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RESUMEN

En el proyecto de grado “DISENO DE PROTOTIPO DE PLANTA PILOTO PARA
RECUPERAR PAPEL RECICLADO” se buscaron los conceptos fundamentales
para recuperar papel, pasos a seguir y maquinas a utilizar; con las cuales es
posible reconvertir hojas de papel de diferentes gramajes. La Universidad
cuenta con el reciclado que se recolecta de la misma y el cual se quiere
aprovechar para obtener varios productos como: Tarjetas, sobres, albumes,
entre otros. Este trabajo es el primero dentro del proyecto macro que busca
la construccion y puesta a punto de las maquinas, distribuciéon en planta y
estudio de flujos de proceso.

Como resultado de este trabajo, se realizé la seleccion y el disefio de los
elementos de las maquinas necesarias para recuperar papel, donde se
tuvieron en cuenta los conceptos de disefo y resistencia de materiales. Asi
mismo, fueron utilizadas herramientas computacionales como Algor y Solid
Edge.

Las maquinas disefiadas detalladamente fueron la PILA HOLANDESA y una
PRENSA MECANICA, donde la funcién de la primera es refinar y desfibrar la
materia prima que se tiene, mientras la prensa mecanica se utiliza para
reducir bajo presion el porcentaje de agua y también eliminar el aire que
queda entre las fibras.



INTRODUCCION

El proyecto de grado “DISENO DETALLADO DE PROTOTIPO DE PLANTA
PILOTO PARA LA RECUPERACION DE PAPEL RECICLADO”, surge de la
necesidad de FUNDAUTONOMA de recuperar el papel que ya ha sido utilizado
en la Universidad, el cual se recicla en un centro de acopio. La materia prima
serd reconvertida en hojas de papel, que posteriormente seran aprovechadas
nuevamente en la Universidad. Con este trabajo se busca completar el ciclo
de reconversion de papel en nuevos productos. Este es un producto que esta
en la vida diaria, desde el principio de los tiempos. Es un material
biodegradable, renovable y reciclable.

Se encontraron empresas en este sector que trabajan con este material,
desde pequeias, hasta grandes empresas productoras de productos de papel
reciclado.

La tarea desarrollada en este proyecto de grado constituye la primera etapa
del proceso de consolidacion de una Planta Piloto. En ésta fase, se determind
el tipo de proceso adecuado para la elaboracion del papel. Asi mismo, fueron
disefadas las maquinas necesarias para tal fin, a saber: pila holandesa y
prensa mecanica; para esto, fue recopilada informacion estadistica referente
al potencial reciclable en la Universidad.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se requiere determinar el proceso adecuado para reconvertir 1 tonelada
mensual de papel reciclable dentro de la Universidad Auténoma. Igualmente,
disefiar las maquinas necesarias para el proceso seleccionado. La materia
prima reconvertida sera para consumo dentro de la misma Universidad.

Reconvertir el papel ya utilizado en un nuevo producto, es una buena opcion
para solucionar el problema planteado, debido a que se obtienen beneficios
tales como la disminucidon del impacto ambiental (en la produccion de papel
reciclado se ahorra 70% de energia y 90% de agua', en comparacion con la
fabricaciéon de pulpa de madera) y el aprovechamiento de los residuos sélidos
acumulados.

! Impacto de producciéon de papel. 1997 [en linea] Argentina: Greenpeace,1997.[citado: 15
de junio de 2004], disponible en Internet: http://www.greenpeace.org.ar




2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar completa y detalladamente el disefio del prototipo de planta
piloto para la recuperacion de papel reciclado de 60-100 gr. en la UAO.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las necesidades del cliente, que en este caso es
FUNDAUTONOMA vy los estudiantes de la UAO.

e Evaluar, definir y seleccionar los elementos que necesiten las maquinas.

e Configuracion completa y detallada de cada maquina.

e Busqueda de parametros para el disefio que se necesiten para la
produccién de papel recuperado.

e Construccion de prototipos virtuales.
Documentacion



3. JUSTIFICACION

Se realizaron los disefios de las maquinas necesarias para la planta piloto,
estas serviran para desarrollar los conceptos de la producciéon de papel
recuperado. Esta es la primera parte del proyecto, que es buscar los métodos
y las maquinas encargadas del proceso.

El papel desechado en la universidad no esta contribuyendo lo que pudiera
aportar si esa tonelada se procesara (ver Figura 1)?, con esto se beneficiara
la Universidad, porque, estaria aprovechando un residuo y se convertiria en
un producto util. También se contribuiria a la disminucion del impacto
ambiental, ya que en este proceso se utiliza en menor cantidad de quimicos,
agua y energia en comparacion con la produccion de pulpa de madera, al
igual que la disminucion de la tala de bosques, ya que por 1 Ton de papel
reciclado se salvan 15 arboles de tamafio mediano los cuales se demoran de
15 a 20 afos, en crecer a ese tamafo, esto seria 180 arboles por afio los que
salvarian.

Figural. Cantidad de papel vs. mes.

Cantidad de papel Vs mes
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2 Base de Datos:empresas de papel [disquete].Santiago de Cali: camara de comercio Cali,
2004, 3000 registros



La produccion de papel reciclado podria ser un ejemplo de implementacion
de los principios de producciéon mas limpia a través de todo el ciclo de vida
de un producto. El papel es un producto natural, biodegradable y reciclable,
que emplea un recurso potencialmente renovable.

¢Para qué reprocesar el papel reciclado en la Universidad?

Porque sirve de materia prima para fabricar hojas de papel que se puedan
consumir en la misma UAO y asi comenzar el ciclo de reconversion.



4. ANTECEDENTES

Nuestro pais tiene grandes empresas, pero escasas, que hacen productos de
papel recuperado entre ellas tenemos: Copalsa S.A, Papeles Nacionales,
Cartones Ameérica, Cartones de Occidente, Propal S.A, Papelsa S.A, Carvajal
S.A%.

Se buscé en las universidades de Cali proyectos similares, Con el fin de
adquirir informacion sobre los métodos utilizados, no se obtuvo resultado
alguno. Sin embargo, se encontr6 que en la Escola d’arts i oficis de la
diputacion de Barcelona, se ofrecen cursos para aprender a hacer papel
artesanal.

Se encontré un estimado de las empresas que trabajan en esta ciudad con
productos reciclados, se recurri6 a una base de datos de la camara de
comercio de Cali, de alli se obtuvo: 76 empresas trabajan con productos de
papel y 32 empresas de reciclaje de desperdicios no metalicos *.

En Latinoamérica los dos paises principales productores de papel y cartdn
son Brasil y México, Colombia esta ubicada como el quinto productor. Brasil,
Argentina, México, y Chile, que conjuntamente con Colombia y Venezuela
abarcan mas del 97 % de la produccion de papel recuperado de
Latinoamérica®. Actualmente en Espafia se produce el 70% de papel de papel
reciclado, y cada afio aumenta el porcentaje de produccién de papel®.

3 ASUNCION, José, Barcelona. Parramon ediciones, afio 2004 Articulo Generalidades de la
cadena productiva Pag. 90 a 100

4 Lbid.,p:5

° Revista el papel[en linea]Barcelona: Aspapel, 2003, [citado:15 de junio de 2004] disponible
en Internet: http://www.aspapel.es

® Lbid.,p:7



5. MARCO TEORICO

Para reconvertir el papel reciclado en un nuevo producto se requiere conocer
el proceso de produccion, por lo tanto se realizé una investigacion acerca de
las fabricas que trabajan en la reconversion de papel, para esto
Fundautonoma financio la compra de una base de datos en la camara de
comercio de Cali, esta base de datos contaba con las empresas que
trabajaban con papel reciclado. Se indago en cada una de estas fabricas para
saber que empresas realizaban reconversion, donde se encontré “Salve un
arbol”, esta es una microempresa que reconvierte el papel reciclado de
manera artesanal, ahi se encontraron los conceptos necesarios para procesar
el reciclado. Se realizo un curso para adquirir los fundamentos de recuperar
el papel, fue dictado por el Sefor Luis Fernando Carvajal. Este curso fue
dictado durante 12 semanas, con una duracion de 48 hora.

Se tomo como referencia esta fabrica, debido que es lo mas cercano a lo que
se quiere implantar en la universidad; tomando el concepto de reconversion,
se logro dimensionar el problema, aprovechando todo el papel reciclado que
sale de la Universidad para convertirlo en un producto util. Mejorando las
técnicas utilizadas en ella, aplicando ingenieria a estos procesos y disefiando
las maquinas necesarias para planta piloto.

Para recuperar el papel reciclado de la Universidad, en un nuevo producto se
tiene un proceso establecido con la materia prima. Se puede observar en la
figura 2:

Figura 2. Proceso de la materia prima

Recoleccion Seleccion d Planta

de materia eléccion de procesadora
prima materia prima

Donde en la planta procesadora, se realizan todos los procesos para convertir
ese papel utilizado en nuevos productos. Se pretende hacer este Proyecto en
varias etapas: la primera etapa disenar y  construir los prototipos
virtuales de las maquinas necesarias para desarrollar el concepto de la
produccion de papel recuperado, y posteriormente se construiran
las maquinas planteadas en este proyecto, con esto se dara la




solucién al problema planteado. El siguiente esquema representa las
interacciones en el ciclo del papel desde que sale de la fabrica productora de
papel de pulpa de madera hasta que vuelve a ella para ser nuevamente
reprocesado, es lo se plantea implementar en la Universidad ver (Figura 3),
porque se tiene como la materia prima principal el papel reciclado, se
reconvierte, se utiliza en la Universidad y vuelve a la planta para
nuevamente ser procesado.

