 9)

Figura 20.

Diagrama del contacto cuchillas vs hoja de fique durante de descortezado

Fuente: (Perez del Rio, 2013)
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2.4.5 Presion mdaxima en compactadores de rodillos.

(Pérez Gago et al., 2018),Utiliz6 el Modelo de Reynolds para calcular la presion maxima
(P,4x) €jercida por compactadores de rodillos, Llegando a un andlisis mecanicista de los
diferentes factores que influyen en la densidad final de la cinta, por su parte Reynolds baso su
modelo en el expuesto por Johanson; con el fin de resolver gradientes presion en las zonas de
deslizamiento y corte entre los rodillos. De esta manera estableci6 una relacion entre la densidad

relativa de la cinta (y,) que sale de los rodillos y la presion maxima “ecuacion (12)” que se

ejerce en estos, calculado el espacio minimo permisible mediante la ecuacion:

(10)

A=

YR = Yo Pmax

Esta igualdad describe la relacion entre la densidad relativa de preconsolidacion vy, , el

factor de compresibilidad del material “K” y el valor maximo de presion “P,”

2.4.6 Esfuerzos de contacto cilindrico.

Los esfuerzos presentes en dos elementos cilindricos, de largo “1” y diametros d; y d,;
“Figura 21”. El 4rea de la superficie en contacto, es una region rectangular estrecha con un ancho
de 2 veces b y un largo “1”, donde la presion se distribuye formando una elipse. El valor del

semiancho “b” ; se determina haciendo uso de la ecuacion (11) .(Budynas & Nisbett, 2008)
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(1-vi?)  (1-v)?)
b= | 2L B E, (11)

Figura 21.

Diagrama esfuerzo de dos cilindros circulares rectos

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

La presion maxima se calcula haciendo uso de la siguiente expresion:

Pméx = T[_ (12)
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Las ecuaciones (11) y (12), son utilizadas para elementos en contacto como un cilindro
que tenga plana su superficie externa. Para esto se debe hacer d = co. Estas también aplican para

el caso de un rodillo hueco. En este Gltimo se toma d negativa para su interior.

6=-2VP,. 1+f-|5| (13)
b> Ib

Z2

P | 2 2 |
22

1+?

(14)

2 09

2.4.7 Determinacion de los valores representativos del sistema de alimentacion

“compresion”

Para encontrar la presion recomendada de los resortes amortiguadores de los rodillos y el
factor de agarre de las hojas; estas se establecen teniendo en consideracion la distancia entre las
superficies de los rodillos alimentadores. De acuerdo con (Miller, 1997); esta separacion se

encuentra determinando el factor de agarre de los rodillos; que se expresa de la siguiente manera.
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s >h-D,(1-cos6) (16)

Figura 22 .

Medidas significativas en el proceso de compresion de las hojas de fique

Fuente: (Pérez del Rio, 2013)

s = Separacion entre los rodillos
D,= Diametro externo de los rodillos
0 = Angulo de inclinacion entre la superficie de los rodillos y las pencas de fique

El didmetro exterior minimo recomendado se hallara con la siguiente igualdad:

1 (17)




52

Como afirma (Pérez del Rio, 2013), “Dado que la cantidad de material suministrado por
los rodillos al tambor desfibrador debe ser 0,5 a 0,7 veces la capacidad de paso del tambor,

entonces se puede definir, que

Gaim = (0.550.7) G, (18)

G 1im= Factor de alimentacion de los cilindros compresores.

GaIim
=— 19
U esV, (19)
€ = coeficiente de utilizacion del ancho de trabajo de los rodillos
V,= Velocidad de ingreso de materia prima sin procesar entre los rodillos
Siendo, u, <V,
Va=nu, (20)

Donde:
1 = Constante de deslizamiento (0,8 a 0,9);

u, = velocidad perpendicular a la superficie de los cilindros compactadores.
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La ecuacion (21), determina la fuerza maxima que soportan los resortes en las superficies
exteriores de los cilindros compresores; esto con la finalidad de comprimir uniformemente el
material.

Prniz
O_méz=Am_a (21)
RC

Agc, denota la superficie de contacto del rodillo con las hojas de fique, formando un arco
debido al contacto con el cilindro; asi como la hoja con mayor ancho registrado.(Pérez del Rio,

2013)
2.4.8 Pernos, rigidez del sujetador.

Cuando se analiza un perno como el de la “Figura 27 , se considera como un cuerpo
flexible; debido a las propiedades del material. Para este este caso, se correlacionan la fuerza
aplicada y la deformacion. Esta ultima depende de la constante elastica k descrita en (Budynas &

Nisbett, 2008)

Figura 23.

Dimensiones caracteristicas de un tornillo o sujetador
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Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Como sefnala (Budynas & Nisbett, 2008), “la rigidez de la parte de un perno o de un
tornillo dentro de la zona de sujecidon en general consistira en dos partes, la de la parte del cuerpo
sin rosca y la de la parte roscada.” De esta manera la constante de rigidez “k”, equivaldra a la de

dos resortes en serie “ecuacion (22)”

ki
T kg +ky

(22)

Para la parte sin rosca y con rosca en la region de union, para el caso de dos resortes en

series son las siguientes:

A, E
k= — (23)
I,
A E
kg=—— (24)
lg
A AE
=t (25)

2.4.9 Tornillos, uniones no permanentes, rigidez del elemento.
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Se hace necesario conocer la rigidez de la parte sin rosca y con rosca; para la region de
union de un perno o tornillo; con el fin de analizar su comportamiento bajo una carga externa de
tension. En casos donde existen mas de dos componentes en el ajuste del perno, estos se

comportan como dos resortes en serie bajo tension. (Budynas & Nisbett, 2008)

(26)

En concordancia con la “Figura 24 , la deformacion de una parte con un ancho dx, bajo

la influencia de una fuerza de tension P, se puede determinar utilizando la siguiente ecuacion:

27)

Figura 24.

Representacion geométrica de un cono, con la mitad del angulo del dpice o

~—D

T I Y ‘N

et o —{pee| T T y
/ : u\\ ij S LN
o e~
\\ C)f\_/ /

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

La relacion de rigidez del tronco es:
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nEd tana

(2t tana +D-d) (D+d) (28)
"2ttana +D+d)(D-4d)

Nota: La solucion de esta ecuacion se realiza de forma independiente, para cada
esparrago de la unidn, para luego reemplazar estos valores en la ecuacion (26), con el fin de

encontrar el valor de km

2.4.10 Tornillos, uniones no permanentes, la carga externa.

Considerando el efecto de someter un perno a una fuerza de tension externa “P” sobre la
union, esto se ilustra en la

Figura 25”. Debe tenerse en consideracion que se asume que la fuerza de sujecion “Fi”,
ha sido aplicada uniformemente sobre la tuerca antes de someterla a una carga externa. (Budynas

& Nisbett, 2008); Recomienda para mejorar el analisis revisar la siguiente terminologia.

F; = Carga a presion

P = Carga de traccion

P, = Fragmento P, tomado por el tornillo

P, = Fragmento P, tomado por los componentes

F, = P, + F; = Carga neta en el tornillo

F,, =P, - F; =Carga neta en el tornillo

C =Porcidn de fuerza externa "P" que soporta el tornillo

1 - C = Porcidn de fuerza externa "P" que soportan los elementos
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Segun (Budynas & Nisbett, 2008), La carga P genera una tension que provoca la
elongacion 0. Esta deformacion es posible relacionarla con la rigidez, teniendo en consideracion

que k es la relacion entre la carga y la deflexion. De esta relacion surge la siguiente ecuacion:

Fy = Py+F; (29)

Figura 25.

Union con perno sometida a tension

T —

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

La ecuacion (30), se desarrolla habiendo calculado los valores de k, expuestos en el
procedimiento sugerido en la tabla 8-7 del libro o “

Apéndice A”, luego la constante de rigidez de la union es:

Ky,

C:kb Tk,

(30)

La fuerza neta en el tornillo con F,, < 0 es:
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Fb:Pb+Fi: C P+ Fi (3 1)

La determinacion del momento torsor requerido para alcanzar una determinada precarga,

se determina haciendo uso de la siguiente expresion:

T=K F; d (32)

Siendo K el coeficiente del par de torsion, donde d,,, es diametro de la superficie frontal

de la arandela

d, tanA +f seca
K=(—) ( )+0.625fc

2d 1-ftanA seca (33)

“El coeficiente de friccion se ve afectado por la uniformidad de la superficie, la calidad
de la superficie y el grado de lubricacion. En promedio, tanto “f” como “f," tienen un valor
cercano a 0.15”.(Budynas & Nisbett, 2008). Finalmente el coeficiente de seguridad para

determinar la separacion de la union se determina con la siguiente expresion:

F;

TP(1-C) (34)

Ny

2.5. Marco legal.
Las bases legales que sustentan este proyecto estan contempladas en decretos y leyes

impartidas por el Gobierno Colombiano, en la Universidad francisco de Paula Santander Ocafia y
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en las diferentes Normativas Internacionales y Nacionales las cuales se mencionan

posteriormente.

2.5.1 A. nivel internacional.

NORMA ANSI B1.1. Norma American National (Unified) para roscas se ha aceptado en
Gran Bretafia y Estados Unidos como estandar para todos los elementos con roscas, el angulo de
esta comtinmente es de 60° y la forma de sus crestas pueden ser aplanadas o redondas. (Budynas

& Nisbett, 2008)

NORMA INTE/ISO 13857. Esta norma establece medidas de seguridad en entornos
industriales y publicos para prevenir el acceso a areas riesgosas de los equipos. Estas medidas
aplican a estructuras con alto riesgo, asi mismo incluye documentacion sobre sefializaciones y

lineas de seguridad para evitar el acceso no autorizado de las partes inferiores del cuerpo

(Inteco.org, 2020)

NORMA CEMA No. 300.Estandares dimensionales para transportadores de tornillo
sinfin. Esta norma establece las dimensiones y especificaciones estdndar para los transportadores

de tornillo sinfin utilizados en una amplia variedad de aplicaciones industriales(CEMA, 2019)

NORMA IEC 60034.-1. Aborda aspectos clave de los motores eléctricos, como las

dimensiones, caracteristicas de rendimiento, métodos de prueba y clasificacion de eficiencia
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energética. También cubre aspectos relacionados con la seguridad eléctrica, como el aislamiento,

proteccion contra riesgos eléctricos y sistemas de control.(IEC, 2010)

NORMA ASTM A6/A6M. Establece requisitos estandar para productos de acero
estructural laminados en caliente. Cubre dimensiones, tolerancias, composicion quimica,
propiedades mecanicas y métodos de ensayo. Garantiza la calidad y compatibilidad de perfiles,

placas y barras de acero. (ASTM, 2014)

ASME BPE-2016. Esta norma se establecio para la industria biofarmacéutica, abordando
el disefio, los materiales, la construccidn, la inspeccion y las pruebas de recipientes, tuberias,
bombas, valvulas y accesorios asociados. Haciendo énfasis en la necesidad que los equipos sean
auto limpiantes y sean esterilizados cada determinado tiempo, en la resistencia mecanica y la
calidad de los cordones en las superficies soldadas, Asi mismo el manejo de nomenclaturas
propias a fin de facilitar requisicionar materiales a los diferentes proveedores, materiales,

acabados superficiales, dimensiones y tolerancias entre otras. (BPE, 2016)

AWS D1.1/D1.1M:2020 Este codigo incluye las directrices para la fabricacion y
ensamblaje de estructuras de acero mediante soldadura, entre las que se encuentra los métodos de
soldadura a utilizar dependiendo del material y su espesor. Contiene un listado de referencias que
facilitan a los lectores la implementacion de este codigo; al igual que términos y definiciones,
disefio de conexiones soldadas, inspeccidon, montaje, interpretacion de planos entre otras.

(American National Standard Structural Welding, 2020)
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ASTM 240/A240M-11. “Esta especificacion cubre placas, laminas y tiras de acero
inoxidable de cromo, cromo-niquel y cromo-manganeso-niquel para recipientes a presion y para

aplicaciones generales” (ASTM, 2021)

ASTM A681 — 08 Esta especificacion abarca los requisitos quimicos, mecanicos y fisicos
del acero para herramientas de aleacion forjada que estd disponible. Los productos comprenden
barras con acabados en frio o en caliente, laminas, placas, varillas, tiras, alambres o piezas
forjadas, generalmente utilizados en herramientas, matrices o accesorios. La eleccion del
material para una aplicacion especifica dependerd del disefo, las condiciones de servicio y las

propiedades deseadas(ASTM, 2022)

A nivel nacional.

OHSAS 18001. Occupational Health and Safety Assessment Series (OHSAS), (OHSAS
18002) y (OHSAS 18001); fueron desarrolladas, en respuesta a la alta demanda de clientes para
implementar una norma que reconozca y certifique sistemas de gestion de seguridad y salud
ocupacional que pueda ser evaluado. Siendo su principal objetivo reducir riesgos relacionados
con el bienestar y seguridad en el lugar del trabajo, tanto como el personal, clientes y personas

del comun (NTC-18001, 2007)

NTC 5832. “Establece las condiciones técnicas minimas y las buenas practicas
documentadas para la fabricacion y montaje de los proyectos de estructuras de acero”

(ICONTEC, 1988)
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NTC 4040. “Esta norma se debe usar en conjunto con las normas establecidas de
construccion en general y es aplicable e en toda la soldadura de acero de refuerzo”. (ICONTEC,
1997)

NTC 2506. “Identifica y describe métodos de proteccion aplicables a secciones que
presentan riesgo en maquinaria, indicando los criterios que se deben tener en cuenta para el

disefio, construccion y aplicacion de tales medios”. (ICONTEC, 1988)

NTC 2050. Esta normativa es la concerniente a la manipulacion de todos los elementos

eléctricos de los sistemas, y fundamentalmente tiene los siguientes objetivos(ICONTEC, 1998).

Salvaguardia. El objetivo de este codigo es la salvaguardia de las personas y de los

bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad.

Provision y suficiencia. Este codigo contiene disposiciones que se consideran necesarias
para la seguridad. El cumplimiento de las mismas y el mantenimiento adecuado daran lugar a
una instalacion practicamente libre de riesgos, pero no necesariamente eficiente, conveniente o
adecuada para el buen servicio o para ampliaciones futuras en el uso de la electricidad. Nota.
Dentro de los riesgos, se pueden resaltar los causados por sobrecarga en instalaciones eléctricas,
debido a que no se utilizan de acuerdo con las disposiciones de este codigo. Esto sucede porque
la instalacion inicial no prevé los posibles aumentos del consumo de electricidad. Una instalacion
inicial adecuada y una prevision razonable de cambios en el sistema, permitira futuros aumentos

del consumo eléctrico.
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Intencion. Este codigo no tiene la intencidon de marcar especificaciones de disefio ni de

ser un manual de instrucciones para personal no calificado (ICONTEC, 1998)

Ley 223 de 1995. Articulo 4. Que adiciona el Articulo 424-5 del Estatuto Tributario,
“declaré como bienes excluidos del impuesto sobre las ventas, entre otros, a los equipos y
elementos nacionales o importados que se destinen a la construccion, instalacion, montaje y
operacion de sistemas de control y monitoreo, para lo cual deberd acreditarse tal condicion ante

el Ministerio del Medio Ambiente”. (Torres., 2008)

Ley 223 de 1995. Articulo 6. Que modifica el Articulo 428-f del Estatuto Tributario
declara también como bienes excluidos del impuesto sobre las ventas, la maquinaria o equipo
importado, siempre y cuando dicha maquinaria o equipo no se produzca en el pais, destinados a
reciclar y procesar basuras o desperdicios, la depuracion o tratamiento de aguas residuales,
emisiones atmosféricas o residuos solidos, entre otros, siempre y cuando hagan parte de un
programa que se apruebe por el Ministerio del Medio Ambiente.(Ministerio del Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Rural, 2006)

Resolucion numero 4983, Ministerio de Agricultura, Bogota, Colombia, 30 de agosto
del 2004. “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico nimero 001 RTC-MADR de requisitos
para el empaque de los productos agropecuarios que se importen, se produzcan y se

comercialicen en el territorio nacional” (Duque, 2011)
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Resolucion nimero 1083, Ministerio de Agricultura, Bogota Colombia, 4 de octubre
de 1996. “Por la cual se ordena el uso de fibras naturales en obras, proyectos o actividades objeto

de Licencia Ambiental” (Torres., 2008)

2.5.2 A nivel regional.

Universidad francisco de paula Santander. Acuerdo 065 de 1996. El cual establece el
estatuto estudiantil que es el regente actual en la institucion.(Universidad Francisco de Paula
Santander, 1996)

Articulo 140. El estudiante podra optar por una de las siguientes modalidades del trabajo
de grado:

a. Proyecto de Investigacion

v" Monografia

v" Trabajo de Investigacion: Generacion o aplicacion de conocimientos

v’ Sistematizacion del conocimiento

b. Proyecto de Extension.

v" Trabajo social

v" Labor de consultoria en aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad

v' Pasantia

v' Trabajo dirigido

Paragrafo 1. El estudiante podra optar como componente alterna al proyecto de grado,

créditos especiales como cursos de profundizacién académica o examenes preparatorios.
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Paragrafo 2°. Para algunos Planes de Estudio y de acuerdo a sus caracteristicas el

Consejo Académico podra obviar la presentacion del trabajo de grado.

Articulo 141. El proyecto de grado incluye las siguientes etapas:

a. Presentacion del anteproyecto o plan de trabajo segun corresponda a la modalidad del
proyecto seleccionado.

b. Desarrollo de la investigacion o ejecucion fisica del proyecto.

c. Sustentacion de la investigacion y/o verificacion o aval de la realizacion del proyecto.

PARAGRAFO. Para todas las modalidades de proyecto de grado, el estudiante debera

presentar un informe final avalado por su director.

Articulo 142. Las condiciones y procedimientos para la presentacion, desarrollo y
evaluacion de cada una de las modalidades de trabajo de grado, o sus componentes alternas,
haran parte de la reglamentacion especifica de cada facultad, para cada plan de estudios.

Paragrafo. La Universidad incorporard los trabajos de grado, como componente basico

de su hacer y creard bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la Vicerrectoria
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Capitulo 3. Diseiio metodologico.

3.1. Tipo de investigacion.

La elaboracion de este proyecto, se realizo considerando un tipo de investigacion
descriptiva, dado que se disefiaron y calcularon los principales elementos que conforman el
equipo; a partir del uso de postulados numéricos que permitieron conocer tedricamente el
comportamiento mecanico y las principales caracteristicas de una desfibradora. Al igual conto
con un propoésito basico debido a que se presentan célculos, andlisis estaticos y otras
consideraciones que se deben tener en cuenta en un disefio, todo esto se realizo con el fin de
proporcionar una solucion inmediata a un problema mediante la confrontacion entre los
fundamentos teoricos y la realidad, a través de la busqueda de informacién. En tltima instancia,
el disefio de la investigacion se baso en un enfoque documental, considerando el uso de teorias y

calculos para ofrecer una solucion y contribuir al nuevo conocimiento.

3.2. Poblacion y muestra.
3.2.1 Poblacion.

En la presente investigacion, la poblacion que se tom6 como objeto de estudio; fueron los
diversos conceptos teoricos asociados al disefio de una desfibradora de fique, asi mismo al
transporte de residuos, separacion y tratamientos de residuos. Basandose en las diferentes

normativas y literatura asociadas al tema en cuestion.
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3.2.2 Muestra.

Se determinaron los requisitos necesarios para los célculos y el disefio, siguiendo las
bases teoricas que se obtuvieron de los diferentes autores, al igual se utilizaron diferentes
conceptos vistos en el trascurso de la formacion académica, asi mismo las recomendaciones del
director de la tesis como de los jurados. El conjunto de esta informacion se utilizo para el

desarrollo del disefio que se realizd

3.3. Disefio de instrumentos de recoleccion de la informacion y técnicas de analisis de

datos.

El proceso general de busqueda de informacion en bibliotecas y centros de informacion
es similar debido a que ofrecen recursos similares para la investigacion. Por lo general, el primer
paso es consultar el catalogo, que es un indice que lista todas las publicaciones disponibles en la
biblioteca o centro de informacion, organizadas por autor, tema o materia, y titulo, dependiendo
del tipo de catdlogo utilizado. Las fichas en el catdlogo estan ordenadas estrictamente en orden

alfabético.(Hernandez Escobar et al., 2018)

3.4. Analisis de informacion.

Una vez que se han ubicado los documentos pertinentes al tema de investigacion, el
investigador debe iniciar el procesamiento de la informacion en las etapas preparatorias e
investigativas. Para llevar a cabo este proceso, se utiliza la ayuda de fichas bibliograficas y de

contenido. (Herndndez Escobar et al., 2018)
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3.5. Cronograma de actividades.

3.5.1 Etapas del proyecto.

Tabla 1.

Cronograma de actividades

MESES

Junio Julio Agosto Septiembre
SEMANAS

1 23 4123 4 123 4 1234

ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Identificar la necesidad y obtener informacion sobre
FASE | los tipos de maquinas utilizadas en el proceso de
descortezado

Reconocer la importancia de que la zona de Abrego cuente
Actividad1  una desfibradora de fique; que incentive a la investigacién e
inversién econémica en este sector productivo

Realizar estado del arte sobre los principios técnicos y
Actividad 2  tedricos del funcionamiento de los diferentes disefios de
méquinas desfibradoras existentes
Seleccionar el mecanismo mas eficiente para transformar la
materia prima

Actividad 3

Actividad4  Realizar esquema de funcionamiento del equipo a disefiar

Identificar y seleccionar los elementos y sistemas mecéanicos
Actividad5  necesarios, para generar una solucion de disefio apropiada
para la desfibradora.
Calculary simular el disefio de los componentes que
conforman la maquina desfibradora, mediante las
diferentes teorias de disefio recopiladas y el uso del
software SolidWorks
Integrar las teorias de cineméticas, para el calculo de los
Actividad1 elementos mecanicos que conforman el sistema de
desfibrado.

FASEII

Desarrollar calculos de los sistemas mecanicos, transmision
Actividad2 de potenciay resistencia de materiales que conforman el
disefio

Presentar elementos criticos generados en el software
SolidWorks

Actividad4  Elaborar diagrama del circuito eléctrico del equipo

Actividad 3

Revisar que el disefio desarrollado cumpla con la
normatividad vigente para este tipo de maquinaria.
Presentar la simulacion del disefio de la

FASE IlI: desfibradora, mediante modelos generados en
SolidWorks.

Detallar los componentes que constituyen el equipo y
explicar su funcionamiento

Actividad 5

Actividad 1

Realizar andlisis de elementos finitos, sometiendo a carga
Actividad2  estética los componentes més criticos del sistema, con el
fin de validar su correcto funcionamiento

Actividad3  Determinar el costo de construccion de la maquina

Elaborar especificaciones de operacién y mantenimiento del

Actividad 4 -
equipo.

Fuente: (Elaboracion propia)
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Capitulo 4 Desarrollo de las fases del proyecto

4.1. FASE L. Identificar la necesidad y obtener informacion sobre los tipos de maquinas

utilizadas en el proceso de descortezado

4.1.1 Actividad 1. Reconocer la importancia de que la zona de Abrego cuente una
desfibradora de fique; que incentive a la investigacion e inversion economica en este sector

productivo

Como se expuso anteriormente, el fique es una planta ampliamente utilizada y con mucha
historia en el pais. En la zona de Abrego, no se transforma ni se produce a gran escala; debido a
que no existe un mercado cercano que demande este producto. Entre tanto, el agro utiliza gran

cantidad de estos empaques a un elevado costo con el fin de transportar sus cosechas.

