DISENO DE MAQUINA PARA DESINFECCION DE BILLETES UTILIZANDO EL
METODO DE RADIACION ULTRAVIOLETA

ANDRES FERNANDO CARRENO NARANJO
DAVID PINEDA MORENO

Proyecto integral de grado para optar al titulo de

INGENIERO MECANICO

Orientador
Jair Leopoldo Loaiza Bernal

Ing. Mecanico

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
BOGOTAD.C.

2021



NOTA DE ACEPTACION

Nombre Nombre

Firma del Director Firma del Presidente Jurado
Nombre Nombre

Firma del Director Firma del Presidente Jurado
Nombre

Firma del Jurado

Bogota D.C. Julio 2021



DIRECTIVOS DE LA UNIVERSIDAD
Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. Mario Posada Garcia-Pefa

Consejero Institucional

Dr. Luis Jaime Posada Garcia-Pefia

Vicerrectoria Académica y de Investigacion

Dra. Alexandra Mejia Guzman

Vicerrector Administrativo y Financiero

Dr. Ricardo Alfonso Pefiaranda Castro

Secretario General

Dra. José Luis Macias Rodriguez

Decano de la Facultad

Dr. Julio Cesar Fuente Arismendi

Director del Programa

Dra. Maria Angélica Acosta Pérez



DEDICATORIA

A mis padres Rosa Elena Naranjo y Alejandro Carrefio quienes siempre creyeron en miy en
mis capacidades, ademas de darme siempre la mejor formacién ética y moral que hara de mi
un gran profesional. A mi hermano Pedro Carrefio quien me apoyo y siempre estuvo al
frente de todos nuestros proyectos en los momentos que yo no pude, a mi hermana Sandra
Carrefio quien siempre ha sido mi mayor ejemplo en esta formacién profesional y ahora mi
colega. A mi hermano Juan Sebastian Carrefio por su apoyo Yy paciencia incondicional,
siempre espero ser su mejor ejemplo como persona y profesional. A toda mi familia y amigos

que hicieron parte de este proceso.
Andrés Fernando Carrefio Naranjo

A mis padres Carlos Pineda y Sandra Moreno que depositaron su confianza en mis
habilidades y que siempre creyeron que este dia llegaria. A mi hermano Nicolas Pineda por
ser mi guia y apoyo en este proceso profesional. A toda mi familia en general, a mis amigos y

todo aquel que fue parte de este proceso.

David Pineda Moreno



AGRADECIMIENTOS

Queremos particularmente agradecer al Ing. Jair Loaiza, por todo su compromiso y orientacion,
no solo con este proyecto sino con cada uno de sus estudiantes de la Universidad de América,
le damos gracias por toda su paciencia y también por todas sus correcciones en este proyecto

que hicieron de este un trabajo de calidad ayudandonos a ser mejores profesionales.

Al comité de proyecto de grado, quienes hicieron un primer acompafiamiento en la propuesta
y desarrollo de la primera etapa de este proyecto. Al Ing. William Suarez por su comitiva a lo

largo de este Gltimo semestre.

A la universidad de América ahora nuestra alma mater por recibirnos, acogernos y hoy

entregarnos como dos nuevos Ingenieros.



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo docente no
son responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente proyecto. Estos corresponden

Unicamente a los autores.



TABLA DE CONTENIDO

pag.

INTRODUCCION 20
OBJETIVOS 21
1. METODOS DE DESINFECCION Y GENERALIDADES DE LOS BILLETES 22
1.1 Limpieza de billetes con fluido supercritico 22
1.2 Desinfeccién por ozono 23
1.3 Desinfeccion por calentamiento 24
1.4 Amonios Cuaternarios (QACS) 26
1.5 Alcoholes 26
1.6 Cloros 27
1.7 Yodoforos 27
1.8 Luz ultravioleta 28
1.8.1 Historia 29
1.8.2 Ventajas 30
1.8.3 Desventajas 31
1.8.4 Rangos 31
1.8.5 Aplicaciones 33
1.9 Generalidades 34
1.9.1 Caracteristicas del papel moneda colombiano 35
1.9.2 Dimensiones 35
1.9.3 Virus y bacterias presentes 36
2. DISENO CONCEPTUAL 38
2.1 Identificacion del problema de disefio 38
2.2 Definicion de los requerimientos del cliente 39
2.3 QFD especificaciones de ingenieria 52
2.4 Disefio conceptual 57
2.4.1 Aclarar el problema 58
2.4.2 Busqueda externa 62
2.4.3 Exploracion sistematica 65
2.4.4 Blsqueda interna 65
2.5 Seleccidén de concepto 75
3. DISENO DE DETALLE 81
3.1 Seleccién de componentes normalizados 81



3.2 Aproximacion a materiales y técnicas de fabricacion 83

3.3 Sistemas y componentes 86
3.3.1 Sistema de control 87
3.3.2 Sistema de entrada de papel moneda 93
3.3.3 Sistema de agarre 97
3.3.4 Camara de desinfeccion y transporte 98
3.3.5 Sistema de salida de papel 105
3.3.6 Motor 106

3.4 Disefio y seleccion de engranajes 108
3.4.1 Célculo de velocidades en los rodillos de trasmision 109
3.4.2 Disefio de engranajes 111
3.4.3 Resistencia a flexion 116

3.5 Disefio y seleccién de ejes 120
3.5.1 Cargas trasmitidas 121
3.5.2 Determinacion de fuerzas en los planos del eje 124
3.5.3 Fuerza cortante y momento flector 126
3.5.4 Didmetro del eje 129
3.5.5 Factor de seguridad eje B 138
3.5.6 Factor de seguridad eje 1y 5 145
3.5.7 Factor de seguridad eje F 152
3.5.8 Factor de seguridad eje 2,3y 4 158
3.5.9 Factor de seguridad eje Gy H 165
3.5.10 Factor de seguridad eje | 172
3.5.11 Factor de seguridad eje J 179
3.5.12 Factor de seguridad eje 7 185
3.5.13 Factor de seguridad eje 6 191
3.5.14 Factor de seguridad eje E (segundo tren de engranajes) 197

3.6 Estructura 201
3.6.1 Andlisis de la carcasa por elementos finitos 202

4. MANUALES 207

4.1 Manual de ensamble 207
4.1.1 ldentificacion de las piezas 207
4.1.2 Ensamble de la maquina de desinfeccion 215

4.2 Manual de instalacion 240
4.2.1 Instalacion 241



4.3 Manual de operacién

4.3.1 Identificacion de panel de control
4.3.2 Encendido de la maquina de desinfeccion
4.3.3 Posicionamiento del papel moneda.

4.3.4 Inicio del proceso.
4.3.5 Remover el papel moneda.
4.3.6 Recomendaciones

4.4 Manual de mantenimiento
4.4.1 Advertencias
4.4.2 Recomendaciones

4.4.3 Situaciones de intervencion

4.5 Manual de seguridad
4.5.1 Normatividad.

5. ANALISIS FINANCIERO Y AMBIENTAL

5.1 Impacto ambiental

5.1.1 Metodologia

5.1.2 Evaluacion

5.1.3 Aspectos ambientales
5.2 Anélisis Financiero

5.2.1 Materiales

5.2.2 Ingenieria

5.2.3 Fabricacion

5.2.4 Moldes

5.2.5 Prototipo

5.2.6 Conclusiones

5.2.7 Mercadeo
6. APORTES DEL PROYECTO
7. CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

241
242
243
243
244
244
244
245
245
246
248
249
249
252
252
252
252
255
257
257
259
260
260
261
261
262
263
264
265
268



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.

LISTA DE FIGURAS

Camara de limpieza del fluido supercritico

Prisma de Newton

Espectro de Luz Regidn Ultravioleta

Estructura del ADN

Representacion gréfica de muestreo aleatorio

Diagrama de barras necesidad de desinfeccion de billetes

Diagrama circular disminucion del uso de papel moneda

Diagrama circular inseguridad sanitaria del papel moneda

Diagrama de barras porcentaje de transacciones en efectivo

Diagrama de barras confiabilidad de los métodos de desinfeccion
Diagrama circular Existencia de protocolos de desinfeccion de billetes
Protocolos utilizados para desinfeccion de billetes

Confiabilidad de los protocolos

Billete de 50.000 pesos colombiano

Diagrama de caja negra

Diagrama de caja negra para una maquina de desinfeccion de billetes
Representacion de la descomposicién de sub problemas de una maquina de

desinfeccion de billetes por UV-C.

Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.

Inicio Manual

Inicio Semiautomatico

Inicio Automatico

Manual uno a uno

Bandeja de papel

Bandeja tipo cajon

Rodillo Angular

Rodillos paralelos

Rodillos Ajustables

Pantalla de acrilico contintia con rodillos de entrada y salida.
Pantalla de acrilico continGa con rodillos de arrastre.
Pantalla de acrilico dividida

Dos niveles de rodillos

Mas de dos niveles de rodillos con mayor exposicion de lamparas UV-C
3 lamparas alineadas verticalmente recorrido U.

2 lamparas alineadas verticalmente recorrido Horizontal
Mas de 2 lamparas verticales recorrido Horizontal
Bandeja de salida

Diagrama de sistemas

Diagrama sistema de control

Diagrama eléctrico

Programacién Arduino

Fuente AC-DC

Potenciometro

Relé de estado solido

10

pag.

22
29
30
32
40
44
45
45
46
46
47
47
48
54
60
61

62
66
67
67
68
68
69
69
70
70
71
71
71
72
72
73
73
74
74
86
87
88
89
90
90
91



Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 609.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.

Transistor

LED

Retro reflectivo

Posicion del papel en la bandeja de entrada
Dimensiones maximas y minimas bandeja de entrada.
Estructura de bandeja y ajustador

Guia de papel

Base de sistema de arrastre

Sistema de seleccion

Vista lateral e isométrico rodillo de entrada
Sujecion de ejes y pantallas

Pantalla inferior

Sockets sistema de desinfeccion

Lampara Philips TUV 10W T5-T8

Geometria del sistema

Acople de rodillo de trasmisién con rodillo auxiliar
Rodillo de transmision

Rodillo Auxiliar

Bandeja de salida ensamblada en la estructura
Bandeja de salida

Motor

Sistema de trasmision

Pantallas superiores

Detalle pantallas

Sistema de engranajes camara de desinfeccion
Engranaje loco

Interferencia y socavado de dientes debajo del circulo base

Posicion de ejes sistema de engranajes
Posicion de ejes sistema de agarre
Perfil del diente

Disposicion de ejes y engranajes en el sistema de potencia

Carga trasmitida en el engranaje a

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje A
Carga trasmitida en el engranaje d

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje D
Cargas aplicadas sobre el eje en el plano (zx)

Cargas aplicadas sobre el eje en el plano (yx)

Fuerza cortante plano zx

Momento flector plano zx

Fuerza cortante plano yx eje principal

Momento flector plano yx eje principal

Factor Kt y Kts

Sensibilidad a la muesca g

Cargas trasmitidas sobre el engranaje B

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje B
Diagrama de cuerpo libre plano yx eje B

11

91

92

92

94

95

96

96

97

98

99

99
100
101
102
103
104
104
105
105
106
107
109
109
110
111
112
113
114
116
117
120
121
122
123
123
125
125
127
127
128
129
134
135
139
140
140



Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.
Figura 99.

Figura 100.
Figura 101.
Figura 102.
Figura 103.
Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.
Figura 121.
Figura 122.
Figura 123.
Figura 124.
Figura 125.
Figura 126.
Figura 127.
Figura 128.
Figura 129.
Figura 130.
Figura 131.
Figura 132.
Figura 133.
Figura 134.

Diagrama de cuerpo libre plano zx eje B

Fuerza cortante plano yx eje B

Momento flector plano yx eje B

Fuerza cortante plano zx eje B

Momento flector plano yx eje B

Cargas trasmitidas sobre el engranaje 1y 5
Diagrama de cuerpo libre en el centro del eje 1y 5
Diagrama de cuerpo libre plano yx eje 1y 5
Diagrama de cuerpo libre plano zx eje 1y 5
Fuerza cortante plano yx eje 1y 5

Momento flector plano yx eje 1y 5

Fuerza cortante plano zx eje 1y 5

Momento flector plano zx eje 1y 5

Sumatoria de fuerzas en el engranaje
Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje F
Diagrama de cuerpo libre plano yx eje F
Diagrama de cuerpo libre plano zx eje F
Fuerza cortante plano yx eje F

Momento flector plano yx eje F

Fuerza cortante plano zx eje F

Momento flector plano yx eje F

Cargas trasmitidas sobre el eje

Diagrama de cuerpo libre en el centro del eje 4
Diagrama de cuerpo libre plano yx eje 2, 3y 4
Diagrama de cuerpo libre plano zx eje 2,3y 4
Fuerza cortante plano yx eje 2,3y 4

Momento flector plano yx eje 2,3y 4

Fuerza cortante plano zx eje 2,3y 4

Momento flector plano zx eje 2,3y 5

Cargas trasmitidas sobre el engranaje
Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje Gy H
Diagrama de cuerpo libre plano yx eje Gy H
Diagrama de cuerpo libre plano zx eje Gy H
Fuerza cortante plano yx eje Gy H

Momento flector plano yx eje Gy H

Fuerza cortante plano zx eje Gy H

Momento flector plano yx eje Gy H
Sumatoria de fuerzas en el engranaje |
Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje |
Diagrama de cuerpo libre plano yx eje |
Diagrama de cuerpo libre plano zx eje |
Fuerza cortante plano yx eje |

Momento flector plano yx eje |

Fuerza cortante plano zx eje |

Momento flector plano yx eje |

Sumatoria de fuerzas en el engranaje J

12

141
142
142
143
144
145
146
147
147
149
149
151
151
152
153
154
154
155
156
157
157
158
159
160
160
162
162
164
164
165
166
167
167
169
169
170
171
172
173
173
174
176
176
177
178
179



Figura 135.
Figura 136.
Figura 137.
Figura 138.
Figura 139.
Figura 140.
Figura 141.
Figura 142.
Figura 143.
Figura 144.
Figura 145.
Figura 146.
Figura 147.
Figura 148.
Figura 149.
Figura 150.
Figura 151.
Figura 152.
Figura 153.
Figura 154.
Figura 155.
Figura 156.
Figura 157.
Figura 158.
Figura 159.
Figura 160.
Figura 161.
Figura 162.
Figura 163.
Figura 164.
Figura 165.
Figura 166.
Figura 167.
Figura 168.
Figura 169.
Figura 170.

Figura 171.
Figura 172.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje J
Diagrama de cuerpo libre plano yx eje J

Diagrama de cuerpo libre plano zx eje J

Fuerza cortante plano yx eje J

Momento flector plano yx eje J

Fuerza cortante plano zx eje J

Momento flector plano yx eje J

Carga trasmitida en el engranaje 7

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje 7
Diagrama de cuerpo libre plano yx eje 7

Diagrama de cuerpo libre plano zx eje 7

Fuerza cortante plano yx eje 7

Momento flector plano yx eje 7

Fuerza cortante plano zx eje 7

Momento flector plano zx eje 7

Carga trasmitida en el engranaje 6

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje 6
Diagrama de cuerpo libre plano yx eje 6

Diagrama de cuerpo libre plano zx eje 6

Fuerza cortante plano yx eje 6

Momento flector plano yx eje 6

Fuerza cortante plano zx eje 6

Momento flector plano zx eje 6

Sumatoria de fuerzas en el engranaje 6

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje E
Diagrama de cuerpo libre plano yx eje E

Fuerza cortante plano yx eje E

Momento flector plano yx eje E

Estructura maquina de desinfeccion.

Sujeciones

Enmallado de la carcasa

Anélisis por elementos finitos

Anélisis por elementos finitos

Acople de rodillos auxiliares en pantallas de policarbonato.
Acople de rodillos auxiliares en pantallas de policarbonato.

180
180
181
182
182
183
184
185
185
186
187
188
189
190
190
191
192
193
193
195
195
196
196
197
198
199
200
201
202
204
204
205
206
215
216

Acople de pantallas de policarbonato en la carcasa de la cAmara de desinfeccion.

Acople de rodillos y ejes principales de transporte.
Acople de rodillos y ejes principales de transporte en carcasa de camara de

desinfeccion.

Figura 173.

Acople de rodillos y ejes principales de transporte en carcasa de cAmara de

desinfeccion.

Figura 174.

Acople de pantallas-guia superiores de policarbonato en la cAmara de

desinfeccion.

Figura 175.

Acople de pantallas-guia superiores de policarbonato en la cAmara de

desinfeccion.

13

216
217

217

218

218

219



Figura 176.
Figura 177.

Ensamble del sistema de desinfeccion por radiacion UV-C.
Acople del sistema de desinfeccion por radiacion UV-C a camara de

desinfeccion.

Figura 178. Acople final del sistema de desinfeccion por radiacion UV-C en la cdmara de

desinfeccion.

Figura 179.
Figura 180.
Figura 181.
Figura 182.
Figura 183.
Figura 184.
Figura 185.
Figura 186.
Figura 187.
Figura 188.
Figura 189.
Figura 190.
Figura 191.
Figura 192.
Figura 193.

Identificacion de ranuras de acople.

Ensamble y acople de la tapa en la camara de desinfeccion.

Ensamble y acople del rodillo y el eje auxiliar de sistema de entrada.
Ensamble y acople del rodillo y el eje auxiliar del sistema de entrada.
Ensamble y acople de sistema auxiliar de agarre en la guia de entrada.
Ensamble y acople de la guia de entrada en la cdmara de desinfeccion.
Ensamble y acople del rodillo y el eje auxiliar de sistema de salida.
Ensamble y acople del rodillo y el eje auxiliar de sistema de salida.
Ensamble y acople de la guia de salida en la cAmara de desinfeccion.
Ensamble y acople de tren de engranaje completo.

Identificacion del tren de engranajes.

Ensamble y acople de tapa de proteccion del tren de engranaje.
Ensamble y acople de eje y rodillos de entrada y salida.

Ensamble y acople de engranajes de transmision de entrada y salida.
Ensamble y acople de los sistemas de entrada y salida a la cAmara de

desinfeccion.

Figura 194

Figura 195.
Figura 196.
Figura 197.
Figura 198.
Figura 199.

agarre.
Figura 200.

Figura 201.
Figura 202.
Figura 203.
Figura 204.
Figura 205.
Figura 206.
Figura 207.
Figura 208.
Figura 209.
Figura 210.
Figura 211.
Figura 212.
Figura 213.
Figura 214.
Figura 215.
Figura 216.

Ensamble y acople de la ldmina de sujecion del motor.
Alineacion de la camara de desinfeccion en la carcasa exterior.
Acople de la cdmara de desinfeccion en la carcasa exterior.

Ensamble y fijacion de la cAmara de desinfeccidn en la carcasa exterior.

Ensamble y acople de rodillo y eje principal de sistema de agarre.