Figura 3. Ciclo de papel.
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Con el disefio de las maquinas que se necesitan para la produccién de papel,
se podré iniciar con la solucion al problema planteado, con estas maquinas
se haran los primeros ensayos, hasta llegar a fabricar los diferentes
subproductos que se puedan derivar de la hoja de papel reciclado.

El reciclaje utiliza un material que es un residuo, convirtiéndolo en un
producto nuevo.

La produccion del papel puede obtenerse de fibras virgenes o recicladas,
bagazo de cafa y de otras fibras; para entender esto primero se hablara de
“El papel es una hoja delgada sin discontinuidad obtenida uniendo
intimamente, deshidratando 'y comprimiendo materias  fibrosas,
principalmente de celulosa™’.

7 COSTA, Coll T: manual del fabricante de papel, Barcelona: Bosch, 1962 P 270.



La formacion de esta “hoja” se produce siempre igual, se obtiene a partir de
la unién fisica de la celulosa.

El papel se constituye de fibra organica, que puede ser: yute, madera, pino,
algodon, lino, cdfiamo, pajas.

La importancia del papel es, los diferentes usos que se le pueden dar en
nuestra vida cotidiana, el papel puede adaptarse a las diferentes utilidades,
debido a su versatilidad, puede llegar a contabilizarse 457 variedades

diferentes de papel, estas dependen las caracteristicas fisicas que hacen
adaptarse a diferentes usos® .

La clasificacion del papel se puede realizar, en cinco grandes grupos:
« PAPEL PRENSA

< PAPEL DE IMPRESION Y ESCRITURA

*

PAPEL SANITARIO

% PAPEL PARA ENVASES Y EMBALAJES

*

PAPELES ESPECIALES (papel de Biblia, papel de valores)

*,

Las fibras son refinadas y pasan al tanque de almacenamiento para pasar al
conformado.

El papel recuperado, se puede reciclar entre 3 y 8 veces ya que las fibras de
la celulosa se van rompiendo cada vez que se reprocesa.

No se puede reprocesar:
1) Papel autocopiado
2) Etiquetas adhesivas

3) Papel térmico para fax
4) Papel encerado

8 Ciclo de vida fabricaciéon de papel y cartén [en linea]. Madrid fundacién ecolégica y de
desarrollo, 2002.[citado:15 de junio de 2004] disponible en Internet:
http//www.reciclajepapel.org
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5) Papel higiénico.
La manufactura del papel comprende operaciones esencialmente mecanicas.

La calidad del papel recuperado corresponde a diferentes factores, que deben
tenerse en cuenta ver tabla 1:

Tabla 1. Clasificacion de la materia prima

Calidades Papeles y cartones mezclados sin limitacion de contenido
Ordinarias, Grupo A |de fibras cortas, revistas y periédicos, catalogos, folletos
con o sin colas de encuadernacion, cajas, hojas usadas
y recortes de cartén ondulados, anuarios y periédicos
leidos, mezclados con o sin grapas

Calidades Medias, Periédicos no vendidos, impresos en papel prensa
Grupo B blanco, exentos de cualquier color, recortes de
cartoncillo con una cara blanca, recortes de revistas o
materiales impresos similares, sin restriccion al color,
pasta mecanica o papel estucado, recortes blancos,
impresos en diversos colores, principalmente de papel
con pasta mecanica, con o0 sin colas para
encuadernacién, papeles de impresibn y escritura,
impresos o no, de colores diversos, exentos de cubiertas
duras y papel cartén, libros sin pasta, de papeles
blancos sin pasta mecanica, impresos s6lo en negro.

Calidades Recortes claros mezclados de papeles de impresion y
superiores, grupo C |escritura, con un contenido de papeles con pasta
mecéanica no inferior al 50%, fichas de ordenador,
mezcladas, impresas y exentas de pasta mecanica.
Papeles blancos y clasificados de impresion y escritura,
procedentes de archivos de oficinas, que contienen como
minimo un 60% de papeles sin pasta mecanica.

Fuente: COSTA coll, t: manual del fabricante de papel, Barcelona: Bosch, 1962 P 270.

El reciclado es la uUnica soluciéon viable al problema de la acumulacion de los
residuos. La posterior reutilizacion de los materiales reciclados es ademas la
mejor forma de evitar la extraccion de materias primas, la cual, a su vez,
reducira las necesidades energéticas para la propia extraccion y
transformacion en productos manufacturados.

La recuperacion del papel reciclado consiste en los siguientes
procesos basicos:

11



Figura 4. Proceso fundamental de obtencién

MEZCLAR PREPARACION
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Seguir este proceso es fundamental para obtener como resultado un buen
producto. Se debe tener en cuenta que para facilitar el batido de las fibras
debe tener un alistamiento previo, se recomienda que sea de 24 horas. En el
momento de la trituracion del papel, se debe realizar adiciones de almidones,
floculantes, para mejorar las propiedades del papel y para que las tintas que
tienen floten, evitando tener que blanquear el papel.

Se pensdé en disefiar las maquinas lo mas funcional posible donde
desempefaran varios procesos, economizando la construccién y disefio de
otras.

Para obtener un papel de buena calidad debe seleccionarse la materia prima,
esto se realizara con una clasificacion segun el tipo de papel. Con su previo
tratamiento (quitar clips, ganchos, etc).

Por tanto el proceso fundamental de obtencién de papel, se utilizara en cada
paso de fabricacién las siguientes maquinas:

> Pila Holandesa: Desfibra el papel, consiste, en agregar el papel ya
seleccionado con agua, posee un bolén que es el encargado de triturar el
papel y hacer una pasta. Este es el proceso mas importante en la obtencion
de papel recuperado, debido que se separan las fibras, por medio de
friccion, de no ser asi, es decir, cortadas el papel no tendran la misma
resistencia, pues no se entrelazaran adecuadamente. (Ver anexo 1).

Ademas el refino que se proporciona a la fibra es realizado en esta

maquina, este proceso le proporcionara las propiedades
fisicas como la resistencia del papel. (Ver anexo 1).
» Prensa Mecanica: Elimina parte del agua por presion, pues en
proceso

12



de obtenciéon de la pasta las fibras de papel absorben agua y se hinchan,
debido que las fibras del papel son hidrofilicas (adsorben agua), por medio
de esta se deshidratara el agua que la pasta obtiene en el desfibrado. (Ver
anexo 2).

La formacion de la hoja, esta sera realizada por un operario que sera
encargado de la conformaciéon de la pasta en los bastidores. (Ver anexo 3). Y
el secado se realizara al aire libre, debido que las hojas de papel no salen
totalmente secas de la prensa. (Ver anexo 4)

En las maquinas de la planta piloto, es donde se llevara a cabo la
transformacién de la materia prima que se tiene: papel de calidad media o
grupo B, papel oficina el mayor porcentaje. En el nuevo producto que es la
hoja de papel, de la cual se pueden elaborar mas subproductos.

13



6. PLANIFICACION DEL PRODUCTO

6.1 DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

Se podra fabricar hojas de papel de diferentes gramajes y de diferentes
tamanos:

A3 = 297 x 420 mm
A4 = 210 X 297 mm
A5 = 148 x 210 mm

De las cuales se obtendra diferentes subproductos.

6.2 OBJETIVOS EMPRESARIALES:

e Reconvertir hojas de papel, las cuales se les dara diferentes usos
en la UAO.

6.3 MERCADO PRIMARIO:

Los principales clientes son, la comunidad universitaria.

14



7. IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES DEL MERCADO

7.1 PLANEAMIENTO DE LA MISION:
Implantar en la Universidad la reconversion del papel que ya ha sido utilizado
en hojas de papel de diferentes tamafos y gramajes.

7.2 OBTENCION DE DATOS PRIMARIOS

7.2.1 Entrevistas Personales. Se realizo una encuesta a los estudiantes y
personal de la UAO, con el fin de obtener la informacion acerca de los
productos mas utilizados por estas personas y la aceptaciéon que tiene el
papel artesanal en la comunidad universitaria.

En la cual se obtuvo el 42 % de aceptacion al papel artesanal. (ver anexo 5)

Figura 5. Resultado encuestas

PORCENTAJE

PAPEL BLANCO PAPEL ARTESANAL
TIPO DE PAPEL

En la encuesta, se pregunto que tipo de papel le gustaba maés, papel
blanco o artesanal; obteniendo que la comunidad universitaria prefiere
el papel blanco, como se muestra en el gréfico.
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7.3 INDUSTRIA PAPELERA

Una indagacion en la industria papelera, mediante la base de datos de la
cadmara de comercio, de las empresas que trabajan con papel, se encontré
que en Cali y Yumbo él niumero de fabrica es de 108, en la siguiente grafica
se puede observar los diferentes porcentaje de las diferentes variedades de
la industria papelera” . El total de empresas que trabajan con papel es
1285, desde grandes empresas reconocidas como carton Colombia, Propal,
Carvajal S.A, hasta talleres de manufactura artesanales.