Este cultivo se encuentra espontaneamente al transitar caminos o carreteras, montafias o
al interior de algunas fincas o parcelas; llevando a considerar que se desperdician muchas
plantas. Debido a esto nace la necesidad de contar con una maquina que transforme hojas de
fique en fibra, con el fin de aprovechar eficientemente los productos del campo y favorecer al

pequefio productor, incentivando a la inversion en este sector productivo.

Figura 26.

Plantas de fique - Vereda la Teja Abrego Norte de Santander.
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Fuente: (Autor del proyecto)

4.1.2 Actividad 2. Realizar estado del arte sobre los principios técnicos y teoricos del

funcionamiento de los diferentes disefios de mdaquinas desfibradoras existentes.

En la siguiente tabla, se presenta una revision bibliografica sobre el disefio y construccion
de maquinas descortezadoras o desfibradoras de hojas, tallos pseudotallos. Esta detalla el
funcionamiento, componentes, analisis realizados y resultados; algunos avances en los
parametros de disefio de los componentes mecanicos y nuevos logros en fundamentos teoricos

para este tipo de maquinaria.

Se sefiala que algunas de estas investigaciones, no se encuentran en limite vigente para
este tipo de analisis Pero debido a la complejidad para encontrar estudios que validen
eficientemente el disefio de este tipo de maquinaria, se hace necesario incorporarlas. Estas se
componen de tesis, trabajos de investigacion y articulos; algunas de estas se encuentran en

proceso de patentado.



Tabla 2.

Revisioén del estado del arte.

Publicacién

Descripcion

Analisis realizados

Resultados

Articulo
Development of machine
for extracting sisal fiber

Fuente:(Imam et al., 2016)

Se disefio y construyd una
maquina descortezadora de
agave, que consta de dos
sistemas, uno con tres rodillos
o tambores encargados de
alimentary expulsar; el otro es
un tambor mds grande que es
empleado para eliminar la
corteza de la hoja. Estos son
accionados por medio de dos
poleas en V, una doble para el
érgano de trabajo conectada a
un motor de 3 hp (1450 rpm) y
otra sencilla para el sistema de
alimentaciéon con un motor de
0.75 hp; el cual cuenta con una
caja reductora para alcanzar 35
rom. La productividad del
prototipo fue de 12 kg /h, con
una eficiencia de disefio de
(42,9%) vy rendimiento de
(3,2%)

Se analizdé el rendimiento
de la maquina
sometiéndola a 4
variaciones de velocidad en
el tambor de extraccién
“7.85, 12.57, 17.28 y 22
m/s”. Ademas tres holguras
entre las cuchillas y el
tambor de alimentacién. “4,
7 y 10 mm”;
respectivamente tres
velocidades diferentes en
el tambor de alimentacién
0.05, 01 y 0.15 m/s.
Utilizando de 1 a 3 cuchillas
en cada variacion

Los analisis realizados,
recomiendan para valores
optimos en el desfibrado
bajo las siguientes
condiciones; velocidad del
tambor extractor de 22 m/s.,
holgura de 7 mm, velocidad
de alimentacién de 0,15m/s
y 3 cuchillas.

Tesis

Disefio y construccién de
una desfibradora de hojas y
pseudotallos para obtener
material lignocelulésico a
utilizar como refuerzo de
polimeros

Fuente:(Espin & Cardenas,
2015)

El equipo que se disefid y
construyé, cuenta con un
sistema desfibrador accionado
por una transmision de
potencia de 3 bandas en V,
conectadas a un motor de 10
hp y 1760 rpm, consiguiendo
un torque de 23.5 Nm a una
velocidad de 1358 rpm en el
rotor. Asi mismo el dérgano de
trabajo consta con cuchillas
que tienen una partura de 6°y
un ajuste de compresiéon con
un resorte. La materia prima
transformada con esta
maquina es de 360 hojas/h,
mientras  tanto con el
mecanismo manual se
consiguieron 45 hojas/h. En
estos dos casos se obtuvo fibra
limpia de fique y abaca.

Llevé a cabo un estudio
para obtener una velocidad
de alimentacion adecuada,
midiendo la longitud de
desfibrado en un tiempo
determinado, asi mismo
realizo un protocolo de
pruebas centrandose en
dos  clasificaciones; la
primera tiene en cuenta
especificaciones requeridas
en el equipo y la segunda
determina la calidad de la
fibra utilizando dos
mecanismos de
descortezado, uno con
paletas y otro con cuchillas.

Se obtuvieron valores
favorables para dos
velocidades de

alimentacién una de 125.84
mm/s y la segunda de 126.9
0 mm/s; obteniendo mayor
cantidad de fibras por hojay
menos residuos. Para las
especificaciones requeridas
en el equipo se sefiala que
el ajuste con laregletaes de
vital importancia para
contar con un correcto
desfibrado de la materia
prima, con la finalidad de
que presente menor la
cantidad de desperdicios.
Se resalta que la calibracién
del rotor y la pechera no se
debe realizar cuando la
maquina este encendida,
debido a que se afectara la
integridad de sus
componentes; para prevenir
este  inconveniente es
debido ajustar la holgura a
valores por encima de 1 mm
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Articulo

Development of a Small-
Scale Machine for Extraction
and Brushing of Sisal Fibre
Fuente.(Barasa, 2020)

= i me

La unidad se disefid con el fin
de cepillar y raspar la corteza
del sisal, los principales
componentes incluyen un
tambor de hierro fundido con
cuchillas para la extraccion, un
yunque, tapa de tambor,
marco y soporte concavo,
ademads adiciono un tambor
con el fin de adicionar inercia
para suavizar la rotaciéon. La
maquina logro una produccién
de 10.85 -24.64 Kg/h, con las
dos Ultimas velocidades: asi
mismo el consumo por hoja
desfibrada fue de 1.368 y 1.018
KW.

Se realizo un andlisis
cinematico para determinar
el drea de contacto de la
hoja, variando el numero
de aspas del tambor, su
velocidad, holgura y
velocidad de alimentacion.
Se utilizaron 3,6 y 12 aspas,
cambiando a las siguientes
velocidades: (960, 1130,
1210 ,1308 ,1429 y 1615.)
rpm

Se obtuvieron buenos
resultados, para una
distancia de 1.5 -2 mm,
velocidades 1000y 1200 rpm
en el tambor desfibrador y 6
cuchillas; Concluyendo que
las propiedades de la fibra
tienen una fuerte
correlaciéon con la holgura,
nimero de cuchillas y
velocidad del tambor.

Articulo

Multi-objective
optimization through
artificial intelligence for
designing of an Agave
angustifolia leaf shredder
Fuente.(del Rio et al., 2022)

Se utilizo un algoritmo
genérico y una red neuronal
para la obtencion  de

parametros de disefio
idéneos, basandose en
método hibrido. En primer
lugar se  construyé un

prototipo experimental,
previamente disefiado
haciendo uso de las teorias
expuestas en la literatura y
ecuaciones lineales. Luego de
la construccion la desfibradora
fue sometida a varias pruebas.
En cuanto a las caracteristicas
del equipo, se hizo uso de un
perfil angular con dimensiones
de 0,0381 x 0,0381 x 0,0635 m;
que soportan las cuchillas del
érgano de trabajo. Un motor
eléctrico de 5.6 kW (7.5 HP) a
1765 rpm; el radio para el
rodillo de alimentacién fue de
0.0575, finalmente se
utilizaron el maximo de
cuchillas cilindro desfibrador
siendo un total de Z=16

Se realizo un estudio para
la optimizacion de las
especificaciones de disefio
de la descortezadora,
haciendo uso del software
MATLAB y la herramienta
Neural Network Toolbox.
Para la obtencién del
nimero de neuronas en la
capa de entrada de la red,
se asociaron a tres
parametros resultado de las
pruebas de holgura entre
cuchillas, velocidad de
entrada y salida de las
hojas; siendo estas las
variables de  entrada.
Ademas el porcentaje de
estopa y fibras rotas fueron
las variables dos de la capa
de salida.

Los parametros de disefio
de los componentes
mecanicos se lograron
determinar, haciendo uso
del método de optimizacién
multiobjetivo basado en

algoritmos genéticos.
Gracias a estas nuevas
especificaciones se

consiguio una
cantidad de fibras rotas
(2.83%) y un valor maximo
de residuos de (73.15%).
Este método logro optimizar
los parametros de disefio,
las variables se basaron en
valores reales recolectados
a partir de las pruebas
realizadas al equipo que se
construyd, que luego fueron
modeladas haciendo uso de
algoritmos genéticos
evolutivos

menor

Tesis

Analysis and Design of
Hemp Fibre Decorticators
Fuente:(Xu, 2010)
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Se disefiaron cuatro escenarios
donde la forma de la carcasa y
los rodillos variaban en forma
de S, U C y C mejorada.
Cambiando el orden de los
cilindros al interior de esta
estructura.
escogid el escenario 4, el cual
consta de un rodillo grande en
el centro que reacciona con 4
rodillos auxiliares alrededor,
basdndose en un sistema
planetario; debido a que esta
configuracién genera un flujo
estable de materia prima. se
incluyeron 3 entradas de flujo
de aire.

Finalmente se

Se utiliz6 un molino de
martillos Baker para
averiguar la distribucion de
la fibra extraida,
considerando tres tamafios
de apertura de pantalla
(19.28 mm ,25.74 mm) y sin
pantalla, Ademas el uso de
3 masas de alimentacién
(200 g 125 g y 75 g).
Adicionalmente se realizd
una mediciéon de energia
especifica conectando un
kit de sensores que
recolectaban valores como
el par motor, velocidad,
potencia, corriente y
voltaje enviados a una
computadora cada 2 seg..

Las pruebas mostraron que
200 g de masa transformada

utilizando un tamafio
pequefio de pantalla,
requiere una energia

especifica mayor (73.841/g),
para estos tres escenarios
se produjeron filamentos
mas cortos. Adicionalmente
la potencia sin carga fue de
594 W , y la extraccion se
realiz6 durante 5 segundos.
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Articulo

Alternativa de disefio para
automatizar el proceso de
desfibrado manual en la
fibras
usando

obtencién de
naturales
SolidWorks 2020
Fuente. (Dominguez Cobix
etal., 2022)

El prototipo se constituye de
los siguientes elementos; un
chasis o mesa de apoyo con un
angulo de 15° sobre la vertical,
chumaceras, guias lineales
para sostener la pechera, una
mesa de trabajo conectada con
un tornillo y un volante para
graduar la distancia de la
contra cuchilla y el tambor, y

Realizaron una revisidn
bibliografia para
determinar caracteristicas
de disefio para

implementarlas.

Seguidamente escogieron 3
prototipos diferentes de
sistemas de descortezado
con el fin de
ventajas y desventajas de
cada uno. Este mismo
analisis lo hicieron para la
transmision de potencia y
para
residuos.

analizar

la evacuacién de

Luego de filtrar la
informacién, seleccionaron
los diferentes sistemas
presentes en la maquina y
la base tedrica para el
desarrollo de los célculos de
los componentes.
Finalmente se realizé un
disefio un disefio factible
cuanto a la construcciéon y
ergonomia para el operario.

Articulo

Evaluacién de un equipo
para la obtencién mecanica
de fibra de rastrojos de la
cosecha de pifia Golden
Fuente:(Veldsquez Ccosi et
al., 2020)

una tolva para evacuar
residuos. Finalmente se
escogio como sistema
desfibrador un tambor con
paletas.

La finalidad de esta
investigacion fue disefar,

construir y evaluar un equipo
que posea la capacidad de
separar la  celulosa del
restante de biomasa de la hoja
de pifa. El disefio consta de un
tambor con multiples cuchillas
que es accionado por un motor
de baja potencia y torque;
contiene un mecanismo que
es movido por un volante
sujeto a la plataforma, que

acerca la plataforma de
alimentacién al sistema
desfibrador, para variar la

holgura entre cuchilla y contra
cuchilla, esta distancia se
puede ajustar entre valores de
0,5; 1y 1,3 mm. los materiales
mas significativos que se
utilizados fueron acero
inoxidable (paletas-tambor), y
perfil de acero galvanizado en
para la estructura.

Primeramente se validaron
los resultados del modelo
creado haciendo uso del
SolidWorks, a
partir de un  analisis
estatico, modelado y
ensamblado de piezas.
Seguidamente luego de la
construccién del equipo se
realizaron  pruebas de
operaciéon con carga y sin
carga; sin energizar se hizo
una inspeccion
examinando el estado de
las piezas,

superficiales vy
eléctrico. En la auditiva se
examind que no existiera
ningun sonido anormal de
las paletas con el centro
axial de giro, finalmente
energizado se evaluaron las
holguras de descortezado.

software

visual

acabados
cableado

Los parametros de disefio
que se encontraron indican
que los materiales para la
construccion  deben  ser
mixtos, con acero
galvanizado para la
estructura mayor de 2 mmy
no mas de 6 mm de espesor.
Se recomienda soldadura
eléctrica y TIG (Tungsten
Inert Gas). No se
encontraron anomalias
visuales ni auditivas paralas
pruebas sin carga. Ademas
se resalté que la calibracién
del equipo para la holgura
ideal de desfibrado oscila
entre 0,5a1,3mm.

Articulo

Review paper on design and
modeling of multipurpose
fiber extracting machine
Fuente:(Praful P. Lanjewar
& Awate, 2017)

Las caracteristicas principales
de este disefio son: holgura de
1 mm, velocidad de 775 rpm en
el érgano de trabajo, angulo
de alimentacién de 180 grados
con relacién a la horizontal.
Ademds en vez de un solo
rodillo descortezador, se
integra un rodillo
descortezador doble y otro
que se encarga de la
desprender material pulposoy
los nudos. Para desprender la
pulpa de platano se requiere
una fuerza de 177 N, para el
caso de la pifia se necesita una
fuerza de 180 N. Dado que se
proporcioné una tolva que

tiene el propdsito de
transportar es posible
automatizar este proceso,

conllevando un aumento en la
productividad.

Crearon el disefio de la
maquina prototipo gracias a
la utilizacion de tecnologias
CAD, seguidamente se
aplicaron andlisis estaticos
a los elementos
seleccionados para después
realizar modificaciones a
este. Posteriormente se

discutieron los resultados.

La extractora de fibra
multipropésito se disefid
con mayor
reduciendo la inversidn,
debido a la versatilidad de
la maquina para procesar

eficiencia;

varios tipos de materia
prima, resolviendo la
problematica de las

impurezas y mejorando la
calidad de la fibra. Cuenta
con una facil operacién y
puede ser utilizado para
produccién en masa.
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Articulo
Design and development of
plantain fibre extraction
machine

Fuente.(Oreko et al., 2018)

Se realizo un modelado del
equipo a construir, haciendo
uso de un software CAD.
Posteriormente se sometieron
a pruebas
competentes principales del
equipo; este consto de un
motor eléctrico, el cual acciona
el tambor
eliminando la pulpa del tronco
de pldtano cortado; dejando
solo las fibras. Cuenta con
transmision de bandas,
cojinetes, cubierta para las
correas y motor, barra para
lavar los tejidos entre otras.

estaticas a los

descortezador

Para la etapa de disefio, se

realiz6 un andlisis de
tension de Van Moisés
considerando condiciones

de tension y deformacion
en el tambor, eje vy
estructura del marco. Para
las pruebas de holguras de
desfibrados; los espesores
entre cuchillas oscilaron
entre 4 -10 mm. Se utilizo
un motor monoféasico de
induccién que opera a 220
V. En la prueba de
produccién, se cronometro
el tiempo de extraccidn con
el fin de determinar la
productividad del equipo.

Se determino que un motor
de 2 hp puede impulsar el
érgano de trabajo, se
selecciono una correa plana
con un angulo de 2.87 rad. El
didmetro del eje fue de 11.6
mm, con una resistencia ala
deformacién maxima de
10.328 Nm; el peso del
cilindro descortezador, el
cojinete y eje fue de 67.51
N. Para espesores entre
cuchillas de 6 -6.5y 7 mm
fue necesario
respectivamente, una
fuerza de descortezado de
150 — 200 y 250 N; para la
productividad se encontré
que para un espesor de 4
mm se gastaron 27 s,
mientras tanto para uno de
10 mm se invirtié 42s.

Articulo
Design and Parameter
Optimization of Transverse-
Feed Ramie Decorticator

Fuente. (Xiang et al., 2023)

Esta clase de maquina utiliza
tambores multiples donde se
introduce el tallo de ramio, el
cual es alimentado
longitudinalmente en
direccién de la rotacién de las
paletas, mientras se realiza el
descortezado, se enrolla vy
raspa repetidamente por un
dispositivo flexible. Entre sus
principales ventajes se
encuentra su flujo continuo de
alimentacion, poca mano de
obra y facil operacion. Este
tipo de disefio es de
alimentacion transversal,
consta de una entrada de
alimentacién, barra de presién
con unainclinacion, placa guia,
6rgano de trabajo, motor
principal, tolva para salida de
fibras, estructura y sistema de
control, entre otras. La
produccion del equipo es de
78.5 Kg/h. la cual representa
entre 6 a 8 veces mas que las
desfibradoras de ramio
comunes.

Se desarrollo un modelo
matematico para
determinar los parametros
de operacion y el
porcentaje de residuos en
la fibra, utilizando como
variables la holgura de
descortezado, la velocidad
del érgano de trabajo vy la
velocidad de transferencia
de masa, con el fin de
determinar una
combinacién idénea de las
caracteristicas de disefio.
Por ultimo se hizo un
estudio multiobjetivo de
optimizaciéon haciendo uso
de la prueba Box-Behnken,
con el fin de proporcionar
datos sobre la precision del
modelo de prediccién.

Fundamentandose en los

resultados  del estudio
multiobjetivo de
optimizacién, se
encontraron las

especificaciones necesarias
para el desfibrado de ramio,
estas indicaron una holgura
de 3.7 mm, velocidad de
transporte de 340 rpm. Para
la produccion se logré un
porcentaje de 5.05% en una
rama fresca con una tasa de
impurezas en la 1.24 %. lLa
precision del modelo de
prediccion fue menor al 5%,
certificando la precisién del
modelo. Se logré una
produccion de 78.5 Kg/h de
acorde a los parametros de
disefio, la fibra cruda
presento un porcentaje de
goma del 23.45 % y la pelada
logro certificarse para un
estdndar nacional para la
fibra de segunda clase, Esta
investigacidén establecié un
fundamento tedrico para las
descortezadoras de ramio.

Fuente: (Autor del proyecto)
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4.1.3 Actividad 3. Seleccionar el mecanismo mads eficiente para transformar la materia

prima.

Tabla 3

Andalisis de alternativas de sistemas desfibradores

2 Figurade referencia

Descripcion

Ventajas

Limitaciones

Tipo. Tambor
desfibrador con
cuchillas y picos
4

1y

m
Fuente. (Mayorga
Hernandez, 2004)

El mecanismo consiste en
la combinacién de cuchillas
fabricadas con un angulo
metalico de 2,54 cm de
altura y pdas con una
inclinacion de 45° y con un
desfase entre cuchillas de
1,4 cm. Consta con 5
hileras de 12. Ademas de
4 paletas.

¢ Ademas de
descortezar, también
cepilla la fibra

¢ Menor costo de
construccion

« Disminuye el peso del
tambor

« No presenta residuos
en las puntas

* Mayor limpieza de la

* Afectacion de las
propiedades
mecanicas de las
fibras

« Alto porcentaje de
fibras rotas

* Complejidad de
construccion

« Alta probabilidad de
lesiones al realizar mto

Tipo. Mdlttiples rodillos
dentados

Fuente. (Hobson et
al., 2001)

El sistema de descortezado
se conforma de cuatro
elementos principales. Dos
rodillos de cara lisa, con un
diametro mayor y el otro
menor, siendo el segundo
el motriz. Tres pares de
rodillos dentados
encargados de eliminar la
corteza. Rotor principal
con pasadores que tienen
como funcion separar la
“capa brous" y el sistema
de alimentacién.

¢ Generalmente estos
mecanismos se utilizan
para separar corteza de
tallos duros como el
cafiamo.

* Mayor limpieza de la
fibra

» Flyjo constante de
produccién

¢ Alto rendimiento de
fibra

« Tiempo de
mantenimiento extenso
* Costo de
construccion elevado
¢ Disminucion de
propiedades
mecanicas de las
fibras .
Lubricaciéon constante
* Consumo alto de
potencia mecanica
debido a un mayor
peso

Tipo. Tambor
desfibrador con
cuchillas cuchilllas y
picos

Fuente. (Xu, 2010)

Consta de un rodillo
grande en el centro,
compuesto por paletas;
este reacciona con 4
rodillos auxiliares
alrededor, basandose en un
sistema planetario; debido
a que esta configuracion
genera un flujo estable de
materia prima. se
incluyeron 3 entradas de
flujo de aire.

¢ Produccion continua
* Mayor control sobre la
trayectoria de salida del
material

« Fibra mas limpia

* Menor tiempo de
extraccion

* Mayor resistencia
mecanica a esfuerzos
ciclicos

« Ideal para procesar

tallos duros

* Atascamiento
constante de residuos
Limpieza constante
« Alto porcentaje de
fibras rotas
e Mayor esfuerzo
sobre las paletas del
rotor
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Tipo. Tambor
desfibrador con
cuchillas en L

Fuente. (Espin &
Cérdenas, 2015)

Consta de 16 cuchillas con
un largo de 28 cm,
fabricadas con angulo en
L, sujetadas con pernos a
la superficie del tambor
que tiene un didmetro de
34.5 cm, estas tienen una
apertura de 6° y un ajuste
de compresidn con un
resorte. El desfibrado por
la accion una

* Descortezado uniforme
* Facilidad para realizar
mantenimiento

* Menor costo de
construccion

* Materiales comerciales
* Bajo peso

* Puede procesar
diferentes tipos de hojas o
tallos

+ Corrosion por
atascamiento de
residuos

¢ Desbalanceo por
residuos

¢ Altura de paletas
desigual luego de
afilado

+ Limpieza constante

Tipo. Alimentacion
longitudinal

Fuente. (Xiang et al.,
2023)

Este mecanismo utiliza
tambores multiples donde
se introduce el tallo de
ramio, el cual se alimenta
longitudinalmente en
direccion de la rotacion de
las paletas, mientras se
realiza el descortezado, se
enrolla y raspa
repetidamente por un
dispositivo flexible.

* Reducir costos por
mano de obra directa.

* Produccion continua

¢ Operacion simple

* Mayor produccion con
relacion a las del mercado

+ Disminuye las
propiedades
mecanicas de la fibra
* Residuos en la
base y en los finales
del mecanismo flexible
» La fibra contiene
alto porcentaje de
impurezas

* Varia la calidad

* Costo de
contruccion elevado

Tipo. Cilindro
desfibrador con
cuchillas sujetas a perfil
angular soldado

Fuente. (del Rio et al.,
2022)

Este es el elemento critico
del equipo, encargado de
separar el material fibroso
de la corteza; consta de 16
cuchillas sujetas con
pernos a un perfil angular
de38.1x 38.1 x 63.5 mm
soldado a la superficie del
cilindro, el cual tiene un
didmetro de 370 mm, dos
discos interiores, eje y un
soporte dentro del tambor

* Desfibrado uniforme

* Menor porcentaje de
fibras rotas

* Igual altura de las
cuchillas luego de realizar
afilado

» Bajo costo de
construccion

* Facilidad para realizar
mantenimiento

* Fibra més limpia

¢ Los parametros de
funcionamiento
depende de las
propiedades de las
hojas.