Ensamble de rodillo y eje principal de sistema de agarre en la estructura de

219

220

220
221
221
222
222
223
223
224
224
225
226
226
227
228
228

229
229
230
230
231
231

232

Ensamble de eje de transmision de potencia en estructura de sistema de agarre.

Ensamble y acople de tren de engranajes del sistema de agarre.
Ensamble y acople de tapa de la estructura de sistema de agarre.
Ensamble y acople de engranaje de reduccién de motor.

Alineacidn del sistema de agarre en el sub-ensamble inferior.
Ensamble y acople del sistema de agarre en el sub-ensamble inferior.
Ensamble y acople del motor en la lamina de sujecion correspondiente.
Acople del sistema de transmision de potencia del motor.

Ensamble y acople de la tapa exterior inferior de la maquina de desinfeccion.

Ensamble de componentes de la bandeja de entrada.

Ensamble y acople de la bandeja de entrada en el sub-ensamble inferior.

Ensamble de componentes de la bandeja de salida.
Ensamble y acople de la bandeja de salida en el sub-ensamble inferior.

Ensamble y acople de la tapa exterior superior de la maquina de desinfeccion.

Montaje de sistema de control.
Base de instalacion.
Sistema de control.

14

232
232
233
234
234
235
236
236
237
237
238
238
239
239
240
241
242



Figura 217. Boton de encendido.
Figura 218. Disposicion del papel moneda.
Figura 219. Boton de inicio de proceso.

Figura 220. Disposicion de salida del papel moneda.

Figura 221. Tabla de tamafios admisibles.
Figura 222. Tabla de actividades de mantenimiento.
Figura 223. Tabla de normatividad de la maquina.

15

243
243
244
244
245
246
250



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.

LISTA DE TABLAS

Datos identificados del ozono y sus pictogramas

Efectos para la salud y factores de riesgo de la exposicion del ozono
Tiempo de desinfeccion de agentes infecciosos por vapor saturado
Matriz de priorizacion

Resumen de la eficacia antimicrobiana del método de descontaminacién
Dimensiones de billetes més utilizados

Dimensiones de billetes colombianos

Necesidad de desinfeccion de billetes

Participacion porcentual del papel moneda en la cotidianidad
Requerimientos del cliente

Lista de métricas

Medidas en milimetros de billetes mas comunes
Especificaciones de ingenieria

Comparacion de lamparas UV-C para desinfeccidn de espacios
Propuesta de solucion para cada subsistema

Sistema de evaluacion

Evaluacion inicio de proceso de desinfeccion

Evaluacion Sistema de entrada de papel moneda

Evaluacion Sistema de agarre

Evaluacion Sistema de transporte

Evaluacion Ajuste y ubicacion del sistema de radiacion UV-C
Evaluacion sistema de salida de papel

Seleccion de alternativas

Medidas de proceso de inyeccion.

Angulo de extraccion

Caracteristicas engranaje motor

Caracteristicas engranajes sistema de transmisién cdmara de desinfeccion.
Caracteristicas engranajes sistema de agarre

Factor de servicio de engranaje

Factor de Lewis Y

Propiedades Acero Inoxidable AISI 302

Determinacion de los factores Kf y Kfs

Parametros en el factor de la condicion de Marin

Factor de tamafio

Factor de modificacion por carga

Factor de confiabilidad

Fraccion de resistencia a la fatiga

Propiedades poliamida tipo 6

Cargas aplicadas sobre la estructura

Detalles de la malla

Identificacion de piezas del sistema estructural.

Identificacién de piezas del sistema de agarre.

Identificacién de piezas del sistema de desinfeccion.

16

pag.
23
24
25
28
33
35
36
43
44
51
52
53
57
64
65
76
76
77
77
78
79
79
80
84
85
111
112
114
118
119
129
131
132
136
136
137
138
202
203
205
207
210
211



Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 59.

Identificacion de piezas del sistema de transporte.
Identificacion de piezas del sistema de transporte.

Identificacion de tornilleria.
Criterio legal de existencia
Criterio legal de cumplimiento
Criterio ambiental

Criterio partes interesadas
Nivel de significacion

Aspectos ambientales

Costos materiales

Anadlisis de costos de ingenieria
Anadlisis de costos en los procesos de fabricacion
Moldes

Costos del prototipo

Costo de fabricacion por unidad

17

212
213
214
252
253
253
254
255
255
257
259
260
260
261
262



RESUMEN

Este proyecto propone disefiar una maquina para la desinfeccion de billetes utilizando el
método de radiacion ultravioleta, para esto se divide en cinco capitulos; en el primer capitulo
se hace un estudio de los principales métodos de desinfeccion y se especifican como se pueden
aplicar a la desinfeccion de papel moneda, ademas se especifican generalidades de los billetes

que son necesarias para el disefio de la maquina de desinfeccion.

Para el segundo capitulo se realiza el disefio conceptual, donde se identifica el problema de
disefio a solucionar, en esta parte se pretende conocer los requerimientos del cliente y se hace
un estudio de benchmarking con el objetivo de disefiar un producto que responda a las
necesidades del mercado, en esta parte también se realiza el despliegue de la funcion calidad
(QFD) de esta manera se logran definir métricas a través de las necesidades del cliente y asi
arrojar opciones de disefio conceptual que permitiran responder a las métricas y necesidades
del cliente.

En el tercer capitulo encontrara el disefio de detalle partiendo del disefio conceptual
seleccionado en anteriormente, en esta parte se explica el proceso de disefio de la maquina para
esto se divide la maquina en sistemas, lo que permite al lector entender el funcionamiento y
disposicion de la misma, se explican las consideraciones importantes tenidas en cuenta a la
hora de disefiar cada uno de los sistemas, finalmente se realiza un analisis ingenieril que permite
aplicar el disefio en ingenieria mecéanica, logrando definir parametros importantes como los
didmetros de los ejes a utilizar y también tener en cuenta consideraciones de disefio en la

aplicacion de factores de seguridad y materiales de fabricacion.

Una vez finalizado el disefio del producto es necesario disefiar manuales de acuerdo a su
ensamble, operacidon, mantenimiento y seguridad, en el manual de ensamble se puede
evidenciar que el disefio es consecuente y realizado de tal manera que pueda hacerse un
producto posible de fabricar y ensamblar, en el manual de operacidn se pretende explicar cémo
debe funcionar la maquina, el uso que se debe dar y sus consideraciones particulares, también
es necesario el manual de seguridad teniendo en cuenta que la luz ultravioleta de tipo c
representa toxicidad para la salud. EI manual de mantenimiento permite al usuario predecir las

posibles fallas y ademés explica como corregirlas en caso de que se presenten.

Finalmente, el quinto capitulo considerara los factores ambientales, no solo a la hora de hacer

funcionar la maquina, también a la hora de ser producida y fabricada. En esta parte del
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documento también se realiza un analisis financiero que permite hacer un acercamiento a los

costos de produccion de este producto en serie.
PALABRAS CLAVE

Desinfeccion, Papel moneda, Luz Ultravioleta, Radiacion, Virus y Bacterias
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INTRODUCCION

Para finales del afio 2019 se presentaron en Wuhan, China los primeros casos de un tipo de
neumonia aguda, sin saber exactamente de qué se trataba. Iniciando el 2020 se determiné que
este brote hacia parte de una nueva mutacion de la familia del coronavirus, al cual se le dio el
nombre inicial de 2019-nCOV. A partir de esto comienzan a incrementar el nimero de casos
de esta nueva enfermedad en el mundo y se determinan las principales causas y formas de
contagio. La transmision de este virus se da mediante goticulas respiratorias que la persona
portadora del virus expulsa mediante tos o estornudo, en ese instante se puede contagiar el virus
respirando dichas particulas de manera directa, pero ademas se sabe que el virus sobrevive en
superficies entre 24 y 72 horas dependiendo el material, y al tener contacto con estas superficies
y seguidamente tocar 0jos, boca o nariz se puede contraer el virus, por lo tanto se hace necesario

la desinfeccion de superficies de alto contacto.

Teniendo en cuenta lo descrito en el anterior parrafo, se observa la necesidad de desinfectar
billetes, un objeto o articulo de uso diario que estd expuesto al frecuente contacto humano y
expuesto a virus y bacterias, siendo estos elaborados de materiales de dificil limpieza y
desinfeccion sin sufrir dafios. De esta manera se busca un metodo de desinfeccion efectivo y

sin consecuencias sobre el papel moneda.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar una maquina para desinfeccion de billetes, utilizando el método de radiacion

ultravioleta.

Objetivos especificos

1.

Caracterizar el método de esterilizacion por radiacion ultravioleta y generalidades de los
billetes.

Determinar variables de entrada, variables de salida, alternativas de disefio, disefio
conceptual y modo funcional de la maquina.

Disefiar detalladamente la maquina.

Elaborar Manual de mantenimiento, ensamble, operacion y seguridad.

Analizar el impacto financiero y ambiental del proyecto.
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1. METODOS DE DESINFECCION Y GENERALIDADES DE LOS BILLETES

Para la reduccion de microorganismos en el ambiente y en las superficies es cominmente
utilizada la desinfeccion por distintos métodos que se han experimentado a lo largo del tiempo,
estos métodos deben de seleccionarse segun los microorganismos que se deseen eliminar
ademas de esto cada método tiene distintas gamas de productos que pueden ser usadas con el

mismo fin.

Las técnicas de desinfeccion son variadas y aunque tienen el mismo fin, muchas tienen distintos

resultados.

1.1 Limpieza de billetes con fluido supercritico
Un fluido supercritico es aquel que esta en condiciones de presion y temperatura superior a su
punto critico, se define como punto critico, aquel en el cual las condiciones de liquido y vapor

tienen igualdad de densidades.

Figura 1.

Cémara de limpieza del fluido supercritico

Nota. La figura representa la cdmara donde se ubica la pila de billetes para ser limpiada
por el fluido supercritico Tomado de: N. Lawandy, «Supercritical fluid cleaning of
banknotes and secure documents». Estados Unidos Patente US 8.932.409 B2, 13 Enero
2015.
Se ha identificado que la coloracion amarillenta en los billetes se debe a la acumulacion de
cebo oxidado proveniente de la piel humana, para esto plantean como solucion la limpieza de
los billetes con CO2 supercritico el cual puede eliminar la suciedad, y contaminantes incluidos

colonias de bacterias, logrando reducir el peso de un billete contaminado hasta en un 4%. Este
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método utiliza CO2 a una temperatura de 60°C y 5000 PSI y tarda entre 1 y 2 Horas en

desinfectar una pila de billetes como se muestra en la figura 1. [1]

1.2 Desinfeccion por 0zono

El ozono es gas formado por tres &tomos de oxigeno. Se crea en el momento en que las
moléculas de oxigeno son lo suficientemente excitadas como para disociar el gas oxigeno y
volverse oxigeno atomico, la colision entre los diferentes &tomos son los que dan paso a la
creacion del ozono. Es altamente peligroso para la salud, puede llegar a causar quemaduras en
la piel, dafios oculares, dafios a 6rganos especialmente los del sistema respiratorio, ademas por

su alto potencial oxidante puede ser altamente inflamable. [2]

Tabla 1.

Datos identificados del ozono y sus pictogramas

0y Lo &

0ZONO
Nota. Esta tabla representa los pictogramas del Ozono y advertencias de seguridad. Tomado

de «El ozono como desinfectante frente al coronavirus SARS-COV-2,» Instituto Nacional de

seguridad y salud en el trabajo de Espafia, p. 4, 2020

El Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo de Espafia, establece en la tabla 2, los
principales efectos para la salud que se observaron y también los factores que aumentan el

riesgo y gravedad de los efectos.

La desinfeccion por medio del ozono se debe a que sus propiedades quimicas y estructura
molecular hacen del ozono altamente oxidante, y al captar electrones de diferentes moléculas
los oxida hasta destruir su material genético (ADN o ARN), gracias a esto es considerado uno
de los métodos mas rapidos y eficaces contra virus, bacterias, hongos y esporas. Los cuales
son principales causas de problemas de salud en los humanos y malos olores, estos
procedimientos de ozonizacién no tienen ningln tipo de residuos ya que el ozono al tener una

composicion molecular inestable tiende a volver a su forma original. [2]

La eficacia del desinfectante depende directamente del tiempo y la concentracion con el que se
aplica el ozono, esto se debe calcular y definir dependiendo del tipo de virus que se quiera
eliminar. El principal problema de uso de ozono como desinfectante es que para llegar a esta

condicion se necesita tener una concentracion de 20 ppm y al ser un oxidante que destruye la
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composicién molecular a partir de los 0,5 ppm es perjudicial para la salud vy, el proceso y el

estado en el cual se aplica el 0zono se convierte en uno de sus méas grandes problemas. [2]

Tabla 2.

Efectos para la salud y factores de riesgo de la exposicién del ozono

EFECTOS PARA LA SALUD FACTORES DE RIESGO

Disminucidn de la funcion pulmonar Aumento de la concentracion de ozono en el
aire

Agravamiento del asma Realizacion de actividades que aumentan la

frecuencia respiratoria

Irritacién de garganta y tos Preexistencia de enfermedades pulmonares

Dolor en el pecho y falta de aliento

Inflamacion del tejido pulmonar

Mayor susceptibilidad a la infeccién

respiratoria

Nota. Representa cada uno de los efectos que pueden ocasionar el ozono en la salud y su factor
de riesgo respectivamente. Tomado de «El ozono como desinfectante frente al coronavirus
SARS-COV-2,» Instituto Nacional de seguridad y salud en el trabajo de Espafia, p. 5, 2020

El SARS-COV-2 es un virus envuelto en proteinas lo que lo hace susceptible a la destruccién por
desinfectantes y antivirales. En este caso el ozono utiliza su alto potencial oxidante para oxidar su

envoltura viral, lo que ocasiona una modificacion, destruccion o inactivacion de su estructura. [2]

1.3 Desinfeccion por calentamiento

La desinfeccion de superficies por medio del calor consiste en la aplicacién de calor himedo
en forma de vapor saturado a las superficies que se quieren desinfectar, con el fin de elevar la
temperatura de las superficies a por lo menos 80° C, con este método se comprobd la
eliminacion de diversos microorganismos patdgenos algunos de ellos incluso a los 5 segundos

de haber aplicado el procedimiento. [3]

El vapor logra introducirse a todas las irregularidades de las diferentes superficies y asi puede
llegar a desinfectar o esterilizar cada uno de los rincones de esta, y su velocidad y efectividad
se debe a la accion que tiene sobre las proteinas que componen los virus bacterias y/o hongos,
estas proteinas son claves para los microorganismos debido a que es por medio de ellas que se
adhieren a la célula “huésped”, siendo asi que al atacar las proteinas directamente se garantiza

el impedimento de un microorganismo de reproducirse. [4]
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Tabla 3.

Tiempo de desinfeccion de agentes infecciosos por vapor saturado

BACTERIAS TIEMPO DE CONTACTO
MRSA (Methicillin-resistan Staphylococcus aureus) 5 segundos
VRE (Vancomycin-resistant Enterococcus faecalis) 5 segundos
Salmonela entérica 5 segundos
E. coli 5 segundos
Shigella flexneri 5 segundos
Pseudomonas aeruginosa 5 segundos
Staphylococcus aureus 5 segundos
Listeria monocytogenes 7 segundos
Clostridium difficile (endosporas) 5 segundos
VIRUS

Norovirus (feline calicivirus) 7 segundos
Caninie parvovirus 7 segundos
Avian Influenza (Bird Flu) HON2 7 segundos
HONGOS

Candida albicans 5 segundos
Aspergillus niger 5 segundos
Tricophyton mentagrophytes 7 segundos

Nota. En esta tabla se muestran agentes infectantes comunes y el tiempo de desinfeccion
necesario para desactivarlos por medio de vapor saturado. Tomado de:
«Higieneambiental.com,» 12 Mayo 20009. [En linea]. Available:
https://higieneambiental.com/productos-biocidas-y-equipos/desinfeccion-termica-de-

superficies. [Ultimo acceso: 25 Agosto 2020].

Sin embargo, las temperaturas elevadas tienden a desnaturalizar cierto tipo de superficies las
cuales dependen del material del cual estd disefiada, ademas de que, al utilizar vapor,
generalmente deja residuos del liquido que se esta vaporizando sobre las superficies a las que

se realiza el procedimiento. [4]
De las principales ventajas de este método de desinfeccion son:

e Laenergia calorifica junto con el vapor penetra las todas las irregularidades de la superficie

logrando un tratamiento mas efectivo que la aplicacion de agentes quimicos. [4]
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e El tiempo de desinfeccion por vapor saturado se logra en pocos segundos, mientras que los
desinfectantes quimicos lo hacen entre 5 y 10 minutos. [4]

En la tabla 3, se muestran los tiempos de desinfeccion por vapor segun Test realizados.