Figura 6. Fabricacion de papel en Cali y Yumbo

. ., , . O Papel y cartén
Fabricacion de papel y carton en Cali y

Yumbo
OPapel cuche y papel crepe

1%

O Papel periodico y papel para
escribir

OPapeles impermeables y para
calcar

d Cajas de carton, sacos, bolsas
de papel, y otros articulos de
papel

O Fabricacion de pafales

Con base a los activos de cada empresa se pudo observar el nivel de
tecnologia que manejan, para tener una base de cuantas empresas trabajan
artesanalmente, Ver tabla 2.

“™* Camara de Comercio, Op. Cit., Pag. 7.
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Tabla 2. Desarrollo de las empresas papeleras.

Cantidad
de Activos hasta Porcentaje Observaciones Clasificacion %
empresas
Se observa que del 100% de las empresas que
trabajan el papel el 64,24% tienen muy poca
954 10.000.000 64,24% tecnologia y son empresas artesanales,
Un 10% tiene algunas herramientas para procesar pequefias
151 50.000.000 10,17% el papel empresas 74,41%
Un 4% tiene 1 o dos maquinas que ayudaran en el
63 150.000.000 4,24% proceso y dejan de ser totalmente artesanales
Un 3.43% son pequefias empresas ya
51 300.000.000 3,43% conformadas
Otro 3,43% son empresas medianas con medianas
51 600.000.000 3,43% volimenes de produccién considerables empresas 11,11%
El 1.75% son empresas gue manejan activos has
26 1.000.000.000 1,75% ta 1000.000.000 con tecnologia y maquinaria
61 10.000.000.000 4,11% En este rango podemos hablar de empresas ya
18 100.000.000.000 1,21% consolidadas y con altos volimenes de
2 778.000.000.000 0,13% produccién, multinacionales, en estas empresas
podemos citar a carvajal, cartéon de Colombia, grandes
1 1.183.986.000.000 0,07% propal entre otras empresas 7,27%

Fuente: Base de Datos: empresas de papel [disquete].Santiago de Cali: camara de comercio Cali 2004,
3000 registros

Se propone reconvertir el papel reciclado. En muchos paises es utilizado este
meétodo para aprovechar los residuos, los motivos de la preferencia por la
pulpa de papel reciclado: Disminucibn en el costo de produccion vy
tratamiento. Reduccion en la utilizacion de madera, critico en aquellos paises
con deficiencias forestales.

El consumo de fibras en Latinoamérica de papel reciclado se ha impulsado
cada vez hacia valores mayores, a pesar de las ventajas de las tierras, en
comparacion con otros continentes para la produccion de pasta virgen. Se
puede observar mejor esta situacion en la figura 7:

Figura 7. Papel y cartdn reciclado en Latinoamérica

Papel y Carton reciclado en Latinoamérica
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Con esta herramienta se identificaron

las necesidades de los clientes, con el

fin de encontrar los principales requerimientos del producto; y asi mismo los
parametros a tener en cuenta en la fabricacion.

Tabla 3. QFD necesidades del cliente

PLANTEAMIENTO DE LOS CLIENTES

IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES

1. “El papel presenta defectos al ser|El papel debe tener propiedades de resistencia
impreso” a la traccion, permeabilidad.
2. “Diferentes clases de papel, es | Diferentes tipos de papel, color, textura,

monotono, siempre lo mismo, no se cuenta
con variedad. "

apariencia

3. “El deterioro del medio ambiente por la
tala de bosques, prefiero papel reciclado”.

Papel reciclado ayuda a preservar el medio
ambiente.

4. “Cuando se imprimid en el papel, la tinta
se corria, ademas es dificil la conformacién
de la hoja”

El papel tenga buena permeabilidad.

5. “ Cuando se guarda el papel que esta
muy seco, explota”

Porcentaje de humedad adecuado

Se toma una importancia en las necesidades de 1-5.
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Tabla 4. QFD necesidades Vs. importancia

A continuacién se mostrara la tabla de los parametros del papel, los cuales

surgieron de
unidades:

la identificacion de

Tabla 5. QFD parametros con sus respectiva unidades

Se puede observar los requerimientos

Ne Valor Unidades
1 Peso del papel Kg
2 Largo del papel mm
3 Ancho del papel mm
4 Espesor del papel mm
5 Costo $
6 Fuerza al desgarre N
8 Tiempo de produccion h
9 Esfuezo a la deformaciéon Pa
10 Elongacién %
11 Composicién quimica -
12 Rugosidad RZ
13 Resistencia a la explosiéon Pa
14 Resistencia al aplastamiento N
15 Calidad del papel reciclado -

disefio, con el fin de identificar cuales son

importantes,

los

19

los parametros

las necesidades con sus respectivas

del cliente Vs. Requerimientos de

mas

cuales podemos observar en la siguiente tabla:



Tabla 6. Necesidades Vs. parametros
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9. ESPECIFICACIONES DEL PAPEL

El tamano del papel que se fabricara es A3, A4, A5.

Los productos que se quieren producir fueron nombrados en la caja negra
figura 10, y estos se eligieron de las encuestas realizadas.

PROPIEDADES DEL PAPEL

Las propiedades del papel se pueden clasificar en propiedades mecanicas
o de resistencia.

Una de las propiedades mecéanicas es la rigidez, esta dependen de las
fibras que forman el papel, entre mas largas sean mayor rigidez obtendra
el papel*®.

Estas fibras pueden ser**:

e Algododn: Las fibras tienen una longitud superior a los 12 mm. y se
utilizan en la fabricacién de papeles finos de escritura.

e Cafnamo: Las fibras tienen una longitud superior a los 5 mm. y
proceden de cordeles viejos y otros desperdicios. Sirven como
materia prima para la producciéon de papel de fumar.

e Lino: Las fibras tienen una longitud entre 6 y 60 mm. y se usan
para fabricar papel moneda

e Paja de cereales: Estas fibras se utilizan en la produccion de
envases para huevos, botes y tubos de papel.

Una de las propiedades de las fibras celulésicas de origen vegetal es:
-Su alta resistencia a la traccion.

- Flexibilidad a la conformacion.

- Resistencia a la deformacién plastica.

- Su insolubilidad en el agua.

- Son hidrofilicas.

- Hay un amplio rango de dimensiones.

- Capacidad de establecer enlaces interfibras.

10 ASUNCION, Joseph. El papel técnicas y métodos tradicionales de elaboracién, Barcelona,
Ediciones Parramon 2002, P 104.
1 ACOSTA, Jorge. Op. Cit., pag. 10.
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- Capacidad para retener aditivos modificantes.
- Estabilidad quimica.

- Son relativamente blancas.

- Son un recurso renovable.

Las caracteristicas del papel:

Tabla 7. Caracteristicas del papel

FISICAS

Son las que incluyen las pruebas de resistencia a la tension,
a la explosion, al rasgado y al doblez , asi como pruebas
como la rigidez, dureza, lisura, densidad, peso y calibre

OPTICAS

Se tiene la transmitancia a la luz, absorcion de la luz y la
reflexion de la luz que se miden bajo la forma de opacidad,
blancura, brillo y color

QUIMICAS

Incluyen caracteristicas de la fibra, tales como: contenido de
celulosa alfa, contenido de pentosana, viscosidad y nUmero
de cobre, asi como numerosas pruebas relacionadas con los
integrantes no fibrosos del papel como el PH, acidez total,
contenido de colofonia, contenido de cenizas, almidon y
humedad. Las propiedades de resistencia asi como las
pruebas de encolado y de penetraciéon del aceite, en
ocasiones se consideran como pruebas quimicas, aun cuando
la penetracion sea un fendmeno fisico

ELECTRICAS

Estan constituidas por la resistencia dieléctrica, capacidad
inductiva especifica y la conductividad eléctrica
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Los tipos de pruebas que pueden realizarse en el papel son:

Tabla 8. Tipos de pruebas

Medidas
fundamentales

La densidad, resistencia dieléctrica, color dureza, absorcién de la
luz, resistencia a la tensién y calibre.

Pruebas
subjetivas

Son las primeras que realiza el productor de papel. No tienen
valores numéricos pese al esfuerzo de disefar instrumentos para
establecer valores numéricos. Algunos ejemplos serian el tacto,
carteo, cuerpo y transparencia.

Pruebas de uso

Estan relacionadas con los requerimientos del uso del papel,
simulan situaciones reales a las que el papel puede estar
sometido durante su empleo. Se basan en la combinacién de dos
0 mas propiedades fundamentales: permeabilidad de los liquidos,
cohesion superficial, capacidad para ser impresos, tolerancia al
doblez. Etc. Suministran informacién acerca de la utilidad del
papel aplicado a un fin especifico.

Fuente: pruebas [en linea].México: Todo cartén, 2000[citado: 15 de junio de 2004],
disponible en Internet: http//www.todocarton.com

Para ver la ficha técnica de papel apto para impresién, ver anexo 6.