+ Corrosion por
atascamiento de
residuos

+ Afilado constante
* Puede presentar
desbalanceo por
atascamientos de
material

Fuente: (Autor del proyecto)

En la Tabla 3 se realiz6 un andlisis de los diferentes tipos de sistemas de descortezado

encontrados en la literatura, considerando las especificaciones necesarias para disefar este tipo
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de maquina. (Espin & Cardenas, 2015), expone que entre los principales parametros se
encuentran: Fiabilidad, que hace referencia a la limpieza de la fibra. Costos, facil construccion y

mantenibilidad.

Para proposito de este trabajo se seleccionard, el cilindro con cuchillas; las cuales estan
sujetas de aletas soldadas a la superficie del tambor. Se realizaran algunas modificaciones al
sistema de alimentacion pero estas no afectaran la base tedrica de este sistema, debido a que el

principio teorico sigue siendo el mismo.

4.1.4 Actividad 4 Realizar esquema de funcionamiento del equipo a diseriar

En la “Figura 27, se muestra un diagrama de flujo que contiene el esquema general de
funcionamiento del equipo a disefiar. Seguidamente se detalla cada subproceso en un diagrama
diferente. A fin de contar con una nocién mas clara de las funciones a realizar por el equipo:
ademas de identificar y seleccionar, las piezas o mecanismos necesarios para brindar una

solucion de disefio apropiada.

En la Tabla 4, se detallan el color y el nombre de los subsistemas. Se resalta que el
sistema de transmision de potencia, se determinara en el desarrollo de los calculos; debido a que
es necesario establecer las diferentes velocidades de alimentacion para su seleccion. Asi mismo,
la determinacion de las diferentes funciones de miembros estructurales; encargados de sujetar al
sistema en general y sus subsistemas se realizard al momento del modelado y ensamblado de las

diferentes piezas.



Tabla 4

Leyenda esquemas de subsistemas

Leyenda Nombre subsistema del equipo a disefiar

Desfibrado

Transporte y separacion de residuos

Transmision de potencia

Alimentacion

Transporte y limpieza de fibra

Fuente: (Autor del proyecto)

Figura 27.

Esquema de funcionamiento desfibradora

Entrada de
materia
prima

Hoja o pseudotal

Entregar fibra

M1 - Correa

Direccionar

transportar

[ Transportar ]4—[ Comprimir ]4—]
!

M1. - Correa

-

Compresiény
alimentacion

Descortezar Residuos—iap-

L_4_J

M1. - Correa

Fuente: (Autor del proyecto)

Figura 28.

M2. Motoreductor

Transportar y
separar

Jugo

Filtrar

Recolectar

—Bagazo—s-| Transportar

Entregar

Recolectar
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Esquema sistema de alimentacion

Motoreductor.

Ajustar
presion de
rodillos

Elemento flexible - Reductor __ )
Sistema planetario de engranajes

Comprimir
alimentary |=—Collarin Gengtar
sujetar PSS
Rodillos compresores
Apoyar y
guiar Guia de carro con volante
Lamina
Calibrar
holgura de
desfibrado
Fuente: (Autor del proyecto)
Figura 29.
Esquema sistema desfibrado
Hoja comprimida
Cuchilla Contracuchilla
‘ \ J
Producir Eliminar
fuerza de Transformar — cortezade |<—Base mavil
cizallamiento una cara

Sostener

tambor _] G,id,o Sostener
Eje - Chumacera | v 8’5, contracuchilla
L}
L Sujetary Fibra =
girar
A

M1. - Polea




Fuente: (Autor del proyecto)

Figura 30.

Esquema sistema de transporte fibra

(Tulva

Recibiry
redireccionar

—Guia—

Y

_~Rodillos por gravedad Tolva
Y

Recolectar

Fuente: (Autor del proyecto)

Figura 31.

Esquema sistema transporte y separacion de residuos

ﬁ
Tolva

Recibir y
direccionar

Tolva

Transportar y
separar Tornillo
Generar
Acople L
(o fuerza en
a Regular Almacenar Comprimir |« o
salida Tobera Ducto ser;r ido
contrario

) Resorte-
Filtrar tapa

4

M

\J

- Z—

Caja reductora

Jugo

¥ Entregar
Bagazo

Ducto

M2. Eje.

'4—
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Fuente: (Autor del proyecto)

4.1.5 Actividad 5 Identificar y seleccionar los elementos y sistemas mecdnicos necesarios,

para generar una solucion de diserio apropiada para la desfibradora.

Mas adelante se desglosaran y se explicaran las diferentes funciones a realizar, por cada
subsistema mecanico del equipo que se plantea disefiar. Luego se justificaran, se normalizaran y
estandarizaran sus elementos principales; tomando como base los esquemas de funcionamiento
que se mostraron anteriormente para la seleccion de estos “Figura 27) - (27)”. Debido al efecto
corrosivo que el jugo de fique, sobre los elementos estructurales, que mencionan (Espin &
Cérdenas, 2015), y otros autores. Se seleccionardn algunos elementos estructurales que estén en
contacto con el proceso; de acero inoxidable tipo 304, bajo los estandares de la norma ASTM A-

240.

Seglin sefiala (Ingemecanica.com, n.d.), el acero inoxidable tipo 304 presenta una baja
conductividad térmica en comparacion con los aceros al carbono, lo que representa aumentos en
los gradientes de temperatura. Lo anterior puede ocasionar deformaciones en las cuchillas u otros
elementos constitutivos, al momento de estar realizando su trabajo. Por este motivo se optd por
seleccionar aceros altos en Carbono y Cromo, mejor conocidos como aceros rapidos; para
elementos de corte, transporte y limpieza, debido a su alta conductividad térmica en comparacion

con el 304, ademas de su resistencia a la corrosion.
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Citando a (Vélez Salazar & Velasquez Florez, 2020), En Colombia, las principales
industrias importadoras de saponinas entre el 2013 y 2017, fueron las de bebidas, alimentos y
farmacéuticas, las marcas mas reconocidas se muestran en la ” Figura 32”. Se sefiala que el
precio por kilogramo, de este producto en 2017 ascendié a 311 USD. Debido a estas
aplicaciones sobre los subproductos de los residuos del fique, el equipo a disefiar entra en la
categoria biomédica, alimentos. Entre otras, por ello la seleccion de materiales debe realizarse
con sumo cuidado; a fin de no contaminar el jugo con particulas corrosivas que se puedan
generar elementos metélicos de la maquina. Para lograr esto, es necesario seguir las

especificaciones de la Norma ASME BPE.

Debido a los estandares de higiene que requieren para estas industrias, el costo final del
disefio puede ser elevado; pero dada la calidad de los materiales a utilizar; este equipo tendra una
vida 1til bastante elevada. Ademas, al contar con una produccion continua; en poco tiempo se
obtendra el retorno de la inversion. Logrando de esta manera cumplir las normas de salubridad
necesarias para la transformacion, el transporte y la separacion de los subproductos del fique.

Obteniendo asi, precios mas elevados sobre esta materia prima.

Figura 32.

Principales importadores de saponinas en Colombia entre 2013 y 2017
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Fuente:(Vélez Salazar & Velasquez Florez, 2020)

En la “Figura 33” se detalla el proceso de desfibrado de fique, abacd y pseudotallos de
platano; donde se detallan con flechas la expulsion de filamentos y bagazo. Estas maquinas se
basan en el principio de desfibrado de la rueda de Solis, que se mostr6 en el marco conceptual se
esta investigacion “Figura 11”. De esta evidencia visual se pueden concluir cuatro aspectos

claves al momento de seleccionar materiales y mecanismos para el disefio a implementar:

Figura 33.

Desfibradoras tradicionales

Fuente: (MotoBenz, 2021), (RAB innovative engineering solutions, 2015) ,(Aparicio,

2020),(Jaramillo, 2012).

1. Las particulas de residuos siguen una trayectoria tangencial al filo de las cuchillas,
producto de la colision de estas con la superficie de la hoja y el yunque. La direccion del

conjunto de subproductos expulsados; se puede determinar siguiendo, el principio de la
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conservacion de movimiento lineal. Y la velocidad de corte y tangencial por cuchilla. Descritas

por este conjunto, debido a esto la geometria de la tolva se debe ajustar a esta trayectoria.

2. El centro de masas comprendido por el conjunto de los filamentos expulsados, apunta
hacia abajo. Lo que indica que la salida de la fibra siempre sigue una trayectoria vertical, para
este tipo de sistemas de descortezado. Considerando esto, es necesario una guia que redireccione
la fibra; ademas de rodillos accionados por gravedad, dado que se debe permitir el paso de las
particulas de corteza expulsadas al momento del proceso de desfibrado, para que no existan
atascamientos. Finalmente otro elemento que conduzca la fibra contaminada con jugo y corteza a

los rodillos compresores del sistema de transporte y limpieza.

3. La mayoria de disefios de estas maquinas, no cuentan con un sistema que transporte y
separe residuos de manera eficiente. Como se menciond en la justificacion de esta investigacion,
federaciones como Fenalfique, Fedefique entre otras; realizan investigaciones sobre avances en
la aplicacion de nuevas tecnologias y transformacion de los residuos postcosecha. Generando un
valor agregado a estos subproductos cuyas aplicaciones pueden variar desde abono, alimento
para ganado, desengrasantes industriales, tratamientos anticancerigenos entre muchas mas.
Debido a esto es necesario contar con un sistema. que separe el jugo del bagazo de manera

higiénica.

4. Los elementos constitutivos que conforman estos equipos, no tienen en consideracion
el alto grado de corrosion que se produce en este proceso; dado que la mayoria de estos disefos

buscan reducir costos. Es claro que el escatimar recursos en maquinas, que estaran sometidas a
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produccion continua puede causar graves fallas mecanicas o ruptura de elementos constitutivos
como las cuchillas u otros. Ademas de la contaminacion de los subproductos, siendo esta, una
industria que puede acceder a mejores y mas complejos equipos, en aras de aumentar la
productividad y mejorar la seguridad del trabajador. Por ello se requiere un mayor grado de

precision e inversion.

A continuacion se detallaran las funciones de los subsistemas y los elementos
constitutivos que se planean implementar en el disefio., se seleccionaran materiales segin lo
establecido en las diferentes normatividades, y algunas consideraciones a tener en cuenta; en los

calculos de la geometria de estos componentes.

Sistema de desfibrado. Como se menciond anteriormente el sistema de desfibrado
seleccionado; constara de un cilindro hueco con aletas de acero inoxidable soldadas a su
superficie exterior bajo el estandar del codigo ASME B31.3. Con el fin de someterlas a un
analisis de uniones soldadas, por medio del software SolidWorks. A su vez a estas se le
adicionarén cuchillas con determinado angulo filo e inclinacion a definir, que estardn sujetas con
pernos a un costado. Este subsistema es el mas importante del equipo, dado que en este se realiza

la funcién central. Los principales componentes de este sistema se detallan posteriormente

Tambor desfibrador. Este es el elemento critico del sistema, dado que en este se
realizara la operacion central del equipo. Constara con “N” Cuchillas sujetas a su superficie
exterior con un angulo de inclinacion a definir, las cuales tienen como funcidn eliminar la corteza

de la capa superior de la hoja; al momento en que esta transite por el espacio comprendido entre
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los extremos superiores de las cuchillas y el yunque, causando una fuerza de cizalla que
desprende la pulpa de la hoja y deja solo la fibra. Para el andlisis estatico y una futura
construccion, se utilizara un tubo hueco S31603 “Figura 34”. La seleccion de este material es
debido a su facil soldabilidad, su resistencia a la corrosion. Ademas es aceptado por la norma
BPE para materiales de union, la cual dice. “Solo los grados de acero inoxidable austenitico
enumerados en la Tabla MM-2.1-1 o la Tabla MM-2.1-3 pueden usarse para componentes

soldados, excepto segun lo permitido en MM-5.1.”(BPE, 2016 , p227)

Figura 34.

Tubo redondo de acero estructural

Fuente: (SHUBHLAXMI, n.d.)

Cuchillas. Contaran con n perforaciones rasgadas pasantes en su superficie lateral, las
cuales tienen la funcién de permitir el movimiento relativo entre superficies en contacto, la
seleccion de la geometria de estos orificios, se debe a que luego de cada afilado variara su altura.

Estas alojaran un nimero de pernos a definir; la cantidad dependera de las cargas aplicadas a esta
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superficie al momento realizar su trabajo. El dngulo del bisel, se tomara de la literatura en base al

rendimiento mas alto registrado en las pruebas de los diferentes prototipos construidos.

Figura 35.

Cuchilla plana D2-HCHC

Fuente:(Industrial machine knife manufacturers, n.d.)

El acero AISI D2, se utiliza en la industrial metal -mecénica, particularmente en trabajos
en frio. Asi mismo en procesos de poda e industria de conformacion y corte. Este se trata
térmicamente para elevar su dureza, logrando una alta resistencia a la fractura.; conservando su
forma y estabilidad dimensional .(ggdmetals, n.d.).Contiene basicamente 18% de cromo y 8% de
niquel, con un contenido de carbono limitado a un maximo de 0,08%. “Tiene gran aplicacion en
las industrias quimicas, farmacéuticas, aerondutica, naval, uso en arquitectura, industria

alimenticia, piletas, rentre otras”.(Cia., General de Aceros, n.d.)

Con el fin de normalizar y estandarizar los componentes criticos del equipo, se optod por
seleccionar la cuchilla de acero alto en Carbono y Cromo especial para procesos de corte con un
yunque a juego., del catalogo “Food Processing & packaging industrial knives” de la empresa
TGW. Cuyas dimensiones son 16.25” x 2.000” x 0.375”. Segun (Industrial machine knife

manufacturers, n.d.),
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Este material cumple lo que establecido la norma AISI D2, a dicho elemento se le
modificara el angulo de bisel, ranuras para los pernos, distancia entre ranuras y el borde. Para
que luego de someterlas a un analisis de elementos finitos y validar su comportamiento bajo la
interaccion de las cargas de trabajo, enviar el plano a la compaiiia productora, con el fin de

recibir una cotizacion para los costos.

Yunque. Tiene como funcion eliminar la corteza de la capa inferior de la hoja, mientras
transita hacia el interior del equipo. Se selecciono el yunque del catalogo “Food Processing &
packaging industrial knives” de la empresa TGW. El cual cuenta las siguientes dimensiones:
16.00” x 0.97” x 0.308”. Se sujetara con “n” pernos en su superficie a una placa sujeta del

sistema de alimentacion

Figura 36.

Cuchillas — yunques

“umn.muulml“-‘"‘ FRRRTTILLLLY K mm———

Fuente:(TGW, n.d.)

Aletas. Se utilizaran perfiles en L de acero inoxidable 316L, a los cuales se les realizaran
ranuras para el ajuste de las cuchillas; por medio de pernos. El angulo de inclinacién se
seleccionara del que mejores resultados haya presentado en la literatura. Estaran ubicadas en la
superficie exterior del cilindro, unidas con soldadura TIC siguiendo las instrucciones del codigo

AWS D1.1/D1.1M
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Figura 37.

Angulo de acero inoxidable 316 L

Fuente:(Montanstahl, n.d.)

Tornillos, tuercas cuchillas: Tienen como funcion sujetar las superficies de las cuchillas
con las aletas, estos deben ser segin la norma ASME BPE, de acero inoxidable de grado superior
la tuerca debe ser de cabeza ciega y el tornillo puede ser hexagonal, las medidas de estos se

estableceran en los calculos a realizar.

Figura 38 .

Tornillo hexagonal inoxidable de rosca completa 316L - Tuerca hexagonal ciega
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Fuente:(WELLBOLT CO, n.d.), (Seguridad, n.d.)

Escudos cilindro desfibrador. Tienen como funcion conectar el eje con el tambor, por
medio de cufias. Ademads evitan el ingreso de material particulado al interior del cilindro
desfibrador evitando que se creen acumulaciones, que puedan ocasionar que el producto sea
contaminado por un crecimiento microbiano no deseado. Los dos escudos seran conectados por
medios de esparragos y tuercas en sus superficies exteriores. El material seleccionado es acero

inoxidable 316L.

Esparragos. Su funcion principal es cerrar y conectar las tapas del 6rgano desfibrador; el
material seleccionado sera el mismo del cilindro, a fin de evitar contaminacion del producto por

la alta corrosion del medio. El didmetro y el largo se determinaran a partir de los célculos.

Figura 39.

Esparrago roscado inoxidable

L N A X N Rl 17 I

Fuente: (IMPORT, n.d.)
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Sistema de Alimentacion. Este consiste en una estructura de tubo cuadrado, acoplada a
una base movil de una fresadora industrial. La cual apoya en su parte superior una laminadora,
accionada por dos engranajes que se ubicaran lateralmente en uno de los rodillos compresores,
que al girar ingresara la hoja de fique al interior del sistema de desfibrado; Deslizandose por una
lamina que se encuentra ubicada en medio de los rodillos. Logrando que la superficie de la hoja
presente una altura uniforme para su posterior descortezado. Los subsistemas mas relevantes se

muestran a continuacion.

Prensa de rodillos. Basada en una laminadora de joyeria con algunas modificaciones
para uso de esta investigacion, como la utilizacidon de una guia vertical, la cual contendré dos
chumaceras moviles tipo T. y una guia para el movimiento vertical de estas. En la parte de
superior un sistema planetario de engranes; la cual llevara en su centro una manivela para el
ajuste de una distancia Optima para la compresion de la materia prima. En la siguiente figura se

muestra una laminadora convencional.

Figura 40.

Magquina de laminador de combinacion manual
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E i

Fuente: (Amazon, n.d.)

Rodillos Para este disefio se busca implementar rodillos de acero inoxidable 316 L,
completamente macizos para aumentar la vida util de esta maquina. Aunque se buscaron rodillos
comerciales con un largo considerable, no se encontraron. Por ello el largo y didmetro de estos se
basara en el largo del cilindro desfibrador y para una futura construccion serd necesario

mecanizarlos.

Chumacera tipo T. Contaran con un avance vertical sobre una guia rectangular; estas
contendran el eje del rodillo moévil. El movimiento serd generado con un collarin que la
desplazara hacia abajo o arriba, dependiendo del espesor con el que se quiera trabajar. Las

medidas de esta se estableceran en los calculos a realizar.

Figura 41.

Rodamientos de bolas con tensor
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Fuente: (SKF, n.d.)

Guia de cola de milano.

Como se menciond anteriormente en este disefio se buscan piezas genéricas, con el fin de
estandarizar los elementos del equipo. Por ello se escogi6 una guia de cola de milano. Que
otorgara movimientos en 1 eje. Ademas es resistentes al momento producto del desfibrado.
Ajustando con precision la distancia entre cuchillas vs yunque. Esta se acoplara a la pechera por

medio de un acople con perforaciones y tornillos pasantes.

Figura 42.

Guias de cola de milano con husillo micrométrico y volante

Fuente: (Norelem, n.d.)
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Transporte y separacion de residuos Para la separacion de residuos en este disefio, se
utilizara una prensa de lodos, la cual se mostr6 en el marco conceptual “Figura 14.” El Uso de
esta ayudara a la separacion del jugo y bagazo. Que como se hizo mencion al inicio del
desarrollo de esta actividad; existen muchas aplicaciones del jugo, que para propositos de este
proyecto sera enfocada en la industria biofarmacéutica, por ende; dado que en la norma ASME
BPE se exigen aceros inoxidables de grado superior. Se hace necesario implementar materiales
de calidad, a fin de garantizar la calidad del producto. Para facilitar la compresion, las partes de

este y la funcioén de cada una se mostraran en la fase final de este proyecto.

Trasporte de fibra. Segln el analisis realizado al inicio de esta actividad, “Figura 33”
los residuos siguen la trayectoria descrita por la velocidad tangencial de las cuchillas, expuesto
esto, y la materia prima es expulsada a 90 grados debido a la gravedad y su peso; dado esto se
puede encontrar las coordenadas de salida de la fibra; ubicando una guia a la salida y rodillos
accionados por la gravedad con cierta separacion entre Ellos, a fin de evitar atascamientos de
material particulado. Seguidamente estos rodillos transportaran la fibra a un sistema de
compresion como el de la “Figura 407, este eliminara las particulas de bagazo y la humedad de
esta. Enviando la fibra limpia a un contenedor y los residuos a una tolva que se comunica con el

sistema de separacion de residuos.
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4.2. FASE Il Calcular y simular el disefio de los componentes que conforman la
maquina desfibradora, mediante las diferentes teorias de diseiio recopiladas y el uso del

software SolidWorks

4.2.1 Actividad 1. Integrar las teorias de cinemdticas, para el cdalculo de los elementos

mecdnicos que conforman el sistema de desfibrado.

En esta actividad se busca integrar teorias cinematicas poco comunes, a fin de facilitar el
desarrollo de los calculos de los principales elementos que conformaran este disefo; a
continuacion se afiadiran las formulas faltantes para cada sistema de la maquina a disear, las
especificaciones de disefio descritas en el libro de (Budynas & Nisbett, 2008), y las expuestas en

el marco tedrico se usaran al momento del desarrollo de los calculos

Sistema de Alimentacion. Las ecuaciones cinematicas poco comunes de esta las

presentan los rodillos compresores, A continuacion se enuncian estas ecuaciones.

En la seccion 8 del libro de (Budynas & Nisbett, 2008), en la parte de mecénica de
tornillos potencia se encuentra la siguiente ecuacion, la cual se usara para determinar el torque

necesario para aplicar una carga sobre los rodillos. .

_ de( mTudy >+F.Ucdc
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Segun (Figueroa et al., 2010), la fuerza de friccion de los rodillos; se halla haciendo uso

de la siguiente igualdad

Fr 0
f df = ¢ | dA (36)
0 64

SiendoA=6 *rl

Donde

0 = Angulo de inclinacidn rodillos

r = Radio de un rodillo

| = longitud del contacto entre los rodillos

o = Esfuerzo necesario para deformar una hoja de fique

Posteriormente de encontrar la fuerza de friccion se halla la fuerza tangencial, siendo p

el coeficiente de friccion del material a seleccionar.

Fr=u.Fr
(37)

Sistema de transporte y separacion de residuos

Con el fin de dar cumplimiento a la norma CEMA, se realizaran los pasos extras que se
muestran a continuacion, los cuales fueron extraidos del catalogo de (Conveyor Engineering &

Manufacturing Co, 2012).
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Paso 1. Determinar las propiedades del material a ser transportado, incluyendo su

densidad, flujo de transporte, forma y tamafio, fluidez, y temperatura de operacion.

Paso 2. Calcular la longitud de transporte y definir las caracteristicas del transportador,
como si es cerrado o abierto, el tipo de paso (estandar, largo o corto), y si es de transmision

directa, entre otros aspectos, tal y como se ilustra en la “Figura 43”

Figura 43.