1.4  Amonios Cuaternarios (QACS)

El amonio cuaternario corresponde a una familia de compuestos la cual, su estructura principal
es el cation amonio (NH4++), son solubles en agua y alcohol, algunas propiedades del amonio
cuaternario son antimicrobianas, lo que permite que sea posible la interaccion y
desorganizacion de los lipidos de la membrana citoplasmaética de las bacterias y virus con el
fin de su destruccion. Los compuestos a base de amonio cuaternario se vienen dando a partir
de la década de 1940 en donde empez6 como un conservante para los distintos productos de
limpieza (personal y domestica), hoy en dia en la industria de alimentos se encuentran entre los
sistemas de esterilizacion y desinfeccion mas utilizados. [5]

Los compuestos de amonio cuaternario son sustancias activas biocidas aprobadas por la unién
europea, estos compuestos son muy estables y aun después de haberse aplicado sobre la
superficie siguen siendo un agente desinfectante por varios minutos, ademas de esto se sabe
gue no tiene caracter corrosivo en los materiales, generalmente los amonios cuaternarios de
cuarta y quinta generacion son los comunmente usados con fines desinfectantes y esterilizantes,
los de cuarta generacion como cloruro de didecil-dimetil de amonio o conocidos también como
cadena gemela por sus cadenas alquilicas lineales, y los de quinta generacion los cuales son

mezclas de moléculas de segunda y cuarta generacion. [5]

1.5 Alcoholes

Son compuestos hidrosolubles, los compuestos mas conocidos como desinfectantes en la
actualidad , se utilizan generalmente el alcohol etilico (C2H50H) que es el mas efectivo como
viricida y el alcohol isopropilico ((CH3)2CHOH) mas efectivo como bactericida, en
concentraciones entre el 60 y 80 % en agua destilada, tanto el etanol como el isopropilico
actuan sobre bacterias, mico bacterias, hongos y virus de manera muy eficiente, siendo asi el

70% de concentracion el porcentaje ideal y mas efectivo de ambos compuestos. [6]

El alcohol penetra en la region hidrocarbonada, y desorganiza la estructura lipidica generando
lesiones en la membrana citoplasmatica, esto se hace con la ayuda del agua destilada debido a
que gracias a esta es mas facil el acceso a la membrana celular, por esta misma razon es que el

alcohol no esteriliza sino desinfecta, su accion sobre la superficie puede ser incluso a partir de
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los 15 s de su aplicacion, es usado comunmente como desinfectantes de material semi-critico

y no critico y también en antisepsia en la piel humana. [6]

1.6 Cloros

Pertenece a la familia de los compuestos halogenados, estos compuestos a base de cloro son
los mas utilizados cominmente en el sector industrial como desinfectante, y es el mas conocido
método de tratamiento de aguas en la actualidad, se forma con moléculas diatobmicas, se
presenta en forma gaseosa a temperatura ambiente con una tonalidad amarilla casi verdosa,

pero en su forma liquida es un oxidante, blanqueador y desinfectante muy eficiente. [6]
Entre los compuestos clorados més comunes estan:

e Hipoclorito de sodio: Son los més usados en la desinfeccion doméstica, y superficies duras.
[6]

e Cloramicina: Contiene un 25% de cloro, es el mas usado en la desinfeccion y esterilizacion
de agua potable. [6]

e Dicloroisocianurato de sodio (NaDCC): Se presenta en pastillas de 2,59 y 5g y es empleado
como desinfectante hospitalario. [6]

Los productos a base de cloro se presentan en forma liquida los cuales se disuelven en agua

con el fin de crear una solucion en la que el acido hipocloroso (HOCI) se activa para actuar

como agente microbiano, en el marco del COVID-19 se recomienda una solucion de 0,1% de

esta manera se inactivaran la gran mayoria de agentes patdgenos, sin embargo se recomienda

en todos los casos hacer una desinfeccion sobre areas limpias, previamente lavadas con el

objetivo de lograr una completa activacion del hipoclorito. [7]

1.7 Yodoforos

Son una combinacién de yodo y un agente portador, se califican como el cloro entre los
antisépticos de los compuestos halogenados, el compuesto de yoddforos mas conocido es el
yodopolivinilpirrolidona, para el uso de estos se debe ser diluido, el yodo elemental actia como
oxidante y penetra la pared celular y provoca la precipitacion de proteinas en los

microorganismos. [6]

Algunas concentraciones se usan generalmente en la antisepsia en la piel, en concentraciones
mayores se usan como desinfectante de implementos de seguridad en algunas plantas de

alimentos. [6]
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1.8 Luzultravioleta

La luz ultravioleta (UV) es un tipo de radiacion electromagnética invisible al ojo humano que
comprende el espectro electromagnético ubicado entre los rayos X y la luz visible. Se conoce
por tener longitudes de onda inferiores a los 400 nandmetros (nm) sabiendo que un nanémetro
equivale a una milmillonésima parte de un metro. La luz ultravioleta se descubrié a mediados
del afio 1801 por el fisico y filésofo Johann Wilhelm como resultado de un experimento que él
llevaba a cabo con rayos que traspasaba la luz ultravioleta y hojas inmersas de cloruro de plata.
La atmdsfera y la capa de ozono cumplen un papel importante al absorber parcialmente la

radiacion UV emitida por lo que el descubrimiento de esta luz ultravioleta se hace en su mayor

parte de manera artificial. [8]

Tabla 4.

Matriz de priorizacion

METODO FORMA TIEMPO DE DANOS DANOS AL PORCENTAJE | CALIFICACION
DE DE ACCION SOBREEL | CONTACTO CON DE (1-5)
DESINFEC | APLICACI | DESPUES DE PAPEL PERSONAS EFICIENCIA
CION ON APLICACION | MONEDA TESTEADO
Luz Radiacion 5-30 Nulos Alto 90% - 99.9% 4,2
Ultravioleta segundos (Alto)
Ozono Nebulizaci 20seg -2 Bajo Alto 95% - 99,999% 4,0
on minutos (Alto)
Calor Vapor 10-15 Intermedio | Intermedio / Bajo 90% - 99.9% 3,75
caliente minutos (Alto)
Amonio Vaporizaci | 1 -5 minutos Bajo Intermedio / Bajo 60%-75% 3,75
cuaternario on (Intermedio /
Bajo)
Alcoholes | Atomizaci | 3 -5 minutos Alto Bajo 70%-90% 3,5
on liquida (Intermedio /
Alto)
Cloro Atomizaci | 5-60 minutos Alto Bajo 60%-80% 2,5
on liquida (Intermedio /
Bajo)
Yodo foros | Atomizaci 1,5-2horas | Intermedio/ Bajo 60%-80% 2,5
6n liquida Alto (Intermedio /
Bajo)

Nota. Esta tabla compara los métodos de desinfeccidn segln 5 indicadores y da una

calificacion en una escalade 1 a 5.
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Al exponer a los microorganismos como bacterias, virus y protozoos, a las longitudes de onda
germicidas de los rayos UV-C el ADN o ARN que componen este virus absorben los rayos
artificiales y crean nuevos enlaces de nucle6tidos creando dobles enlaces y por consiguiente
haciendo un dafio fotoquimico en el virus y genera que se imposibilite su capacidad para
reproducirse e incluso de infectar esto se da gracias a los dafios que provoca la luz ultravioleta

en el acido nucleico, y se logra a partir de longitudes de onda inferiores a los 253 nm. [9]

La desinfeccion por medio de la luz ultravioleta se considera como uno de los métodos mas
efectivos debido a que casi todos los microorganismos causantes de enfermedades son
sensibles a los rayos UVC, y confirman su efectividad de méas del 99% sobre las superficies a
las que se les ha practicado este método. EI método de la luz ultravioleta como esterilizante se
ha venido utilizando durante décadas en la industria alimenticia, como purificador de agua e
incluso como esterilizante de algunos elementos y equipos médicos. Esto le puede dar paso a
la desinfeccion por UV como el método mas amigable con el medio ambiente debido a que no

necesita ningdn tipo de sustancias quimicas, con un bajo costo de uso.

1.8.1 Historia
En 1672 Isaac Newton demostré que la luz visible esta compuesta por espectros de luz que van
desde el rojo hasta el violeta. Para esto utilizé un prisma al cual hizo pasar luz blanca, y asi

obtener un espectro de luz de todos los colores visibles formando asi un arcoiris. [10]

Figura 2.

Prisma de Newton

PRISMA DE NEWTON

PARED EN
SOMBRA

C

LA LUZ SE DESCOMPONE AL PASAR POR UN PRISMA

Nota. La figura representa la descomposicion de la luz al pasar por un prisma Tomado
de: C. Historia, «CurioSfera,» 11 Septiembre 2020. [En linea]. Available:
https://curiosfera-historia.com/historia-de-los-rayos-uva-y-su-descubridor/.  [Ultimo
acceso: 30 Septiembre 2020].

En 1800 Frederick William Herschel habl6 por primera vez de un espectro de luz mas alla de

lo visible demostrando la existencia de rayos infrarrojos (Mas alla de la luz roja). Motivado por
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el descubrimiento de la radiacién Infrarroja Johann Wilhelm Ritter decide demostrar si existe
un espectro de luz mas alla de la luz violeta, utilizando cloruro de plata (material sensible a la
luz) expuso los colores del espectro visible que se crea a partir de la luz solar a través de un
prisma de vidrio. Observé que el cloruro de plata reacciona mas rapido al extremo violeta del
espectro. También observo que cuando acercaba el cloruro de plata al extremo violeta tenia
una mayor reaccion, de esta forma demostro la existencia de un espectro de luz invisible mas

alla del color violeta al cual nombrd “Ultravioleta™.

La atmosfera y la capa de ozono cumplen un papel importante al absorber parcialmente la
radiacién UV emitida por lo que el descubrimiento de esta luz ultravioleta se hace en su mayor
parte de manera artificial. [8]

Figura 3.

Espectro de Luz Region Ultravioleta

ULTRA
visiLE RAGO
xmavs | vioer | VS Do
" fed 4 v
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o >
-. "
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"
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I 300 40 |s00 %0 700 Wavelength
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Nota. La figura explica el efecto de luz visible al ojo humano y especifica la region le
luz ultravioleta con sus tres rangos Tomado de: Z. Pachuau y R. C. Tiwari, Ultraviolet

Light- its Effects and Applications, Mizoram University.

La luz ultravioleta (UV) es un tipo de radiacion electromagnética invisible al ojo humano que
comprende el espectro electromagnético ubicado entre los rayos X y la luz visible. Se conoce
por tener longitudes de onda inferiores a los 400 nanémetros (hm) sabiendo que un nanémetro

equivale a una milmillonésima parte de un metro.

1.8.2 Ventajas

e Libre de quimicos: no necesita del uso de agentes quimicos desinfectantes, por lo tanto,
tampoco genera residuos que puedan llegar a ser toxicos. [11]

e Confiable: desinfeccion de hasta un 99.99%, método eficiente. [11]
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Libre de humedad: la luz UV no genera humedad en las areas aplicadas, ademas la mayoria
de ldmparas estan protegidas por sellos contra la humedad. [11]

Bajo costo de mantenimiento: Las lamparas de radiacion UV son un sistema basico que no
necesita mantenimiento ya que tienen horas de trabajo determinadas. [11]

1.8.3 Desventajas

e Laluz UV oxida facilmente los metales. [11]

e Toxica para seres vivos: Dafios oculares y para la piel. [11]

1.8.4 Rangos

El espectro de la luz ultravioleta se divide principalmente en tres tipos o rangos:

Luz ultravioleta A (UVA), es la longitud de onda maés larga del espectro ultravioleta en el
rango de 315 nm a 400 nm de longitud, la energia compactada por unidad de foton esta
entre 3,10 eV hasta 3,94 eV, este tipo de luz es considerada como la luz ultravioleta que
menos filtra la capa de 0zono por ende es la luz a la que estd més acostumbrada a percibir
los organismos del globo terraqueo, este tipo de luz generan bronceado sobre la piel en
algunos casos quemaduras leves dependiendo de la sensibilidad. [12]

Luz ultravioleta B (UV-B), una longitud de onda intermedia se encuentra en el rango entre
280 nm a 315 nm de longitud, la energia compactada por unidad de foton esta entre 3,94
eV hasta 4,43 eV, es la luz de naturaleza media pues la capa de ozono tiende a filtrar mejor
que la UVA, genera quemaduras solares graves. [12]

Luz ultravioleta C (UV-C o0 UVGI), la longitud de onda més corta del espectro ultravioleta
esta entre los 280 nm y los 100 nm de longitud, la energia compactada por cada unidad de
foton parte de los 4,43 eV y puede alcanzar hasta los 12,40 eV, esta luz se filtra casi que
completamente por la capa de ozono siendo asi la que menos contacto tiene con los
organismos del globo terraqueo y del mismo modo resulta nocivo para los mismos, en la
piel humana puede llegar a ser absorbido por el ADN y como resultado provocar cancer e
incluso algunas mutaciones en la piel. Es también el rango maés eficaz para la eliminacion
de microorganismos como medio de desinfeccion y esterilizacion. [12]

La luz UV-C se produce a partir de un tubo de cuarzo fundido de silicio con un didmetro
entre los 15 y 25 milimetros y una longitud entre 100 y 1200 milimetros, se llena dicho
tubo con un gas inerte quien es el encargado de dar la descarga primaria para la excitacion

de las particulas de mercurio existentes en su interior. [12]
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Al exponer a los microorganismos como bacterias, virus y protozoos, a las longitudes de onda
germicidas de los rayos UV-C el ADN o ARN que componen este virus absorben los rayos
artificiales y crean nuevos enlaces de nucledtidos creando dobles enlaces y por consiguiente
haciendo un dafio fotoquimico en el virus y genera que se imposibilite su capacidad para
reproducirse e incluso de infectar esto se da gracias a los dafios que provoca la luz ultravioleta

en el acido nucleico, y se logra a partir de longitudes de onda inferiores a los 253 nm. [13]
Figura 4.
Estructura del ADN

Baelore After
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UV Phicton

Nota. Esta figura muestra como la luz UV-C rompe la estructura de una cadena de
ADN. Tomado de: Z. Pachuau y R. C. Tiwari, Ultraviolet Light- its Effects and

Applications, Mizoram University.

La desinfeccion por medio de la luz ultravioleta se considera como uno de los métodos mas
efectivos debido a que casi todos los microorganismos causantes de enfermedades son
sensibles a los rayos UVC, y confirman su efectividad de mas del 99% sobre las superficies a
las que se les ha practicado este método.7 ElI método de la luz ultravioleta como esterilizante
se ha venido utilizando durante décadas en la industria alimenticia, como purificador de agua
e incluso como esterilizante de algunos elementos y equipos médicos. Esto le puede dar paso
a la desinfeccion por UV como el método mas amigable con el medio ambiente debido a que

no necesita ningun tipo de sustancias quimicas, con un bajo costo de uso. [13]

De igual manera la asociacion internacional de ultravioleta en su articulo “Comportamiento de
respuesta del SARS-CoV-2 a la dosis UV” dice que la radiacion ultravioleta es minimamente

un 90%-95% efectivo para la inactivacion del virus, sin embargo, la CDC (Center for Disease
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Control and Prevention) asegura que la efectividad del UV-C sobre el COVID-19 dependera

de la absorcion que tenga el virus ante la luz ultravioleta. [14]

Tabla 5.

Resumen de la eficacia antimicrobiana del método de descontaminacién

Eficacia

. : . . antimicrobiana
Método Nivel de Microbio probado

tratamiento

Influenza A (HLN1)

Virus de la gripe aviar A (H5N1),
Influenza A de

baja patogenicidad

(H7N9),
Irradiacion | dosis de: 0.5— Al Anhui / 99.9% para
germicida | 1.8 J / cm 2 [ 1/2013 Influenza A (H7N9), todos los virus
ultraviolet | con una probados

a(UVGI) |longitud de | A/Shanghai/

gnmda de 253,4 175013 MERS-CoV
SARS-CoV
HINL

Influenza A/ PR/
8/34 bacteriéfago MS2

Nota. Tomada y adaptada de: CDC- Descontaminacién y reutilizacion de respiradores con

mascara filtrante.

Se encontraron ademas diferentes maquinas y mecanismos que hacen uso de la luz ultravioleta
como desinfectante o esterilizante, los cuales, con especificaciones del rango de operacion y
dosis del espectro electromagnético similares a las esperadas en el disefio de nuestra maquina
propuesta, recibieron certificaciones de diferentes entes como la certificacion CE, la cual indica

que el producto cumple con las directivas que se estipulan.

1.8.5 Aplicaciones

1.8.5. a Medicina. La luz Ultravioleta C es utilizada en el area de la salud, con el principal
objetivo de descontaminar todos los elementos de uso medico, como instrumentos quirurgicos,
elementos de proteccion, e instalaciones en general. Esto debido a que existen virus y bacterias

inmunes al cloro y otros agentes quimicos desinfectantes, por lo tanto, la UV-C es la mas
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efectiva en este caso. Ademas de la luz ultravioleta C, también se usan otros tipos de luz
ultravioleta en medicina como por ejemplo para irradiar la sangre en transfusiones con el fin
de destruir las células inmunitarias, logrando recepcion y compatibilidad del donador, y
logrando una descontaminacion de la sangre de hasta el 100% de virus y bacterias [15]

Una de las aplicaciones mas asombrosas de la Luz Ultravioleta conocida como UBI por sus
siglas en inglés Ultraviolet Blood Irradiation (Radiacion Ultravioleta de la Sangre) o
Fotoluminiscencia, consiste en extraer una pequefia muestra de sangre de un paciente y
exponerlo a radiacion ultravioleta para volverle a ser suministrado por via intravenosa, este
método logra desactivar bacterias y virus contaminantes, activando los glébulos blancos,
aumentando la viscosidad de la sangre y el transporte de oxigeno, logrando disminuir la

agregacion plaquetaria. [15]

También es util para tratar la Ictericia y eliminar el pigmento de la bilirrubina en bebes. Al
exponer a los recién nacidos a cierto tipo de radiacion UV esta ayuda a descomponer la

bilirrubina disminuyendo el trabajo de los rifiones [15]

1.8.5.b Esterilizacion de alimentos. La luz ultravioleta C, se ha usado en la industria de
alimentos como método de desinfeccion de plantas de quesos y carnes, ademas para
desinfeccion de superficies relacionadas, como: hornos, equipos de empaque y embalaje, cajas,
tapas, botellas, tubos, cortadoras, rebanadoras, entre otros. También se ha utilizado para la
esterilizacion de liquidos especialmente agua, que pueda ser utilizada en la industria de
alimentos especialmente. En algunos alimentos se han realizado estudios especificos de cémo
la luz ultravioleta C impacta su sabor y principales propiedades, con el objetivo de desinfectar.
[16]

1.9 Generalidades

El papel moneda esta normalmente hecho en papel de seguridad en una proporcion a grandes
rasgos del 75% algoddn y otro 25% lino, aungue estos son los principales materiales con los
que se realiza el papel moneda, en cada pais varia dependiendo de las configuraciones de
seguridad que cada uno que estos requieren. Por ejemplo, el papel moneda estadounidense
afiade a sus billetes entre muchas cosas un proceso de finas fibras de hilo, rojas y azules, para
que sea menos posible el proceso de falsificacidn, los billetes se llevan a cabo con una serie de
medidas que no solo combaten la falsificacion sino también aseguran la resistencia a la

traccion, friccion y pliegues. [17] [18]
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Debido a su composicion el papel moneda posee una alta capacidad de absorcion de grasas y
residuos de microorganismos que se encuentran acumulados en las manos, lo cual hace de los

billetes un vehiculo para la rpida propagacion de las bacterias. [19]

1.9.1 Caracteristicas del papel moneda colombiano

El proceso de creacion de los billetes colombianos tiene que pasar por 6 fases antes de ser
distribuido, Impresion “offset”, donde se le imprimen los colores segin su denominacion;
Calcografia, aqui se estampan las imagenes y textos principales del billete; Revision
automatica, se realiza un escaneo de las dos caras del billete; Revision manual, personal
encargado revisa los pliegos de impresion; Impresion tipografica, se le coloca el nimero serial
de cada billete; por ultimo el barnizado; se le aplica una capa de barniz transparente con el fin

de aumentar su durabilidad. [17]

1.9.2 Dimensiones
Tabla 6.

Dimensiones de billetes mas utilizados

MONEDA BILLETE DE DIMENSION MAYOR (mm)
DOLAR ESTADOUNIDENSE 155,956 x 66,294

EURO 160 x 82

DOLAR CANADIENSE 152 x 70

YEN JAPONES 174 x 84

DOLAR AUSTRALIANO 158 x 65

LIBRA ESTERLINA 156 x 85

DOLAR NEOZELANDES 155 x 74

Nota. Esta tabla representa las medidas (Lado x Ancho) de los billetes més utilizados en el

mundo.
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Tabla 7.