Largos y anchos de algunas fibras'?:

Tabla 9. Largos y anchos de algunas fibras

Esparto 1.5 0.011
Paja cereales 1.5 0.013
Bagazo 1.7 0.020
Bambi 2.7 0.014
Abaca 1.8-6.2 0.011-0.018
Sisal 1.3-2.7 0.019-0.037
Algodoén 12-50 0.09-0.023
Lino 10-36 0.011-0.020
Ramio 40-200 0.045
Otra propiedad mecanica es la resistencia al rasgado,
superficial y la resistencia a la absorcion de agua.

2 Asuncion, Joseph. Op. Cit. P4g. 105.
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Las propiedades es la visual, y entre ella estan: la blancura, brillo, textura y
opacidad del papel.

Otra de las propiedades es el gramaje, que indica el peso en gramos por
cada metro cuadrado de la hoja de papel. La estabilidad dimensional, que

es a capacidad del papel de mantener sus dimensiones originales al variar las
condiciones ambientales o al verse sometido a esfuerzos, y la humedad, que
es el contenido de agua como porcentaje del peso total del papel.

El principio de la fabricacion de papel sigue siendo el mismo desde sus
principios®®, el papel que se plantea es un papel artesanal, debido que se
elabora de forma manual (La formaciéon de la hoja), se utilizara un marco con
una malla fina, con el cual el agua se drena y se le pueden proporcionar
formas variadas. El sistema artesanal, consiste en la preparacion de la pasta,
la formacion de la hoja, la salida de la prensa y el acabado.

13 Materiales fabricacién [en linea]. Salamanca, grupo wanadoo, 2000, [citado:15 de junio de
2004] disponible en Internet:http//apuntes.rincondelvago.com/papel-y-celulosa.html
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10. GENERACION DE CONCEPTOS

Lo que se desea con este diagrama de caja negra, en la cual se plantean
las entradas y salidas del proceso de reconversion del papel es la
clarificacion del problema, relacionandolo con los conceptos que se deben
tener en cuenta para la reconversion del papel:

Figura 8. Diagrama de caja negra

ENTRADAS SALIDAS

PAPEL

ENERGIA

ELECTRICA Proceso de HOJAS DE
reconversion. PAPEL
ENERGIA Maquinas R
MECANICA necesarias para
la reconversién
de papel
AIRE

En figura 10 se podra observar la descomposicion del sistema en
subsistemas, para tener un analisis mas detallado y comprension del
proceso de reconversion del papel reciclado.
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Figura 9. Descomposicion del sistema en subsistemas

|
ENERGIA I
ELECTRICA

ENERGIA 1 _

MECANICA

Para cada operacion en el cuadro de las lineas punteadas, se tendra una
maquina para realizar el trabajo, a excepcion del aire que se tendra de
forma natural, es decir las hojas ya conformadas se terminaran de secar
al aire libre.

Para obtener el producto se seguira el siguiente recorrido ver figura 10.
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Figura 10. Recorrido de fabricacion papel

Secado
al aire
libre

Prensa

mecanica

Inicio del
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Pila
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11. SELECCION DE CONCEPTOS

11.1 PILA HOLANDESA

Es el equipo utilizado para la maceracion y batido de las fibras destinadas
para la elaboraciéon del papel, ver figura 12.

Figura 11. Pila holandesa
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Su aparicion en el ambito papelero signific6 un adelanto extraordinario en
el proceso, Fue inventada entre los afios 1730 y 1750 por un subdito
holandés, resulto un instrumento muy completo y eficaz'®.

La maquina consiste en un recipiente hecho con materiales de acero
inoxidable, un bolén de fundicion no ferrosa, eje de acero 1020 laminado
en caliente, este recipiente tiene los dos extremos redondeados para la
facilitacion de la circulacion de la pulpa y un tabique central que lo divide
en dos canales, el eje descansa en dos cojinetes, debajo del bolon se
encuentra una platina con la cual el bolén tiene una distancia de 8mm
para el desfibrado, pues el efecto que se causa es de ablandamiento.

En uno de los extremos el recipiente esta provisto de un desagle que
consiste en una llave de paso, que también sirve para abastecer el
recipiente de agua.

Su funcionamiento es mediante un moto reductor que trasmite una
potencia de 2 Hp a 300 r.p.m mediante una polea se reduce a 40 r.p.m,
esta polea se acopla al eje que descansa en dos chumaceras y a la vez el
eje esta conectado al bolén al que se le transmite potencia y este hace
circular la mezcla de fibra y agua.

El bolén tiene 13 aristas, que estan en contacto con las cuchillas fijas
(platina) las encargadas de desfibrar y moler.

Caracteristicas de la pila holandesa:

Velocidad maxima: 40 r.p.m
Potencia: 2 Hp

Capacidad volumétrica: 40 Lt.
Capacidad de proceso: 12.6 Kg/h

Teniendo en cuenta que por cada 38 Lt. de agua 6.3 kg. de papel
reciclado, 0.4 kg. de fibra™.

4 |Listado de maquinaria para artes plasticas[en linea].México, Yolanda flores Jacobo,
2004,[citado 15 de junio de 2004], disponible en

Internet:http//www.geocities.com/maquinadosl1/catalogo.htm

> Datos experimentales Fabrica Salve un Arbol (Cali-Valle)
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En el proceso se tendra produccién por baches, los cuales tienen un
tiempo de duracion de 30 minutos.

11.2. PRENSA MECANICA

Figura 12. Prensa mecanica

Esta maquina tiene la funcién de deshidratar la pasta de papel por medio de
un tornillo de potencia que ejerce una presidon en la hoja de papel ya
formada.

Esta prensa esta compuesta por 2 columnas por las cuales se desplaza una
plancha de fundicion que es la que ejerce la presion mediante un tornillo de
potencia es accionada mediante un volante manual, posee una base
superior y una base inferior.

Después de que la hoja ya esta conformada se coloca en la

plancha de la prensa, colocandose entre cada hoja un fieltro el cual
absorbe el agua de cada hoja al aplicar la presion mediante un volante.
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Caracteristica de la prensa mecanica:
Capacidad: 1000Lb.

Capacidad area: 500*300 mm.
Cantidad de hojas comprimidas: 40 cm.

Este proceso se realiza por baches, posteriormente las hojas son colgadas al
aire para que termine el secado.

11.3 ELABORACION DE ANALISIS ECONOMICO

Se contaba con dos opciones para moler el papel:
e Hidro pulper

e Pila holandesa

Se selecciono la pila holandesa, debido a su funcionalidad, ya que, esta se
adapta a las multiples tareas en la elaboracién de hojas papel reciclado,
como es el refino y desfibrado, pudiendo utilizar diferentes tipos de materia
prima (fibras) como se podia observar en la tabla 3. En caso que la cantidad
del papel de la UAO no abastezca la planta piloto se puede pensar en utilizar
otras fibras en la produccion. Esto no se podria realizar en el hidro pulper.

Se analizaron los costos de la fabricacion de la pila holandesa o la compra de
esta:

e Fabricacion y construccion: 6’849.800

e Comprandola en México: 35’000.000

Para secar el papel se tenia las siguientes opciones:
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v" Secador continuo

v" Prensa mecanica

Se selecciono la prensa mecanica por costos y ocupa menor espacio, es una
maquina mas funcional, sencilla, se adapta a las necesidades y los costos de
fabricacién son asequibles; el secador es una maquina mucho mas compleja
y ocupa un mayor espacio, debido a su complejidad los costos se hacen
mucho mayores.

En el siguiente cuadro se podrd observar los costos de las maquinas
seleccionadas.
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Tabla 10. Costos de fabricacion

PILA HOLANDESA

MARCAS CANTIDAD SISTRONIC SEW EURODRIVE FLENDER
MOTO REDUCTOR 1 $ 1.280.000 $1.133.320 $ 1.220.000
CARCASA PILA 1 $ 2.000.000
PLATINA EN ACERO INOXIDABLE 1 $ 2.000.000
BOLON 1 $ 270.000
EJE PILA HOLANDESA 1 $ 115.000
BASE PILA HOLANDESA 1 $ 650.000
SOPORTE SNA 1209 2 $ 220.000
POLEA EJE 1 $ 100.000
POLEA MOTOR 1 $ 50.000
ARMADO MAQUINA $ 500.000
TOTAL $ 5.905.000
IVA $ 944.800
$ 6.849.800
PRENSA TROQUELADORA
BASE PRENSA 1 $ 2.000.000
COLUMNA 2 $ 160.000
PLATINA PRENSADO 1 $ 1.000.000
TORNILLO POTENCIA 1 $ 400.000
VOLANTE PRENSA 1 $ 200.000
TAPA SEGURO TORNILLO 1 $ 80.000
BUJE TORNILLO 1 $ 300.000
BUJE COLUMNAS 2 $ 200.000
PLATINA PRENSA 2 $ 140.000
ARMADO MAQUINA $ 400.000
TOTAL $ 4.880.000
IVA $ 780.800
$ 5.660.800
PILA HOLANDESA $ 6.849.800
PRENSA MECANICA $ 5.660.800
MOTO REDUCTOR $1.280.000
GRAN TOTAL $ 13.790.600
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12. DESARROLLO DE LAS MAQUINAS

12.1 CALCULOS Y SELECCION DE ELEMENTOS PARA LAS
MAQUINAS

12.1.1 CALCULOS DE PILA HOLANDESA
Se tiene 40 r.p.m de entrada al eje.

Presion en el desfibrado'®:

Pr=—— (1)

P: Peso del bolén

L: Ancho del bolén

n: No de cuchillas

g: Grueso de cuchillas

Se toma g = 6 mm.