Principales caracteristicas del transportador

—>| PITCH rﬂ— —»"-1— FLIGHT THICKNESS SHAFT DIA
SCREW DIA | " ‘ l
e i 1

“; ¢ INLET TO { DISCHARGE

-+ OVERALL LENGTH >

Fuente: (Conveyor Engineering & Manufacturing Co, 2012)

Paso 3. Calcular la capacidad del transportador, expresada en pies ctibicos por hora, a

partir del flujo requerido "Q", utilizando la siguiente expresion:

C:QCFICF2CF3 (38)

Los valores de C F; , C F, ,C F; se obtienen consultando la Tabla C del manual
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o ver “ Apéndice C”

Las capacidades de carga se determinan utilizando la Tabla D de la norma CEMA como

referencia,

Paso 4. Calcular la velocidad angular del tornillo. Rpm

C
NtorniIIo= 3

. ft
Capacidad en Y (39)

La capacidad a 1 rpm, se determina en la Tabla B o “Apéndice D del manual

Paso 5. Determinar la potencia de operacion del tornillo en vatios (W) o caballos de
fuerza (HP), esta depende de tres componentes de potencia del material “ HP,” : la potencia
necesaria para superar la friccion interna del tornillo “ HP;¢”, la potencia necesaria para el
transporte horizontal y la potencia necesaria para el transporte vertical del material HP,,en el

caso de que el transportador opere en un plano inclinado.(CEMA, 2019)

LN Fy Fy
HPfz —————
1000 000 (40)

CLDFpFe Fy

HP,,,=
1000 000 (41)
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o . (746)C ph
" (33000) (60) (42)

El valor de los factores Fy , Fy , F¢y F, se determinan en las tablas L, M, J y K

respectivamente; “Apéndice E”

El factor F,, se encuentra en la Tabla B del mismo manual. Por tanto, la potencia total del

tornillo se calcula haciendo uso de la ecuacidon

HP+ HP,+ H F
Hpt:( f h V)O

(43)
e

El factor de sobrecarga F, se define en la Tabla H, “Apéndice F”.

Paso 6. Determinar el tamafio recomendado de los componentes segtn el tipo de trabajo

(ligero, normal o pesado) segun la Tabla N “Apéndice G”

Paso 7. Calcular la expansion en “mm” de la longitud del tornillo debido a la temperatura

del material transportado:

AL=L (T;-T,) (44)
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Paso 8. Verificar condiciones de abrasion del material a transportar, con el fin de

considerar o no un recubrimiento en el tornillo.

Sistema de desfibrado. A continuacion se presentaran las ecuaciones mas relevantes,

asociadas a este sistema siguiendo la guia de (Espin & Cardenas, 2015)

Tiempo entre un par de golpes consecutivos de las cuchillas sobre la hoja

2T
@r Ni (45)

ty o

Donde
w, = Velocidad angular del cilindro

Ny =Numero de cuchillas

4.2.2 Actividad 2. Desarrollar cdlculos de los sistemas mecdnicos, transmision de potencia y

resistencia de materiales que conforman el disefio

A continuacion se desarrollaran los calculos de los elementos mecanicos, necesarios para

dar una solucion a la méquina que se planea disefar.

Para ajustar los rodillos se seleccion6 un engranaje planetario de dientes rectos
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Fuerza necesaria para elevar una carga.

Primero se encontrara el torque generado por el movimiento de la manija, y se asumira que

se aplica una fuerza de 30 Kg, por lo tanto:

T=Fr, (46)

Siendo,

F = (30 Kg) x (9.81 %) y Ty = 0.1m,

Por lo tanto

T=29430 N.mm

Posteriormente se aplica la ecuacion “(35)” y se despeja la fuerza.

. 2T
B mudy, + L 47)
dm(T[dm— uL)+”C de

De la siguiente expresion las variables son; d. = 38.8 mm = didmetro del collarin.

i = 0.15 = Coeficiente de friccion del collarin “material acero”
pu = p .= Coeficiente de friccion del tornillo

d. = 46mm Diametro del collarin o “didmetro externo de la rosca”
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L=avance o paso = 1.5 mm
P ., . . e .
dy=de — 5> = diametro medio, siendo d., el didmetro exterior

F = Fuerza que se desarrolla al aplicar una carga de 30 Kgf

Por lo tanto; d,, = 15 — % =14.25 mm

Reemplazando estos valores se obtiene.

29430 N.mm

m*0.15 % 14.25 mm + 1.5 mm
m* 14.25mm — 0.15 % 1.5mm

F=

14.25 mm ( ) +0.15 * 46 mm

F =3088.73 N

Fuerza de friccion entre un par de rodillos. Reemplazando A en la “ecuacion (36)”,

T o
0= i obtiene:

fFrdfz cf%d(e*rl) (53)
0 0

Integrando ambos lados y despejando Fr

Fr = g*a*r*l (54)
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Segun lo describe (Pérez del Rio, 2013), o = 0.96 kg/mm?, para propdsitos de este
proyecto se tomaran como medidas de los rodillos 1 = 400 mm y r = 57.5 mm. Sustituyendo

estos valores en la ecuacion anterior. Se encuentra que

F, = 11561 N

Fuerza tangencial ejercida por un rodillo.

Fr= p. F; (55)

1 = Coeficiente de friccion estatico. Dado que la inclinacion en la entrada es de 30

grados, este valor es el resultado de la tangente de 30 °; cuyo producto es de %;

Ingresando F y p,, en la “ecuacion “(47)”’; dando como resultado:

Fr = 6674.78 N

Potencia de accionamiento de rodillos. Segun (Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, 2011), la potencia requerida en un par de rodillos laminadores se puede hallar,

haciendo uso de la siguiente expresion:

Hi = TR w (48)
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Las variables seran:

Tr = El torque necesario en los rodillos;
L = La longitud de contacto entre el rodillo y la hoja.

w = La velocidad angular en rad/seg

Tr = FrL (49)

Siendo:

L= R(H, —H) (58)

Donde:
R=radio del rodillo
H, = espesor inicial

H;= espesor final

Asumiendo un espesor inicial de 10 mm y un final de 2 mm, con un radio de 57. 5 mm,

reemplazando estos valores en la “ecuacion 58”

L=4575(10-2) = 21.45mm 0 0.02145m
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Reemplazando la longitud de contacto y la fuerza tangencial que se encontr6 al resolver
la ecuacion (49).

Tr = 6674.78 N * 0.02734 m = 143.17 Nm

Por su parte los autores citados en el estado del arte, concuerdan en que la velocidad en
“rpm” necesaria para el ingreso de la materia prima; oscila entre 80 a 90 rpm, para propositos de
esta investigacion se utilizard una velocidad promedio de 85 rpm, o 8.9 rev/seg; con el fin de hallar

la potencia.

Ingresando la velocidad angular y el torque, en la ecuacion (48) se obtiene:

rev
H; = 182.488Nm * 89— = 1274 w
seg

Al convertir esta potencia a caballos fuerza; resultan 1.71 hp, Pero debido a que no existe

un motor con esta potencia en el mercado; se opta por seleccionar uno de 2 hp a 1800 rpm.

Transmision de potencia sistema de alimentacion. Debido a la baja velocidad en la que
opera este sistema, se recomienda transmision por cadenas, a continuacion se realizaran los

calculos relacionados a este.

Primero se encuentra el factor de servicio que aplica a este tipo de maquinaria, la cual

entra en la categoria de laminadoras; para las cuales se recomienda un “FS= 1.4”
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Hp = H; FS (50)

Al introducir estos valores en esta ecuacion da como resultado una potencia de disefio “

Hp =2.8".

Con esta potencia y velocidad de entrada de 85 rpm, se procede a hallar el nimero de

cadena haciendo uso de la tabla del “Apéndice I"’; resultando:
Numero ANSI de cadena 80 tipo A.

El motor seleccionado gira a w,, =1800 rpm, con el reductor acoplado w; = 90 rpm;

introduciendo estos valores en la siguiente ecuacion.

W
Reductor = —= (51)

wS
Resulta que la capacidad del reductor debe ser de 20:1

Con la informacion suministrada en el “Apéndice J”; la potencia de disefio, los rpm de

entrada y siguiendo las recomendaciones ISO, Se selecciona un pifién conductor z, =13 dientes.

Posteriormente se determina la relacién de velocidad con el fin de hallar el zg con un

we =90 rpm y wg = 85 rpm
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rv = Z’)— = 1.0588235 (52)

El nimero de dientes de la corona sera igual:
Zg = rv z, = 13.7647 dientes (53)
Dado que el resultado no es un niimero entero se tomara un z; = 14 dientes

Luego se halla el factor de correccion de dientes “k;”; haciendo uso del “Apéndice K”;

cuya tabla recomienda que para un z, =13 dientes el valor de k; = 0.67

Seguidamente se halla la potencia tabulada H, haciendo uso de las formulas que se

muestran a continuacion; y se escoge la menor.
H; = 0.004 Z{°% n}?° p(3-007p) (54)

1000 K, 71> p°8
H2 == r1_51 (55)
ny

Donde; K, = 17 para numeros de cadena 40 — 240
p=paso de la cadena 1 (pulg)
n,; = velocidad de la Catarina = “90 rpm”

Z; =Numero de dientes en la Catarina menor = 13 dientes
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Reemplazando estos valores en las ecuaciones(54) y (55) se obtiene H; = 8.6147 hp &

H, = 933.23 hp

Luego se selecciona la menor como He = 8.6147 hp

Para determinar el nimero de cordones o hilos se debe cumplir la siguiente condicion:

H'c= Hp (56)

K,K,He = Hp (57)

Seleccionando un K, = 1 del “Apéndice L” y reemplazando en la “(57)”

0.67%1%x8.6147 = 2.8

577 = 2.8 Ok cumple.

Designacién: 1 hilo (N° = 80 ) (tipo A)

La distancia entre centros de las catarinas se tomara de acuerdo a la siguiente

recomendacion:

30p < C <50 p, seleccion C = 40p
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La longitud tentativa de la cadena se calculara haciendo uso de la siguiente expresion,

con z, = 13 dientes, z; = 14 dientes y p =1 pulg

L_E_I_(Ze‘l'zs)_*_(zs_ze)z

P P 2 4m2 C (58)

Reemplazando los valores mencionados anteriormente en la anterior ecuacion:

(13+14) (14 —13)?
+ 2
2 4mt” * 40

L
5=2*40+ = 93.5 pulg

Dado que no existe la longitud real se procede a calcular el C real y reemplazar en la

anterior formula, con el fin de hallar la longitud corregida.

P Z. — Z.\?
Creal = 7 —A+ jAZ —8( Szn e) (59)
Donde:
A Ze+Zs L 13+14 935
2 p 2 1

Reemplazando A en la ecuacion (59)
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_ 2
Creat = %[—(—80) + J (802 - 8(* ) ] - 40in

Dicho valor cumple con la condicion 30 p <40in <50p

Seguidamente, se halla el didmetro de la Catarina impulsora, haciendo uso de la siguiente

expresion:

D= — a5
sin( 7. ) (60)
D= ;:41785in
sin(%) .

En consecuencia, la velocidad de la cadena sera:

mDn

VvV =

m*4.1785in * 90 rpm
V= 12 = 98.45 ft/min

Por ende, la fuerza a la que se somete la cadena en relacion a la potencia transmitida H'

sera:
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3000 Hp
Fg= — 2
M (62)
3000 * 2.8 hp
§= ————— = 8532Lbf
98.45

Para determinar el esfuerzo hertziano maximo en un rodillo; primero se halla el
semiancho b. Considerando que el radio de curvatura de la rueda en el punto de contacto es muy

grande y que un diente toma la carga total:

1
b= 4dFg (1—v?))\2
B mEl

(63)

Donde

v = 0.30 (Coeficiente de Poisson para aceros)

E =30 x10° psi (mddulo de elasticidad para aceros)
1 =ancho = 0.625 in “Apéndice M”

d= Didmetro del rodillo= 0.625 in “Apéndice M”

F= Fuerza a la que se somete la cadena

(4 «0.625 * 85.32 % (1 — 0.302)

1
2
= 1.8152x1073 |
T+ 30 X106 * 0.625 ) =eom
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La distribucion de presion maxima se encuentra haciendo uso de la siguiente expresion

donde h= numero de hilos

e 3]

Fg
_ 23

Pmax -

Ttb

[

(64)

2 85.32 Ibf
* 1in Ibf
Py = = — =47876.94 —
m* 1.8152x10 " in * 0.625 in n

De acuerdo con la teoria de Hertz el esfuerzo cortante maximo en un rodillo sera:

Tmax = 0.3 Pmax

(65)

Ibf
T = 0.3 % (47 876.94 m_2> — 14363 psi

Para determinar el esfuerzo cortante en los pasadores, se tienen en cuenta las siguientes

expresiones:

=

(66)

(67)
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“(g) (68)

k= 63025 (S Ingles)
D = Diametro de la Catarina impulsora

d= diametro del rodillo “Apéndice M”

Resolviendo simultdneamente las ecuaciones (67)y (68)

118 5 S 2hp * 63025
A= 2(0.625) = 0.30679in“ ; F= = 670.36 Lbf

90 rpm (4.17535 in )

Reemplazando estos valores en la “ecuacion (66).”

670.36 Ibf

= —— =2185 [
= 030679 in? pst

Finalmente, el valor que se obtuvo anteriormente de H,, se utiliza en la siguiente férmula

para hallar las horas de servicio de la cadena.

0.4
1.5

Z
H, = 1000 [K, (n—:> p°8

e e

—_
ool
o
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Reemplazando los valores hallados y despejando h
933.23 hp = 1000 (17 (13)1'5 108 (93'5 )0'4 (150())0'4
) = * | — * C ok | — ¥ | ——
P 90 100 h

h =1402.59 horas. De servicio.

Disefio engranajes rectos rodillos.
Debido a que se necesita una velocidad y torque constante a la entrada del sistema de
alimentacion, se opto6 por incluir un par de engranajes rectos. A continuacion se detalla el

procedimiento realizado para el calculo de estos.

Primero se calcula el nimero minimo de dientes a partir de la siguiente expresion:

2k

" Gingy? 7o

Zmin

Donde ¢ = 20 ° y k=1, para altura completa.

2x1

Zmin = m = 17.097dientes

Por lo tanto; Zmi, = Zp, = 18 dientes
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Posteriormente se determinara la relacion de velocidades entre la velocidad angular de

entrada y salida.

mg = — (71)

Por lo tanto el namero de dientes de la corona sera:

ZG = Img Zp (72)

Zc = 1+ 18 dientes = 18 dientes

Para el célculo del diametro del pifidon; que serd el mismo de la corona, se selecciona un

paso de 4 diente/ pulg, y se reemplaza en la siguiente ecuacion:

d, = (73)



Para determinar el ancho de cara del par de engranes se debe cumplir la siguiente

recomendacion:

w
N
IA
~
IA
N

Se selecciona un F = 3 pulg

Las ecuaciones y calculos que se mostraran a continuacion, son necesarios para

determinar la razon de contacto entre los engranes:

dp + dg
2

_ 45+45

> =45in

AB = {/rog? — pG? + Top? — Tpp? — C siN @

Donde;

4.5
I'op=Togg=Tp+a= 7+

= 2.5 pulg

=

4.5
I'yp = I'hg = 7* cos20 = 2.1143 pulg

116

(74)

(75)

(76)
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TC TC
Py = 5 COS¢ = 7+ 0520 = 0.738032

Reemplazando en la ecuacion (76)

AB =252 —2114324++/2.52 — 2.11432 — 4.5 * sin 20 = 1.44
Sustituyendo en la ecuacion (75)

1.1290

m,= ———— = 1.5298
P 0.738032

Siendo m, = 1 En la teoriay my > 1.2 En la préctica, por ende este resultado cumple.

Fuerzas en engranajes rectos. Se proceden a hallar las fuerzas en presentes en el par de
engranes, las cuales seran necesarias mas adelante. Conun fs. = 1.3 yunaHp =2 hp * 1.3 =

2.6 hp
La velocidad del pifion sera igual:

v. = Tdpntp (77)

Tt * 4.5 pulg * 85 rpm ft
V, = pu' P =100.14—
P 12 min
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La fuerza tangencial en el pifion; con K = 33000 :

K Hp
WP =
T v, (78)
p_ 33000 * 2.6 _ 8568 Lbf
T~ 10014 '
Finalmente la fuerza radial:
WP = WP« tane (79)

W,P = 856.8 Lbf * tan20° = 311.85 Lbf

Disefio del perfil del diente. Para el desarrollo de los siguientes célculos se deben tener

en consideracion las variables que se mencionaran a continuacion:

¢ =20°,

P =4 dientes/pulg,

K=1

ft
V, = 100.14——
min

dp = dg =4.5pulg
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Wy = 856.8 Lbf
F = 3 pulg

E =30 x 10° psi

Primero se requiere comprobar que se cumplan las siguientes condiciones

Las siguientes ecuaciones son necesarias verifica las condiciones anteriores

Wy = ky Wy (80)
W SyYF o1
b= TK.P (81)
Wy = KQd, F (82)

Seguidamente se procede a hallar factor por factor, con las siguientes ecuaciones

600 + V,

Ky= ———=> 83
v 500 (83)

_ 600+ 100.14 ft/min

K
v 600

= 1.1669
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- 2l 84
 Zo+ Zp (84)
_2x18 _,
18+ 18
KVWT .
= Qd, F (psi) (85)

11669 * 856.8 Lbf — 74,059 psi
T 1«45pulgs 3pulg o0 P

S.2 sing /1 1
o (L) o .
12 \BEg B (psi) (86)
74,059 osi = S 2 sinZO( 1 1 )
D7 P = Ty 30x10° | 30x106

Sc = 67 433 psi

A continuacion se procede a calcular la dureza Brinell, con la resistencia al desgaste
hallada.

S.+ 10000
oc + 10000 (87)
400

BHN =

BHN — 67433 + 10000 1935825
B 400 T
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Seleccion: Acero AISI 1050 CD, “Apéndice N” S, = 84 Kpsi ; BHN = 197

Luego de determinar estos valores se procede a reemplazarlos en las ecuaciones (80) a la

(82), y se verifica la recomendacion

Wy = k, Wy = 1.1669 x 856.8 Lbf = 999.80 Lbf

Con un factor de Lewis Y = 0.309 para 18 dientes, extraido del Apéndice L

We = SyYF 84 Kpsi+0.309 = 3 pulg
PT hKPT 1.2 15x4pulg

= 10.815 Kpsi
W,, = KQd, F= 74.059 psi * 1 4.5+ 3 =999.7965 psi

Reemplazando en la igualdad de la ecuacion 85, se tiene que:

999.7965 >999.80 , 10815 > 999.80 Lbf Cumple.

Diseiio del eje rodillos compresores. A continuacion se presenta el rodillo alimentador,
el cual recibe potencia a partir de un motor eléctrico de 2 hp, mediante una transmision de

cadena. Para su analisis se seleccion6 acero AISI 304 “Apéndice P”

Figura 44



122

Esquema rodillo conductor.

Fuente: (Elaboracién propia)

Siendo A, la posicion de la Catarina con un didmetro de 4.1785 in, B es la posicion del
rodamiento 1, C es la fuerza de presion centralizada generada por el rodillo superior, D es la
posicion del rodamiento 2 y E es la posicion del engrane recto de entrada, el cual tiene un
diametro de 4.5 in, y un ancho de cara de 3 in. A continuacion, se realiza el andlisis a carga

estatica sobre el eje del rodillo; el cual se muestra en la “Figura 45~

Figura 45.

Diagrama de fuerzas eje rodillo

Y
A
Fay Fpy Fey Fpy Fey
A A
A B C D E
\ 4 — ] \ 4 — \4 -
| | e
/ / X
Fpz Faz Fgz
Z - —2.71in —/— 9.51in —— 9.51 in— 1.85 in-

Fuente: (Autor del proyecto)
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En los anteriores calculos se obtuvieron las fuerzas que actuan sobre el Eje, con estas es
posible calcular las reacciones en las chumaceras y el momento maximo en los planos XY y XZ.

Este andlisis se realizara con ayuda del software MDsolid como se muestra en las siguientes

figuras.

Figura 46.

Diagrama fuerza cortante y momento flector plano XY, obtenido con MDsolids

Beam Diagrams Module - O X
Back File Options Help
Pl PZ P3
A 2 -
LSS s
X
(in.) 0 27 12.2 21.7 236
Load Diagram
|in. j | Loads j | Reactions z‘
Click on an afea for more details
)
856.80 856.50
273.63 273.63
a.cn
—-85.32 o.00
-85.32 )
-420.74
-420.74
X
(in.)
Ib - Shear Diagram ﬂ
)
2,369.12
0.00
————
-230.36 0.00
-1,627.92
X
(in.) 3.54 17.83
Ib-in. - Moment Diagram ﬂ
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Fuente: (Autor del proyecto)

Figura 47.

Diagrama fuerza cortante y momento flector plano XZ, obtenido con MDSolids

Beam Diagrams Module - O X
Back File Options Help
P1
A B
Ay A
X
(in) 0 2.7 217  23.6
Load Diagram
fin. || Loads =] Reactions

J
Click on an area for more details
ck on an anea fo ails =

311.85 311.85

0.00
0.00 L SL
-31.19
X
(in.)
Ib - Shear Diagram ﬂ
0.00 0.00 E
0.00
-592.52
X
(in.)
Ib-in. - Moment Diagram ﬂ

Fuente: (Autor del proyecto)

Posteriormente se prosigue con el calculo de las reacciones los apoyos, las cuales arrojan

los siguientes resultados:
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Fgy =1161,4 Lb; Fpy =575.09 Lb; Fgz = 343,035 Lb; Fpz =-31,185 Lb; M,y =

2369,12 Lb.in; M,,= 592,25 Lb.in

Seguidamente se realiza el calculo del momento maximo, con la informaciéon

suministrada anteriormente.

MMaX = M 2 + MXZZ (88)

Xy

Mpax = +/(2365,121b.in)2 + (592,25 Ib.in)2 = 2438,17 Ib.in

Dado que el eje soporta el torque de la Catarina y los engranajes, se realiza una sumatoria

para hallar el Torque total.

TTotal = TCatarina + Tengrane (89)

Trotar = Fsrs + WP rp (90)

Trotal = 85.32 Lbf * 2.089 in + 856.8 Lbf * 2.25 in = 2106 Lb. in

A continuacion se hallara el diametro del eje, siguiendo la “ecuacion (91)” y los valores

encontrados.



126

16 n 1(3
d = |— (4 Mo + 3T2)z‘ C2))
y
1
16 x 1.4 173
d = |———— (4%(2438,171b.in)? + 3 * (2106 Lb.in )? )2] =2.2142in
T * 4000 psi

Debido a que el analisis del didmetro, se realiz6 bajo el efecto de cargas estaticas. Es
necesario recalcularlo, dado que el eje gira a determinadas rpm, las cuales generan cargas

dindamicas.

Para esto se hara uso de la procedimiento asme descrito en (Budynas & Nisbett, 2008), A

continuacion se establecen las propiedades del acero AISI 304.

Sy = 40 Kpsi(276 MPa) Resistencia a la traccion

Sut = 82.4 Kpsi(568 MPa) Resistencia a la tension

Seguidamente se procede a calcular los factores que determinan el limite de resistencia a
la fatiga en una viga rotatoria descritos en el Cap. 6 del libro de (Budynas & Nisbett, 2008). ;
para el primer factor se hara uso de los siguientes pardmetros, con las propiedades del material

que se extrajeron anteriormente.

0.5 Syt Syt < 200 KPsi (1400 MPq)
S.={100KPsi Sy > 200 Kpsi
700 KPsi S, > 1400 Kpsi
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S’e = 0.5S,; (92)

S'e = 0.5 * 82.4 KPsi = 41.2 KPsi

El segundo factor “ K,”, hace referencia a la superficie, Para hallar este se hara uso de la
siguiente expresion, para los valores a y b; se utilizard la tabla de los pardmetros de la condicion

superficial de Marin. Para maquinado o laminado en frio “Apéndice Q”

K, = aSy’ 93)

K, = 2.70 = 82.4 KPsi 79265 = 0.84

El tercer factor se refiere al tamafio “Ky,", teniendo en cuenta el diametro calculado a

carga estatica se procede a definir cudl de las siguientes formulas utilizar.