Dimensiones de billetes colombianos

NUEVA FAMILIA BILLETES POR RETIRAR
VALOR DIMENSIONES VALOR DIMENSIONES
2.000 PESOS 128 x 66 mm 1.000 PESOS 130 x 65 mm
5.000 PESOS 133 x 66 mm 2.000 PESOS 130 x 65 mm
10.000 PESOS 138 x 66 mm 5.000 PESOS 140 x 70 mm
20.000 PESOS 143 x 66 mm 10.000 PESOS 140 x 70 mm
50.000 PESOS 148 x 66 mm 20.000 PESOS 140 x 70 mm
100.000 PESOS 153 x 66 mm 50.000 PESOS 140 x 70 mm

Nota. En esta tabla se muestran las dimensiones de los billetes colombianos de la nueva

familia y por retirar

1.9.3 Virusy bacterias presentes

Es importante aclarar que no existen brotes de enfermedades relacionadas con el dinero, no es
comun que las enfermedades sean transmitidas por el dinero, Sin embargo, lan Thomson
profesor de la universidad de ciencias de la ingenieria en la universidad de Oxford asegura que
la cantidad de microorganismos hallados en un billete es suficiente para que transmitan algin

tipo de infeccidn. [20]

Segun estudios de la universidad de nueva york del departamento de genoma y biologia que
fue publicado en el afio 2017, verifica la existencia de al menos 3000 microbios en cada billete
0 moneda que hay en circulacion, la mayoria de estos microbios provienen del cuerpo humano,
se considera el dinero en efectivo uno de los transportes de todo tipo de microorganismos
debido a su material y la gran absorcion que este tiene, se sabe ademas que existen analisis que
se le realizaron al efectivo en donde se encontraron hongos, virus e incluso residuos de antrax
y difteria que son enfermedades infecciosas graves. Autoridades sanitarias dicen que el
contacto de la piel con el efectivo no es peligroso pero la interaccién del dinero con alimentos
0 heridas abiertas o incluso con boca y nariz aumenta las probabilidades de adquirir

enfermedades de tipo infeccion. [21]
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En un estudio que se le realizé al papel moneda colombiano se encontraron alrededor de 230
géneros de bacterias los cuales méas de 10 corresponden a especies bacterianas con potencial
patogénico esto quiere decir que por medio de un billete colombiano cabe la posibilidad de
adquirir al menos 10 enfermedades virales. En el documento titulado Microbiota bacteriana
asociada al papel moneda de circulacién en Colombia, se identifico que estos virus, bacterias
y hongos dependen Unicamente del contacto continuo con diferentes seres humanos para su
reproduccion. También en el mismo documento encontramos que las bacterias mas comunes
en los billetes de circulacion de Colombia son entre muchos otros el Propionibacterium,
Streptococcus y Staphylococcus, los cuales también son las bacterias mas presentes en las
manos humanas, ademas de esto se explica que estos microorganismos tienden a generar
resistencias a muchos de los antibioticos y/o desinfectantes de uso cotidiano de los humanos,
lo que nos lleva a concluir que la mayoria de los microorganismos que tengan la capacidad de
sobrevivir en la superficie de la piel y principalmente en la fuente de contacto que son las
manos es capaz de sobrevivir en la superficie del papel moneda a tal punto de ser posible la

reproduccion y contagio de los mismos microorganismos. [20]

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas por diferentes universidades y revistas de
investigacion en la mayoria de billetes se encuentran en comun los siguientes virus y bacterias,
que para el caso de este proyecto se tendran en cuenta con el objetivo de definir y resaltar el
potencial patdégeno:

e ADN de mascotas (perros y gatos), y hasta caballos
e Propionibacterium acnes Bacteria que causa el acné
e Streptococcus oralis Bacteria comun encontrada en la boca del ser humano
e Huellas de cocaina en billetes de dolar

e Salmonella

e Cepa patogena de E. coli

e Staphylococcus

e Kilebsiella

e Enterobacter

e Virus de la gripe

e Bacteria Corynebacterium Diphtheriae

e hongos

e Hantrax

e Staphylococcus aureus
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2. DISENO CONCEPTUAL

2.1 Identificacion del problema de disefio

El papel moneda que se usa a diario puede llegar a recorrer grandes distancias y lugares,
ademas, de ser manipulado por un sinfin de personas sin algun tipo de cuidado o prevencion
sanitaria. ElI material con el cual estan fabricados los billetes posee un alto porcentaje de
algodon, el cual tiene alta capacidad de absorcion o retencion de diferentes tipos de particulas
y/o microorganismos. De acuerdo con [20] el 91,1% de los billetes colombianos evaluados en
este estudio presenta contaminacion microbiana, arrojando los generos mas abundantes en
estos billetes a los Bacillus spp, y Estafilococos Coagulasa Negativos. A estos se le suma la
capacidad patogénica que tiene cada uno de estos microorganismos, es decir, la capacidad para
transmitir enfermedades virales. En una recopilacion de estudios realizados se encuentra uno
en particular, el cual determina que en los billetes de circulacion colombiana pueden llegar a
encontrarse alrededor de 233 géneros bacterianos, de los cuales 12 de estos son especies con

caracter patogénico. [19]

Debido a la crisis sanitaria que se desat6 a finales del 2019 a partir del nuevo coronavirus
(SARS-COV-2), surge la necesidad de desinfectar todo tipo de superficies. A partir de esta
necesidad se observa la carencia de un sistema de desinfeccion efectivo para papel moneda,
que también sea practico y pueda ser utilizado en multiples ambientes. Ademas, cabe aclarar
gue aun no se contemplan sistemas de desinfeccidn en billetes que garanticen una desinfeccion

completa, y eviten el deterioro de los mismos.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, este proyecto plantea como solucion una
méaquina de desinfeccion para papel moneda utilizando un método efectivo de desinfeccién
conocido como luz ultravioleta de tipo C, adaptado en un mecanismo de transmision

basandonos en la tecnologia de las impresoras comunes.

Partiendo de esta propuesta de disefio, se realizara el disefio propio de la maquina con todas
sus especificaciones y haciendo uso de todo material previamente obtenido, este proceso inicia
con la caracterizacion de la poblacion objetivo y sus necesidades para asi dar una guia al
acoplamiento de todos los sistemas de la maquina, para lo cual es necesario realizar un proceso
de seleccion de material, geometrias y formas que garanticen un proceso de manufactura

Optimos, que aporten al avance tecnoldgico del sistema de desinfeccion.
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2.2 Definicion de los requerimientos del cliente

A finales del afio 2019 como ya ha sido mencionado a lo largo de este documento, surge una
nueva enfermedad transmitida por el nuevo coronavirus (COVID- 19), a partir de la cual
emerge la necesidad de esterilizar ambientes, superficies, y todo tipo de objetos que estan en
constante contacto humano. Con el objetivo de responder a esta necesidad nace este proyecto,
que, para cumplir con el objetivo general, pretende responder a las necesidades de sus

potenciales usuarios.

El correcto proceso de identificacion de necesidades de clientes y especificaciones de
productos, depende directamente del producto, el sector implicado, del mercado competitivo
que lo rodea y ademas de eso de lo que sea técnica y econdmicamente factible. No obstante,
para facilitar practicas efectivas de desarrollo de un producto, se puede generalizar un método
de cinco pasos para la identificacion de las necesidades del cliente que puede ayudar como

punto de partida. [22]
Los 5 pasos sugeridos son:

1. Recopilar datos sin procesar de los clientes.

2. Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades del cliente.

3. Organizar las necesidades en una jerarquia de necesidades primarias, secundarias y, de ser
necesario terciarias.

4. Establecer la importancia relativa de las necesidades.

5. Reflexionar en los resultados y el proceso.

Teniendo como punto de partida lo anteriormente mencionado se va aterrizar el método

presentado al actual proyecto.

Para realizar una correcta recopilacion de datos de los clientes es necesario hacer una serie de
encuestas a la poblacién objetivo a la cual se piensa puede ir dirigido el producto que se va a
disefar, para efectos de este proyecto, se realiza una encuesta con el Unico fin de reafirmar las
necesidades del cliente que pueden ser solucionadas con la maquina propuesta en el

documento. [22]

Para dar continuidad con este proceso es necesario contextualizar la encuesta en el &mbito
estadistico, siendo asi necesaria la definicion de nuestra poblacion, muestra, métodos de

encuesta y el proceso de recoleccion y andlisis de datos.
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En primer lugar se considera como poblacion estadistica todo elemento, persona u objeto que
tiene participacion en la delimitacion y alcance definida en un proyecto. [4], para el documento
actual se establece como poblacién aquella persona natural o juridica, que tenga un constante
flujo de papel moneda en su vida diaria y que se establezca en el afio 2020, siendo esta la
poblacion objetivo a la cual puede ir dirigido el disefio propuesto, por lo tanto sera la poblacion
para la cual se va a estructurar la encuesta, y de la que se pretende obtener informacién; no
obstante la limitacidn de la poblacién puede adherirse a las expectativas del disefio en cuanto
a tiempo y espacio.

Figura 5.

Representacion gréfica de muestreo aleatorio
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Nota. En esta figura se observa coémo se toma un muestreo aleatorio de una poblacion
en general tomado de: J. C. Enric Mateu, «Tipos de Muestreo,» Epidem, vol. 3, n® 7,
2003.
Luego de establecer la poblacion se procede a definir la forma y tipo de muestra conveniente
para la encuesta. A Partir de informacion encontrada en, [23] y en consecuencia de que la
poblacion sea demasiado grande, la muestra que se va a utilizar tiende a ser un porcentaje
relativamente pequefio, por lo cual se vuelve una muestra compleja de caracterizar, es por esto
que es necesario asociar la encuesta con el muestreo mixto, el cual reine dos 0 mas métodos

de muestreo definidos en el articulo. [23]

En primer lugar, se utiliza un muestreo aleatorio simple, el cual es considerado el método
conceptual de muestreo mas sencillo, consiste en la extraccién de individuos al azar de una
lista, este método se va a utilizar en la primera etapa de la encuesta, etapa donde se quiere
establecer informacion general de la poblacion y tener un punto de partida para depurar

minuciosamente la muestra. El segundo método de muestreo a utilizar consiste en el muestreo
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aleatorio estratificado, el cual consiste en la segmentacion de la muestra relacionada con una
variable especifica que se desea investigar, este método se utiliza en el segundo fragmento de
la encuesta en donde se desea establecer la carencia o existencia de algin método de
desinfeccion para el papel moneda, la cual se establece como nuestra variable a investigar y
esta misma se pretende dividir en efectividad y confiabilidad del método. De tal manera que
se espere que la participacion de la muestra sea lo mas acercado a la caracterizacion de la
poblacion general, lo que asegura unos datos veridicos y confiables en medio de la

investigacion.

Como resultado del andlisis de la muestra teniendo en cuenta la poblacién planteada
anteriormente se opta por abarcar el mayor niumero de individuos posibles, partiendo del
principio de un muestreo aleatorio simple y un muestreo mixto tal y como lo indica [23], se
obtiene como resultado un alcance de 203 individuos que en su totalidad se encuentran dentro

de la poblacién global de nuestro proyecto.

Teniendo en cuenta lo mencionado y con el objetivo de establecer la necesidad que pueda
existir una maquina de desinfeccion de papel moneda, se crea el formulario 1, donde se
establecen preguntas que nos permiten validar cuantitativamente factores importantes como lo

son:

1. Lanecesidad de desinfeccion del papel moneda.

2. Laincertidumbre del contagio por medio del papel moneda.

3. Repudio generado hacia el papel moneda a raiz de la pandemia.

4. Participacion porcentual del papel moneda en las transacciones econdémicas de la vida
cotidiana.

5. Carencia o existencia de protocolos de desinfeccion de papel moneda.

6. Confianza sobre métodos de desinfeccion.

Tomando como punto de partida lo anterior, se realizo la estructuracion de la encuesta corta

con un formato sencillo y preguntas Gnicas con el fin de definir los factores uno a uno de manera

claray puntual. La encuesta se divide en dos secciones, un general tipo aleatorio simple, y otra

sesgada con el fin de establecer la actualidad de la variable a investigar tipo aleatorio

estratificado.

Las preguntas formuladas en la encuesta fueron:
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SECCION A.

1. Enunaescaladel 1 al 5 ¢queé tan necesario considera usted la desinfeccion de los billetes?
(Siendo 5 muy necesario y 1 poco o0 nada necesario).

2. ¢Cree usted que se puede contagiar de alguna enfermedad por medio del contacto con
billetes?

3. Avraiz de la pandemia actual, ¢considera usted que ha disminuido el uso del papel moneda
en su vida diaria, como método de prevencion?

4. De las transacciones econdémicas que usted hace, ¢ Qué porcentaje realiza en efectivo?

SECCION B.

1. ¢De los siguientes métodos cual considera el mas confiable? (Alcohol y sus derivados,
Amonio cuaternario, Rayos UV-C, Calentamiento, Agentes quimicos).

2. ¢Tiene algun protocolo para la desinfeccion de los billetes?

3. Silarespuesta anterior fue afirmativa ¢, Qué método o protocolo utiliza para la desinfeccion
de billetes?

4. Enunaescalade 1a10 ;Qué tan confiable considera el método que usted utiliza? (donde
10 es muy confiable y 1 nada confiable).

Cada una de estas preguntas estd asociada con los factores descritos con el objetivo de

cuantificar cada uno de ellos; al finalizar la encuesta se obtuvo un nimero total de respuestas

de 203 individuos los cuales seran analizados como el 100% del muestreo.

Tomando como base lo descrito en [24], para realizar el analisis de las encuestas que permitan
estudiar la estructura de la informacion de manera global, es necesario caracterizar la encuesta

con las siguientes etapas.

e Descripciones elementales.

e Pruebas de coherencia global.

e Pruebas de hipotesis clasicas.

e Conclusiones.

En primera etapa el objetivo principal es darle paso a la descripcion de cada una de las
respuestas obtenidas en la encuesta con el fin de poder dar una primera impresion de lo que
gener0 la encuesta y conocer la estructura de la muestra obtenida. En la segunda etapa se
estudia la estructura de los datos y la topologia de los mismos. La tercera etapa trata de constatar
si los comportamientos y resultados de la encuesta tiene coherencia y no existan diferencias

significativas que afecten el proceso de analisis. Por Gltimo, se hace la conclusion de la encuesta
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teniendo en cuenta los factores que se piensan responder al momento de la formulacion de la
encuesta. Siguiendo con esta modalidad se procede a realizar la descripcion de nuestra encuesta

con nameros y porcentajes, asi mismo como el analisis de la estructura de los datos.
Seccion A.

De la primera seccion de la encuesta la primera pregunta dedicada a la existencia de la
necesidad de un método de desinfeccion, se obtuvo como resultado que un 49,8% de la
poblacion encuestada considera muy necesaria la desinfeccion de los billetes, un 26,6% la
considera apenas necesaria, un 16,7% considera relevante, y el porcentaje restante (6,9%),
considera poco o nada necesaria la desinfeccion de billetes (Figura 6) (Tabla 5).

En la segunda pregunta se obtuvo que el 90% de las personas encuestadas creen en la

posibilidad de adquirir alguna enfermedad por medio del contacto con el papel moneda.

Como resultado de la tercera pregunta del cuestionario se obtuvo que el 56% de la muestra, a
raiz de la pandemia y como medio de prevencion han disminuido el uso del papel moneda en

su vida cotidiana (Figura 8).

Por ultimo, la pregunta 4 con énfasis en la participacion del papel moneda en la vida cotidiana,
nos mostrd que mas del 60% de la poblacidon, hace entre el 50% y 100% de sus transacciones
economicas por medio del dinero en efectivo de los cuales el 28,7% de la poblacion hace mas

del 80% de sus transacciones economicas en efectivo. (Figura 9) (Tabla 6).

Tabla 8.

Necesidad de desinfeccion de billetes

VALOR
INDICADOR ,
NUMERICO
MEDIA 4,177339901
MODA 5
MEDIANA 3

Nota. En esta tabla se muestran los datos estadisticos a la pregunta, en una escala de 1

a 5, ¢Qué tan necesario considera usted la desinfeccion de billetes?
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Tabla 9.

Participacion porcentual del papel moneda en la cotidianidad

INDICADOR VALOR NUMERICO
MEDIA 53,89%
MODA 50%

MEDIANA 50%

Nota. En esta tabla se muestran los principales datos estadisticos del porcentaje de
participacion del papel moneda en la cotidianidad

Seccién B

En la segunda seccion de la entrevista, se involucroé en la pregunta 5 a toda la poblacién
encuestada para establecer la representacion del sistema UV-C como desinfectante dentro del
conocimiento de la poblacion, teniendo como resultado que para el 50,5% de la poblacion el
método mas confiable para la desinfeccion es el alcohol, seguido con un 25,3% de la radiacién
ultravioleta tipo C, el 11% escogi6 el amonio cuaternario, otro 11% agentes quimicos y el

restante 2,2% puso calentamiento como método de desinfeccién (Figura 10).

La pregunta 6 arrojo que un 63,1% de la toda poblacion encuestada NO desinfecta los billetes

(Figura 11). Es aqui donde se fracciona la encuesta segun nuestra variable de investigacion.
Figura 6.

Diagrama de barras necesidad de desinfeccion de billetes

En una escala de 1 a 5, jque tan necesario
considera usted la desinfeccion de billetes?

120

49,80%
100

8o

co 26,60%

a0 16,70%

0 5,40% .

0 . — — —
1 2 3 a. 5.

Nota. La figura representa en una escala de 1 a 5 la percepcion que tiene la poblacion

acerca de la necesidad de una maquina de desinfeccion de billetes
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Figura 7.

Diagrama circular disminucion del uso de papel moneda

Araiz de la pandemia actual, ;jconsidera usted
que ha disminuido el uso del papel moneda en
su vida diarla, como método prevencion?

Sl

439 “NO.

57%

Nota. Este diagrama representa el porcentaje de la poblacion muestra que ha disminuido
el uso de papel moneda.

Figura 8.

Diagrama circular inseguridad sanitaria del papel moneda
¢ Cree usted que se puede contaglar de alguna

enfermedad por medio del contacto con un
billete?.

10%
- Sl
“NO. ‘

/V

90%

Nota. Este diagrama representa el porcentaje de la poblacion que considera el

papel moneda como una amenaza latente para el contagio de COVID-19
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Figura 9.

Diagrama de barras porcentaje de transacciones en efectivo

De las transacciones econdmica que usted hace,
L Que porcentaje realiza en efectivo?

a0 17,8%
35

3 10,9% 15;4%

5 10,4%
- 9.4% B.4% 9.4%

T4%
15 £9% 5.9%

10

g
_jlllllllllu

10%. 20%. 30%. 40%. 50%. 60%. 70%. 80%. 90%. 100%.