Fuerza que ejerce el boldén para desfibrar:

Pr =

% — F=PrA )

Numero de cuchillas, se encuentra de la siguiente manera:

16 ACOSTA, Jorge. Op. Cit. Pag. 145.
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Figura 13. Dimensiones del Bolon

La relaciéon es de 1:5 17

Desarrollo del bolén

v

C= 2nr
C= 2#x(75mm)
C=471.23mm

Numero de cuchillas:

n= C/36=|13 cuchillas

El peso del bolon™®:
P=D * D *6.16
P= 150*150*6.16 = 138600

Se multiplica por un factor
(0.930)*°:

que

A
v

corresponde al del hierro fundido

7 listado para hacer maquinas de artes plasticas Op. Cit., pag. 29.
CASILLAS, A.L. Maquinas, México, Ediciones C, 1996, Pag. 468.

18
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P = 138600*0.930
P = 128898 Kgf. /m *0.15m
P=19.35Kgf. —* P= 189.63 N

Presion de desfibrado de (1):

P

~Lng

[ 189.63N
0.15m=*13*6*10°m

Pr

Pr =16207.7
m

Pr: Presion en el desfibrado.

Con la presion se hallo la fuerza de (2):
F= Pr *A

Donde el area del bolén:

Area de cilindro = 6.2832*r*(r+h)?°

A= 6.2832*75mm>*(75+150) mm
A= 106029 mm? = 0.106 m?

F = 16207.7 Pa*0.106 m?

F=1718.48 N

F: Fuerza que ejerce el bolon para desfibrar.
Calculando el torque que ejerce el bolon:

T=F*D
T = 1718.48N *0.075m

T =128.6 N*m

9 Ibid., Pag. 468.
20 Ibid., Pag. 468
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T: Torque necesario.

Con este torque se puede encontrar la potencia necesaria:
P=T*w

Donde w = 40 r.p.m , W =4.18 Rad/s

P=128.9 N*m *4.18 rad/s
P =539.9W = 0.72 Hp ~ 1HP

P: potencia necesaria para el funcionamiento del bolén.

Aplicando a la potencia el factor de servicio que es de 1.6 %! la potencia
deberia ser de 2 Hp = 13200 (in.Ib)/s.

T = P/w
13200 L2
T= S

418"

S

T=3157.9in.Lb=356.8N.m

Fuerzas sobre el eje producidas por la banda

Primero se calcula la fuerza tangencial sobre la polea:

Fn= T
r
Fn = 356.8N.m
0.1m
Fn = 3568N

Se selecciono una banda en V tipo B que tiene una capacidad de
transmitir de 1-25 Hp 2.

21 SHIGLEY, Mischke. Disefio en Ingenieria Mecanica Mc Graw Hill 1990 P 1020.
22 bid., Pag. 1080, tabla 17-9.
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a=21/32 =17 mm
b=7/16 = 11mm

Una banda en V tiene tensiéon en ambos lados y la razén entre la fuerza F1
del lado tirante y F2 del lado “flojo” por lo general se supone de 5. La fuerza
neta asociada con el par de torsion impulsor es:

Fn = F1-F2 (3)
Pero la fuerza que flexiona la flecha es Fs:
Fs = F1+F2 (4)

Combinando estas dos relaciones tenemos:
Fs = 1.5Fn

Desde el extremo de la polea.?®
Reemplazando Fn y Fs se encuentra F1y F2:

De (3) 3568 N = F1-F2
F1 = 3568+ F2 (5)

De (4) 5352N = F1+F2 reemplazo F1
5352N = 3568+F2+F2

F2 =892 N

Reemplazando F2 en (5): F1 = 4460N

Donde Fs es:

Fs = 1.5* (3568N)

Fs = 5352N

Longitud de paso de la banda en V:

23 NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. Prentice hall, afio 2001, Pag. 200-225.
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Figura 14. Dimensiones polea conductora y polea conducida

(D2

d= Polea conductora--- d = 50mm
D= Polea conducida---- D = 300mm
c= Distancia entre centros ¢ = 400mm

Longitud de paso de la banda en v**:

_ 2
Lp = 2c+1.57*(D+d)+%
2
Lp = 2*0.4m +1.57*(0.35m) 0257
4*0.4m

Lp=0.8m = 31.4in

Lp = Longitud de la banda V.

Para convertir en una longitud convencional®:

Lc=Lp+ 1.8

24 SHIGLEY, Mischke. Op. Cit., P4g. 1080(17-172)

?° |bid., Pag. 1080(17-11).
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Lc =31.4in +1.8

Lc = 33 in Longitud de paso Lc = 0.84m

—

Para hallar la velocidad de la banda, con el diametro primitivo de la polea:

Dp = 200mm —b
Dp = 200mm-11mm
Dp = 188.89 mm

* %
Vb = Dp*7z*N
60000
~188.89mm* 7 *40r.p.m

60000
Vb = 0.395? 93306

vb

min

Con la velocidad de la banda y el diametro de la polea, encuentro la potencia
nominal de la banda:

Hn = 2.96 (Hp)

H = k,*G*Hn H= Potencia corregida G = 0.83 K, 0.85 ?°
K. = Factor de correccion de longitud

H = 0.85*0.83*2.96
H = 2.08 Hp Potencia corregida

Como la potencia es 2 Hp, el motor que se utilizar4d sera un moto- reductor
de 2 Hp con 300 r.p.m, se tendra una reduccion 6:1

El numero de bandas que necesitara:
* *

N:Hp F.s N:2Hp 12 No11l~1
H 2.08Hp

26 |bid.., P4g. 1080.
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El nimero necesario de bandas es 1 para la potencia del motor

Figura 15. Angulo formado por la banda

106
1062

F1= 4460N
4460c0s10.6° 4460
4383.9

4460sen10.6 820.4

F2= 892N

892 892 N 876.7 N
892¢0s10.6
892sen10.6 164.1 N
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Las fuerzas sobre el eje quedan:

Figura 16. Fuerza ejercida por la banda

L

x

o \/ o

4383.9M 76N

Al hacer el analisis de esfuerzos en tres dimensiones se tiene que la fuerza

aplicada por la polea y el bolén producen unas fuerzas en direccion yz y xz
son:

Figura 17. Fuerzas que actuan sobre el eje.
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Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas aplicadas sobre el eje en y x:

Figura 18. Diagrama de cortante, momentos y torque Y vs. X

1908 1
5250 ¥
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My | |

23
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Calculo de las reacciones por estatica:
>Fy = Ray -1908.1 N +Rby — 5260 N =0
>Ma = -(1908.1IN * 0.11 m) + (Rb*0.46m)-(5260N*0.51m)

-209.9 N.m +0.46 Rb -2682.6 N.m
Rby = 6288.04 N

Reemplazando Rby = Ray = 880.06N

43



Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas aplicadas sobre el eje x z:

Figura 19. Diagrama de cortante, momentos y torque X vs. Z
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Calculo de las reacciones por estatica:
> Fz = Raz +Rbz — 656.3 N=0

>Ma = -Rbz *0.46m +656.3N *0.51m =0
Rbz = 727.63 N

Reemplazando Rbz = Raz = -71.33N T

Seleccion de critica: Mr = V( My? +Mx?)
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Tabla 11. Seccidn critica en el eje,

Punto Mr T
A 0 0
B 256.04 356.8 *
C 96.8 356.8
D 0 356.8

Seccion critica B

M*C _ 32Mr 32*265.04N.m _ 2699.67N.m
| 7d? 7d? d?

OX =

_TC 16T 16*356.8N.m _1817.16N.m

J  md® d? d?

Circulo de Mohr:

A( oX , Xy ) = (2699.67 , 1817.16)

By, xy ) = (0, -1817.16)
oX +1y ?
R:\/[Tj + oxy?

2
R= \/( 2693'67] +1817.16°

R =2263.6

tmax = R

_oXtoy ) 26996+0

=1349.8
2 2 P

ol=0op+R
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01=1349.8 + 2263.6 = % ol= 36; 3'4

-9138

o2=0p-R 02=1349.8-22636 ol P

Teoria de falla de Von Misses:

Se toma esta teoria por que es la mas precisa y brinda mas confiabilidad al
hacer los célculos.

o’ < cAdm
o'= (012 - 01*02+022)
o' = 1/d® *((3613.4)% — (3613.4)*(-913.8)+(-913.8)?)?

1/2

o' = (4146.51/d)

Se escogio un acero 1020 laminado en caliente y un F.s de 2.5. Sut = 379
Mpa.

oAdm =SUtL  oAdm =379MPa/ oAdm =189 5Mpa

M5 _189.5+10°Pa  d =3 24051 4 0 028m
i 189.5%10

d =28mm

Este diametro es tomado estaticamente.
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Disefo dinamico
Analisis de los concentradores de esfuerzos y seccion critica:
Como no se presentan engranes coOnicos, ni helicoidales que significan

fuerzas axiales sobre el eje, no se haran célculos con esfuerzos axiales. La
concentracion de esfuerzos, por lo tanto es debido a cufias.