0.879d %197 0.11 <d < 2in
0.91 d~°157 2<d<10in
1.24d7%107 279 <d < 51mm
1.51d7%%7 51 <d<254mm

A~
-
I

K, = 0.91d-0107 (94)

K, = 0.91 % (2.2142)7 %1% = 0.836
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Seguidamente se encontrara el cuarto factor de carga "K.", siguiendo las
recomendaciones que se muestran a continuacion; las cuales dependen de en qué condicion sera
sometido el eje.

1 Flexion
K. = {0.85 Axial }

0.59 Torsion

Dado que el eje se somete a flexion rotatoria. el factor seleccionado sera:

El quinto es el factor de temperatura Ky, el cual se encontr6 haciendo uso de la tabla que
se encuentra en el “Apéndice R”; debido que no existe ninguna fuente de calor cercana que
incremente el calor en el eje este factor sera igual a:

Kd =1

Para el sexto factor, que hace referencia a la confiabilidad "K." se utilizara la tabla que se
encuentra en el “Apéndice S, para propositos de esta investigacion se hard uso de una
confiabilidad del 95%.

K, = 0.868

Por ltimo el séptimo el factor de efectos varios "K;" serd igual a:
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Con los siete factores hallados anteriormente, se procede a calcular la resistencia a la

fatiga "S." utilizando la siguiente ecuacion:

Se - Ka Kb KC Kd Ke Kf S'e (95)

Se = 084%0.836*1x1x* 0.868+1x* 41.2KPsi = 25.11 KPsi

A continuacion se realizara el calculo para los concentradores de esfuerzos, sometidos a

tension y torsion.

Del capitulo 6 del libro de (Budynas & Nisbett, 2008), se extrajo K; = Ky (flexion) &
Kis = K¢(torsion), Los cuales aplican para acabados superficiales o laminados en frio, El valor
de K; = 2.2, se extrajo del capitulo 7, el cual aplica para cuiieros fresados este valor se encuentra
suponiendo una relacion de r/d= 0.02. Seguidamente se presentan las ecuaciones a utilizar para

hallar estos factores.

Ki=14q(K¢—1) (96)

Kts = 1 + qcortante ( Kis — 1) 7)
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1
R o9
NG
Flexi6n: +va = 0.246 — 3.08(1073)S, + 1.51(107%)S,,;* —
99)
2.67(1078)S,,,>
Torsién: +a = 0.190 — 2.51(1073)S, + 1.35(1075)S,,>

(100)

—2.67(1078)S,,°

Reemplazando la ecuacion (99) en la ecuacion (98); para determina el valor de q y

finalmente hallar K;:

1
. 0:246 — 3.08(10-3)Sy¢ + L.51(1075)Sy” — 2.67(10~%)Sy” (101)
10.02d

q:
1

Reemplazando S = 82400 Psi y d=2.2142 in en la ecuacion (101)

1
4= | 4 0:246 — 3.08(10-3)82400 + 1.51(10-5)82400 ~ 2.67(10~%)82400°
V0.02 * 2.2142

q=—1.41845x 1078
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Con el fin de hallar el qcortante S€ reemplazo la ecuacion (100) en la (98); para

determinar el valor de Kgg

1
;. 0190 — 2.51(1079)Sy, + 1.35 (10-5)S,,2 — 2.67(1078)s,,>  (102)
10.02d

Qcortante =

1

1
eortante = | ;. 0:190 — 2.51 « (10-3) « 82400 + 1.35 (10°5) » 824002 — 2.67 = (10-°) « 82400°
V0.02 % 2.2142

Jcortante = —1.4774 * 10_8

Reemplazando los valores q y K, en la ecuacion (96), para hallar K¢

Ki=1-1.41845+10"8% (22—-1) = 0.999

A continuacidn se procede a hallar K¢, haciendo uso del qcortante ¥ Kis

Keg =1—-14774%1078(2.2—-1) = 0.999

El proceso realizado anteriormente se hizo con el fin de evitar una cantidad excesiva de

iteraciones para hallar el didmetro final del eje. A continuacion se reemplazan los valores

hallados en la siguiente ecuacion
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Wl

1
3(1f(fST)2]2 (103)

N| =

a=2" i[4(1f(f1\4)2] +

T |S. S_ut[

1
3

16 x1.4( 1 1 1 1
d= { [4(0.999 * 2438.17)2]2} + {— [3(0.999 * 2106)2]2}
m (27630 82400

d=1.09177 in = 27.731 mm
Seleccion de rodamientos ejes rodillo inferior
A continuacioén se procede a realizar los célculos para la seleccion de rodamientos los
cuales se encuentran bajo carga radial. En la “Figura 44>, se muestra el esquema del rodillo
conductor. Siendo B la posicion del rodamiento 1 y D la del rodamiento 2. Las Fuerzas que

experimentan estos puntos se mostraron anteriormente.

Seleccion en B

P =F, =y (Fpy)? + (Fpy)? (104)

P=F. = \/(1161,4 Lb)? 4+ (343,035 Lb)? = 1211 Lb = 5386.8 N
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Seguidamente se procede a calcular la vida del rodamiento en millones de revoluciones

siguiendo la ecuacion (105) y reemplazando “P” y k= 3, para rodamientos de bolas.

(6

el calculo de L, se asume que la maquina trabajara 18 horas al dia, y la vida util del
rodamiento sera de dos afios, y giraran a una velocidad de 85 rpm, con estas variables el

resultado es de:

18 h . 85 rpm 365 dias Para 60 min
o = () 22005+ (S5) + (S ) < )

min afno h

Lo = 67.014 Millones de revoluciones

Extrayendo raiz cubica en la ecuacion (105), y despejando C.

C=P=x* 3L (106)

C = 5386.8N* 167.014 = 21.880 KN

Con el valor anterior y el didmetro del eje calculado; se procedié a seleccionar un soporte
de pie, con base corta. Cuya designacion es “UKPA 207 K/H”, “Figura 48”. El cual tiene un
diametro de 30 mm y soporta una carga de 25.5 KN, Esta es mayor que la calculada, asegurando

que cumpliré su funcion de manera satisfactoria.
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Seleccion en D

P =F, =y (Fpy)? + (Fpz)? (107)

P =F, = /(575.09 Lb)2 + (—31,185 Lb)2 = 575.93 Lb = 2561.86 N

C= 2561.86N * V67.014 = 10.406 KN

Por comodidad y simetria se optd por elegir el mismo rodamiento para el punto D, el cual

cumple con su funcidn, dado que la carga dindmica presente en €l es menor.

Figura 48.

UKPA 207 K/H. — Rodamiento de bolas de base corta-
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TRy Oy .
™ SWy ‘__
H;
E‘N |_‘_
H £
L 1
]
‘ 1
L i
Dimensiones
d 30 mem Didmeing del agujerns
dy = 441 men Didmetro ded resafie del ano interior
dx 52 mm Driemetro @xharer o L tutera e Hjackin
A 42 mm Auncha de Ly base
By 22 mim Anchi superiof
By 30.5 mm: Ancho total ded radamients
By 43 mm Ancho del manguito
H AT mm Albua del cenbiodel asiento estérico
Hg 12.5 mm Altura del phe
H; 93 mm Altua ot
4 B0 mm Dristancia entne ko toenilics de fijacian
L 0.5 mim Losrgituad botal

Diistancis de la casa laderal del
5 24 45 mm dispositivn de fijacion al centso del
NG S rodadura

El valior gspecificado para 5, &5 apeosimads v antes de qui & manguito se ninoduzea en o agujen del redaemienio (manguits v agujeo del

an Inbesior en posician de inicia).

Fuente: (SKF, 2024)

Dado a que el rodillo superior es movil, se debe seleccionar una chumacera tipo T; se
asume que las fuerzas presentes y el didmetro de este son iguales a las calculadas en el inferior;
debido al principio de accion y reaccion de Newton. Se opto por seleccionar “UKT 207 K/H”;
Este soporta una carga de 25.5 KN; siendo mayor a las reacciones en los apoyos mostradas

anteriormente



Figura 49.

UKT 207 K/H - Rodamiento de bolas tipo T

f

-— ——
[
=
%]

U;J

Dimensiones

4 0 mm
dy =451 mm
dx 52 mm

A 37 mm
By 12 mm

ny 30 mm

By 2a.5mm
B, 43 mm

H 102 mam
H B9 mm

H; &4 mm

L 125 mm
L 8 mem

L 13 mm

L 4 mm

N 22 mm

Fuente: (SKF, 2024)

Diseiio de cufia transmision de potencia rodillos

Figura 50.

Dimensiones cunias Woodruff

Didmetra del agujer
Didmetro ol resale del ano enor
Didemetrn exterior de a tuesea de fijackn
Ancho total

Bncho e s mnurs guia

Ancho o L pestaha &0 |4 que s
suminisiran las ranuras gula

Paste ue sobresale e 1a 120 Latersd
Ancho del manguita
Altuia total

Diistancia entre ks fondos de las ranwas
guia

Altura del extremo de Fjaciin

Langitud tatal

Distancia de la casa del extremo de
fijackin a la linea central del didmetno ol
aslento estérico

Langitud del extremo de fjacion
Lowgitiet i | ranura guia

Didmetra del agujen: del 1ormdlo de
tijackn

136
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—| W |e—

]

e BEN
LW_J

h)

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Para determinar la longitud de la cuifia, primero debe considerarse el didmetro del eje; el
cual se calcul6 anteriormente y se seleccion6 uno de 30 mm 6 1.1811 pulg. Teniendo en
consideracion la tabla del “Apéndice T”, y la informacidon suministrada por esta, se extrajeron los

siguientes datos.

W= Ancho = % pulg = 6.35 mm
H=3/16 pulg =4.7625 mm

Profundidad del cufiero= 3/32 pulg = 2.38125 mm
A continuacidn se utiliza la ecuacion (108) para hallar el par de torsion en el eje resultando:

63025 H
T= —r
n

(108)

63025 * 2
T=———

= 14829 L 1
a5 82.9 Lb * pulg
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= | =

(109)

Siendo:
T= Torque transmitido por la Catarina al eje
F= Fuerza cortante en la superficie

r= Radio exterior del eje.

_ 14829 Lb * Pulg

118112 =2511.11Lb

Haciendo uso de la teoria de distorsion y seleccionando acero 1018; el cual presenta una
resistencia a la fluencia de 32 KPsi, la resistencia al cortante se determina a partir de la siguiente

ecuacion:

Sey = 0.577S, (110)

Ssy = 0.577 % 32 KPsi = 18.464 KPsi

Para determinar la falla por cortante se utilizard la siguiente ecuacion y un factor de

seguridad “n = 3",
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2y _ (111)

18464 Psi _ 2511.11Lb
3 ~ 0.25pulg !

1 = 1.63 pulg

Finalmente para resistir el aplastamiento, se utilizara el area de la mitad de la cara de la

cuia

S _ F 112
n tl/2 (112)

32000Psi  2511.11Lb
3 ©0.251/2

[ = 1.8833 pulg

Esta longitud de la cufia se puede tomar tanto para los engranajes rectos, como para la

Catarina impulsora que se ubica en el rodillo inferior.
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Esfuerzo de contacto entre los rodillos. A continuacion se procede a determinar los
esfuerzos de contacto cilindricos con las variables mostradas, haciendo uso de la ecuacion (11) a
(1))

la (15), del marco teodrico, EI modulo de elasticidad “E” y la relacion de Poisson “v” se

extrajeron del “Apéndice U”

d; =d, =114.3 mm =4.5 Pulg
E=27.6 MPsi

F,=11561N = 2599.02 Lbf
v=0.305

=400 mm = 15.748 Pulg

La ubicacion del esfuerzo cortamente maximo sera igual a:

(1 - 03052) (1 —0.3052)
B ( 2599.02 Lbf ) 576 % 106 T " 27.6 100

Tt % 15.748 Pulg 1 N 1
45pulg * 4.5pulg

b=0.00394 pulg

Dado que para rodillos es igual el material v, = v, , por lo tanto:

z=04b
(113)



z = 0.4 % 0.00394 Pulg = 0.001576 pulg

Se procede a calcular la presion maxima haciendo uso de la siguiente expresion:

. 2+ 2599.02 Lbf
maX 7 11 % 0.0039 pulg * 15.748 pulg

Pysy = 26 940 Psi

Esfuerzo maximo en x, y, z

0.001576> | 0.001576
0.003942 | 0.00394

0x=-2 *0.305* 26 940 Psi \/ 1+

o,=- 14 326 Psi

| 4o 0001576
oy=-26 940 Psi 0.003942 , | 0-001576
' 0.001576> | 0.00394
1" 0.003947

o,=-11465 Psi

- 26 940 Psi

J 4 0.001576 2
0.003942

03=0, =

141
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03=0, = — 25013 Psi

El anterior analisis muestra que el esfuerzo maximo de compresion en los rodillos, se
ubica en la direccion del eje Z y es de 25013 Psi, el cual es un valor bajo para el soportado por el

material que se selecciono.

Sistema de desfibrado. Para el analisis de este sistema se realizaran los calculos

asociados de los elementos que lo conforman.

Numero de cuchillas cilindro desfibrador. Con el fin de determinar la cantidad de
cuchillas del cilindro se utilizara la ecuacion (1), la cual se encuentra en el marco tedrico,

considerando que el didmetro del tubo es de 355.60 mm.

= 17.77 cuchillas

Ni= 18 cuchillas

Potencia requerida en cilindro desfibrador. Para determinar la potencia total se debe

tener en consideracion, la que se necesita para desprender la pulpa, y la necesaria para vencer la

inercia. A continuacion se hallard la primera.

Piotal = Pdes + Pinercia (114)
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Potencia necesaria para la limpieza

Pies = Mges * Weil (115)

Siendo:
P,.; = Potencia requerida para descortezar “W”
M 4.5 = Momento generado por el cilindro al descortezar. “N.m”

w,; =Velocidad angular del cilindro “rad/seg”

El momento sera igual a:

Mges = Fdes * I'corte (116)

Donde:
F4es = Fuerza necesaria para descortezar una hoja. “N”

I'eorte = Radio de centro de giro hasta el filo de las cuchillas “m”

Segun indica (Mayorga Herndndez, 2004), La fuerza necesaria para desprender la pulpa
de velocidad 6ptima para realizar este proceso es de 1500 rpm o una penca es de 28 N, esta maquina
se disefi6 para procesar dos pencas al tiempo. Por ende Fy.s = 56 N. Por su parte (del Rio et al.,

2022); a partir de diferentes pruebas en operacion determino que la 157.079 rad/seg.
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Haciendo uso del software SolidWorks y el solido disefiado; se determin6 la masa total
del conjunto del cilindro desfibrador arrojando una masa de 73.571 Kg; y un reope = 0.2361 m;

el valor de momento se determina a continuacion:

Mges = 56 N % 0.2361 m = 13.222 N.m

Finalmente para determinar la potencia requerida para descortezar se aplicara la ecuacion

(115) con las variables que se indicaron anteriormente.

Pges = 13.222 N.m * 157.079 rad/seg

Pyes = 2076.9 W = 2.785 hp

Potencia necesaria para vencer la inercia Seguidamente se procede a calcular la
potencia para vencer la inercia con los datos que se proporcionaron anteriormente y las

siguientes ecuaciones:

Pirercia = Tinercia * Wa (117)

Siendo

Tinercia =Torque necesario para vencer la inercia

W, =Velocidad angular

Aplicando el mismo analisis realizado para Mg , se tiene que:
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Tinercia = I* « (118)

Donde
[ = Momento de inercia de un cuerpo “Kg.m”

a = Aceleracion angular del cilindro durante el arranque;

oa= —— (119)
El momento de inercia del cilindro sera:

[= = m,7? (120)

Siendo
m, = 73.571 kg = Masa total de todos los componentes del cilindro

r. = 0.3556 m = Radio de giro del cilindro
1
1= 3 73.571 kg * (0.3556 m)? = 4.65 kg.m?

(Mayorga Hernandez, 2004),determina que la velocidad angular en el primer segundo del

arranque del motor es de 0.3142 rad/seg, reemplazando en la ecuacion (119); se obtiene:
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0.3142rad/s — 0 rad
o= = 0.3142 5
1 seg seg

Reemplazando a en la ecuacion (118)
Tinercia = 4.65 * 0.3142 = 1.46 Nm

d
Piercia = 1.46 Nm * 0.3142 Z—g — 0.459 W = 0.0006 hp

Por lo tanto la potencia total seré igual a
Piotar = 2.785 hp + 0.0006 hp = 2.7856 hp
Dado que no existe un motor en el mercado con esta potencia se seleccionara uno de 3 hp

Diseiio del eje cilindro desfibrador. A continuacion se presenta el cilindro desfibrador,
el cual recibe potencia a partir de un motor eléctrico de 3 hp, mediante transmision directa. Para

su analisis se selecciond acero AISI 304 “Apéndice P”

Figura 51.

Esquema cilindro desfibrador
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Fuente: (Elaboracion propia)

Figura 52.

Diagrama de fuerzas eje cilindro desfibrador

Y
A

Pay Pgy Pey

A A

A B C
— v —
| | e
/ / / X
Paz Pgz Pcz
Z . — 12.5in —— 12.5in — -

Fuente: (Elaboracion propia)
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Siendo A, la posicion del rodamiento 1, B es la masa del cilindro centralizada C es la
posicion del rodamiento. A continuacion, se realiza el analisis a carga estatica sobre el eje del

rodillo; el cual se muestra en la “Figura 52”

A continuacion se procede a calcular las fuerzas y el torque que actian sobre el eje, con

las siguientes ecuaciones para posteriormente; determinar las reacciones en las chumaceras.

33000 H,
Pg7 = ——— (121)
Ve
md.ng
= 122
Ve 12 (122)
63025 = H,
T.= —— (123)
nC

Reemplazando el didmetro externo de 18.59 pul y 1500 rpm en la ecuacion (122)

T * 18.59 pulg * 1500 rpm
12

Ve = = 7300 ft/min

Con una potencia de 3 hp se tiene:

33000 * 3 hp
Pgz = —— = 13.56 Ibf
7300 ft/min
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Se procede con la determinacion del torque, el cual sera necesario para determinar el

diametro del eje.

63025 *3hp

T. = = 126.05 Ib. pul
¢ 1500 rpm pu's

Debido a que se conoce la masa total del cilindro junto con las cuchillas y los tornillos;

gracias a SolidWorks. es posible calcular la fuerza que ejerce sobre el ¢je.

Con estos datos es posible calcular las reacciones en las chumaceras y el momento
maximo en los planos XY y XZ. Este analisis se muestra a continuacion y se realizara con ayuda

del software MDsolids.

Figura 53.
Diagrama fuerza cortante y momento flector plano XY, del eje del cilindro obtenido con

MDSolids



Ilb-in. VI Moment Diagram

Beam Diagrams Module - O *
Back File Options Help
Pl
A B
Py L
s
(in.) ] 12.5 25.
Load Diagram
Iin. LI I Loads EI I Reactions EI
Click on an area for more ﬂl
81.13 81.13
0.00
-81.13
-81.13
X
(in.}
Ib hd Shear Diagram EI
1,014.06
0.00
% 0.00
(in.)

Fuente: (Elaboracién propia)

Figura 54-

Diagrama fuerza cortante y momento flector plano XZ, del eje del cilindro obtenido con

MDSolids
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Beam Diagrams Module - O >
Back File Opticns Help
F,1
AN B
s P
H
{in.} 0 12.5 23.
Load Diagram
Iin. ;I I Loads E‘ I Reactions EI
Click on an area for more ﬂ
6.78 6.78
0.00
-6.78
-6.78
k4
(in.}
b - Shear Diagram £|
84.75
0.00
- 0.00
{in.} 23.0
IIb—in. vl Moment Diagram EI

Fuente: (Elaboracién propia)

El resultado de en los puntos donde se ubican los rodamientos y los momentos flectores

maximos se muestran a continuacion:
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Pay =81.125 Lb; Pcy =6.78 Lb Paz = 81.125 Lb; Fcz =6.78 Lb; M,y = 1014.06 Lb.

pulg; M,,= 84.75 Lb. pulg

Se determina el momento maximo con la ecuacion (88)

Mpmax = + (84.75 Lb. pulg )2 + (1014.06 Lb. pulg)?
Mmax = 1014.68 Lb. pulg

A continuacion se procede a calcular el diametro del eje haciendo uso de la ecuacion (91)

y con las fuerzas, los momentos y torque hallados anteriormente

1
16 + 1.4 13
d = [—=%  (44(1014.68 Lb.in)? + 3 * (126.05b.in )2 )z]
Tt * 4000 psi

d = 1.538in

Tal como se menciond anteriormente, este didmetro se hallo bajo carga estatica, por ello

es necesario realizar el siguiente andlisis; para determinar el diametro real del eje

Para esto se hard uso de la procedimiento asme descrito en (Budynas & Nisbett, 2008), A
continuacion se establecen las propiedades del acero AISI 304, el cual fue el mismo utilizado

para el diametro del eje de los rodillos .
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Sy = 40 Kpsi(276 MPa) Resistencia a la traccion

Sut = 82.4 Kpsi(568 MPa) Resistencia a la tension

Haciendo uso de la ecuacion (92), para hallar S’,:

S'e = 0.5 % 82.4 KPsi = 41.2 KPsi

El segundo factor se hallard con la ecuacién (93)

K, = 2.70 = 82.4 KPsi 79265 = 0.84

Para el tercer factor, el de tamafio se tiene en consideracion el tamafio del eje calculado y

dado que es menor de 2 pulgadas se utilizard la siguiente ecuacion

K, = 0.879 d~°107
(124)

Ky, = 0.879 * (1.538)7%197 = 0.8394

El cuarto factor es el de carga y dado que el eje se encuentra en flexion, sera igual a:
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El quinto es el factor de temperatura K4, se tomara como 1, dado que se encuentra a

temperatura ambiente y no hay una fuente de calor cercana que incremente esta.

Kd:]-

El sexto factor es la confiabilidad y se tomara una confiabilidad del 95%, siendo igual a:

K. = 0.868

Finalmente el séptimo factor, de efectos varios se tomara como 1

Determinados estos siete factores se proceden a reemplazar en la ecuacion (95), para

determinar el valor de “S."