Nota. Este diagrama representa el porcentaje de las transacciones economicas

realizadas en efectivo por la poblacién muestra

Entre las personas que Sl desinfectan los billetes los resultados de la séptima pregunta nos
ayudaron a definir qué el 85,3% de los que lo hacen, lo hacen con métodos caseros de
desinfeccion que contienen alcohol y sus derivados, el 5,9% utiliza amonio cuaternario otro
5,9% agentes quimicos como cloro e hipoclorito y finalmente un 2,9% utiliza un método de

desinfeccion no mencionado (Figura 12).

Por Gltimo, con el fin de medir la confiabilidad de las personas por su método de desinfeccion,
como resultado dio que el 23,5% de la poblacion encuestada, le da una puntuacion de 8/10 y el
mismo porcentaje de 23,5% de la poblacion da un 7/10 a la efectividad del método que utiliza
para la desinfeccidn de billetes, siendo este el mayor porcentaje obtenido en esta pregunta
(Figura 13).

Figura 10.

Diagrama de barras confiabilidad de los métodos de desinfeccion

£De los sigulentes métodos de desinfeccién cual considera mas confiable?

Agentes guimicos (cloro hipoclorito). 1%
Calentamiento. . 2,20%
Rayos ultra violeta Tipo C. 25,3%
Amonio cuaternario. L 1%
Alcohol y sus derivados. 50,5%

Nota. Esta figura representa la confiabilidad de la poblacion muestra respecto a los

métodos de desinfeccion mas comunes
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Figura 11.

Diagrama circular Existencia de protocolos de desinfeccion de billetes

¢ Desinfecta usted los billetes?

3% g
“NO.

63%

Nota. Esta figura representa el porcentaje de la poblacidn que hace uso de protocolos

para la desinfeccion del papel moneda

Figura 12.

Protocolos utilizados para desinfeccion de billetes

{Que metodo o protocolo utiliza para desinfectar los

billetes?
85.3%
4,10% 5,30% 5,30% .
g ry g 5
& §8s8 83 2
EES S 55 FR]
2558 E & =z
o & < 2 2t
o o 3 -
L4

Nota. Esta figura muestra el porcentaje de los protocolos de desinfeccion usados
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Figura 13.

Confiabilidad de los protocolos

En una escala de 1 a 10, ; Que tan confiable considera el
metodo que usted utiliza?.

0 20.0%  24,0%
18

16 18,7%
14
12 14,6%

10 12,0%

4,0%
2,7%

oox oox oox |8 . I . . -
5. 6. 7. & ],

1 2 3 4. 10.

S ok & oo

Nota. Esta figura muestra el porcentaje de confiabilidad que los usuarios tienen con
los protocolos de desinfeccion utilizados

En forma de analisis de la encuesta y siguiendo con el lineamiento de pruebas de hipotesis
clasicas, se puede observar por los datos y las graficas arrojadas por la encuesta que, la muestra
de la poblacion encuestada tiene un comportamiento estructurado, que tiene una relacién de
variables distribuidas en las opciones de respuesta, pero aun asi en cada pregunta existe de
forma puntual una o dos opciones que prevalecen sobre las demas, dejando ver la inexistencia
de diferencias significativas que alteren excesivamente el analisis de la encuesta, esto le da
credibilidad a la encuesta y ademas le da validez a la muestra que se obtuvo, por ende se puede
afirmar que la encuesta es entonces una representacion muy acertada de la poblacién o universo

que se planted en el inicio de la encuesta. [24]

Seguidamente y con ayuda del proceso establecido anteriormente se puede llegar facilmente a
establecer una serie de conclusiones que nos ayuden a cuantificar y estructurar los factores que

pretendia desde un inicio responder la encuesta.
De la encuesta se pueden hacer las siguientes conclusiones:

e En primer lugar, se observa la importancia y necesidad de la existencia de un método para
desinfectar los billetes de tal manera que genere confiabilidad a los usuarios y certeza de
un proceso efectivo.

e Es claro que, aunque la mayoria de la poblacién cree en la posibilidad de adquirir alguna
enfermedad por medio de un billete, el 64% de esta poblacion NO desinfecta los billetes

como metodo de prevencion de contagio.
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e Se puede observar que el uso del papel moneda ha disminuido en la vida cotidiana de la
poblacion encuestada a raiz de la pandemia, pero aun asi sigue existiendo un gran
porcentaje de dependencia al efectivo en las transacciones econdmicas del diario vivir, esto
nos indica la alta participacién del efectivo en la cotidianidad de la poblacién.

e Con respecto a la aceptacion del método de desinfeccion por UV-C, se puede contemplar
que el primer método de desinfeccién en el cual las personas mas confian es el alcohol
(Técnicas caseras, spray, atomizador, etc.), poniendo en segundo lugar a la desinfeccion
por UV-C, siendo asi, se entiende que para ser un método “nuevo” y poco mencionado en
la actualidad, tiene un alto nivel de aceptacion y confianza por parte de la poblacion.

Teniendo clara la necesidad de existencia de un método de desinfeccion de billetes, y

considerando que en [22], otro método efectivo para recopilar datos de los potenciales clientes

o0 usuarios de algun producto existente o nuevo, consiste en observar el producto en uso, puesto

que esto da a conocer detalles importantes que en una encuesta no se obtienen de manera

natural, la observacion puede no implicar interaccion con el usuario o potencial cliente, o

también puede ser una observacion inducida, trabajando junto al cliente, lo cual genera una

interaccion directa con el ambiente de uso real del producto.

Para Michael J. Spendolini este proceso es descrito como el Benchmarking o evaluacion
comparativa, lo cual consiste en evaluar los productos, servicios y procesos, con el objetivo de
las mejoras organizacionales. La utilizacion del Benchmarking en la industria va totalmente
ligado al comportamiento del objeto en estudio dentro del mercado competitivo. Para
Spendolini, no se trata de una comparacion de un producto dentro de la competencia lider del
mercado, sino del comportamiento del producto en el campo de accién al que se pretende va
dirigido. Un proceso de Benchmarking se desarrolla por medio de un modelo de proceso, el
cual debe proporcionar estructura y un lenguaje comdn al analisis del producto, una estructura
por qué se debe tener un ideal del esqueleto base del objeto o producto que esta en estudio,
Spendolini pone el claro ejemplo de que “aunque la estructura de dos casas puede ser muy
similar en cuanto a apariencia y funcion, los productos terminados, en este caso casas, pueden
variar enormemente.” [25], y un lenguaje comun, se explica como el vocabulario utilizado en
el ambiente objetivo del producto, por ejemplo, cuando la palabra “desinfeccion” es utilizada
de forma natural y constante en un espacio el cual carece de un método de desinfeccion, es

clara la necesidad del método y por ende pone en contexto el modelo del proceso.

Para el caso de este proyecto sera necesario observar al cliente que podria necesitar la maquina

propuesta, consideramos que de esta manera podemos establecer detalles importantes que nos
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indiquen las necesidades del cliente, y detalles que ademas el mismo cliente en una encuesta
no podra responder, por ejemplo, cuando preguntamos a un cliente si se lava las manos después
de usar el papel moneda, lo més seguro es que responda que si, por la presion que ejercen estas
preguntas y el miedo a ser juzgados de manera negativa. A Veces preguntarle a un cliente lo

gue quiere no es necesariamente certeza de que sea lo que se disefiara.

Observando la situacion actual especialmente en la region colombiana y para ser mas precisos
en la capital (Bogota D.C), el primer factor para analizar es encontrar los lugares donde hay un
flujo de efectivo constante y pocos protocolos a la hora de la manipulacién del efectivo, como
resultado se evidencia que los pequefios y medianos establecimientos de comercio abiertos al
publico, son uno de los principales sectores de intercambio de papel moneda, por esta razén

estos establecimientos se convierten para el proyecto el principal objeto de observacion.

Para efectos de la observacion de los potenciales clientes y el mercado objetivo de la maquina
propuesta, al igual que en la encuesta anteriormente presentada, se definiran una serie de
factores que pretende responder la observacion con el fin de facilitar el proceso de la definicion
de las necesidades del cliente, dichos factores se establecen luego priorizar las variables de la

maquina y sus posibles resultados.
Los factores a observar son:

1. Disponibilidad de espacio para una maquina de desinfeccion.

2. Existencia de protocolos de desinfeccion de papel moneda (a modo de complemento de la
encuesta).

3. Flujo de dinero en efectivo por unidad de tiempo.

4. Capacidad de instalacion y mantenimiento de la maquina de desinfeccion.

5. Disposicion de zona apta para el trabajo dptimo de la maquina (toma corrientes, fécil
acceso etc.)

Cada uno de los factores a observar nos ayuda a contemplar el posible comportamiento del

ambiente y entorno en donde podria estar presente la maquina de desinfeccion.

De la anterior observacién y con ayuda de las conclusiones de la encuesta realizada
anteriormente, en la Tabla 7 se muestra como resultado algunas necesidades latentes que son
para efectos de este proyecto la mas relevante a la hora de estipular un disefio conceptual, estas
necesidades han sido priorizadas con respecto a caracteristicas del funcionamiento propio de

la maquina esperado.
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Tabla 10.

Requerimientos del cliente

1 Maquina compacta

2 Fécil de transportar

3 Facil instalacion

4 Durable y resistente.

5 Facil de usar y configurar

6 Minimo de contraindicaciones para la salud
7 Minimo consumo de energia eléctrica

8 Garantizar la desinfeccion

9 Facil mantenimiento

10 Asegurar desinfeccion en limite de tiempo.

11 Garantizar el cuidado del papel moneda.

12 Impacto ambiental minimo.

13 Bi voltaje (BiVolt)

14 Apto para todos los tamafios de billetes en circulacion.

Nota. En esta tabla se reflejan los requerimientos del cliente como conclusién del proceso de

benchmarking.
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2.3 QFD especificaciones de ingenieria
Continuando con la metodologia del libro “Disefio y desarrollo de productos”, el cual ;consiste
en un disefio por objetivos, se determinan las especificaciones de ingenieria siguiendo estos

pasos:

1. Elaborar una lista de métricas

2. Recabar informacion de comparaciones con la competencia.

3. Establecer valores meta ideales y marginalmente aceptables.

4. Reflexionar en los resultados y el proceso

Para desarrollar el primer paso, segun [22] debemos realizar una lista de métricas, con el fin de
que estas traduzcan las necesidades en un conjunto de especificaciones, cuantificables y

precisas. Con el objetivo que estas puedan satisfacer las necesidades.
Tabla 11.

Lista de métricas

1 Porcentaje de desinfeccion (%)

2 Intervalos de mantenimiento (meses)

3 Formatos de entrada de papel (mm)

4 Voltaje de alimentacién (V)

5 Corriente nominal

6 Potencia de la lampara

7 Capacidad de desinfeccién por unidad de tiempo

8 Dosis (tiempo de exposicion en funcion de potencia)
9 Desgaste del papel moneda

10 Huella de carbono (tCO2e) tasa de emision de CO2 en toneladas
11 Tiempo de instalacion (5)

12 NUmero de contraindicaciones

Nota. En esta tabla se muestran la lista de métricas traducidas de los requerimientos del

cliente

Siendo este un proyecto que tiene como objetivo principal el disefio de una maquina de
desinfeccion de billetes, no es necesario recabar informacion de la competencia ya que se

supone que actualmente no hay un sistema que realice las funciones que pretende realizar esta
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maquina, sin embargo si es posible comparar con respecto a los métodos actuales con los que
se hace la desinfeccion, reiteradamente se ha mencionado en el primer capitulo de este
documento la accion de otras maneras de desinfectar y ademas se intenta evaluar en la
recopilacion de datos la confiabilidad de estos sistemas lo que nos permite definir aspectos
importantes de las especificaciones como lo son el porcentaje de desinfeccion y el tiempo en
que la maquina lo hard, de esta manera podemos disefiar una méaquina confiable y eficiente

respecto a los otro métodos.

Una vez identificadas las métricas en la tabla 11 se desarrollara el despliegue de la funcién de
calidad, para realizar la casa de la calidad donde se pretende responder todas las métricas con

el objetivo de definir las especificaciones de ingenieria.

e Formato de entrada de papel
Tabla 12.

Medidas en milimetros de billetes mas comunes

Moneda/Und. | Peso Col [ Dolar Euro Yuan Yen
(X1000) Americano (X1000)
1 N/A 156 x 67 NA 130 x 63 150 x 76
2 128 x 66 156 x 67 NA 135 x 63 154 x 76
5 133 x 66 156 x 67 120 x 62 140 x 70 156 x 76
10 138 x 66 156 x 67 127 x 67 150 x 70 160 x 76
20 143 x 66 156 x 67 133x 72 145 x 77 N/A
50 148 x 66 156 x 67 140 x 77 150 x 70 N/A
100 153 x 66 156 x 67 147 x 82 155 x 77 N/A
200 N/A N/A 153 x 82 N/A N/A
500 N/A N/A 160 x 82 N/A N/A

Nota. En esta tabla estan plasmadas las dimensiones de los billetes mas utilizados

53



e Porcentaje de desinfeccion

Analizando la bibliografia observamos que en la mayoria de estudios realizados acerca de la
desinfeccion con luz ultravioleta, definen como porcentaje minimo de desinfeccién un 98%,
esto si se utilizan dosis apropiadas, de esta manera podemos concluir que el porcentaje de

desinfeccion minimo esperado seré del 98%.

e Intervalos de mantenimiento
Los intervalos de mantenimiento seran anualmente, teniendo en cuenta que la lampara tiene
entre 12.000 y 15.000 horas de vida dtil, por lo tanto, se recomienda una revision anual general

de todos los componentes ya que se trata de una maquina compacta.

Teniendo en cuenta que los billetes entraran al sistema por la parte frontal para facilitar el
transporte y ya que se trata de un mecanismo de rodillos donde el papel pasara a través de él
sin importar su longitud, debemos concentrarnos inicamente en una dimension, por lo tanto la
bandeja de entrada y salida se disefiardn con un tamafio maximo de 91 mm; este valor se
selecciona teniendo en cuenta que el billete mas ancho de la anterior tabla es el de 100, 200 y
500 Euros con 82mm de ancho, aplicando un factor de sobredimensionamiento del 10%, se
obtiene el valor de 91 mm para la dimension de la bandeja de entrada y salida. Este factor se
aplica en caso de existir la necesidad de desinfectar alguna otra divisa de mayor tamafio que no

se encuentre en la tabla, y también para garantizar el cuidado del papel moneda

Figura 14.

Billete de 50.000 pesos colombiano
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Nota. En esta figura se ilustra el billete de 50.000 pesos colombiano de la nueva familia y se

nombran los lados del billete. Tomado y adaptado de:
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e \oltaje de alimentacion
Con el objetivo de asegurar que la maquina se podra utilizar en cualquier lugar, se disefiara un

sistema eléctrico Bi-Voltaico que permita resistir tensiones entre 110 y 220 voltios

e Corriente nominal

La corriente nominal de la maquina se promedia entre 0.8 a 1.2 amperios ya que utiliza una
fuente para transformar el voltaje de 110V o0 220V a 12V generalmente este tipo de
dispositivos manejan estos intervalos de corriente.

e Potencia de la lampara

La potencia de la lampara se espera que este entre 8W a 14W, este es el promedio de las
lamparas de ese tipo y tamafio con las nuevas tecnologias de ahorro de energia.

e Capacidad de desinfeccion por unidad de tiempo

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas, y de acuerdo con la Asociacion internacional
de luz ultravioleta se definen en la mayoria de casos 6 segundos de exposicion como el tiempo
optimo para lograr una desinfeccion completa, por lo tanto, al omitir la configuracion del
sistema mecanico de la maquina y las posibilidades de aumentar la velocidad de desinfeccion,

la capacidad minima esperada seria de 10 billetes por minuto

e Dosis

La dosis de luz ultravioleta es el resultado de la operacion (D = 1 * T) (1), donde | es la
intensidad luminica de la lampara UV, expresada en energia por unidad de area de la superficie
en exposicion (W/cm2); y T viene siendo el tiempo de exposicion de la superficie a la radiacion
UV. A partir de la dosis obtenida por esta ecuacion podemos hacer la relacién de dosis-
destruccion donde se estipula segun la dosis esperada matematicamente, que alcance de
destruccion de microorganismos tiene la configuracion de la radiacion ultravioleta, esta

relacion se da a partir de la ecuacion N/N° = e =KD (2),

Donde: N es el numero inicial de microorganismos, N° es el nUmero objetivo de
microorganismos después del tratamiento, K es la constante que se asocia a los

microorganismos, y D es la dosis de radiacion ultravioleta. [12]

e Desgaste de papel moneda
El desgaste del papel moneda por el paso y funcionamiento de la maquina es dificil de medir
en una escala porcentual o numérica, puesto que, en el desgaste del papel moneda juegan

factores muy importantes como el deterioro con el que entra el papel moneda al mecanismo, la
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situacion o escenarios a los cuales se ha sometido dicho papel moneda entre otros, que

dificultan el proceso de cuantificacion de este factor.

No obstante se midieron las cualidades que tiene la maquina y los componentes que afectan
directa e indirectamente la forma fisica del papel moneda, en base a esto se espera que el
desgaste del papel moneda sea minimo, esto se debe, por un lado a que las propiedades de la
radiacion ultravioleta en un ambiente controlado como el que se propone en el actual proyecto,
y utilizando la dosis y la radiacion apropiadas, mantienen y conservan las caracteristicas fisicas
del papel moneda y garantizan de manera eficiente la desinfeccion del mismo, ademas de esto
se tiene en cuenta, que los sistemas de transporte, sistema de entrada y sistema de salida, siendo
estos los principales sistemas que operan en contacto con el papel moneda, estan configurados
de tal manera que los componentes como tension y arrastre del billete sean los mas 6ptimos
para el desarrollo del proceso pero de la misma forma mantengan las particularidades del papel

moneda.

e Tiempo de instalacion

La propuesta de instalacion que se genera para la maquina de desinfeccion es un sistema
esencial, que da la garantia al usuario del correcto funcionamiento del mecanismo tanto
eléctrico como mecanico, esto gracias a que los sistemas de alimentacion eléctrica y la forma
fisica compacta del mecanismo, ayudan a que el sistema de instalacion se resuma en un cable
tomacorriente que puede ser portétil, lo cual asegura un proceso sencillo y rapido que el usuario

puede realizar de manera facil al momento de haber obtenido el mecanismo.

e Numero de contraindicaciones

Como se ha mencionado anteriormente a lo largo de este documento, la luz ultravioleta de tipo
C representa un peligro para el ser humano, debido a la diminuta longitud de su onda que puede
causar dafios oculares y en la piel. Sin embargo, este proyecto pretende disefiar una maquina
que reduzca a cero la posibilidad de contacto entre la radiacion UV-C y el usuario, para cumplir
con este objetivo el disefio debe encerrar por completo el sistema de radiacion, de esta manera
lograriamos reducir a cero el niumero de contraindicaciones. Es probable que por cuestiones de
mantenimiento sea necesario acceder a la cdmara de desinfeccion, por lo cual se pretende
agregar sensores que impidan el funcionamiento de la lampara cuando este en mantenimiento.
Asi mismo en el manual de mantenimiento y seguridad se dejara advertencia de los riesgos y

las recomendaciones a tener en cuenta.
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Tabla 13.