Mr min = +/96.802 Mr min = 96.80N.m

Ahora con este valor se hay el momento medio, el momento alterno,
esfuerzo cortante medio y alterno, que se necesita para el analisis de fatiga:

Como el torque es constante Talt = 0

T medio = 49.4 Lb Ft = 67.0 N.m

. 32*Mrmin ., 32*96.80 .. 985.9
omin' =—————  omin' =———— omin’ =—
I1d I1d d

.. 16*356.8 .. 1817.16
rmin" =———— rmin" =

[1d°® [1d°® [1d°®
Encontrado los esfuerzos alternos y medios:

rmin" =

2699.67 985.9

— i 3 3
alt = M max—M min oalt — —d d oalt — 8563.8
2 d
2699.67 N 985.9
i 3 3
omedio = M max+ M min omedio = —4d d omedio = 18423'78
2 2 d
. Tmax+zmin . 1817.16
mmedio B medio = E

1817.16 1817.16
_ i 3 3
It 7 Max—zmin alt = d . d alt — 18273.16
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Aplicando energia de distorsion:

2
S R 284
d
428.4
Como 7max=
d3
856.8
3
o1=% . R 1- d 4283.4 ol— 128&33.2
2 2 d d
856.8
3
azzﬁ—R o2 = d —4283'4 02—4224
2 2 d d

, . |(856.8)
ca = W%yza//xaay+31az oa = ( FE j +3*0

oa'=856.8/d*N.m

2 2
om'= /—amxz+042—m<omy+3zmz o' (1842.78} +3*(1817.16)

d’ d’

, 3647.19
Grn =

'E N.m
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Analisis por fatiga para hallar el diametro del eje
Para el disefio del eje se utilizara un acero 1020, debido que es un material
facil de encontrar en el mercado y laminado en caliente Sut = 379 Mpa.

S’e= 0.5 *379 Mpa
S’e = 189.5 Mpa

Se = Se’ *Ka * Kb * Kc * Kd * Ke
Donde:

Ka: Factor de carga Kb: factor de tamafo Kc: Factor acabado superficial
Kd: Factor de confiabilidad Ke: Factor de temperatura.

Ka = 1 Ya que la maquina esta sometiendo al eje a cargas de flexion y
torsion.

Kb = 1.18 d°-°°” porque se toma un rango entre 8mms< d >250mm.

Kc = A (Sut) ® De tablas se encontro estas dos constantes, con respecto a
un material maquinado y laminado en frio.

A = 57.7 MPa B = -0.781 Mpa
Kc = 57.7*(379)% "% = 0.558
Kd = 99% = 0.814 Se tomo un valor de confiabilidad de 90%

Ke = 1 Este valor es debido que la maquina no esta sometida a una
temperatura > 450 ° C

Remplazando estos factores se encuentra el limite de resistencia a la fatiga,
primero se halla un didmetro tentativo:

Se = 189.5 Mpa *1*1.18d°:°°"*0.558*0.814*1
Se = 102.34 d°°°’"Mpa
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Se toma un factor de seguridad nf = 2.5
Reemplazando estos valores encontrados, en:

B Se* Sut
(oa'*sut) + (om'*Se)

9 102.34*10°d °*"Pa*379*10° Pa
((856.8/d°*Nm)*379*0° Pa) + ((3647.19/d *Nm) *102.34*10°d ~**"Pa)

D = 3.39*102 m Diametro tentativo

D = 33.9mm

Como se tienen cufieros hay concentracion de esfuerzos.

Se escogen cufas debido que las cargas que se presentan son cortantes,
rotacion y torsion.

Para seleccionar la cuna:

Con el diametro del eje = 33.9 mm se hallé las dimensiones, para una
chaveta plana debido que estas son de uso mas comun, el estandar ANSI
define los tamanos de la seccion y las profundidades del asiento de cufas
especificas y las profundidades del asiento en funcién del diametro, y estas
cuifias se recomienda en ejes hasta de 6.5 pulg, por lo tanto estas se pueden
utilizar con este eje *’

Tabla 12. Dimensiones cuina

Diametro eje | Ancho (b) Alto (h) Altura del
mm rebaje(t)
30 a 38 10 8 3.5

2T CASILLAS, A.L. Op. Cit. Pag. 36.
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Figura 20. Cufero del eje

JF

Para encontrar el diametro de entalladura de la cufia, primero aplicamos
fatiga en cufero, con esto se encuentra el factor de seguridad en la cufia:

Fa :T_a r: radio de entalladura de la cuina = 0.017m

r
_ 356.8N.m

~0.017m
Fa = 20988.23N

~Tm
r
356.8N.m
m -

~0.017m
Fm = 20988.23N

Fm

Donde T = Ta = Tm, porque el torque es constante en el eje.

Mediante la teoria de la energia de distorsion: Acero 1010 Sy =180Mpa
Tabla E-20 Disefio en Ingenieria mecanica, Shigley-Mischke)

Sy = 0.577Sy
Sy = 0.577(180*10°Mpa)
Sy = 103.8 MPa Resistencia al corte

Se halla el factor de seguridad a la fatiga del corte de la cufa,
suponiendo que la longitud de la cufia de 0.05m.
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Esfuerzos sobre la cufa:

ta = Fa/Acorte = (20988.23N)/(0.01m>*0.05m)= 41.9*10°Pa
Donde:

Fa: Fuerza aplicada Acorte: Ancho *Longitud de la cufa

mm = Fm/Acorte = 20988.23N / (0.01m*0.05m) = 41.9*10°Pa

Por esfuerzo de von misses, se encuentra los esfuerzos prima:

= Jom? o —omém, +3mm?  om'=1/(41.9*10°f
om'=41.9*10°Pa

N R

aa_\/(41 9%10 °Pa ) ca'= 41.9 %10 ° Pa

Se determina el factor de seguridad para la cufia, acero 1010 Sut = 324Mpa:

1

T 41.9*10°Pa N 41.9*10°Pa
142.06*10°Pa  324*10°Pa

Nf =2.34

Teniendo el factor de seguridad en la cuia, se halla la longitud de la cuia:

Sy _ F
Nf  b*L
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103.8*10°Pa _ 20988.23N
2.35 0.0Im*L

0.01m*L*103.8*10%a = 2.35*20988.23N
L=0.047m L =47.5mm

Para resistir aplastamiento, se utiliza el area de la mitad de la cufia:

Sy __F
Nf  T*L
2

180*10°Pa B 20988.23N
235  0.01*L
2

L= 55mm Longitud necesaria

—> .-
Para resistir
Aplastamiento

Tomando el radio de ranura en el chivetero r = 0.254mm
Por tanto:

r_024 _ 4007
d 34

Con este valor se encuentran los concentradores de esfuerzos:

Kt= 3.3
Kts = 3.8 | %8

q =sensibilidad a la ranura. q = 0.42

Se reemplazan estos valores para hallar los concentradores de esfuerzos:

28 SHIGLEY, Mischke. Op. Cit. P4g. 39.
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Para concentrador por momento:

Kf = 1 + (Kt -1)*q
Kf = 1- (3.3-1)*0.42
Kf = 1.96

Para concentrador por torsor:
Kf s= 1 + (Kts -1)*q

Kf s= 1- (3.8-1)*0.42
Kfs = 2.17

Como ya se encontro los concentradores de esfuerzos, corregimos:

Esfuerzo alterno corregido:

oalt'=856.8/d°*Kf
oalt'=856.8/d°*1.96
oalt'=1679.32/d°

zalt =856.8/d° *Kfs
alt =856.8/d°*2.17
alt =3943.2/d°

Esfuerzo medio corregido:

omedio'= /oxm? + 3axym?
. |(1842.78)° (39432
omedio'= — | t—
d d?

omedio = 7072.3/d°
Ahora se reemplaza los esfuerzos alternos y medios primas corregidos, para
hallar el diametro real:

Se* Sut
*sut) + (om

nf

B (ca *Se)

corregido corregido
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95 102.34*10°d **"Pa*379*10°Pa
~ ((1679.32/d*Nm)*379*10° Pa) + ((7072.3/d *°Nm) *102.34 *10°d ~***' Pa)

—

Dreal = 4.25*102 m Dreal = 42.5 mm

Se toma d = 44.45 mm, debido que los materiales estandares conseguidos
en el mercado 44.45 mm = 1.75 in.

D = 44.45mm

Seleccidon de rodamientos y cojinetes

Con el diametro del eje d = 44.45 mm, se eligieron los rodamientos mas
eficientes, es decir, tenga mayor vida util. (L).

Para rodamiento de bolas, se escogié debido que la magnitud de las cargas
van hacer casi siempre las mismas Yy porque estos rodamientos tienen una

vida de duracibn mas larga que la de otros rodamientos, para estos se
utiliza:

Donde:

C: Carga dinamica.

P: Carga en el respectivo cojinete.
L: Vida util del rodamiento.