Se = 084+ 08181 1x0.8394 = 1*41.2 KPsi = 23.7628 KPsi

El mismo anélisis realizado para determinar el valor de “K;” en el eje de los rodillos

también se usard en este, resultando K = 2.2

[P

Reemplazando S,y = 82400 Psi y d=1.957 in en la ecuacion (101), para hallar “q
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1
= 1+ 0.246 — 3.08(1073)82400 + 1.51(1075)82400% — 2.67(10~8)824003
v0.02 * 1.538

q=—1.18218 » 1078

A continuacién se procede a hallar el qcortante cOn la ecuacion (102)

1
Qeortante = | 4 0-190 — 2.5 « (107%) 82400 + 135 (10°%) 824007 — 2.67 * (10~) « 824003
0.02  1.538

Jcortante = —1.181319 10_8

Reemplazando los valores q y K, en la ecuacion (96), para hallar K¢

Ki=1-1.18218 108 % (2.2 —1) = 0.999

A continuacién se procede a hallar K¢, haciendo uso del qcortante, Kis ¥ 12 ecuacion (97)

K¢ =1-1.181319% 1078 % (2.2 —-1) = 0.999

Con los datos obtenidos anteriormente, se procede a hallar el diametro final del eje,

reemplazandolos en la ecuacion (103)
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1

. {16 . 1.4{ 1 (4% (0.999 + 1014_68)2]%} n {L [3 * (0.999 * 126.05)2]%}}

s 23762.80 82400

d = 0.8485 Pulg = 21.5519 mm

Seleccion de rodamientos cilindro desfibrador. Se procede a realizar los calculos para

la seleccion de rodamientos los cuales se experimentan carga radial. En la “Figura 447, se

muestra el esquema del eje del cilindro desfibrador. Donde A es la posicion del rodamiento 1y C

la del rodamiento 2. Las Fuerzas en estos puntos se mostraron anteriormente

Seleccion en A

Haciendo uso de la ecuacion (107) y las fuerzas resultantes en el punto A

P = F, = /(Fpy)? + (Fpz)?
(125)

P = F, = /(81.125 Lb)? + (81.125 Lb)? = 81.125 Lb = 227.4153 N

Pay =81.125 Lb; Pcy =6.78 Lb Py =81.125 Lb; Fcz =6.78 Lb; M,, = 1014.06 Lb.

pulg; M,,= 84.75 Lb. pulg
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El calculo de L;,, se asume que la maquina trabajara 18 horas al dia, y la vida util del
rodamiento sera de dos afios, para realizar el cambio en los mantenimientos preventivos de los
rodamientos de los rodillos y estos; giraran a una velocidad de 1500 rpm, con estas variables el

resultado es de:

18 h . 1500 rpm 365 dias 60 min
Lo = (d,a)*Zanos*( min )*< afio >*( h )

Lo = 1182.6 Millones de revoluciones

Utilizando la ecuacion (106), reemplazando L;; y utilizando k =3 con el fin de hallar la

carga dinamica “C”
C = 227.4153 N * 1/1182.6 = 2404.91 N = 2.4049 KN
Con el valor de la carga y el didmetro del eje calculado; se selecciond un soporte de pie,
Cuya designacion es “P2B014 TF”, “Figura 55Figura 48”. Este presenta un didmetro interior de
22.225 mm y soporta una carga de 14 KN, siendo esta mayor que la calculada, lo que asegura

que cumplird su tarea satisfactoriamente.

Seleccion en C

P=F. = \/(6.78 )2+ (6.78)2 = 6.78Lb = 30.16 N



Por comodidad y simetria se optd por elegir el mismo rodamiento para el punto A.

Figura 55 —

P2B014 TF — Rodamiento de bolas con soporte de pie

C=

30.16 N * V1182.6 = 110.04N = 0.11004 KN

Dimensiones

Fuente: (SKF, 2024)

Dridemeetro dal agujens

Cidmetra del resalie del aro inerior
Ancho de la base

Ancha supeior

Anche del s interiar

Diistancis o la casa teral del
dispasitiva de fllacitn al centio de La
nsca

Al del centro del asients estirco
Al del pie

Altura totad

Distancia entre los tomilies de fjackan

Ditstancia entre kos tomilios de Njacian
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Diseiio de cuiia eje cilindro desfibrador. Para encontrar el largo de la cufia, se
considera el didmetro del eje; que se calculd anteriormente. Se busco un diametro comercial que
coincidiera con el diametro interno de los rodamientos, siendo la eleccion uno de 22.225 mm o

0.875 pulg; considerando el “ Apéndice T”. Se extrajo los datos que se muestran a continuacion:

W= Ancho = 3/16 pulg = 4.7625 mm
H=1/8 pulg =3.175 mm

Profundidad del cufiero= 1/16 pulg = 1.5875 mm

El torque se obtuvo anteriormente resultando:

T, = 126.05 Ib. pulg

T.= Torque transmitido por el motor al eje

F.= Fuerza cortante en la superficie

r.= Radio desde el centro hasta la punta de las cuchillas.

(126)

. 126.05 lb.pulg_ 271215 Ib
€ 46476pulg
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Se haré uso de la teoria de distorsion y seleccionando acero 1018; que presenta una
resistencia a la fluencia de 32 KPsi, seguidamente se hallara la resistencia al cortante por medio

de la ecuacion (110):

Ssy = 0.577 % 32 KPsi = 18.464 KPsi

Para determinar la falla por cortante se utilizard la ecuacion (111) y el factor de seguridad

sera “n= 3",

18464 Psi  27.12151b
3 ~0.1875 pulg * 1

1 =0.0235 pulg

Para finalizar, se determinard el largo sometido al aplastamiento, utilizando el area de la

mitad de la cara de la cufia; a partir de la ecuacion (112).

(127)

32000Psi _ 27.1215 Lb
3 ~0.18751/2

[ = 0.02712 pulg
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Calculos sistema transporte y separacion de residuos. Para realizar los calculos asociados a
este sistema se tendra en consideracion los pasos descritos por la norma CEMA & el catalogo

para un transportador de tornillo, cuyas ecuaciones fueron mostradas anteriormente.

Paso 1. Determinar las propiedades del material a ser transportado. Como se menciono
anteriormente, en este paso se busca encontrar las variables que seran necesarias para el

desarrollo de los calculos, haciendo énfasis en el flujo de transporte. Para la temperatura se

tomara la del ambiente; segun (Espin & Cardenas, 2015), la densidad del fique es igual a 870 %

Segun, (Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Rural, 2006), la hoja del fique
estd compuesta de 5 % de fibra, 8% estopa 'y 17 % bagazo. Por lo tanto el porcentaje de masa que
se trasportara el de 95 % del total que ingresa. Tomando en consideracion que el tipo clase de
fique que mas se encuentra en la region es “ufia de dguila”, se tomaran las medidas de esta
variedad como base para este estudio. Los autores citados anteriormente describen que el largo

de estas hojas es de 150 a 200 cm y el ancho es de 8 a 14 cm y un espesor promedio de 0.7 cm.

Flujo de transporte “Q”:
V, [ft3
Q=+ (128)

Siendo
V: = Volumen total de los residuos ingresan

t. = Tiempo que tarda en ingresar un par de hojas
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Tiempo que tarda en ingresar un par de hojas en “segundos” Considerando que la
velocidad de ingreso; serd la misma que la del pifion conductor del rodillo, la cual se hallo
anteriormente y dio como resultado 100.14 ft/min o 1.669 ft/seg. Para propdsitos de esta
investigacion se asumird un largo de la hoja de 200 cm o 6.562 ft. Con esta informacion se puede

determinar el tiempo que tarda en ingresar un par de hojas, con la siguiente ecuacion:

(129)

6.562 ft

te = ——— =393
T 1.669 ft/seg 5¢8

Para determinar el volumen de una hoja se tendra en consideracion, las medidas mostradas

anteriormente.

Vi, = Largo * ancho * espesor
(130)

Vi, =2m * 0.14 m * 0.007 m = 0.00196 m3 = 0.0692167 ft®

Dado que se planea disefiar la maquina, pueden ingresar 2 hojas al tiempo, siendo el total

de los residuos un 95 % de la masa, esto resultara con un volumen total de:
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V, = 0.0692167 ft> * 2 hojas * 0.95 = 0.13151173 ft>

Reemplazando el volumen total y el tiempo de entrada en la ecuacion (128)

~ 0.13151173 ft3

= 0.0334635 ft3/seg = 120.4687 ft3/h
393 508 0.0334635 ft3/seg = 120.4687 ft3/

Paso 2 1dentificar el material y el codigo del material, con el uso de la tabla A del

catalogo “Screw Conveyor components & design”

D= densidad del fique = 54.3151 Lb/ft’

E= tamafio del material = irregular fibrosos
4= Fluidez lenta

6= Moderadamente abrasivo

T= moderadamente corrosivo

Codigo: “DE46T”

Seleccionado el que mas se acerca en la tabla K, 30E46XY “asbestos”

Paso 3. Calcular la capacidad del transportador. Dado que se conoce la densidad del fique

y el volumen de una hoja, se procede a calcular la masa que ingresa en una hora

m =DV, (131)
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Lb
m = 54.3141ft—3 x0.0692167 ft> = 3.7594 Lb

Dado que ingresan dos hojas al tiempo, y el 95 % son residuos
m; = 3.7594 Lb * 2 hojas * 0.95 = 7.1429 Lb

La masa anterior ingresa en 3.93 seg, se procede a determinar la masa que ingresa en 1

hora.

7.14291b 3600
= *
3.93 seg h

myy, = 6543.151b/h

Se recalculando la capacidad requerida sera,

Q=—F- (132)

6543.151b/h
Q=——r

54314110

ft

= 120.4687 ft>/h

Para un paso medio y un didmetro del tornillo de 9 pulg, el paso sera igual a 1/2 del

diametro

1
Paso = > 9 pulg = 4.5 pulg

Por lo tanto, segtin el Apéndice C
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CF, =2

El factor de capacidad de modificacion del vuelo del tornillo “C F,", se tomara como
estandar por lo tanto

CF2=1

Para finalizar no se tomara un factor especial de capacidad para la paleta mezcladora. "

siendo “C F3":
C F3 =1

Haciendo uso de la ecuacion (38), y reemplazando Q

ft3 ft3
C= 120.4687T *2x1%x1 :240'9374T

Paso 4. Calcular la velocidad angular del tornillo. La capacidad a 1 rpm, se determino

con la Tabla D o “Apéndice D”, haciendo uso de la ecuacién (39)

240.9374

Ntomillo: T = 13.689 rom = 14 rpm
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Las medidas que se muestran en la siguiente figura se extrajeron de la tabla E del
catalogo,” Screw Conveyor components & design”- Para un tornillo de 9 pulgadas de diametro y

un 95 % de capacidad

Figura 56.-

Interior del canal de un tornillo

/ \
corll)\II:YOR ( | |PIPE O.D.
RADIAL CLEARANCE

: \

1/2” CLEARANCE

Fuente: (Conveyor Engineering & Manufacturing Co, 2012)

Didmetro del tornillo: 9 pulg
Didmetro exterior del tubo:2.875 pulg

Espacio libre: 3.8125 pulg

Largo del tornillo “L”. Esta longitud se calcula teniendo en cuenta el tiempo de
mezclado que se requiera y el paso sera igual al didmetro para tornillos estandar. Se encontrara

teniendo en cuenta la siguiente ecuacion y un tiempo de mezcla de 40 segundos
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Niomillo * paso del tornillo * Tiempo en minutos

L = 133
3 (133)

40 seg

14 rpm * 4.5 pulg * 60 seg

1 =5.25ft

L =

Paso 5. Determinar la potencia de operacion del tornillo. Debido a que el transportador
no trabaja en un plano vertical; se procedera a la potencia necesaria para superar la friccion
interna del tornillo “ HP;”, la potencia necesaria para el transporte horizontal; haciendo uso de

las ecuaciones (40) a (43) los factores Fy , Fy, Fry F,, se determinan en las tablas L, M, J y K

respectivamente; “Apéndice E”

Fq =Factor de diametro “9 pulg” = 31

F» =Factor de modificacion para una carga del 95 % “estandar” =1
F, =Factor de potencia del cojinete de suspension “bronce” = 1.7
F, =Factor de la paleta “ninguno” = 1

F. =Factor del material =1

_ 5.25ft* 14 rpm * 31 * 1.7

Ps= 1000000 = 0.03873

3
240.9374% x 5.25 ft = 54.3141% *1*1

1000000 = 0.068574

HPh=



F,, Se determina sumando HP; y HP,,= 0.0744, y aplicando la siguiente condicion

HP; + HP,, =52; F, =1

HP; + HP,, < 5.2; F, = Ln(HP; + HP,,) * —0.6115 + 2.024

F, = 3.6291

Siendo e = “e*e”, utilizando la tabla G1 y G2, del catalogo, por lo tanto:

e=0.94 *0.95 = 0.893

Reemplazando estos valores en la ecuacion (43), la potencia final sera:

P = (0.03873 + 0.068574 ) * 3.6291

. 593 = 0.2944 hp

Seleccionando un motor de 0.5 hp

Paso 6. Determinar el tamaiio recomendado de los componentes. Se procede a

determinar el tamafio de los componentes con la tabla N o “Apéndice H”

Didmetro del tornillo: 9 pulg

Didmetro del eje: 1. 5 pulg

168
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Pernos por acoplamiento: 2 pernos
Espesor aletas tornillo: calibre 10
Espesor del canal: calibre 14

Espesor de la cubierta: calibre 14

Paso 7, debido a que se no se sufre expansion por cambios de temperatura. no es

necesario realizar este calculo

4.2.3 Actividad 3. Presentar elementos criticos generados en el software SolidWorks

A continuacidn se muestra “Tabla 5 la cual muestra y describe los elementos criticos del
sistema, realizando consideraciones sobre algunos posibles escenarios donde podrian fallar
algunos elementos, y planteando la necesidad de exponer algunas especificaciones de

mantenimiento y operacion.

Tabla 5.

Elementos criticos
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Sistemas Elementos o subsistemas

Descripcion

Rodillos compresores

Sistema de
alimentacion

Son los encargados de entregar de manera
uniforme, la materia prima al sistema de desfibrado.
Por esta razén son de vital importancia. Se debe
tener cuidado de que no ingresen rocas en su
interior, dado que podria resultar en dafos a los
rodamientos debido al aumento de fuerzas;
resultando en paradas en produccion.

Contracuchilla *"yunque"*

Este elemento tiene un alto nivel de criticidad, dado
que al fracturarse o perder su filo, no entregara la
fibra limpia. A pesar que este trabaja en conjunto
con las cuchillas; se encuentra sujeto a la base del
sistema de alimentacion

Cilindro desfibrador

Como se puede apreciar es un cilindro con perfiles
en L soldados sobre la superficie, las cuales cuentan
con perforaciones, donde van sujetas las cuchillas
por medio de pernos. Sin este conjunto no se
podria realizar el proceso principal de la maquina,
por ello es necesario programar mantenimientos.
Para evitar desbalances en este, que puedan afectar
las cuchillas.

Sistema de -
desfibrado Cuchillas

Cuentan con 3 perforaciones rasgadas pasantes en
su superficie lateral, y dos redondas para mayor
seguridad. Estas tienen el objetivo de permitir el
movimiento relativo entre superficies en contacto. Al
igual que la contra cuchilla se debe tener cuidado de
que no ingresen rocas, Debido a la aplicacion de la
maguina. Su costo es elevado, por ello se deben de
tener en consideraciéon. Las recomendaciones de
operacion que se muestran mas adelante.

Sistema de
transporte y
separacion de
residuos

Este es el encargado de transportar y comprimir el
bagazo que expulsa el sistema de desfibrado. Este
tornillo es de gran importancia dado que cualquier
atascamiento podria generar sobrecarga en el motor
o en la caja reductora. Asi mismo podria causar
fractura de alguna de sus aletas. Por Ello es
necesario tener estos aspectos en cuenta, para las
recomendaciones.

Sistema de
transmisiin de
potencia

En cada uno de los 3 sistema se hizo necesario el
uso de un motor, 2 de Ellos cuenta con reductor de
velocidad debido a las sus bajas velocidades. Para
el sistema de desfibrado se optd por acoplar el eje
del cilindro directamente a un motor, el cual a su vez
esta conectado a un reductor de potencia. La
importancia de estos componentes es sumamente
alta. Dado que son los que brindan el movimiento a
los diferentes sistemas, por Ello es necesario
programar el mantenimiento de estos, para evitar
paradas.

Fuente: (Autor del proyecto)

4.2.4 Actividad 4. Elaborar diagrama del circuito eléctrico del equipo

El siguiente circuito esta compuesto de dos partes: circuito de potencia y circuito de

mando; cada uno con una proteccion independiente mediante disyuntores magnetotérmicos Q1 y
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Q2. Para el arranque de los motores M1 y M3 se utiliza un arranque delta - estrella (alternancia
entre modos de 1.5 s) que atentia el pico de corriente inicial, mientras que el motor M2 se acopla
a un variador de frecuencia. Adicionalmente se protegen los motores contra posibles sobrecargas
haciendo uso de relés térmicos F1 y F2. El circuito de mando se conecta a un boton de parada de
emergencia PE que debe actuar al ser presionado en cualquier eventualidad. Cada uno de los
motores tienen un botdn de paro independiente SP1 para parar M1, SP2 para parar M2, y SP3
para parar M3. Al accionar el pulsador SM1, M1 arranca inmediatamente y en simultaneo
arranca M2 (este motor también se puede accionar mediante un pulsador SM2). La velocidad de
rotacion del motor M2 se controla mediante una sefial andloga externa que permite una variacion
de la frecuencia de 0 - 60 Hz. El motor M3 se acciona a través de un pulsador SM3. El estado de
funcionamiento de cada uno de los motores se puede visualizar mediante indicadores luminosos
verdes (H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7). Si se accionase el pulsador de parada de emergencia se
activa el piloto intermitente rojo H8 indicando la accion. Dos pilotos intermitentes amarillos (H9

y H10) indican si se activase alguno de los relés térmicos debido a una sobrecarga.
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Diagrama eléctrico circuito de potencia desfibradora, obtenido con Cade Simu
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Fuente: (Autor del proyecto)
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Figura 58 .

Diagrama eléctrico circuito de mando desfibradora, obtenido con Cade Simu
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Fuente: (Autor del proyecto)
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4.2.5 Actividad 5. Revisar que el diseiio desarrollado cumpla con la normatividad vigente

para este tipo de maquinaria.

Para el desarrollo de esta actividad, se tendra en consideracion la normatividad con la que

se trabajd, apoyandose en la siguiente tabla.

Tabla 6.
Normas
Normas- Codigo Aplicacion Cumple
Los principales elementos estructurales que estardn en contacto con el proceso; se
ASTM A-240. seleccionaron de acero inoxidable tipo 304 y 316 bajo los estdndares de esta norma; que a OK
su vez cumple es aceptada por ASME BPE.
Dado que algunos elementos, se encuentran en contacto con el proceso como por
AWS D1.1/D1.1M ejemplo, el cilindro desfibrador; cuyas aletas se unirdn por medio de soldadura, debido a OK
esto se hace necesario aplicar esta cddigo, el cual se recomienda por ASME BPE.
Debido a que el objetivo principal del proyecto, fue el de disefiar una maquina atractiva
para la industria fiquera; que ademas de cumplir con su objetivo principal el cual es
desfibrar, también entregue de manera higiénica sus subproductos, para dar el maximo
ASME BPE-2016 g g oP P X oK
valor agregado a sus subproductos. Por ello se empled esta norma, para la seleccion de
materiales, procedimientos de limpieza, soldaduras u otros elementos
Los elementos del tablero de control fueron seleccionados siguiendo esta norma.
Teniendo como objetivo prevenir altas temperaturas al interior de los devanados del
IEC 61439 motor, por sobre corrientes. Teniendo como objetivo interrumpir los altos picos de OK
corrientes que puedan generar cortos circuitos
Las cuchillas y contracuchilla “yunque" seleccionados cumplen con esta norma, la cual es
ASTM A681 - 08 aceptada en la industria alimentaria y biofarmaceutica. OK
Esta norma se utilizd para la seleccion del motor del compresor de tornillo, siguiendo los
CEMA pasos descritos en esta y las tablas. Llegando a dar dimensiones del eje, caudal, paso, oK

didmetro del entrada entre, material entre otras.

Fuente: (Autor del proyecto)
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4.3. FASE III. Presentar la simulacion del disefio de la desfibradora, mediante modelos

generados en SolidWorks.

4.3.1 Actividad 1. Detallar los componentes que constituyen el equipo y explicar su
funcionamiento

Desfibradora de fique. En las siguientes figuras se muestra la maquina disefiada. Para el
sistema de alimentacion; se hizo uso de un motor de 2 hp conectado a un reductor 20:1 de ejes
paralelos que transmite potencia al rodillo inferior, por medio de cadenas. Por su parte el
compactador de tornillo, usa un motor de 0.5 hp, conectado a un reductor sin fin corona 100:1, el
sistema de desfibrado utiliza un motor de 3 hp acoplado directamente al eje, el cual puede variar

su velocidad, gracias un variador de frecuencia.

La distancia entre los rodillos, puede variar por medio de un volante que esta conectado a
un tren de engranajes rectos. Al momento de ingresar la hoja se comprime por medio de estos.
luego las hojas ingresan al interior de la maquina, donde debido al giro del cilindro y las
cuchillas que se encuentran sujetas en su superficie exterior, se produce un esfuerzo de cizalla
que desprende la pulpa y deja la fibra. Cuando se produce esta interaccion, la fibra sigue una
trayectoria de 90 grados, la cual se redirecciona con una guia y rodillos transportadores por
gravedad hacia la salida del equipo. El jugo y el bagazo expulsado se recolecta, por una tolva que
se ubica abajo del cilindro, la cual transporta estos hacia el compactador de tornillo, el cual

separa el jugo del bagazo.
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Figura 59.

Desfibradora de fique ensamblada

Fuente: (Autor del proyecto)

Sistema de alimentacion A continuacion se detallan los elementos mas importantes que

constituyen este sistema.

Base rodillos compactadores. Tiene como funcion, sostener la estructura del sistema de
alimentacion, se realizd con lamina de acero inoxidable 304 y angulos cuadrados, se ubica sobre
la base lineal, con el fin de permitir variar la distancia entre las cuchillas del cilindro y la contra

cuchilla que se encuentra sujeta a su superficie.

Figura 60.

Base rodillos compactadores.
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Fuente: (Autor del proyecto)

Prensa de rodillos Tiene como funcion comprimir las hojas para entregarlas de manera
uniforme al cilindro desfibrador, esta contiene dos chumaceras moviles tipo T. y una guia para el
movimiento vertical del rodillo superior, permitiendo variar la distancia de compresion. En la
parte de superior se ubica un sistema planetario de engranes; la tiene en su centro una manivela

para el ajuste de la holgura entre rodillos.

Figura 61.

Prensa de rodillos

Fuente: (Autor del proyecto)
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Tornillo de bola actuador de etapa lineal con volante. Se ubica entre la base de los
rodillos compactadores y la estructura, esta permite el ajuste preciso de la distancia entre

cuchillas y contra cuchillas.

Figura 62.

Tornillo de bola actuador de etapa lineal con volante

Fuente: (Autor del proyecto)

Sistema de desfibrado. Seguidamente se detallan los componentes disefiados que

constituyen este sistema

Cilindro desfibrador. Es un cilindro de AISI 316, con 18 perfiles en L soldados a su
superficie exterior, estos tienen 2 perforaciones rascadas y 3 redondas donde ingresan los
tornillos que sujetan las cuchillas. Al interior del cilindro se encuentran 8§ roscas soldadas por las
cuales ingresa un esparrago roscado, permitiendo sellar el interior y asegurar las tapas. Para

transmitir movimiento.
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Figura 63.

Cilindro desfibrador

Fuente: (Autor del proyecto)

Cuchillas. Cuentan con 3 perforaciones rasgadas pasantes en su superficie, y dos
redondas, las cuales el movimiento relativo entre superficies en contacto el material seleccionado

para estas fue AISI 316, especial para herramientas de corte.

Figura 64.

Cuchilla.
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Fuente: (Autor del proyecto)

Escudos. Tiene como funcion sellar el interior del cilindro y ayudar a transferir el torque
del motor al eje del cilindro. Cuenta con 4 perforaciones en su superficie por donde ingresan
esparragos roscados, ademas con una pestafia interior con agujeros donde descansan las tuercas

que se encuentran al interior del cilindro.

Figura 65.

Escudo cilindro

Fuente: (Autor del proyecto)

Aros de sujecion soldados cilindro. Como se aprecia en la figura es un aro de acero
inoxidable 304, el cual tiene en su interior 4 tuercas soldadas; por donde pasan esparragos
roscados, los cuales uniran las tapas al cilindro. Para esta investigacion se utilizaron dos aros

soldados al interior del cilindro.
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Figura 66.

Aro de sujecion internos rodillo desfibrador

Saliente-Extruir

Fuente: (Autor del proyecto)

Sistema de transporte y separacion de residuos

Compactador de tornillo, Este mecanismo se basa en un compactador de tornillo sin fin
comercial, el cual tiene como objetivo separar la el jugo contenido en el bagazo del fique. Al
interior de la estructura se encuentra un tornillo giratorio el cual transporta, los residuos desde la
tolva de entrada hasta la salida de la prensa, al realizarse este proceso el jugo es filtrado hacia la

tolva que se ubica abajo, y el bagazo se expulsa por el frente.