Especificaciones de ingenieria

1 Cantidad de billetes desinfectados por unidad de tiempo (#/t)
2 Porcentaje de desinfeccion (%)
3 Formatos de recepcion de la bandeja de entrada de papel (mm x mm)

4 Dosis (mJ/Cm2)

5 Potencia nominal (W)

6 Voltaje de alimentacion (V)

7 Intervalos de mantenimiento (Horas)

8 Corriente Nominal (amp)

9 Un solo paso de desinfeccién (por ambas caras)

Nota. En esta tabla se muestran las especificaciones de ingenieria finales que tendré el

producto

2.4 Disefio conceptual

Teniendo claras las necesidades del cliente, sus respectivas métricas y el proceso de QFD y
especificaciones del cliente totalmente definido, se pasa a la etapa de disefio conceptual y la
definicion de los mecanismos principales de la maquina, en esta etapa es vital establecer una
descripcion concisa del disefio que va a darle solucion a todas las especificaciones y
necesidades del cliente, esto se hace por medio de la generacion de conceptos, conceptos en
donde se debe dar una definicién aproximada de los elementos, tecnologia, geometrias y modo

funcional de la maquina.

Para Ulrich en [22], la generacion de conceptos es parte vital del desarrollo de un disefio
conceptual, y a la vez el disefio conceptual de cualquier producto es fundamental para la
existencia y viabilidad del mismo, asegura que “el grado en que un producto satisface al cliente

y puede ser comercializado depende en gran medida de la calidad del concepto fundamental”
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PG 120. Al igual que anteriores procesos guiados por este documento, para el disefio
conceptual y la generacion de conceptos, nos facilita una guia o pasos sugeridos los cuales
recomienda son los mejores para llevar a cabo este proceso de manera correcta. Esos pasos
buscan resolver preguntas y problemas presentados a la hora de la definicion de cada uno de
los conceptos, y cada una de estas preguntas o problemas tiene diferentes etapas o sub
problemas que también deben ser resueltos con el disefio conceptual de la maquina. Estos pasos

y sus respectivas etapas son:

1. Aclarar el problema.
a. Entenderlo.
b. Descomposicion del problema.

Enfocarse en sub problemas criticos.

PO

Buscar externamente.

Usuarios lideres.

o o

Expertos.
Patentes.

o o

Literatura.
Benchmarking.
Buscar internamente.
Individual.
En grupo.
Explorar sistematicamente.

Arbol de clasificacion.

o p AT P W

Tabla de combinacion.

5.  Reflexionar sobre las soluciones y el proceso.

a. Retroalimentacion constructiva.

Definidos los pasos y sus respectivas etapas, se aspira desarrollar este método de la mejor
manera para el disefio de la maquina para desinfeccion de billetes, para esto es preciso seguir

las recomendaciones del texto. [22]

2.4.1 Aclarar el problema

El primer paso del méetodo de generacion de conceptos, es aclarar el problema, para esto es
necesario dar claridad al reto principal que desea suplir o solucionar el disefio, lo cual seria en
nuestro caso “disefiar una maquina que tenga la capacidad de desinfectar billetes”, a esto se le

fueron sumando varios estudios o aportes que le dan forma y distincion al proyecto, por
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ejemplo, determinar el método de desinfeccion y el método de transporte del efectivo, entre
otras cosas que le dan estructura a la solucion del problema presentado. Partiendo de esa forma
y esa distincion que le dan los estudios y andlisis al proyecto, se identifican de la manera
puntual los requerimientos y necesidades del cliente, esto aporta a medir la aceptacion y el

posible desempefio de la maquina en el potencial mercado competitivo.

2.4.1.a Entenderlo. Con estos factores definidos, y las investigaciones hechas previamente se
pueden definir varias especificaciones de ingenieria que serian entonces las que le van a dar la
solucion mas optima al problema y por lo tanto seran la parte fundamental del disefio de la

maquina. Entre otras, las especificaciones de ingenieria primordiales son:

e Cantidad de billetes desinfectados por unidad de tiempo (#/t).

e Porcentaje de desinfeccion (%).

e Formatos de recepcion de la bandeja de entrada de papel (mm x mm).

e Dosis (MJ/Cm2).

e Potencia nominal (W).

e \oltaje de alimentacion (V).

e Intervalos de mantenimiento (Horas).

e Corriente Nominal (A).

e Un solo paso de desinfeccién (por ambas caras).

Para cada una de estas especificaciones de ingenieria se realiza una solucién teorica para el

funcionamiento de la maquina.

« Se garantiza un proceso de desinfeccion completo de una unidad de billete en un tiempo de
7 segundos.

o Tedricamente se garantiza un porcentaje de desinfeccion superior al 98% esto lo
garantizamos por medio del método de desinfeccion plateado y los estudios realizados
sobre el mismo con anterioridad por diferentes entidades e instituciones.

o Se espera que al finalizar el proceso de disefio detallado se obtenga para las bandeja de
entrada y salida funcionalidad para las divisas mas usadas en el mundo.

o Se espera que la seleccidn del sistema de desinfeccion por UV-C garantice una dosis con
una longitud de onda de 253,7 nm 0 menor y una dosis de 1,8 mJ/ cm2 o mayor.

« En principio se espera una potencia nominal para el sistema de desinfeccion de 10W.

e Se piensa que la maquina puede realizar su funcionamiento de manera Bi-Voltaica,

garantizando su funcionamiento en 110v y 220v.
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e Se elaborard un manual de mantenimiento especificando cada uno de los intervalos de
mantenimiento.

o La estructura pensada para la maquina garantiza la desinfeccion del papel moneda en un
solo paso por ambas caras.

2.4.1.b Descomposicion del problema. Identificado y entendido el problema, con base a las

especificaciones de ingenieria se pasa a la descomposicion del problema, eso se realiza con el

objetivo de crear sub problemas dentro de un problema general o global, con el fin de obtener

varios problemas que tengan cada uno una solucion independiente, para Ulrich en el documento

de Disefio y desarrollo de productos [22], es indispensable hacer la descomposicion de los

problemas teniendo como base los problemas de disefio, es decir, descomponer el problema

general segun los sistemas o sub funciones de la maquina.

Con base en esto se representa la division de sistemas interpretado por medio de un diagrama

de caja negra, este diagrama funcional trabaja principalmente sobre los &mbitos de energia,

materiales y sefiales.

Tomando como punto de partida la figura 15, y utilizando las especificaciones de ingenieria,
se puede proceder a establecer los tres grupos o problemas principales que contiene nuestra
maquina (energia, material y sefiales), ilustrados en el siguiente diagrama de caja negra

aterrizado al documento actual.

Figura 15.

Diagrama de caja negra

ENTRADAS SALIDAS
Energia —> —* Energia
MAQUINA DE
Material =———>| DESINFECCION |—— Material
DE BILLETES
Sefiales ————> ——> Sefiales

Nota. En esta figura se ilustra el diagrama de caja negra de la maquina de desinfeccién
Tomado y adaptado de: K. T. Ulrich y S. D. Eppinger, Disefio y Desarrollo de
Productos, Mexico: Mc Graw Hill Education, 2013.
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Figura 16.

Diagrama de caja negra para una maquina de desinfeccion de billetes

ENTRADAS SALIDAS
Energia: Energia:
Energfa eléctrica — Transformacién de
proveniente de una AR
) energia eléctrica en
tomacorriente, . .
energia luminica,
potencial y mecénica.
Material: MAQUINA DE Material:
; —_— DESINFECCION |
Billetes . .
contaminadas. DE BILLETES Billetes descontaminados
en un 90%.
Sefiales: Sefiales:
—

Programacion de
inicio de proceso de
desinfeccion.

Sefial que indica final de
proceso, para recoger,
apartar o retirar los
billetes.

Nota. Este diagrama explica la transformacion de las entradas y las salidas

2.4.1.c Enfocar el problema en sub problemas criticos. El diagrama de caja negra que se
propuso anteriormente, apoya Y sirve de base para la distincion y la separacion de los sub
problemas que comprende el problema global del disefio de una maquina de desinfeccion de
billetes. Con ayuda de los problemas globales se identificaron los sub problemas criticos de la
maquina, entre los cuales se encuentran.

e Activacion sensorial del posicionamiento del papel moneda.

e Activacion del sistema de control para inicio del proceso.

e Agarre seguro del papel moneda en la bandeja de entrada.

e Inicio de transporte por unidad de papel moneda.

e Encendido de sistema de radiacion UV-C.

e Desplazamiento sincronizado con tiempo y dosis de radiacion.

e Finalizacidn de trayectoria del sistema de radiacion.

e Posicionamiento sistematico de papel moneda en la bandeja de salida.

e Desactivacion del sistema de radiacion UV.

e Activacion sensorial de “final de proceso”.
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Figura 17.

Representacion de la descomposicion de sub problemas de una maquina de desinfeccion de

billetes por UV-C.

ENTRADAS

Energia eléctrica
proveniente de una
tomacorriente.

* Convertir energia eléctrica en

movimiento mecanico y energia
luminica.

SALIDAS

fEnergfa:

= Realizar agarre del papel

moneda.

= Efectuar inicio al transporte del

papel moneda.

= Activar método de desinfeccidn

Transformacion de
energia eléctrica en
energia luminica,
potencial y mecanica,

+  Disposicion,

posicionamiento y agarre
del papel moneda.

* Transporte y desinfeccion

Material: por UV-C. simultanea de papel .
Billet = Sincronizar desplazamiento del maoneda. Material:
illetes ;
apel moneda y sistema de . ici i . .
contaminados. papei m ¥ Pgsucuo_n_a_mlento Yo Billetes descontaminados
radiacign. disposicion de |a salida enun 90%
= Ejecutar posicionamiento del papel moneda, )
sisternatico en bandeja de *  Ahorro energético y
salida. desactivacion del
* Desactivar método de mecanismo de UV-C
desinfeccion por UV-C. Y
~ = Activacion y desactivacion del 'Geﬁales‘
Sefiales: N sensor de posicionamiento. _—
. 4 4 = = i i
Programacién de inicio Activacion de 1a sefial para Sefial que indica final de
iniciar el proceso de transporte

de proceso de
desinfeccion.

proceso, para recoger,
apartar o retirar los
billetes.

Nota. Este diagrama descompone las variables en sub problemas con el objetivo de dar mejor desarrollo

a la caja negra.

Para la identificacion de estos sub problemas se partié del condicionamiento del objetivo
general del proyecto que se limita al disefio del producto. Por esta razén los sub problemas

presentados se encaminan a los sistemas netamente internos de la maquina.

En la figura 16, se ilustraron los sub problemas en la forma expandida del diagrama de caja
negra, de tal manera que se facilite el proceso de creacion de conceptos, estos sub problemas
serén posteriormente un objetivo de analisis individual para concertar las posibles soluciones

de los mismos.

2.4.2 Busqueda externa

El siguiente paso para la generacion de conceptos y estructuracion del disefio conceptual es la
busqueda externa, lo que en resumidas palabras se trata de la busqueda y captacion de
informacidn, estudios, proyectos o algun tipo de documento que le dé o le haya dado solucién

en algun aspecto al problema que se planted en el proyecto presentado.

Para esto se deben asociar y tener en cuenta varios componentes que le dan validez al proceso,

entre los cuales se encuentran, la caracterizacion de los potenciales usuarios lideres, expertos
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en el campo, patentes existentes del tema o sus similitudes, literatura y por Gltimo un proceso

de benchmarking.

En primer lugar, se hace un estudio completo del componente de la luz ultravioleta como

desinfectante y sus exponentes mas reconocidos y funcionales al dia de hoy.

La funcion internacionalmente méas reconocida de la luz UV como desinfectante, es
precisamente la aplicacion de este sistema para la desinfeccion y esterilizacion de espacios,
tales como, hospitales, escuelas, todo tipo de habitaciones inclusive en algunos paises asiaticos
como china se utiliza para la desinfeccion en los buses y ascensores, estas aplicaciones hacen
que el mercado sea lo bastante amplio y reconocido en algunos aspectos como uno de los mas
eficientes, por esta razén, se hizo un cuadro comparativo de las descripciones y

especificaciones con los sistemas 0 mas conocidos y usados en el sector.

Como parte del proceso de la busqueda externa se pretendia en un inicio hacer una busqueda
nacional con las mismas caracteristicas anteriormente presentadas (las cuales fueron a nivel
internacional), esta busqueda a nivel nacional no fue fructifera debido a que, la gran parte de
los elementos 0 méaquinas usados en la desinfeccidn de espacios por medio de la luz UV-C en
Colombia son importados, esto quiere decir que la caracterizacion de dichos elementos y por
ende del mercado colombiano seria la misma que hemos establecido anteriormente, aunque
exista un cambio al uso practico de estos elementos, técnicamente los componentes internos

del mecanismo y factores puntuales de nuestra evaluacion y comparacion son los mismos.

Seguidamente se realiza una busqueda y comparacion externa de los métodos de desinfeccion
de papel moneda que se han estudiado y documentado hasta el momento, estos se realizan de
manera general sin importar el método que se utilizé ni tampoco la geometria general del

disefio, para poder estipular una mejor.

“Limpieza con fluidos supercriticos de billetes y documentos de seguridad”, en la patente se
estipula un mecanismo de limpieza y esterilizacion de papel moneda y documentos de
seguridad utilizando los fluidos supercriticos, el documento se centra en la utilizacion de estos
sistemas de manera que asegure la permanencia y la proteccion de los documentos de seguridad
y sus diferentes datos visuales, caracteristicas de seguridad entre otras cosas, esto lo realiza el
mecanismo mediante los fluidos supercriticos a una temperatura de alrededor de 25°C a 60°C

una presion superior a los 2000 Psi y una duracion minima de 30 min y maxima de 12 horas.

[1]
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Tabla 14.

Comparacion de lamparas UV-C para desinfeccion de espacios

|
i IRRADIACION FRECUENCIA DE TIEMPO DE
MODELO EMPRESAL (LW/cm2) ONDA (nm) ACCION (min)
uCc uvio GK UVC 110 254 30-60
FL-UV ROB
1100 AUTOTEC 200 253,7 15-40

T8 UVC LEBOOM 134 254 30-60

TMSO030

2xTUV T8 PHILIPS 122 253,7 1-10
36W HFP R

Nota. Esta tabla hace la comparacion de 4 lamparas UV-C diferentes para desinfectar

espacios.

“Maquina de transaccion de efectivo y método con desinfeccion de dinero”, en la patente se
establece una maquina que realiza transacciones de efectivo sea de recibir o de dispensar
dinero, a eso se le suma un método de desinfeccidn del efectivo por medio de una combinacion
de varios sistemas, entre los cuales estan un sistema de radiacion UV con lamparas, un sistema
de calentamiento con ayuda de los rodillos y un calentador del sistema y por ultimo una

aplicacién de agentes desinfectantes liquidos por medio de un sistema de rocio. [26]

Para la finalizacion del proceso de busqueda externa se reitera de manera general el proceso de
Benchmarking utilizado anteriormente en el documento para las especificaciones del cliente,
esta vez se utiliza como parte del proceso de comparacion y cuantificacion competitiva de la
maquina propuesta en el posible sector, este proceso analitico se llevd a cabo resumiendo el
mercado de la desinfeccion de papel moneda, con el fin de cerrar la posible poblacion objeto
(el cual puede ser nacional e internacional), con base en esto y usando como base las patentes

se pueden concluir el benchmarking de la siguiente manera:

e A primera vista se puede observar que el componente del avance tecnoldgico que se
propone en la maquina actual, tiene mayor participacion que en los descritos en las patentes
citadas.

e Una ventaja de la maquina planteada, es el proceso de desinfeccion efectivo en un solo
paso, lo que quiere decir que se garantiza el procedimiento de desinfeccidon por ambas caras
del papel moneda en un solo recorrido por el sistema de radiacion UV-C, esto se traduce

en rapidez y efectividad del proceso.

64



2.4.3 Exploracion sistematica

Dicho lo anterior se procede a realizar una tabla de exposicion de cada sistema y sus posibles
soluciones.

Tabla 15.

Propuesta de solucion para cada subsistema

SISTEMA PROPUESTA DE SOLUCION FIGURA
Programacion de inicio Inicio manual Figura 18
de proceso de Semiautomatico Figura 19
desinfeccién Automaético Figura 20
) Manual Uno a uno Figura 21

Sistema de entrada de - -
Bandeja de papel Figura 22

papel moneda Eaa — -
Bandeja tipo cajon Figura 23
Rodillo angular Figura 24
Sistema de agarre Rodillos paralelos Figura 25
Rodillo ajustable Figura 26
Pantalla de acrilico continua con rodillos de entrada y Ei 7

salida 'gura
Pantalla de acrilico continua con rodillo de arrastre Figura 28
Sistema de transporte. Pantalla de acrilico dividida Figura 29
dos niveles de Rodillos Figura 30
Mas de dos niveles de rodillos con mayor exposicion de | Figura 31
lamparas

Ajuste y ubicacién del 3 lamparas vertical recorrido zigzag Figura 32
sistema de radiacion UV- 2 lamparas vertical recorrido horizontal Figura 33
c Mas de dos lamparas verticales con recorrido horizontal | Figura 34
_ _ Bandeja de salida Figura 35
Sistema de salida de Compuerta tipo cajero Figura 36
papel moneda Dispensadores de papel Figura 37

Nota. En la tabla se ilustran todas las propuestas de disefio para cada uno de los subsistemas

de la maquina

2.4.4 Busqueda interna

La siguiente etapa de disefio conceptual que se establece en [22] es la busqueda interna, Ulrich
la define como una “lluvia de ideas” donde el objetivo final es el proceso de la creacion de
conceptos de solucidn, teniendo como punto de referencia los problemas y sub problemas
estipulados en el diagrama de caja negra, establecido anteriormente en la etapa de Aclarar el
problema, estos conceptos tienen como objetivo darle solucion a cada uno de los sub problemas
0 mecanismos que comprenden la maquina, y gracias a esto se le puede dar solucion a los
problemas generales de la maquina, obteniendo el disefio conceptual méas apropiado para la

aplicacién del disefio a detalle.
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De igual manera la “lluvia de ideas”, pretende dar diferentes conceptos de solucidon a cada sub
problema, con el fin de realizar una comparacion evaluativa que expone cada una de las
propuestas, sus respectivas ventajas y desventajas y concluye la mejor solucién y el mejor

disefio del sistema.

Segun Ulrich, para llevar a cabo una mejor blsqueda interna es clave tener en cuenta las

siguientes directrices:

e Suspender Juicio.
e Generar muchas ideas.
e Dar la bienvenida a ideas que parecen no factibles.

e Usar medios graficos y fisicos.