Utilizando esta formula se halla la vida util en los rodamientos a escoger en
Ay B.

e Para la carga en el cojinete B: P = 6288. 04N

Soporte de pie SNA catalogo SKF

Rodamiento designacion 1209
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Capacidad de carga C = 16000 N

3 3
L= 52 L= 16000 L = 4467.66
6288.04

e Para la carga en el cojinete A: P= 880.06N
Soporte de pie SNA catalogo SKF
Rodamiento designacion 1209
Capacidad de carga C = 16000N

3 3
L= (Ej L= ( 16000 J L = 6009.28
880.06

Velocidades criticas del eje

Figura 21. Diagrama de cuerpo libre

W2z W1

\
@ @

004 011 035 0.05 0025
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DEFORMACION EN A CON RESPECTO A W2:

Figura 22. Seccion A-B

Wz

P1*b*a(L* —a* -b?)
5AB = *| *F*
6*L*E*|

Debido que la carga W2 se encuentra 0.11<0.35 se utiliza esta formula para
calcular la deformacién de una viga con doble apoyo:

La masa del eje:

ng Donde el volumen del eje V = A*L = ((r*d?)/4) *L

V = ((n*(0.045m)%)/4) *0.575m
V =9.14*10%m?3

Con el volumen se encuentra la masa que hay en el gje:

m=p*V m = 7850Kg/m®*9.14*10*m* m=7.17Kg
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La inercia del eje:

3o z*d*
32
J- 7*0.045*
32

J=4.02*10"m*
Donde la deformacion total es:

pl=pIWN2+ pIW 2

Se encuentra la deformacion pIW?2:

P1*b*a(L* —a* —b?)
6*L*E*I

oW1 =

189.63N *0.35m*0.11m(0.46° —0.11* — 0.35%)

SIW1= - —
6*200*10°Pa*4.02*10~" m* *0.46m

SMW1=3.602*10"m

Deformacion de A en 1 respecto a la carga W2 que es el peso del bolon.
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DEFORMACION EN A CON RESPECTO A W1:

Figura 23. Diagrama de momentos con respecto a W1

0.46

h2

\ 262

0.11

262  h2

— = h2= 0.62
046 0.11

Figura 24. Diagrama de momentos con respecto a W1

0.35 —

0.62

2.62

tA/2 = %[(0.62*0.35)*(0'235j+(O'35 2)*(3*0,35H

2 3

tA/2 =1.46*10°
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Figura 25. Deformacién con W1

defl =p1

tA/B tA/2+ pIW1
0.46 0.35

)

Figura 26. Diagrama de momentos y cortantes

2 FY =0; RA +RB-W1 RA=-5.7N
2. MA = 0; RB*0.46m- 53N *0.51m

RB = 58.7N
Se halla TA/B y TA/2 con el método de area y momentos:
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TA/B = % * z areademomentos /® a * Xtrazol

*
TA/B:i*Z(—Z'62 048 ) 220 46
El 2 3

1
 200*10°Pa*4.02*10' m*

TA/B *(0.6026*0.306)

TA/B=229*10"°m

Se despeja y se remplaza los valores de TA/2 y TA/B :

tA/B*0.35

_tA/2 = pIW1
0.46 p

2.29*10°m*0.35m
0.46m

~1.46*10°m = pIW1

PIW1=2.82*10"m

Por tanto la deformacion en A:

pl=pIW2+ pIW 2

pl=2.29*10"°m+3.602*10°m

pl=3.88*10"m
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DEFORMACION EN B CON RESPECTO A W1:

Figura 27. Deformacion en B con respecto a W1

La deformacion que podria darse en el eje con la fuerza W2 con los dos
apoyos se muestra en la siguiente figura:

Figura 28. Diagrama con la carga W2

W
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Figura 29. Diagrama de momentos y cortantes

1

2. FY = 0; RA +RB- 189.63 RA= 144.28N

> MA = 0; RB*0.46m — 189.63N*0.11m = 0

RB = 45.35N

Se halla T2/1 con el método de area y momentos:

T2/1= %* > areademomentos /*» * Xtrazol

T2/1=i*z(15'87 0.11 0.0074},{15.87 0.35

El 2

1

T2/1= 5 —
200*10°Pa*4.02*10 'm

*(0.6364)

T2/1=7.91%10°m

t2/1_ Thl
0.46 0.51

* -6
TBl= %*0.51 TB1=8.76*10"m
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pBl TBI
0.05 051
pB1=8588*10"m

Por tanto la deformacion en B, reemplazando estos valores:

pB = pBl+ pB2

pB =8588*10"m+2.74*10°m

pB=8.862*10"m

Se encuentra con las deformaciones halladas la frecuencia natural del eje,
esta depende de los elementos que se encuentran en el sistema, con la
frecuencia natural se puede saber si el eje puede encontrarse en resonancia,
al haber una frecuencia forzadora (esta se produce bebido a las cargas que

varian con el tiempo)

Wn
Wi

Se aplica Rayleigh:

P1PW 2+ p2°W1
9.81m/s” *[3.88%10 *m*189.63N +8.862*10 " *53N
(3.88*10°° f *189.63N +(8.862*10" ' *53

Wi — [ 0.0076
2.89*10°°

Wn =1619.97rad /s

Wn:\/g*[p1W2+p2W1]

Wn =
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lrev , 60s

2zrad  1min

Wn =1619.97rad /s *

Wn =15469.53r.pm

Wn  15469.53r.pm

— = =386.73
Wi 40r.pm

El eje no entrara en resonancia.

Se realizo una simulacién en ALGOR de las fuerzas que actuan sobre el gje,
para saber su comportamiento, en la siguiente figura, se podr& observar.

Figura 30. Simulacion ALGOR eje de la pila holandesa

von Miszs

11565.16
10408 67
a252.18
8095 707
£939.223
570274
826,257
3460773
231328
1156205
0.3220544

Load Case: 10f1
Maximum Value: 11565 2 Ibf(in*2)
Minimurn Value: 0.322954 Ibfi(in"2)

Se observa que el eje se flexionaria con un esfuerzo de 11565.16 Lbf/in? en
esta parte del eje.
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Capacidad de la maquina Pila Holandesa:
Area: 1428.32 mm? h =153 mm

Volumen=: Area*h=252528mm?*153mm
Volumen =38636784mm?* = 38.63 Lt

12.1.2 CALCULOS DE LA PRENSA MECANICA

e TORNILLOS DE POTENCIA

Los tornillos de potencia sirven para convertir movimiento rotatorio en
movimiento lineal en actuadores, maquinas de produccion, gatos elevadores,
entre muchas otras aplicaciones. Son capaces de obtener ventajas mecanicas
muy elevadas y por lo tanto, tiene capacidad para elevar o mover grandes
cargas. En estos casos se requieren una forma de rosca muy resistente.

Carga axial = 1000 Lb.

u = 0.15 Lubricacion por aceite
Tornillo Acme 1.25-5 de un solo inicio.
Diametro del collarin

OO0 O0oOo

Se analizo y se decidi6 disefiar una rosca Acme.

Figura 31. Diagrama representativo del tornillo

—‘ L = Avance w_

4 \A &

\ 4
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Donde:

P_dp(;zydp+Lc05a)+ cpﬁ
2 (zdpCosa—uL) #EPD
Pd dp-L d
Pdp (uz dp-L cosa) uepl
2 (7 dp Cosa + uL) 2

_ Pdp(;mdp— LCosa +,uCP$
2 kyzdeOSa—yL 2

_ 1000(1.15) (0.157 (1.15)+ 0.2 Cos14.5)

2 7z(1.15Cos14.5-0.15(0.2))

Tu =122+131.2 =|253.2 Lb*in

Pdp (y 7 dp—1Cosa
2 (zdp Cosa +ul
~1000(L.15) (0.157 (1.15)-0.2 Cos 14.5
2 (z(r15)Co0s14.5+0.15(0.2)
Td =56.8+131.2 = 188 Li —in

Tu=Tsu+Tc= Tu=

Td =Tsd +Tc =

Tu

175
)

+0.15(1000 T

—

dc

Td =Tsd +Tc = +ycP7

—

+ 0.15(1000)%

Td

=

e EFICIENCIA DEL TORNILLO

o0 La eficiencia de cualquier sistema se define como trabajo de salida /
trabajo de entrada.

El trabajo efectuado sobre un tornillo de potencia es el producto del por de
torsiéon y del desplazamiento angular (en radianes), mismo que para una
revoluciéon del torno es:

Win=27T
El trabajo entregado a la salida
Wout = PL
La eficiencia es:
_ Wsalida  PL
Wentrada 27T
1000(0.2)
€ tornillo= ———tx = 0.26
tornillo 2”(122.0)
= 26%
La eficiencia es bastante baja debido al coeficiente de friccion si lo

diminuyéramos la eficiencia seria mas alta pero esto implicaria mas
costos para la fabricacion y para el trabajo gque se requiere esta
prensa no amerita tener costos ya que el trabajo es muy liviano.
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Se realizo una simulacion de las fuerzas que actuan sobre la columna, para
saber su comportamiento, en la figura 23, se podra observar.