Figura 67.

Compactador de tornillo
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Fuente: (Autor del proyecto)

Estructura. Se realizo con perfiles cuadrados de acero AISI 304, de 50 x 50 mm, en esta
descansan los elementos anteriormente mencionados. Posteriormente se realizara un analisis

estatico, para determinar si soporta el peso de los componentes

Figura 68.

Estructura

Fuente: (Autor del proyecto)



183

Sistema de transporte de fibra. La guia que se aprecia en la siguiente imagen se ubica,
abajo del cilindro, luego los rodillos accionados por gravedad permiten el paso de particulas

expulsadas durante el desfibrado. Evitando atascamientos y entregando la fibra procesada.

Figura 69.

Sistema de transporte de fibra

Fuente: (Autor del proyecto)

Transmision de potencia

Transmision de potencia cilindro. Como se menciond anteriormente, con el fin de aumentar la

seguridad del equipo se implement6 trasmision directa al eje del cilindro, utilizando un acople

flexible. La velocidad de este puede aumentar o disminuir gracias a un variador de frecuencia.

Figura 70.

Transmision de potencia cilindro desfibrador



184

Fuente: (Autor del proyecto)

Transmision tornillo compactador sin fin. Para este elemento se seleccion6 un reductor
tipo sin fin, este se une al eje del compactador con un acople flexible. La capacidad de reduccion

es de 100:1 y cuenta con un motor de 0.5 hp

Figura 71.

Motorreductor corona sin fin

Fuente: (Autor del proyecto)
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Transmision de potencia rodillos compactadores. Para este se utilizé un reductor de ejes
paralelos, conectado a un motor de 2 hp, el cual transmite el movimiento al eje del rodillo

inferior a partir de transmision de cadenas.

Figura 72.

Transmision de potencia rodillos compactadores.

Fuente: (Autor del proyecto)

4.3.2 Actividad 2. Realizar andlisis de elementos finitos, sometiendo a carga estdtica los

componentes mds criticos del sistema, con el fin de validar su correcto funcionamiento

Para realizar el analisis estatico de los ejes y la estructura se hizo uso del software
SolidWorks. Para esta actividad se asignaron las propiedades mecénicas de los materiales
utilizados, determinando la deformacion y los esfuerzos a los que se someten estos componentes.

Como se mencion6 anteriormente el material del eje del cilindro desfibrador es acero AISI 304,



186

por otra parte el material asignado a los rodillos fue AISI 316L. Finalmente para la estructura se

hizo uso de acero AISI 1045

Analisis de elementos finitos eje cilindro En la “Figura 73”, se muestra como se
generaron los apoyos y el trazado de las fuerzas, a las cual se somete el eje con el fin de

determinar el esfuerzo maximo y la deformacion

Figura 73.

Trazado de fuerzas eje cilindro desfibrador

Nombre del modelo: EJE CILINDRO

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-}
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 101,638

von Mises (N/ma2)
1,447e+08

. 1,302e+08
_ 1,158e+08

- 1,013e+08

_ 8,683e+07

. 7.236e+07

_ 5,788e+07

L 4.341e+07
2,894e+07
1.447e+07
9,858e-03

— Limite elastico: 1,700e+08

Fuente: (Autor del proyecto)

Figura 74.

Esfuerzo maximo eje cilindro desfibrador
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Nombre del modelo: EJE CILINDRO

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 101,638

von Mises (N/m#2)
1,447e+08
. 1,302e +08
- 1,158e+08

- 1,013e+08

_ 8,683e+07

7,236e+07

v

_ 5,788e+07
_ 4,341e+07

2,894e+07

1,447e+07
9,858e-03

—p Limite elastico: 1,700e+08

Fuente: (Autor del proyecto)

Esfuerzo mdximo eje cilindro. La “Figura 74”, muestra el esfuerzo maximo que se
generd en el eje gracias a la simulacion, el cual fue de 115 MPa, al momento de aplicar las cargas
que actuian en este; con esto se demuestra que el material seleccionado para el eje, no excede el

limite de fluencia del acero AISI 304, el cual es de 170 MPa

Analisis de deformacion eje cilindro. En la “Figura 757, se presenta la deformacion del
eje del cilindro, donde el color rojo representa la deformacion critica la cual es encuentra en
centro con un valor de 0.816 mm, se deduce que las deformaciones que se producen son

pequefias, con esto se demuestra que el material y el didmetro del eje fueron los indicados.

Figura 75

Analisis de deformacion eje cilindro



Nombre del modelo: EJE CILINDRO

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Despl azamientos1
Escala de deformacion: 101,638

Fuente: (Autor del proyecto)

Factor de seguridad eje cilindro. El factor de seguridad minimo es de (1.2), lo que

indica que el eje tiene una resistencia adecuada y un margen de seguridad considerable.

Figura 76.

Factor de seguridad eje cilindro

Nombre del modelo: EJE CILINDRO

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1({-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguriclad Factor de seguridad?
Criterio: Automatica

Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 1,2

FDS

URES (mm)
8,165¢-01
l 7,349¢-01
. 6,532e-01

_ 5716e-01

_ 4,899e-01
H, 4,083e-01
L L 3,266e-01
_ 2450e-01
1,633e-01
8,165¢-02

1,000e-30

1,724e+10
1,552e+10

1,380e+10

. 1,207e+10

1,035e+10

8,622e+09

. £,898e+09

_ 5173e+09

_ 3449e+09

1,724e+09

1,175e+00
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Fuente: (Autor del proyecto)

Analisis de elementos finitos rodillo compresor inferior.

Esfuerzo maximo eje rodillo compresor. En la “Figura 77”, se muestra el analisis de
esfuerzo maximo; generado al aplicar las cargas que soporta el rodillo inferior del sistema de

alimentacion a la situacion. el cual fue de 41 Mpa. Con esto se concluye que el material
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seleccionado para el eje, no excede el limite de fluencia del acero AISI 316 L, el cual es de 137

Mpa

Figura 77.

Esfuerzo mdximo eje rodillo compresor

Nombre del moedelo: redillo

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultaco: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones]
Escala de deformacién: 244367

Fuente: (Autor del proyecto)

won Mises (N/m#~2)

- 4768e+07

5,960e +07

5,364 +07

_ 4,172e+07
_ 3576e+07
| 2,980e+07
| 2384e+07
| 1,788e+07
1,192e +07
5,962¢ +06
2,634e+03

—p Limite elastico: 1,379 +08



Analisis de deformacion eje rodillo inferior. En la “Figura 78, se muestra la
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deformacién maxima que se presento en el eje del rodillo, representando la deformacion critica

de color rojo. Esta se presentd en el punto donde se ubican los engranajes rectos, el valor de esta

fue de 0.4 mm, se concluye que las deformaciones que se producen son pequeas, con esto se

demuestra que el material y el diametro del eje cumplen

Figura 78.

Deformacion eje rodillo inferior

Nombre del modelo: rodillo

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacion: 2.443,67

Fuente: (Autor del proyecto)

Factor de seguridad eje rodillo inferior. El factor de seguridad minimo es de (2.3),

URES {mmy}

3,150e-02
. 2.835e-02
_ 2.520e-02
- 2,205e-02
_ 1.890e-02
. 1,575e-02
_ 1,260e-02
_ 9450e-03

&,300e-03

3,150e-03

1,000e-30

Indicando que el rodillo, se encuentra en el rango recomendable.

Figura 79.



Factor de seguridad rodillo inferior

Nombre del medelo: rodillo

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 2,3

Fuente: (Autor del proyecto)

Andlisis de elementos finitos estructura

Esfuerzo maximo estructura. En la siguiente figura, se muestra el analisis de esfuerzo
maximo en la estructura; luego de puntualizar las masas de los elementos que soporta. Se

observo que no presenta deformaciones criticas, concluyendo que el perfil de acero AISI 1045

seleccionado, no presentara fluencia.

Figura 80.

Esfuerzo mdximo estructura

FOS

5,235e+04

4,711e+04

4,188e+04

_ 3,664e+04

_ 3147e+04

_ 2617e+04

_ 2,094e+04

- 1,577e+04

_ 1,047e+04

5,237e+03

2,214e+00
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Nombre del modelo: ESTRUCTURA 2 SQRDESFIBRA

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Tension axial y de flexion en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacion: 15,8681

5191e+08

S 457208 2EE TEEN

- 4,153e+08

- 3.634e+08

| 2:596e+08
| 2,077e+08
. 1557e+08
1,038¢+08
5,191e+07
5,821e-06

— Limite eléstico; 5,300e +08

Fuente: (Autor del proyecto)

Anadlisis de deformacion estructura. En la siguiente figura se muestra la deformacion de
la estructura; en la cual se puede apreciar que en la mayoria de su cuerpo, no sufre una

deformacion considerable, se sefiala que el color rojo representa deformaciones criticas.

Figura 81.

Deformacion eje rodillo inferior
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Nombre del modelo: ESTRUCTURA 2 SQRADESFIBRA

Nombre de estudic: Analisis estafico 1{-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipao de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]

Escala de deformacion: 15,8681

URES {mm)
1,913e+01
1,7212+01

_ 1530e+01

. 1,33%e+01

. 1,148e+01
| L 9563e+00
| 7.65Te+00

_ 5,738e+00
3,825¢+00
1,913e+00

1,000e-30

Fuente: (Autor del proyecto)

Factor de seguridad estructura. El factor de seguridad minimo es de (1), Indicando que

la estructura, se encuentra dentro del rango recomendable.

Figura 82.

Factor de seguridad estructura
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Nombre del modelo: ESTRUCTURA 2 SQRADESFIBRA

Mombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado<Como mecanizadaz -}
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1

FOS

9,105e+13

I 8,194e+13

. 7.284e+13
. 8,373e+13
. 5463e+13
L 4,552e+13
. 3642e+13
. 2731e+13

. 1,821e+13

l 9,105e+12
1.027e+00
Fuente: (Autor del proyecto)

4.3.3 Actividad 3. Determinar el costo de construccion de la maquina.

En la siguiente tabla se muestra un estimado, del valor de los materiales para el disefio
propuesto. Se aclara que el precio, se debe al enfoque que se quiso a dar a la maquina. Esta
aprovecha eficientemente de los residuos del fique. Con estos es posible generar, un rapido
retorno de la inversion y mejores ganancias. También cabe sefialar que, en la provincia existen
asociaciones de agricultores que podrian adquirirla en un futuro. (Vélez Salazar & Velasquez
Florez, 2020),realizo el disefio conceptual de una planta de extraccion de saponinas presentes en
el jugo de esta planta, para la empresa Postobon. Dado que esta empresa, tiene que importar este

producto como estabilizante de las espumas en las bebidas gaseosas; el kilo de estas puede
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rondar entre €20 a 25. Este mercado presento un aumento del 50 % del afio 2013 al 2017;

pasando de USD 680 a 1022 Millones en el 2017.

Para el costo del compactador de tornillo sin fin, se elegira el que mas se asemeje en el
mercado y se restara el conjunto motor - reductor. Esto debido a que algunos elementos de este

no son comerciales y se fabrican bajo pedido.

Tabla 7

Costos componentes y materiales

DESCRIPCION URL CANTIDAD COSTO UNITARIO ($COP) COSTO TOTAL ($CO
Reductor de velocidad -engranaje sin fin 100: 1 Amazon 1 $1.090.205,67 $1.090.205,67

Motor trifdsico 0.5hp 1800rpm Weg exhibirequipos 1 $1.023.700 $1.023.700

Motor trifasico 2 hp 1800rpm Weg exhibirequipos 1 $1.814.800 $1.814.800

Motor trifasico 3 hp 1800rpm Weg exhibirequipos 1 $2.132.200 $2.132.200

Luz Piloto verde con montaje Harmony Led Xb5 22mm 230-240V Ac mercadolibre 7 $61.800,00 $362.600,00
Luz Piloto roja intermitente con montaje Harmony Led Xb5 22mm 230-240V Ac automation-master 1 $56.016 $69.731
Luz Piloto naranja intermitente con montaje Harmony Led Xb5 22mm 230-240V Ac mercadolibre 2 $77.410 $154.480
Pulsador Parada de Emergencia 22mm / Base metalica / Tipo Hongo ingecomsas 1 $14.000 $14.000
Pulsador Metal XB4, Verde 22mm Resorte Retorno Marcado 1INO ebay 3 $63.277 $189.831
Pulsador XB4 Metal Rojo 22mm Resorte Retorno Marcado 1INC ebay 3 $63.276,84 $189.831
Relé de sobrecarga SIEMENS, 3-12 A, para proteccion de motores electricautomationnetwork 2 $402.498 $804.996

Contactor magnético IEC sin inversion SIEMENS 240VAC ebay 7 $398.910 $2.792.370
Breaker AC Siemens 3 polos, 400VAC suneoenergy 1 $87.990 $87.990
Variador de frecuencia SIEMENS wiautomation 1 $975.239 $975.239
Barra rectangular 80CRV2 Cuchillas y contracuchilla heapestmall 18 $20.008 $360.144
Engranaje de dientes rectos, para ejes paralelos mercadolibre 2 $180.000 $360.000

Barra redonda de acero inoxidable 316, diametro 5 pulg x 25 pulg midweststeelsupply. 1 $3.235.970 $3.235.970
Rodamiento de bolas de base corta SKF -Y/UKPA 207 K/H sp-spareparts 2 $165.383 $330.766
Rodamiento de bolas tipo T SKF - UKT 207 K/H sp-recambios 2 $123.777 $247.554
Rodamiento de bolas con soporte de pie SKF - P2B 014-TF mrosupply 2 $242.585 $485.170
Reductor de ejes paralelos 20:1 - 3 hp alibaba 1 $631.875 $631.875
Tubo Simple Acero Inoxidable diametro 350mm —1 Mt tiendadecalefaccion 1 $222.508 $222.508
Tuerca hexagonal metrica M16 acero inoxidable torec 24 $43.852 $43.852
Tornillo hexagonal en Acero Inoxidable M6 tornillosytuercas 90 $319 $28.710
1Pack de arandelas de acero inoxidable M6 amazon 1 $42.125 $42.125

Catarina numero 80, paso 1 pulg, 13 dientes, endurecida mx.rs-online 1 $389.150 $389150.75
Catarina numero 80, paso 1 pulg, 14 dientes, endurecida ebay 1 $251.781 $251.781
Actuador De Etapa Lineal Deslizante, Tornillo De Bola Manual mercadolibre 1 $737.131 $737.131
brida flexible de doble disco acoplador " cople" made in china 2 $210.625 $421.250

Tubo cuadrado TUCUA 50mm x 5Smm x 4 m aceropanel 5 229.354 $1.146.773
Varilla roscada acero inoxidable M16 x 1 m torec 4 $83.889 $335.596

prensa para los residuos de alimentos pequefia spanish.alibaba 1 $12.629.845 $12.629.845

Chapa Acero Inoxidable AISI 304L Semi Mate x 5,5mm | Hoja 1250x2500mm provecom 1 $ 1,996,150 $1,996,150
Cadenas de rodillos paso 1 pulg # 80 amazon 1 $300.351 $300.351

TOTAL $33.513.374,67

Fuente: (Autor del proyecto)



4.3.4 Actividad 4. Elaborar especificaciones de operacion y mantenimiento del equipo.

Para las especificaciones de mantenimiento del equipo se abordo el preventivo y
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predictivo. Detallando las tareas a realizar por cada uno. Con el fin de evitar fallas imprevistas.

Mantenimiento preventivo. A continuacion se muestra algunas tareas que puede evitar

gastos innecesarios y prolongar la vida del equipo; Se sefiala que el analisis termografico se debe

realizar en los elementos que estén expuestos a friccion como elementos rodantes; o por el paso

de corriente, como el bobinado de los motores o el tablero eléctrico.

Frecuencia lubricacion de cojinetes. (PP1, 2024), Describe que se debe verificar si la

grasa tiene excesiva suciedad, dependiendo de esto se puede definir la periodicidad de engrase;

ademas apoyarse en la siguiente figura.

Figura 83.

Frecuencia de engrasado

Condiciones

hasta 120°F
(hasta 50°C)

120° a 200°F
(50°a90°C)

Limpio 2 a 6 meses 1a 2 meses
Moderado Mensual 1a 4 semanas
Sucio Semanal 1a7dias
Extremadamente sucio Diario cada turno
Poleas de volteo Diario a Semanal cada turno

Fuente: (PPI, 2024)
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Balanceo de rotor. Tanto como para el tornillo compactador y el cilindro desfibrador, en
necesario un balanceo cada determinado periodo de tiempo, a fin de evitar vibraciones excesivas
que puedan afectar este proceso se debe efectuar segin lo indica la norma “The balance quality

requirements for rotors in a flexible state are covered by ISO 11342”

Figura 84.

Magquina balanceadora.

Fuente: (PDV Ingenieria, n.d.)

Analisis infrarrojo. El analisis infrarrojo no solo se puede utilizar para determinar la temperatura
de los devanados de un motor, del tablero de control o del motorreductor. También puede ayudar
a predecir desalineaciones en el eje, especialmente en las carcasas de los rodamientos; evitando
fallas de estos y reduccion de la vida 1til de la maquina. En la siguiente figura se muestra un

ejemplo de un acople dentro de tolerancia de alineacion y fuera, vista desde el andlisis infrarrojo.



Figura 85.

Fuera y dentro de tolerancia de alineacion

Fuente:(Matter, 2017)

Alineacion laser. La alineacion en maquinas giratorias, ayuda a prevenir desgaste

prematuro de cojinetes, altas temperaturas, vibraciones, pernos flojos, fisuras en los ejes y
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consumo de electricidad. Por ello se hace necesario realizar esta actividad cada que el equipo lo

requiera. La siguiente figura muestra un sistema con laser unico proyectado sobre un reflector, el

cual devuelve el haz al detector.

Figura 86

Alineacion laser.
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Fuente:(Matter, 2017)

Mantenimiento predictivo

Vibraciones. Segin (Kulichevsky & M, n.d.)estas cuentan con una relacion directa con su
vida util. De una forma, un nivel bajo de vibraciones indica el correcto funcionamiento de la
maquina; durante un largo periodo de tiempo. Por otro lado un alto nivel de vibraciones indica
que probablemente dentro de poco exista una falla. Por lo tanto se recomienda realizar estas
pruebas en elementos rodantes a fin de evitar fallas. Al igual para su ejecucion se aconseja

trabajar con la norma ISO 10816-6

Prueba surge y resistencia 6hmica bobinado motores. Segin lo establezca el proveedor
de los motores, se debe realizar un mantenimiento general cada cierto periodo de tiempo; se
recomienda al programarlo tener en consideracion estas pruebas para verificar el estado del
bobinado y verificar el balance de la resistencia 6hmica, para evitar paradas imprevistas. La
siguiente imagen muestra la evaluacion estatica, con la prueba surge aplicando una carga de 3300

V, diagnosticando un posible corto entre fases por el deterioro de las bobinas.

Figura 87.

Prueba surge, efectuada con analizador de bobinas marca electron
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Especificaciones de operacion.
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Antes de arrancar la maquina, revise la distancia entre las cuchillas y contra cuchillas con

una galga; a pesar de que la guia que se selecciono tiene una precision bastante alta, no esta de

mas cerciorarse y asi evitar la pérdida de filo o rupturas.

Revise que la distancia entre los rodillos, ejerza la presion necesaria para entregar la

materia prima; al 6rgano desfibrador lo mas uniforme posible. Procure ajustarla antes de estar

encendida la maquina.

Realice sefializaciones alrededor de la maquina y que solo el personal autorizado ingrese.

Verifique que los elementos de sujecion en el sistema de desfibrado, cuenten con el

torque suficiente.
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Conclusiones

Se realizo6 el disefio de una maquina desfibradora, capaz de realizar multiples procesos, la
cual comprime, desfibra y separa residuos; de manera aséptica, a diferencia de las que
actualmente existen en el mercado. Esta investigacion, abre una nueva puerta a largo plazo para

la agricultura de la region, dado que puede ser una actividad muy rentable.

El estimado del valor de los componentes de la maquina disefiada fue de $33 513 374, el
cual es menor, a la desfibradora de flujo continuo mas comercial en China, esta procesa ramio,
hojas de pifal y sisal. “alibaba”. Tiene un costo de 8200 USD, aproximadamente $ 34 659 186
COP. Con el disefo realizado se lograron satisfacer muchas normas, dando cabida para que los
residuos, puedan superar diferentes requisitos de la salubridad y con las ganancias generadas

tener un retorno de la inversion en poco tiempo.

El modelo propuesto reduce el esfuerzo del operador al no ingresar y extraer la hoja
como los modelos tradicionales; disminuyendo el riesgo a lesiones. Ademas, debido a que la
desfibradora se disefid para que contara con una produccidon continua, se aprovecha de mejor
manera la energia utilizada en el giro cilindro desfibrador. Finalmente, los materiales
seleccionados que estan en contacto con el proceso; son aceptados por la norma ASME BPE. Por
lo tanto es posible vender su jugo, para que sea procesado por el sector alimenticio o

biofarmacéutico.


https://www.alibaba.com/product-detail/pineapple-leaf-extracting-machine-ramie-decortication_1600670809133.html?spm=a2700.7724857.0.0.1457805bx7StgT
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El prototipo disefiado, cuenta con 3 motores eléctricos AC que giran a 1800 rpm, uno de
3 hp acoplado directamente al cilindro, otro de 2 hp acoplado a un reductor 20:1, el cual
transmite potencia a los cilindros compresores del sistema de alimentacién por medio de
catarinas y cadenas; y otro de 0.5 hp, acoplado a un reductor 100:1 para el compactador de
tornillo. Debido al ancho del cilindro, la maquina procesa 2 hojas en 3.93 seg; aproximadamente
1832 hojas/hora. Por su parte el sistema de separacion de residuos procesa un flujo de 120.4687

ft*3/h.
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Recomendaciones

Si existe interés en este equipo y se planea construir; se debe realizar balanceo al cilindro
desfibrador y al tornillo transportador. Siguiendo la norma, segin la industria en la que se quiera

implementar; con el fin de evitar ruptura de las cuchillas, o fallas en elementos rodantes.

La soldadura en los elementos que se requieran. debe seguirse segun lo descrito en el

capitulo 5 de la norma ASME BPE.

Las especificaciones del mantenimiento entregadas pueden ser de gran ayuda, a la hora al

organizar las tareas para la realizacion de estos.

Si se desea vender el jugo, las industrias alimenticia o biofarmacéutica estas; son muy
exigentes a la hora de la salubridad del producto. Por ello es necesario que el cliente defina el

tipo de limpieza a utilizar, en el lugar (CIP) o por vaporizacion (SIP).
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Apéndice A. Procedimiento sugerido para determinar la rigidez del sujetador

412 FARTE TEES  Disefio de elemenics mecdnicos

Tabla 8-7

a) ki
Dade & didmeta del sajeladar d y ol pase
ool rimen de o Agpaire el
.
El axgare es o espesey | I= hth/2, L<d
k+d/2, k=d
Espess e ba avandela de la kabla
A12 8 A33
lengitud mseada |

Seiie an pukgadas

2d+ 4 pulg, <6 pug

Iy =
' ?d++'.‘l.lk___1_ L= & pulg

Seiie mélica:
2d+&mm, [=125d=< 48 mm
b={2d+ 12 mm, 125 < <200 ren
2d +25 mm, [ > 200 mm

lengitud del sujenden: L[+ H Lengiud del swjeadar:
Redendes usanda lo bl A-17* L=h+1.5d

Lengitud de |o parte il Lengiud de la porte G

sin rosen: fy=L—[; sin imaea: =1 =

mgilud de la parte pacada: Lu'gmﬂ e la perte

f=T1—1 remeada: [ = — [

Aren de lo pare sin maea:
A= il
ren de la parke rescnda
A, labla B-1 6 82
Rigidez del sujelader:
A AF

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)



Apéndice B Procedimiento seleccion de materiales ASME BPE

Start

v

Obtain polymeric material-

ahility results
sccaptabla?

study

Conduct stability 4 VES

Ewvaluate new specific extractables profile in
equipment/ | appropriate sobvent(sh OR
component extractables profila in

A bioprocess model solution(s)
v
Extractables
YES profile identifias

unacceptable

Process-

specific toxicology
agassment
needed?