2.4.4.a Sistema de programacion de inicio de proceso de desinfeccion. El sistema de
programacion de inicio de proceso de desinfeccidn, es el encargado de dar las sefiales para
iniciar el proceso de todo el mecanismo sea por un interruptor manual, por sensores
automaticos o por un sistema de composicién mixta.

Figura 18.

Inicio Manual

Posicionamiento de
papel moneda.

Y

Verificacion manual
ylo visual del usuario.

Y

Activacion manual

por parte del usuario. | — -»| Boton/Interruptor

Y

Inicio de proceso de
desinfeccion.

Nota. Esta figura muestra el diagrama de flujo de la funcion de inicio manual
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Figura 19.

Inicio Semiautomatico

i

Posicionamiento de
papel moneda.

N

Verificacion sensorial.

Aviso de restriccion. }> — — | Luz/ LED

A

Existencia de papel.

Restriccion de
activacion manual.

Activacion manual
Boton/Interruptor — )
‘F por parte del usuario. J
Inicio de proceso de
desinfeccion.

Nota. Esta figura muestra el diagrama de flujo de la funcion de inicio semiautomatico.

Figura 20.

Inicio Automatico

v

Posicionamiento de
papel moneda.

A

Verificacion sensorial.

Aviso de restriccion. } — | Luz/ LED
\i

Existencia de papel.

@ D

Inicio de proceso de Restriccion de
desinfeccion. activacion manual.

Nota. Esta figura muestra el diagrama de flujo de la funcion de inicio automatico.
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a. Sistema de entrada de papel moneda

Figura 21.

Manual uno a uno

[ro——  —
v v

ikl ;

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de entrada de papel manual uno a

uno (Billete por billete)

Figura 22.
Bandeja de papel

R ,,.,";,,?:"" "

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de entrada de papel en forma de
bandeja.
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Figura 23.

Bandeja tipo cajon

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de entrada de papel en forma de
cajon o bandeja de cajon.

2.4.4.b Sistema de agarre
El sistema de agarre es el encargado de afianzar el papel moneda dentro o durante el sistema

de entrada del mismo, este sistema asegura la entrada sistematica y ordenada del dinero al

sistema de transporte del mecanismo.

Figura 24.
Rodillo Angular

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de agarre de papel con rodillos

angulares.
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Figura 25.

Rodillos paralelos

L IIIEH]
(LT

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de agarre de papel con rodillos

paralelos.

Figura 26.
Rodillos Ajustables

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de agarre de papel con rodillos

ajustables.

70



2.4.4.c Sistema de transporte

Figura 27.

Pantalla de acrilico continda con rodillos de entrada y salida.

/ - /
/ / / /

s
\
\

o \ / é
2 = \// ‘ )
oY / —— __————-e/ o
“‘ \ . | /'/ ; /)/,.,

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de transporte de papel con rodillos

de entrada y salida.

Figura 28.

Pantalla de acrilico contintia con rodillos de arrastre.

o L 7 { o

T &
Nota. Esta figura muestra la ilustracién del sistema de transporte de papel con rodillos
de arrastre

Figura 29.

Pantalla de acrilico dividida

\v '/—\\ { ¢
o/‘ "\ ,', \ .\‘ —— ‘*—//
< r—_ﬂ - A [—ﬂ <
‘\/ - -
2
e
//'//'

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de transporte de papel con pantalla

de acrilico dividida.
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Figura 30.

Dos niveles de rodillos

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de transporte de papel con dos

niveles de rodillos.

Figura 31.

Mas de dos niveles de rodillos con mayor exposicion de lamparas UV-C

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de transporte de papel con Mas de

dos niveles de rodillos.

2.4.4.d Ajuste y ubicacion del sistema de radiacion UV-C. El ajuste y ubicacion del sistema
de radiacion UV-C, es uno de los factores que mas afectan a la efectividad de la maquina, es
en concreto la disposicion geografica del sistema de radiacion dentro de la maquina, por

ende, es el sistema que garantiza la configuracion que se le da a la lAmpara en cuanto a dosis

y exposicion segun el espacio y la cobertura de la misma.
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Figura 32.

3 lamparas alineadas verticalmente recorrido U.

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de transporte de papel con 3

lamparas verticales.

Figura 33.

2 lamparas alineadas verticalmente recorrido Horizontal

/ \/,
(Y
ﬂ S
Kecocrioo 5 -
F’\O(:Zor.—rc.:

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de transporte de papel con 2

lamparas verticales.
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Figura 34.

Mas de 2 lamparas verticales recorrido Horizontal

Recocrido

/ Horcizon \a‘ /

i (i : /

Nota. Esta figura muestra la ilustracion del sistema de transporte de papel con mas de

2 lamparas verticales.

2.4.4.e Sistema de salida de papel moneda

Figura 35.

Bandeja de salida

Nota. Esta figura muestra la ilustracién del sistema de salida de papel en forma de
bandeja.
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2.5 Seleccion de concepto

Para la seleccion del concepto es necesario llevar a cabo unos parametros y lineamientos los
cuales deberan ser los que le dan validez al sistema y subsistemas que seran apropiados en el
disefio conceptual y disefio a detalle, en principio la seleccién de conceptos es en si la
evaluacion o comparacion de cada una de las opciones o posibles soluciones con respecto a

unas caracteristicas.

Para Ulrich [22], el proceso de seleccidn de concepto tiene en concreto dos fases importantes
la primera que es la fase de filtrado de concepto y la segunda la fase de evaluacion de conceptos.
Las dos fases tienen un lugar importante dentro de la creacion y seleccién de concepto, no
obstante, estas dos fases dependen directamente del tipo y cantidad de sub problemas y posibles
soluciones a los mismos, siendo asi que las dos fases pueden ser unificadas en una sola en

donde se hace el proceso completo.

Aterrizando esta idea al desarrollo del actual proyecto se busca entonces hacer el proceso de
seleccidn de concepto unificando estas dos fases, dicha unificacion se va a hacer por medio del
filtrado del concepto el cual, tiene una forma de proceder por medio de pasos establecidos.
[22]

« Elaborar la matriz de seleccion.

o Evaluar los conceptos.

e Ordenar los conceptos.

o Combinar y mejorar los conceptos.

o Seleccionar un concepto.

o Reflexionar sobre los resultados y el proceso.

Teniendo esto en cuenta y con la finalidad de culminar el proceso de seleccion de conceptos se
elaboran tablas comparativas, donde el principio parte de confrontar las diferentes propuestas
de solucion con respecto a unos criterios definidos, dichos criterios dependen directamente de
cada sub problema no obstante se evalian segun el funcionamiento y el acoplamiento de los
subsistemas con el fin de evaluar su funcionalidad en la maquina en general y darle solucion a

las especificaciones del cliente y de ingenieria que se presentaron con anterioridad.

Como parte de la comparativa es necesario tener un sistema de control y evaluacion que ayude
a la seleccion anteriormente mencionada, dicho sistema se establece con una calificacion

cuantitativa y su representacion o definicion cualitativa. Para efectos del proyecto actual se
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estipula esta evaluacion con una escala sencilla de tres niveles los cuales se ilustran en la

siguiente tabla:

Tabla 16.

Sistema de evaluacién

CALIFICACION REPRESENTACION
1 _ NADA FUNCIONAL
2 POCO FUNCIONAL
3 FUNCIONAL

Nota. Esta tabla representa el indicador de evaluacidn cuantitativa que se realizara a cada uno

de los conceptos.

Esta calificacion se realiza a cada una de las posibles soluciones de un mismo subsistema, al
finalizar la calificacion de cada uno de los criterios, se realiza la suma de cada propuesta y se

concluye la mas optima y funcional del respectivo subsistema.
Este proceso y sus diferentes matrices se muestran a continuacion:

Tabla 17.

Evaluacidn inicio de proceso de desinfeccion

PROGRAMACION DE INICIO DE PROCESO DE DESINFECCION
CRITERIOS INICIO MANUAL |INICIO SEMIAUTOMATICOIINICIO AUTOMATICO
Facil uso 2 g 3
Controlable 3 3 -
Minimo nimero de procesos 2 3
Optimizacion de trabajo 3 3
Costo de operacion 2 _
Costo de fabricacion 2 3 2
CALIFICACION FINAL 16 13

Nota. Esta tabla evalua y cuantifica la mejor alternativa para la programacion de inicio del

proceso de desinfeccion.
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Tabla 18.

Evaluacion Sistema de entrada de papel moneda

SISTEMA DE ENTRADA DE PAPEL MONEDA.

CRITERIOS MANUUAI\\ILOUNO A BAI;IEEéﬁ DE BANCDEj]oANTIPO
Asegurar paso individual 3 3 2
Omitir la presencia-permanente del 3 3
usuario
Evitar deterioro del papel moneda 2 2 3
Ubicacién y fgnc_ionamiento 3 3
ergonomico.
Costo de operacién 3 2 2
costo de fabricacion 2 2
CALIFICACION FINAL 15 14

Nota. Esta tabla evalla y cuantifica la mejor alternativa para la programacion de inicio del

proceso de desinfeccion.

Tabla 19.

Evaluacion Sistema de agarre

SISTEMA DE AGARRE
R e e
Asegurar agarre individual. 2 3 3
Evitar la presencia del usuario. 3 3 3
Compatibilidad_con sistema de entrada del ) .

papel y sistema de transporte.

Costo de operacion. 2 3 2

Costo de fabricacion. 2 2 3

CALIFICACION FINAL 13 14




Nota. Esta tabla evalla y cuantifica la mejor alternativa para el sistema de agarre de papel.

Tabla 20.

Evaluacidn Sistema de transporte

SISTEMA DE TRANSPORTE

PANTALLA DE
i PANTALLA DE MAS DE DOS
ACRILICO i PANTALLA
ACRILICO DOS NIVELES DE
CONTINUA CON DE
CRITERIOS CONTINUA CON i NIVELES DE| RODILLOS CON
RODILLOS DE ACRILICO ]
RODILLO DE RODILLOS MAS
ENTRADA Y DIVIDIDA .
ARRASTRE. EXPOSICION
SALIDA.
Garantizar el mayor
numero de billetes
) 2 3 2 3
por unidad de
tiempo.
Movimiento 6ptimo. 3 3 2 3

Evitar atascos 2 2 3 -

Aprovechamiento del
area de radiacion 2 3 3 2 3
uv-C
Costo de operacion 3 3 2 2 2
Costo de fabricacion 3 2 2 3 2

CALIFICACION
FINAL

14 15 14 14

Nota. Esta tabla evalta y cuantifica la mejor alternativa para el sistema de transporte de

papel.
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Tabla 21.

Evaluacion Ajuste y ubicacion del sistema de radiacion UV-C

AJUSTE Y UBICACION DEL SISTEMA DE RADIACION UV-C

Sbégrﬁéiﬁs 2 LAMPARAS VERTICAL | MAS DE DOS LAMPARAS
CRITERIOS RECORRIDO EN RECORRIDO VERTICALES RECORRIDO
Z1C ZAC HORIZONTAL HORIZONTAL
Optimizacion del espacio. 3 3
Garantizar tiempo de exposicion 3 2 2
auv-C

Compatibilidad con sistema de 3 3
transporte

Costo de operacion. 2 3 2

Costo de fabricacion. 2 3

CALIFICACION FINAL 16 14

Nota. Esta tabla evalta y cuantifica la mejor alternativa para la ubicacion del sistema UV-C

Tabla 22.

Evaluacion sistema de salida de papel

SISTEMA DE SALIDA DE PAPEL MONEDA.

el Cee R

Posicionamiento sistemético 3 2
omitir la presencia permanente del usuario 8 2
Compatibilidad con el sistema de transporte. 8 3

Expulsion o salida del papel moneda de manera segura. 2 2

Ubicacion y funcionamiento ergonémico. 8 3 2

Costo de operacion 2 2

Costo de fabricacion 2 3 3
CALIFICACION FINAL 18 15
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Nota. Esta tabla evalta y cuantifica la mejor alternativa para el sistema de salida de papel

Finalizado el proceso de calificacion y comparacion de criterios, se realiza la sintesis y
conclusion del sistema de seleccién de métodos, en dicha conclusién debe incluirse las
soluciones seleccionadas. Esta conclusion y sintesis se efectia de manera concisa y lo méas
clara posible por medio de la siguiente tabla explicativa:

Tabla 23.

Seleccién de alternativas

SISTEMA PROPUESTA ESCOGIDA
Programacién de inicio de proceso de
desinfeccion. Inicio semiautomatico.

Sistema de entrada de papel moneda. Bandeja de papel.
Sistema de agarre. Rodillo ajustable.

Sistema de transporte. Pantalla de acrilico dividida.

Ajuste y ubicacién del sistema de 2 lamparas verticales, recorrido
radiacion UV-C horizontal.

Sistema de salida del papel moneda. Bandeja de salida.

Nota. Esta tabla se establece la mejor alternativa de disefio seleccionada para cada

subsistema
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3. DISENO DE DETALLE
El disefio a detalle de una maquina de desinfeccidn de billetes, tiene en la actualidad un gran
peso en el cuidado y proteccion de la salud social e individual, es necesario recalcar que, como
bien se ha venido manifestando en algunos fragmentos del documento, el propdsito de la
maquina es darle solucion y aportar a una problematica mundial que se vive en la actualidad,
sin embargo, se busca que la maquina en cuestion tenga un factor de avance tecnoldgico y
permanencia tanto en el mercado competitivo como en su efectividad y forma fisica (deterioro,

fallos mecénicos, etc.).

Para cumplir con lo anteriormente mencionado en el disefio a detalle se pretenden utilizar las
propiedades desinfectantes de la luz ultravioleta de tipo C, la cual es una de las técnicas de
avance tecnoldgico que han tomado mas fuerza en la actualidad como agente o método
desinfectante, esto en combinacidn de los sistemas de agarre y transporte encontrados en una
impresora 0 en una maquina dispensadora, disefiados y adaptados haciendo estos sistemas
funcionales en la maquina de desinfeccion, de tal forma que suplan las necesidades de la
misma. A esto se le suma la estructura en conjunto de la bandeja de entrada y de salida que se
van a disefiar a medida y teniendo en cuenta la ergonomia y funcionalidad de la maquina, por
altimo, un sistema de control que cumpla con el diagrama de flujo que se establece para el

correcto funcionamiento de la maquina.

Teniendo como base los descrito en el anterior parrafo, se presenta en este capitulo el disefio a
detalle de una maquina de desinfeccion de billetes, donde se especifica detalladamente cada
uno de los componentes y funcionalidades de los sistemas y subsistemas, haciendo también
una normalizacion de los mismos a partir de las restricciones de tamafio, movilidad,
transmision, entre otras. A continuacion se hace una seleccién y una caracterizacion de sus
correspondientes particularidades, con el fin de poder integrar dichos componentes en los
sistemas y especificar su funcionamiento dentro de la maquina de desinfeccion, todo esto serd
desarrollado con ayuda del programa Solid Works que es el encargado de darle un aporte
geométrico con el fin de acercar el disefio lo mejor posible a la realidad, junto con esto se
especifican y citan en el capitulo 3 los respectivos planos y disefios de los sistemas, y el

ensamble general de la maquina de desinfeccion.

3.1 Seleccion de componentes normalizados
Como primer aspecto para seguir con el disefio a detalle de la maquina de desinfeccion, se

realiza de manera acertada el proceso de investigacion y seleccion de los diferentes
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componentes normalizados, pues es bien sabido que hoy por hoy sin importar el avance
tecnoldgico o el disefio Unico y exclusivo de algun producto es necesario darles validez a sus

componentes y aterrizar el producto dentro de los pardmetros del mercado existente.

Este proceso en primera medida aporta un componente financiero en el disefio de los
mecanismos, debido al elevado costo de los componentes hechos a medida o con
especificaciones fuera de las encontradas en el mercado, ademas de eso aporta en la simplicidad

del mantenimiento que se puede llegar a ejecutar en la maquina de desinfeccion.

En el caso de la maquina de desinfeccion se busca normalizar los componentes de transmision
de fuerza y movimiento los cuales son utilizados a lo largo de los sistemas de agarre, arrastre,
transporte, entrada y salida del papel moneda, también se espera normalizar los componentes
encontrados en el sistema de control, como lo son el motor y todos los componentes de
electrénica y automatizacién que aseguran su funcionamiento, también se investigan y
seleccionan las lamparas de desinfeccion UV-C con sus correspondientes bases y sistema
eléctrico. Cada uno de los componentes normalizados sera explicado cuando corresponda en

el documento y con su debida justificacion.

Teniendo claridad en los componentes a ser normalizados, se hace una blsqueda interna en
cuanto a las necesidades de la maquina para la adaptacion de dichos componentes, para esto es
necesario dirigirse al diagrama de QFD y a las métricas de la maquina que se concertaron en
el capitulo 2, una vez entendidas se citan y se toman como referencia principal para la
normalizacion y seleccion de componentes. Para la maquina de desinfeccion de billetes se

tomaron como relevantes los siguientes elementos que fueron normalizados y adaptados:

e 1 motor POLOLU 380:1 6V
e 2 tubos Philips TUV 11W FAM/10X25BOX
e 4socket T8 HTR

e 2 tornillos M-1.6 x6

e 4 tornillos M-3 x6

e 18 tornillos M-3 x13

e 10 tornillos M-4 x20

e 4 tornillos M-4 x13

e 1 tornillo M-2 x10

e 8 tornillos M-2 x4

e 8 tornillos M-8 x50
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Para la normalizacion de los tornillos empleados a lo largo del ensamble y acople de la
maquina, se tuvieron en cuenta las condiciones de uso y atmosféricas a las cuales podrian estar
sometidos cada uno de los tornillos, teniendo esto en cuenta se normalizaron los tornillos con
hilo milimétrico, con cabeza de gota o segmentada y realizado segun especificaciones ASTM

en acero inoxidable 304. [27]

3.2 Aproximacion a materiales y técnicas de fabricacion

En esta parte del proyecto es necesario establecer aspectos importantes con el fin de que la
maquina cumpla con cada una de sus funciones y logre desempefiar los objetivos inicialmente
propuestos en el QFD. Anteriormente se habia determinado la necesidad del paso de billetes
uno por uno, garantizando una desinfeccion completa de cada uno de ellos, este es uno de los
aspectos que se logran a través de las propiedades de los materiales de fabricacion de los
rodillos de arrastre. También es necesario tener en cuenta las técnicas de fabricacion y conocer
si son apropiadas para cada uno de los materiales propuestos, ademas de tener en cuenta la

facilidad y eficiencia de cada uno de los procesos.