Figura 32. Simulacion ALGOR columna prensa

0.2853506
0.2201912
0.2130318
0.1962724
0120712
01645536
0.1423042
0.1322348
0.1160754
0.08891601
0.08375661

Load Case: 1of 1
Maimum value: 0243351 Nirmm*2)
Minimurm Yalue: 0.0837566 N/(mm*2)

Se puede observar que la fuerza que actua en la columna es de compresion,
la que llevara las fuerzas hacia el centro.

No se realizo calculos de pandeo y andlisis de fuerza ala estructura ya que la
maquina va soportar cargas muy pequefas ya que las cargas seran de 50 a
60 libras.

Caracteristicas:
Capacidad area: 500*300 mm.

Cantidad de hojas comprimidas: 40 cm.
Capacidad: 1000Lb.
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13. CONCLUSIONES

Con la realizaciéon de este proyecto se logran los objetivos de iniciar el
proyecto piloto de recuperacion de papel en la Universidad, se buscaron los
métodos que posiblemente deben llevarse a cabo para la reconversion, se
disefio y se seleccion6 a manera de detalle- todos los componentes de la pila
holandesa, prensa mecéanica, de tal forma que pueda llevarse a cabo su
construccion, con materiales, a un costo reducido en comparacion
importacion de estas maquinas.

Con la implementacién de este proyecto se solucionara el problema de la
acumulacion de residuos soélidos, brinda la oportunidad a la comunidad de
participar en las actividades de reciclaje, y ayuda a la concientizacion que en
todos los paises sé esta tratando de imponer la “produccion mas limpia”

En el disefio del eje de la pila holandesa se obtuvo el diametro del eje de

1Z in mediante calculos de carga estatica, dinamica y fatiga, garantizando

que el eje no fallara. Se realizaron los calculos de velocidad criticas y se
encontré que a la velocidad a la cual trabajara la maquina nunca entrara en
resonancia, al evaluar que potencia necesitaba la maquina se escogido un
moto reductor de 2 HP con salida de velocidad a 300 r.p.m, se escogio que la
carcasa de la pila holandesa se deberia fabricar en acero inoxidable 304
debido a que esta se mantendra constantemente en contacto con agua y asi
se evitara una corrosion rapida al material.

En el disefio de la prensa mecanica se escogié un tornillo de potencia con
rosca acmé debido a que esta es mucho mas eficiente que la cuadrada, se
realizaron los céalculos para que este tornillo pueda aplicar una carga de
hasta 1000lb.
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ENCUESTA

Nombres y Apellidos

Es estudiante 0 es empleado de la UAO.

Con que frecuencia compra productos de papel en la universidad (no se tiene en
cuenta fotocopias) como tarjetas, hojas, sobres, esquelas, poster, revistas)

Una vez por semana dos veces por semana mas veces

Ninguna vez si fue esta opcidn diga por que.

Que productos de papel compra mas frecuentemente:

Tarjetas

Sobres

Tarjetas de presentacion
Albumes

Agendas

Catalogos

VolantesEn que cantidades

Papel artesanal

Papel blanco

Si respondi6 papel artesanal diga por que:
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PAPEL

DESIGNACION

PESO BASE (g/m?

HUMEDAD (%)

TEA DL (N/m?)

Papel artesanal 90g

90+/-4

75+-1 60+/-5
RESISTENCIA A LA EXPLOSION RUGOSIDAD ELONGACION DL (%) ELONGACION DT (%)
275+/-25 30+/-1 1,75 +/- 0,25 5+/-0,5

TEA DT (N/m?

TENSION DL (N/15mm)

TENSION DT (N/15mm)

60+/-5

70+/-5

35+/-5

RASGADO DL (mN)

RASGADO DT(mN)

1000+/-50

1300+/-100

Abreviaturas:
DT: Direccion transversal
DL: Direccion longitudinal

TEA: Resistencia al aplastamiento
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Tabla 7. Costos de fabricacion

PILA HOLANDESA

MARCAS SISTROMIC SEW EURDDRIVE FLEHDER
MOTO REDUCTOR 3 1.250.00 £1.132.320 3 1.220.000
CARCASA PILA 3 2.000.00
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Tabla 7. Costos de fabricacion

PILA HOLANDESA

MARCAS CANTIDAD SISTROMIC SEW EURODRIVE FLENDER
MOTO REDUCTOR 1 5 1.250.000 §1.133.320 ¥ 1.220.000
CARCATSA PILA 1 3 2.000.000
FLATIMA Z ACEAC INCXIDABLE 1 5 2.000.000
BOLON 1 3 270,000
EJE FILA HOLANDESA 1 3 115.000
BASE PILA HOLAMDESA 1 $ E50.000
S0PORTE Shia 1208 2 3 220,000
FOLEA EJE 1 3 100.000
FOLEA MOTCR 1 % 50.000
ARMADC MATLIIMS, 3 500,000
TOTAL 5 5.005.000
A 3 DL BOD
4 6843800
PRENSA TROGUELADORA
BAZE PREKSA 1 3 2.000.000
COCUNMA 2 3 160,000
ELATIMA 2RENSADC i 5 1.000.000
TORNILLC POTEMCIA 1 3400000
WIOLAMTE PRENZA 1 $200.000
TAPA SEGURD TORMILLO 1 £ 80000
BLLE TORMILLS 1 ¥ 300,000
BLLE COLLMNAS 2 $ 200,000
FLATIMA 2RENZA 2 3 140,000
ARMADC MATUIMS 3 400,000
TOTAL 3 4,680,000
I'wh § 750.800
% 5650 800
FILA HOLANDEZA 3 6.8£9.800
FRENZAMECANCA 3 5.650.800
MIOTO REDUCTCR 51.230.000
GRAN TOTAL ¥ 1RT30E00
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TARLA i IRAGO bz & ALk
TFEsd T e [T A
Cemdinloe=ie

| LRI LR LV SUARER
febetan 142090

Fely adi=ctos 4121 P12 8 21 R T
Cali ¥alic
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AR SR SISTEMAS ELECTIL.ANIEDE L]

Auendde & hiortn o 33 AN 16
E 4 A Tolg, 57-2 - 6671660 - 6615603
SISTRONIC LTDA Fax. 572 - 6504407
Call - Clornbibn
Call, nowlambos dis 2004 COTIEACION & 0I07:04
INVERSIONES AGA

NGO CARLDS ANDRES NIETD
FAX (U1K 250314

En ab=ncién & su dmabie eolicdhad, nos permitimas cotizarin al siguients aqpuing:

Cararimistaas dol molorreducion

E00%, de Sabrecargn mamenténea

Lubricado con graga libea da mantanimlents per 30,000 da uso
Garartla Dos afos sin ¥mites harps usn

Eficlencia efecthva 95 T

Tamafo un 40 menor a los convencianaios

MOTORREDLUCTOR SM CYCLO SUMITONMO EJE A 18D
R e e B o
e Maodeln oL Hel. | Snlida | Torgue | Tergoe Wnlar
HF EI'M | Nomimnl | Mazimoe | Unilarie §
1 CNHM-2-010HGE-6 ) &1 it A Eda 51, TRN0, 000

COMDICIONES GENERALES

WA Apregar el wigente 16%
Tiemgs dé Entegs 3 diag, salvo ventas
Forma de pago Contado

Garant(s Maborreduchor § 2 Bfios
‘Vialidez de la aferta 15 dias

Esperamops que esia oferta sea de cu agrade, quetcsaments alendr remut cuskpuier |ndguieiud
o mespachn.

AEBrTEAmEnie,

LUIS EDD YALLECTLLA
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APNBURDOARE T COLDWINE L TR r T ST &

Uchmrgrmenh bskaiom ot Lrmpares. Talle J7 M 13300 Bralega £ Mauna i

T ey 57 D00 « Por BT SO0 Bopend C {eloms

o i
e IMVERSOKES AGA 7
dgaar WL CARLOS ANDRES
S PACYECTOS
iy LFLEREE ] TELEFONG LEECRLRE Lt
Ly CALOTE - CAUCS
Migerai
kT
[ 1 Do L T Iag Vpmtas A Caitoy idwbe Lusioha
s 11 § [T H ELLRT
L. [ e 24 TEL 234 57 pd
TELFAx 0 5 11
Tin= | Canit Cewirpofn 1 Liarain
T VTOERICTOR M T W
WELESOIDAL #8500 €A1 FLAKSHT
TG RERTDTEOLE
I Capacthiddiznes Thni-es:
" BEFTEMCIR fiewy T 2y
© NELOCIDAD el S
CHECCCAN ik L1
*FURRZAS RaOWw Fd ADBIHIILLS (M. W08
4 FADTOR [ SERVICIG n
* TOSHTUR WAZID ALTMSELE (i) w
" TORULE & WANIWA VULCCORD (M| | &7
* POSCTON DE MONTASE DEFleR
* EJE OF SALEIA 4D X L men o]
*PERD [hgi L0

* LRkt TR OF PLAMCHE i

Mozt SR (TEFC) 4 1700 e, Aalarrieein Slear F
ol FRCHMAT Y AT, 80 Hr Probecién. (P53, Feckr te

E 18 O 480 DEFINIE

Saraady VT
“GRs
TOTAL NETO: 77,
1 % 58,000
TOTAL: 1,1
|
SEW PURGDANWE SOl CMBIE LTDS,

I SARLGH €. GOREL T,
Clarenio 98 Vere
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