MO

:

Implemant

YES# aquipment/component

|

MO

Stability study

Fuente: (BPE, 2016)

Sufficient
extractabla
information
exists?

NO—p!

Conduct in-process
study to identify
potential leachables

YES
¥

Toxicological | g
-y

assessment

Conduct leachables
study

raduct aafe
and quality

F 3

ithin acceptabile,
limits?

Evalugta new
equipmant/companent
or reformulate
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Apéndice C Factores de Capacidad

TABLE C: Capacity Factors

SPECIAL SCREW PITCH CAPACITY FACTOR CF,

PITCH DESCRIPTION CF,
Standard (full) Pitch = Diameter of screw 1.00
Short Pitch = % Diameter of screw 1.50
Half Pitch = %2 Diameter of screw 2.00
Long Pitch = 1%z Diameter of screw 0.67

SPECIAL SCREW FLIGHT MODIFICATION CAPACITY FACTOR CF,

CONVEYOR LOADING
TYPE OF FLIGHT 15% 30% 45%
Standard 1.00 1.00 1.00
Cut 1.95 1.57 1.43
Cut & Folded not rec. 3.75 254
Ribbon 1.04 1.37 1.62

SPECIAL SCREW MIXING PADDLE CAPACITY FACTOR CF.

3

STD PADDLES PER PITCH SET AT 45° REVERSE PITCH

NONE 1 2 3 4

1.00 1.08 1.16 124 1.32

Fuente:(Conveyor Engineering & Manufacturing Co, 2012)



Apéndice D Capacidades del transportador

TABLE D: Conveyor Capacities

PERCENT SCREW MAXIMUM CAPACITY (FT*/HR) CAPACITY (FT3/HR)
TROUGH LOAD DIAMETER RECOMMENDED RPM at MAX RPM per RPM
6 60 45 0.8
15% 9 55 150 27
12 50 325 6.5
¢ 14 50 520 10.4
16 45 700 15.6
18 45 1,010 225
20 40 1,250 312
24 40 2,180 54.6
30 30 3,152 105.0
36 20 3,597 184.0
6 120 180 1.5
30% A 9 100 545 35:5)
12 90 1,160 12.9
2 f‘ 14 85 1,770 20.8
| 16 80 2,500 31.2
£ 18 75 3,380 45.0
20 70 4,370 62.5
24 65 7,100 109.0
30 50 10,506 210.0
36 35 12,593 369.0
6 60 90 15
- 9 55 295 ST
WER 12 50 646 12.9
14 47 696 14.8
16 44 1,382 314
18 41 1,834 447
20 38 2,361 62.1
24 36 3,928 109.1
30 27 5,673 210.0
36 19 6,836 360.0
6 165 368 22
45% 9 155 1,270 8.2
12 145 2,820 19.4
14 140 4,370 812
16 130 6,060 46.7
18 120 8,120 67.6
20 110 10,300 93.7
24 100 16,400 164.0
30 70 22,062 315.0
36 40 21,587 540.0
95% 6 300* 1,415 4.7
9 275" 4,832 17.6
12 255* 10,760 42.0
14 240* 16,342 68.0
16 220" 22,280 101.0
18 210* 30,529 145.0
20 190* 37,385 196.0
24 170* 58,858 346.0
(Shown with shroud mtd. above screw) 30 115* 76,519 665.0
see p.92 for more on Feeder Screws 36 70* 79,754 1,139.0

Fuente:(Conveyor Engineering & Manufacturing Co, 2012)
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Apéndice E Tablas para determinacion de los factores Fy, F,,FryF,

TABLE J: Flight Modification HP Factor, F,

TYPE OF CONVEYOR LOADING
et 15% 30% 45% 95%
Standard 1.00 1.00 1.00 1.00
Cut 1.10 1.15 1.20 1.30
Cut & Folded NR 1.50 1.70 2.20
Ribbon 1.05 1.14 1.20 NR

TABLE K: Paddle HP Factor, F.,

STD PADDLES PER PITCH SET AT 45° REVERSE PITCH

NONE 1 2 3 4
1.00 1.29 1.58 1.87 2.16
TABLE L: Diameter HP Factor
SCREW DIA. F, SCREW DIA. B
6 18 24 235
9 3i 30 360
10 37 36 512
12 55 42 720
14 78 48 940
16 106 54 1200
18 135 60 1500
20 165
TABLE M: Hanger Bearing HP Factor
COMPONENT
GROUP BEARING TYPE FACTOR F.
A Ball 1.0
Babbitt 1l
Bronze 1.7
Bronze (oil impregnated) 1.7
Bronze w/Graphite Plugs 1.7
Canvas Based Phenolic 1.7
Ertalyte 2.5
Gatke 10
B Melamine 3.5
Nylon/Nylatron GS 2.0
Plastic Resin 2.0
Ryertex 1T
Teflon 2.0
UHMW 2.0
Wood (oil impregnated) 1.7
D Chilled Hard Iron 4.4
Req's hardened cplg Hardened Alloy Sleeve 4.4
shaft Stellite 4.4

Fuente:(Conveyor Engineering & Manufacturing Co, 2012)
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Apéndice F Caracteristicas del material

TABLE B: Material Characteristics

MAT'L CLASS CONV COMPONENT

MATERIAL CODE LOADING GROUP
Adipic Acid 45A35 30A 2B
Alfalfa Meal 18B45WY 30A 2D
Alfalfa Pellets 42C25 45 2D
Alfalfa Seed 13B15N 45 1A,1B,1C
Almonds, Broken 29C35Q 30A 2D
Almonds, Whole Shelled 29C35Q 30A 2D
Alum, Fine 48B35U 30A 3D
Alum, Lumps 55B25 45 2A2B
Alumina 58B27MY 15 3D
Alumina Fines 35A27MY 15 3D
Alumina Sized or Briquette 65D37 15 3D
Aluminate Gel (Aluminate Hydroxide) 45B35 30B 2D
Aluminum Chips, Dry 11E45V 30A 2D
Aluminum Chips, Oily 11E45VY 30A 2D
Aluminum Hydrate 17C35 30A 1A,1B,1C
Aluminum Ore (see Bauxite)
Aluminum Oxide 90A17MN 15 3D
Aluminum Silicate (Andalusite) 49C358 45 3A,3B
Aluminum Sulfate 52C25 45 1A,1B,1C
Ammonium Chloride, Crystalline 49A45FRS 30A 1A,1B,1C
Ammonium Nitrate 54A35NTU 30A 3D
Ammonium Sulfate 52C35F0TU 30A 1A,1B,1C
Antimony Powder A35 30B 2D
Apple Pomace, Dry 15C45Y 30B 2D
Arsenate of Lead (Lead Arsenate) 72A35R 30A 1A,1B,1C
Arsenic Oxide (Arsenolite)** 110A35R 30A -
Arsenic Pulverized 30A25R 45 2D
Asbestos-Rock (Ore) 81D37R 15 3D
Asbestos-Shredded 30E46XY 30B 2D
Ash, Black Ground 105B35 30A 1A,1B,1C
Ashes, Coal, dry, /%" 40C46TY 30B 3D
Ashes, Coal, dry, 3" 38D46T 30B 3D
Ashes, Coal, Wet, /% 48C46T 30B 3D
Ashes, Coal, Wet, 3" 48D46T 308 3D
Ashes, Fly ( Fly Ash) 38A36M 30B 3D
Aspartic Acid 42A35XPLO 30A 1A,1B,1C
Asphalt, Crushed, %" 45C45 30A 1A,1B,1C
Bagasse 9E45RVXY 30A 2A,2B,2C
Bakelite, Fine 38B25 45 1A1B,1C
Baking Powder 48A35 30A 1B
Baking Soda (Sodium Bicarbonate) 48A25 45 1B
Barite (Barium Sulfate), /4" to 3" 150D36 30B 3D
Barite, Powder 150A35X 30A 2D
Barium Carbonate 72A45R 30A 2D
Bark, Wood, Refuse 15E45TVY 30A 3D
Barley, Fine, Ground 31B35 30A 1A,1B,1C
Barley, Malted 31C35 30A 1A,1B,1C
Barley, Meal 28C35 30A 1A,1B,1C
Barley, Whole 42B25N 45 1A/1B,1C
Basalt 93B27 15 3D
Bauxite, Crushed, 3" (Aluminum Ore) 80D36 30B 3D
Bauxite, Dry, Ground (Aluminum Ore) 68B25 45 2D
Beans, Castor, Meal 38B35W 30A 1A,1B,1C
Beans, Castor, Whole Shelled 36C15W 45 1A,1B,1C

60
49
45
45
45
45

15
72
100
30
81
20
105
35
35
45
45
30
33
45

30
40
40
120
120
72

24
31
28
36
80
75
68
35
36

120
49
58
52
62
58

72
120
30
81
40
105
45
40
50
50
45
51
45
10
45
55
55
180
180
72
20
38
31
28
48
105
85
68
40
36

VERT.*

1.8
0.7
13
1.0
16
1.0
16
1.0
14
1.2
1.0
2.0
1.0
2.5
3.0
25
3.0
4.0
20
1.5
20
1.5
14
0.6
0.6
26
2.0
16
20
0.4
04
0.4
0.5
1.8
25
1.8
08
0.5

x

)X X ) N W)

X X W 0 X X X X

Fuente:(Conveyor Engineering & Manufacturing Co, 2012)
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Apéndice G Tablas H - R -S

TABLE H: Overload HP Factor F,

29 N

0.2 0.3

04 05 06 08

If (HPs + HPy) is 2 5.2 then F, = 1.0

HP; + HP,

1. Trace the value of (HP; + HP,,) vertically to the diagonal line
2. From there, move across to the left to find the F, value on the vertical axis

If (HP; + HP) is < 5.2 then F = Ln (HP,+ HP ) x -0.6115 + 2.024

TABLE R: Deflection and Shaft End Angle Limits, SS Screws

TABLE S: Moment of Inertia, Pipe

| = (OD*- ID%) * 0.0491

SITUATION DEFI.'::I?I( ON*
Standard SS setup** 0.125"
Screw conv. type drive 0.100"
Weld-in shafts 0.100"
Drive on inlet end 0.100"
Flanged shafts 0.100"
Tight collar tolerances 0.100"
Double end bearings 0.100"

MAX END ANGLE*
2-BOLT  3-BOLT
0.200° 0.150°
0.150° 0.135°
0.150° 0.135°
0.150° 0.135°
0.150° 0.135°
0.110° 0.135°
0.150° 0.135°

* Use as "rule of thumb" only. Consult CEMC for more thorough analysis.

** Std stainless setup: does not include any of the situations listed below it.
Note: all limits can be increased by 20% for carbon steel screws

Fuente:(Conveyor Engineering & Manufacturing Co, 2012)

NOMINAL
PIPE SIZE

10

SCHED 40

0.667
1.53
3.02
4.79
7.23
15.2
281
725
161

MOMENT OF INERTIA

SCHED 80 SCHED 80 CLAD*

0.868

1.92
3.89
6.28
9.61
20.7
40.5
106
212

N/A
N/A
6.13
9.57
14.3
304
56.8
141
280

* Sched 80 carbon pipe clad w/sched 10 SS pipe or equiv. See p.34
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Apéndice H Grupos de componentes

TABLE N: Component Groups

Fuente:(Conveyor Engineering & Manufacturing Co, 2012)



Apéndice | Capacidad nominal de potencia de cadenas

Tabla 17-20

Capacidad nominal de
pDIEﬂClG dE COdEﬂGS
de paso Gnico en forén
SEHCl”D de una calarina
de 17 dientes

|continuacidn)

Velocidad
de la

catarina, Nuomero ANSI de cadena
80 100 120 140 160 180 200 240

TpoA 288 552 144 384 618
5238 103 269 716 115
775 14.8 38.8 103
100 192 503 134,
145 277 724 1193
- 187 359 93.8 i 249
2 229 F115 222
= 27.0 Tz 169
310 101 0
35.0 824
399 601
377 590
s TAEG
227 356
18.6 0
156
13.3
0
Tipo

Noto: Tipo A, lubricacian manual o por gateo; fipa B, lubricacian por baiio o disco; fipa €, lubricaddn por chorro de oceite; fipo C', es
tipo C. pero ésta es una reaidn de excoriacidn; envie el disefio ol fobricante poro su evaluacian

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Apéndice J Tabla de capacidad

TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO. 80 PASO 1"

DEMIELRAONDOMGECTER

1= == pla—1 e e i 1~ = e L

RESER—TIE =SS A==ieE, 170 145 125 110 BFE 797

=EL>] 147 123 103 840
170 143 118 268

184 170

218 132
244 170 138
188 154
208 170
227 188

B7& 974 182 235 HH—3385 390
22 OS50 204 381|711 10F 133 121 248 303 3574910
23 OoMEmrT3 400 7456—107 133—2Q 260 318 3P4 43

24 Dg9g==F24 418 | 783 113 145 290—FFL2_33° 392 450
25 105234 A3 896 VA W2 —S1S—Pad™3aF J408—a
26 10E=245 458 852 W3 158 223 ST 362407 | 481

28_ 1. 15=mEGI S84 | 9xd 133 2 @48 31 333
30 125285 533 934 143—B5 267 —3M5 423
37 134 3I0ETSITY 107 153 199 ERS —571

S 1. R ) gy
Al TR IES—aife| WD TR o O LS B

E e R SR T ST
Aka THAEmEE B SEll T 2E SNSRI | Sa— L R T

S08—S64 620548 481 392 32
530590 B45 582 511 406 332

(-1
Z.04
a2

Q925
104
"z

128
142
158
170
184
1838
214
248
262

278
285

B7.2

s | LreasinTenB______ |

Lubricaciin Teut.

Lubricsson T

ibriscdn. Tipo B— Ev 5 Srosteli s por Sobi

Wb Tipo S 50 TR R
EEAloenaciin-cenEidaen esEE Ll a5t hasadfen bs-estandares@e—

ST
mokiFlaEEToT bsapand.gor——

CSSOSIACIEN SWESICSE DEF SESISAMTES DEGADENSS
C—

[PEE=can Chait)

R EAdRs-ConsREEsEE] Usode T caden:

Fuente: (Intermec S.A., 2015)
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Apéndice K Factores de correccion de dientes K4

Nimero de dientes Potencia Potencia
en catarina preextremo, posexiremo,
impulsora

20 1.19 1.28
N N, /17) 8 (N, /17)=

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Apéndice L Factores de torones multiples, K

NUmero de torones K,

1.0
1.7
2.5
3.3
3.9
4.6
6.0

o O b W N —

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Apéndice M Dimensiones de cadenas estandares de rodillos americanas

25

35

41

40

50

80

100

120

140

160

180

200

240

0.250
(6.35)
0.375
(9.52)
0.500
(12.70)

0.500
(12.70)
0.625
(15.88)
0.750
(19.05)
1.000
(25.40)
1250
(31.75)
1.500
(38.10)
1.750
(44 45)
2. 000
(50.80)
2.250
(57.15)
2.500
(63.50)
3.00
(76.70)

0.125
(3.18)
0.188
4.76)
0.25
6.33)
0.312
(7.94)
0.375
(9.52)
0.500
[12.7)
0.625
[15.88)
0.750
[19.03)
1.000
[25.40)
1.000
[25.40)
1.250
[31.73)
1.40&
[35.71)
1.500
[38.10)
1.875
[47.63]

Resistencia

Peso

minima a promedio, Diametro

la tension,
Ibf (N)

780

(3 470)
1760

(7 830)

1 500

(6 670)

3 130
(13 220)
4 880
(21 700)
7030
(31 300)
12 500
55 600)
19 500
(86 700)
28 000
[124 500)
38 000D
[16% 000)
50 000
[222 000)
63 000
(280 000)
78 000
[347 000)
112 000
(428 000)

Ibf/pie del rodillo,

(N/m)
0.09
(1.31)
0.21
(3.00)
0.25
(3.65)

0.42
[6.13)
0.69
(10.1)
1.00
(14.6)
1.71
(25.0)
2.58
(37.7)
3.87
[(56.5)
495
(72.2)
6.61
([@&.5)
Q.06
(132.2)
10.96
[159.9)
164
1239

pulg (mm)
0.130
(3.30]
0.200
(5.08]
0.306
(7.77]
0.312
(7.92]
0.400

(10.16]
0.469
(11.91]
0.625
(15.87]
0.750
(19.05]
0.875
(22.22]
1.000
(25.40]
1.125
(28.57]
1.406
(35.71]
1.562
(39.67]
1.875
[47.62)

Espaciamiento
de torones
multiples,
pulg (mm)

0.252

16.40)

0.392
(10.13)

0.566
(14.38)
0713
(18.11)
0.897
(22.78)
1.153
(29.29)
1.409
(35.76)
1.789
(45.44)
1924
(48.87)
2.305
(58.55)
2.592
(65.84)
2817
(71.55)
3.458
(87.83)

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Apéndice N Resistencias minimas deterministicas a la tension y a la fluencia ASTM

1 2 3 L} 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza

UNS nim. AlSI nOm. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43 170 (24) 30 55 86
Ccb 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26 28 50 95
co 370 (53) 300 (44 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50 190 (27.5) 28 50 101
D 390 (56) 320 (47) 18 40 11
Gloi8o 1018 HR 400 (58] 220 (32) 25 50 116
D 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30] 25 50 1
Ccb 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
cb 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5] 18 40 143
D 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 8 40 149
Ccb 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
cb 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (0] 340 (49.5] 15 35 179
D 690 (100) nS80Ns) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98] 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Apéndice O Valores del factor de Lewis

Nomero NoOmero
de dientes ) 4 de dientes ) 4
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0.485

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Apéndice P Resultados de principales materiales sometidos bajo tension.

Resistencia (a la tensién)

Fluencia Ultima Ala fractura,  Coeficiente  Resistencia a
S, S, Th aos la deformaciéon, Resistencia a
Material Condicion MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura ¢
1018 Acero Recocido 220 (32.0) 341 (49.5) &28 (91.1) 620 (200 0.25 1.05
1144 Acero Recocido 358 (52.0) 646 (93.7) 898 (130} Q02 (144) 0.14 0.49
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 (61.5) 729 (106)! 758 (110) 0.24 085
1045 Acero TyR 600°F 1520 (220) 1 580 (230) 2 380 (345) 1880 (273)! 0.041 0.81
4142 Acero TyR 600°F 1720 (250) 1930 (210) 2 340 (340) 1760 (255) 0.048 0.43
303 Acero Recocido 241 (35.0) 601 (87.3) 1520 (221) 1410 (205) 0.51 1.16
inoxidable
304 Acero Recocido 276 140.0) 563 (82.4) 1600 (233t 1270 (185) 045 &7
inoxidable
2011 Aleacion de T6 169 (24.5) 324 (47.0) 325 (47 2)! 620 (S0) 0.28 0.10
aluminio
2024 Aleacion de T4 296 (43.0) 446 (64.8) 533 (77.3) 689 (100) 0.15 0.18
aluminio
7075 Aleacionde  To 542 (78.6) 593 (86.0) 706 (102)! 882 (128) 0.13 0.18

aluminio

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Apéndice Q Parametros en la condicion superficial de Marin

Acabado Factor a Exponente
superficial S kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maguinado o laminado en fio 2.70 4.5] —0.265
laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272, —-0.995

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Apéndice R Efecto de la temperatura de operacion

Temperatura, °C S/ Spr Temperatura, °F S¢/Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0975 600 0.963
350 0.943 /00 0.927
400 0.200 800 0.872
450 0.843 200 0./97
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
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Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Apéndice S Factores de confiabilidad K,

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.89/
) 1.645 0.868
Q@ 2.326 0.614
9.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
9Q.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Apéndice T Dimensiones en pulgadas de cuiias cuadradas y rectangulares

Diametro del eje Tamano de la cufia Profundidad

Mas de Hasta (inclusive) w h del cuiiero

5 7 3 3 3
16 16 32 32 64
7 I 1 3 3
s 5 g i )
1 1 a2

8 a 16

k3 7 3 1 1
14 8 16 a 16
3 3 3

16 16 32

z 11 1 5 3
4 a 16 3z

1 1 1

4 4 8

11 12 =N 1 1
4 8 16 4 8
5 5 5

16 14 32

12 13 3 1 1
a 4 8 4 8
3 3 3

8 a8 16

3 1 1 3 3
13 2 3 H s
1 1 1

2 2 4

1 3 5 7 7
23 237 3 s iz
5 s 5

8 a 16

3 1 3 1 1
23 37 i 7 i
3 3 3

4 4 8

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)



Apéndice U Constantes fisicas de materiales

Modulo de

elasticidad E
Material Mpsi GPa
Abeto Douglas 1.6 11.0
Acero al carbono 300 2070
Acero al niguel 300 2070
Acera incwidable (18-8) 276 1900
Aleaciones de fitanio 165 1140
Aluminio (todas los 10.4 1.7
aleaciones|
Bronce fosforade 161 111.0
Caobre 172 119.0
Cobre al berilic 180 1240
Hierro fundido (gris) 14.5 1000
Inconel 310 2140
Latén 15.4 1060
Magresio 6.5 448
Melibdeno 480 3310
Meanel metal 260 1790
Plata niquelada 185 1270
Plomo 53 36.5
Vidrio 6.7 46.2

Modulo de
rigidez G
Mpsi  GPa
0.6 4.1
11.5 793
11.5 793
10.6 731
6.2 42.4
39 269
6.0 41.4
6.49 44.7
70 48.3
6.0 41.4
1.0 758
582 40.1
2.4 16.5
17.0 117.0
@5 &5.5
70 48.3
1.2 13.1
27 18.6

Relacion de

Poisson »

0.33

0.292
0.291
0.305
0.340
0.333

0.349
0.326
0.285
0.211
0.290
0.324
0.350
0.307
0.320
0.322
0.425
0.245

Peso especifico w

Ibf/pulg® Ibf/ft® kN/m?

0.016
0.282
0.280
0.280
0.160
0.098

0.295
0.322
0.297
0.260
0.307
0.309
0.065
0.368
0.319
0.316
0.411

0.094

28
487
484
484
el

169

510
556
513
450
530
534
112
636
551
546
710
162

4.3
76.5
760
760
43.4
266

80.1
87.3
80.6
70.6
83.3
838
17.6

100.0

86.6
858

111.5

254

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Apéndice V Plano estructura
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Apéndice W Plano base rodillos
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Fuente: (Elaboracién propia)
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ujecion cilindro

Apéndice X Plano aro de s
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Apéndice Y Plano cilindro
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Fuente: (Elaboracion propia)
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Apéndice Z Plano contracuchilla
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Apéndice AA Plano cuchilla
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Apéndice BB Plano tapa cilindro
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Apéndice CC Plano rodillo

Fuente: (Elaboracién propia)