Por lo tanto, se determinan los materiales que cumplan con las condiciones necesarias para
cada pieza a ser fabricada, especificando en cada uno de estos el proceso de fabricacion, es de
saber que tanto los materiales como las técnicas de fabricacion, pueden llegar a variar o ser
reemplazados por otros con propiedades similares, que para efectos econdmicos o de facilidad

puedan representar ganancia a la hora de la produccién

A continuacion, se listan algunos de los materiales que se consideran adecuados para la

fabricacion de cada una de las piezas

e AISI 302 (Ejes y rodillos auxiliares)

e Poliamida tipo 6 (Carcasa interior, pantallas)

e ABS (estructura del sistema de agarre, bandeja de entrada y salida)
e POM poli acetal (Engranajes)

® Neopreno (Rodillos de transporte)

Técnicas de fabricacion

e Maquinado (Ejes, rodillos auxiliares intermedios)

e Vulcanizacion (Rodillos de transporte)

e Inyeccion (carcasa, engranajes, pantallas, Rodillos auxiliares bandeja de entrada y salida)
Teniendo como principal técnica de fabricacion recomendada el proceso de inyeccion se hacen

una serie de estudios con el fin de garantizar el éxito del proceso mismo. Como parte primordial
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se estudia la posibilidad de cada uno de los materiales definidos como materia prima de la
maquina para ser inyectados, una vez definida la posibilidad de ser inyectados los materiales
seleccionados se procede a estudiar las condiciones de cada uno de estos para el éxito de la
fabricacion. Segun el material y la resina del mismo es necesario cumplir con una medida de
grosor para la fabricacion del material, en resumen, al garantizar este grosor maximo o0 minimo
se garantiza que la estructura molecular del material al finalizar el proceso tenga la capacidad
de conservar las caracteristicas y propiedades tanto fisicas como quimicas del mismo.
Tabla 24.

Medidas de proceso de inyeccion.

Resina Minimo — Maximo (mm)
ABS 1.143 — 3.556
Acetal 0.762 — 3.048
Acrilico 0.635-3.810
Polimero de cristal liquido 0.762 — 3.048
Plasticos reforzados con fibra larga 1.905 - 25.40
Nailon 0.762 — 2.921
Policarbonato 1.016 — 3.180
Poliéster 0.635-3.175
Polietileno 0.762 — 5.080
Polisulfuro de fenileno 0.508 — 4.572
Polipropileno 0.635-3.810
Poliestireno 0.889 — 3.810
Poliuretano 2.032-19.05
Poliamida 6 0.845 - 4.02

Nota. En esta tabla se evidencian los tamafios admisibles para el proceso de inyeccion
con sus respectivos materiales. Tomada y adaptada de: «Protolabs.es,» Manufacturing
Acecelersted., [En linea]. Available: https://www.protolabs.es/recursos/sugerencias-
de-diseno/mejorar-el-diseno-de-las-piezas-mediante-el-grosor-uniforme-de-las-
paredes/#:~:text=EI1%20grosor%20de%20las%20paredes%20de%20cualquier%20pie
za%?20moldeada%?20por,recomendados%20para%20los%20materiales%20selecciona
dos [Ultimo acceso: 4 11 2020].

Es de aclarar que el estudio de este proyecto pretende sugerir algunos de los procesos de
fabricacion, los cuales pueden modificar o ajustar las piezas propuestas a cada uno de estos
procesos. Por lo tanto debido a que se propone como principal proceso de manufactura la
inyeccion de platico se recomienda utilizar la siguiente tabla para ajustar los angulos de

extraccion de molde de cada pieza.
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Tabla 25.

Angulo de extraccion

Altura del Angulos de saliday Altura del Angulos de salida y
modelo pendientes modelo pendientes
Delal0mm 3° De36a65mm |0°45"
De 11 a20 mm 2° De 66 a 150 mm |0° 30"
De 151 a 250
De21a35mm 1° mm 1,5mm
De 251 a 400
mm 2,5mm
De 401 a 600
mm 3,5mm
De 601 a 800
mm 4,5 mm

Nota. Angulos de salida recomendados segun la geometria de la pieza. Tomado y adaptado de:
«SlideShare.com» Disefio de moldes para inyeccion de pléstico., [En linea]. Available:
https://es.slideshare.net/MateoL eonidez/diseo-de-moldes-para-inyeccion-de-plasticos [Ultimo
acceso: 3 05 2021].

Como se observa en la tabla 24 subrayados con color azul se encuentran los materiales con los
cuales se va a fabricar la maquina de desinfeccion, teniendo como base esto se realizan entonces
los planos de servicio y se procede a disefiar los diferentes sistemas y mecanismos de la

maquina.

Para continuar pasamos ahora a el proceso de vulcanizacion de los rodillos en Neopreno, este
es un procedimiento en el cual se elevan las temperaturas del material crudo con presencia de
azufre, se hace en un molde que es el que le va a dar la forma final del Neopreno, para efectos
de este proyecto se realiza el proceso de neopreno en los moldes correspondientes que dan las
formas de los ejes principales y auxiliares de transporte para luego ser acoplados en ellos. [28]

Para realizar el ensamble de los engranajes a los ejes de transmision, se pretende la insercion
del engranaje a presion, pero, ademas, acompafiado de un pegamento que evite el deslizamiento
del mismo en el eje. Para esto se recomienda el uso de Loctite 648 como pegante adhesivo, ya
que este es un compuesto normalmente utilizado para la sujecion de engranajes y ruedas

dentadas a ejes de transmision. [29]

Para la fabricacion de la cdmara de desinfeccidn se selecciona como material la poliamida. Este

es un material altamente resistente a la radiacién ultravioleta. Ademas de ser utilizado en
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aplicaciones donde se expone directamente a esta como en el telescopio espacial Hubble y en
la estacion espacial internacional. Ademas, segun [30] la familia de las amidas son los Unicos

plasticos que poseen una excelente resistencia a la radiacion ultravioleta.

También se recomienda tinturar la cdmara de desinfeccion como las pizas cercanas con negro
de humo a un 2 %, este material proporciona a la pieza la capacidad de bloquear la radiacién
ultravioleta, evitando la degradacion y eliminando el paso de luz. [30]

3.3 Sistemas y componentes
Figura 36.

Diagrama de sistemas
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LUZ uvC

P J— SISTEMA DE CONTROL P S j—

Nota. La figura representa el funcionamiento de la maquina por sistemas y permite observar

la linea sobre la cual se mueve el billete.

Para poder entender dinamicamente el funcionamiento de la maquina de desinfeccion y sus
sistemas se realizd el siguiente diagrama donde se puede observar el recorrido que realizara el
billete. Ademas, permite observar a grandes rasgos los sistemas en que se divide la maquina y
cémo son abordados a lo largo del proyecto

El sistema de control se encarga de la configuracion metddica del proceso de inicio a fin, lo
hace por medio de elementos sensoriales, temporizadores, pulsadores o interruptores manuales,
que van ligados a cada algoritmo que deberia realizar el sistema, se encarga también de
relacionar todos los sistemas del mecanismo desde el sistema de entrada pasando por el sistema
de agarre, transporte el de radiacion UV-C y finalizando con el sistema de salida por medio de
la automatizacion de cada uno de sus correspondientes componentes. Es entonces considerado

como la columna vertebral de la maquina.

86



3.3.1 Sistema de control

Figura 37 .

Diagrama sistema de control
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Nota. Este diagrama establece el paso a paso de las funciones realizadas por la maquina de

desinfeccion desde el inicio del proceso.

Para comprender el sistema de control y funcionamiento de la maquina se disefia un diagrama
que permite entender el funcionamiento paso a paso de la misma, hasta completar el proceso
de desinfeccion. Ademas, este diagrama permite disefiar el sistema eléctrico y programarlo de

tal manera que realice las funciones programadas.

3.3.1.a Sistema eléctrico. El sistema eléctrico se disefia y programa a partir del diagrama de
control, para lograr esto inicialmente utiliza una fuente AC-DC, esto convierte la diferencia de
potencial de 110V o0 220V, a 12V. Este voltaje de 12V alimenta el motor y el Arduino, y se
programa este segun el diagrama de control. Para encender las lamparas a partir del sistema de
control se utiliza un relé de estado s6lido que convierte el voltaje de 12V al voltaje nominal de

los tubos germicidas.
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Figura 38.

Diagrama eléctrico

ACTUADORES

> RED ELECTRICA

=X MOTPR

@) AT/??CO " LUZ uv
Fuente AC-DC — S €7 papeL

—

s ~Ji5| -
et
- | =l et

RELE Dg ESTADO SOLIDO

N ¥

RED ELECTRICA

o
o
VELOCIDAD| -

L,

CONTROL
1

aadbiii

[

FEEF

Nota. Representacion del sistema eléctrico

3.3.1.b Programacién Arduino

El Arduino se programa a partir del diagrama de control, en sus entradas se ubican los sensores
de deteccidn de papel, un interruptor, un sensor de velocidad para el motor, y el potenciometro
que permite al usuario disminuir ain mas la velocidad del motor logrando una desinfeccion
mas completa a la recomendada, si asi lo desea. El primer sensor detecta papel en el inicio del
proceso, el interruptor da inicio a el funcionamiento de la maquina si y solo si esta activo el
primer sensor, una vez activado el proceso de desinfeccion el sensor dos se encarga de detectar
el momento en que termina de pasar la pila de papel. Finalmente, el sensor S tiene el objetivo
de detener la maquina en caso de atasco de papel para esto mide la potencia en la salida del
motor, por lo tanto, si esta disminuye, detiene el motor y apaga la lampara. En las salidas del
Arduino se ubican el motor, la instalacion eléctrica de las lamparas de desinfeccion y un led

que avisa la falta de papel en el inicio del proceso.
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Figura 39.

Programacion Arduino

It MIOTOR = 10;

Int lamp = 3;

Int pl = AQ;

Irit 52 = A10;

Imt 51 =411;

Imt wal =;

Int vall =0;

Int walZ =10;

“oid setup ()

i
Pinkode (MOTOR, OUTPUT);
PinMadsa (lamp, QUTPUT];
Pinkode (pl, INFUT);
Pinkode (=1, INPUT);
Pinkode (=2, INPUT);
Serizl. Bagin (9600);

i

Woid locp ()

i
vall = digitalRead [s1);
val2 = digitzlRead [s2];
Ir {wall==HIGH)
i

If [val L==HIGH) {

Val = anzlogRead (pl);
AnalogWrite (MOTOR, val);
DigitalWrite (lzamp, HIGH);

1

1

Els= if {val2==HIGH)

{

If [wal2==HIGH] {
AnalogWrits {MOTOR| 0);
DigitalWrite (lamp, LOW);

1

1

1

Nota. Comandos de programacion del Arduino

3.3.1.c Seleccion de elementos del sistema de control
e Fuente AC-DC: Convierte el voltaje de entrada de la red casera de 110V-220V a una salida

de 12V que realmente se ubica en un rango de 10,8V a 13,2V
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Figura 40.

Fuente AC-DC

Nota: Representacion real de una fuente de voltaje de 110V-220V a 12V, Tomado de:
«Suconel.com,» Suministros y controladores S.A.S., [En linea]. Available:
https://suconel.com/product/fuente-de-alimentacion-ac-dc-12vdc-1-3a-meanwell-
rs1512/. [Ultimo acceso: 4 11 2020].
Potenciometro: es una resistencia variable, este dispositivo limita el paso de corriente
eléctrica ocasionando caida de voltaje, para este caso varia el voltaje de entrada al motor
logrando caidas en la velocidad angular de este. [31]

Figura 41.

Potenciémetro

¢
Q & .
A

Nota. Representacion real y eléctrica de un potenciometro. Tomado de: «Area

Tecnologia,» [En linea]. Available:
https://www.areatecnologia.com/electronica/potenciometro.html. [Ultimo acceso: 15
11 2020].

Rele de estado solido: Se utiliza para dar funcionamiento a dispositivos eléctricos a través

de una sefal.
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Figura 42.

Relé de estado solido

Nota. Representacion real de relé de estado sélido. Tomado de: «Eléctricas BC,» [En
linea]. Available: http://www.electricasbc.com/articulo/contenido/15-reles-deestado-
solido. [Ultimo acceso: 4 11 2020].

e Transistor: Regula el flujo de corriente en un circuito y actia como interruptor o

amplificador de sefales. [32]

Figura 43.
Transistor
C
B
PIN E
1 Emisor
2 Colector
3 Base

123

Nota. Representacion real y eléctrica de un transistor. Tomado de: «Area Tecnologia,»
[En linea]. Available:
https://www.areatecnologia.com/TUTORIALES/EL%20TRANSISTOR.htm. [Ultimo
acceso: 15 11 2020].

e LED: Es un diodo emisor de luz que posee un semiconductor el cual al ser atravesado por

tensién produce luz.
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Figura 44.
LED

/

Nota. Representacion real y eléctrica de un LED. Tomado y adaptado de: «Simbolos
eléctricos y electronicos,» [En linea]. Available:
http://www.simbologiaelectronica.com/simbolos-electricos-electronicos/simbolos-
iluminacion.htm. [Ultimo acceso: 4 11 2020].
e Retro reflectivo: Es un sensor que utiliza un espejo reflector que permite rebotar la sefial
producida de vuelta a él, cuando esta sefial se interrumpe por un objeto se activa o desactiva

segun se programe. [29]

Figura 45.

Retro reflectivo

Nota. Representacion grafica de un retro reflectivo o sensor de papel. Tomado de:
«Industrias Asociadas S.AS.» [En linea]. Available:
https://www.industriasasociadas.com/producto/sensores-fotoelectricosreflex/. [Ultimo
acceso: 4 11 2020].
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3.3.2 Sistema de entrada de papel moneda

Como primera instancia para el correcto funcionamiento de la maquina de desinfeccion es
importante tener un 6ptimo sistema de entrada que garantice desde un principio la disposicion
sistematica de los billetes, con el fin de dar un factor de orden en la entrada de manera
individual y sucesivamente de cada uno de los billetes, ademas de esto debe asegurar una
posicion segura para el usuario.

Para disefar el sistema de entrada de papel inicialmente se tienen en cuenta las dimensiones
méaximas y minimas establecidas en el segundo capitulo en la tabla 9 donde se establecen los
billetes mas usados en el mundo con el fin de determinar las dimensiones maximas y
minimas recibidas por la maquina.

3.3.2.a Bandeja de entrada

Hace parte del sistema de entrada y como su nombre lo indica es una bandeja que permite
ubicar los billetes en la entrada de la maquina, para ser arrastrados por el sistema de agarre. Su
principal objetivo es mantener los billetes en posicidn para entrar al sistema, esperando a que
cada uno de ellos sea arrastrado uno a uno por el sistema de agarre, para ello es necesario que
la bandeja de papel guie y de una posicion inicial segura al papel evitando que este entre
desviado a la maquina. Para lograr esto la bandeja se compone de su estructura principal como
su nombre lo indica en forma de bandeja, un ajustador y guia de papel.

e Dimensiones de la bandeja de entrada

Para definir la estructura de la bandeja es necesario definir el tamafio de billetes que podra
recibir, como se explico anteriormente se tienen en cuenta las dimensiones de los billetes méas
comunes gue estan expuestas en la tabla 9 del segundo capitulo. De esta tabla se concluyeron
los billetes de mayor y menor tamaiio, son los de 500 euros (160 x 82 mm) y 5 euros (120 x
62 mm) respectivamente.

Una de las dimensiones méas importantes a la hora de hacer uso de la maquina de desinfeccién
es la de anchura o frontal del billete. Esto se debe a que los billetes ingresaran al sistema por
la parte frontal como se observa en la siguiente figura, por lo tanto, la dimension lateral en la
entrada del sistema no juega un papel de gran importancia, sin embargo, se tiene en cuenta el
billete méas largo de la tabla 9 para darle la longitud lateral a la bandeja de entrada y evitar

que los billetes mas largos queden por fuera de esta.
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Figura 46.

Posicion del papel en la bandeja de entrada
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Nota. Esta figura representa la posicion en que debe ingresar el papel moneda a la
maéaquina de desinfeccion.
Como se explica previamente se establece un factor de tamafio del 10% con el objetivo de
recibir billetes de mayor o menor tamario a los establecidos en la tabla 9, de esta manera se
establece el ancho maximo y minimo de la bandeja de entrada asi:
Aemax = Apm + (Apy * Ft)
Aepmin = Apm + (Apm * Ft)
Donde:
Aeax: Amplitud de entradamaximo
Aein: Amplitud de entrada minima
Agpy: Ancho billete mayor
Agm: Ancho billete menor

Ft: Factor de tamafio
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Reemplazando
Aepay = 82mm + (82mm * 10%)
Aepax = 90,2mm = 91mm
Aepin = 62mm — (62mm * 10%)
Aepin = 55,8mm =~ 55mm
Para concluir la bandeja de entrada solo recibira papel de maximo 91 mm y minimo 55 mm
de ancho.

Figura 47.

Dimensiones maximas y minimas bandeja de entrada.

Nota. Esta imagen representa graficamente el mayor y menor tamafio de entrada de
papel en la bandeja, ademas ilustra como hace la bandeja para limitar el tamafio.
e Estructura de la bandeja
La estructura de la bandeja se disefia con los parametros descritos anteriormente, ademas de
eso se disefia sobre la estructura de la misma un sistema de ranuras que permite instalar el
ajustador como se observa en la siguiente imagen esta pieza ajusta el tamafio del papel a cada
una de las medidas necesarias, esto permite seleccionar el tamafio de papel que ingresa a la
maquina, ademas de organizar este mismo evitando desviaciones y garantizando condiciones

de alineacion 6ptimas desde la entrada.
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Figura 48.

Estructura de bandeja y ajustador

Nota. Esta representacion grafica explica el funcionamiento del ajustador de bandeja y

como se ensambla en la estructura de la misma
e Guia de papel
A la hora de disefiar la bandeja de papel se tiene en cuenta este mecanismo que de manera
escalonada guia el papel y disminuye el volumen de billetes en la entrada del sistema de agarre,
facilitando el trabajo del mismo. Ademas de esto la guia sirve como soporte y contraparte del

ajustador, ayudando al ingreso y el encaminamiento de los billetes al sistema de agarre de la

maquina.
Figura 49.

Guia de papel

(LD

Nota. Esta representacion grafica explica el funcionamiento y el papel que cumple la

guia de papel, ademas ensefia el escalonamiento de la guia para reducir la entrada de

papel al sistema de agarre
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3.3.3 Sistema de agarre

De las principales caracteristicas a tener en cuenta a la hora de disefiar el sistema de agarre es
hacer que la maquina tome de la bandeja de papel, billete por billete, evitando el paso de mas
de un billete a la vez, para lograr este objetivo se observaron las impresoras tradicionales y se
realizé un estudio de ingenieria a la inversa con el objetivo de entender el funcionamiento del
sistema de paso de papel y determinar los componentes necesarios para lograr la misma funcién

en la méquina a disefiar.

Se determina inicialmente un rodillo de arrastre accionado por el sistema de potencia de la
maquina, este rodillo tiene la funcién de arrastrar el papel uno a uno, para lograr hacer este
proceso y evitar el paso de mas de un billete a la vez esta acompafiado de una base en corcho
y un rodillo auxiliar, esta base evita el paso de mas de un billete y pone en espera el siguiente

billete hasta terminar de arrastrar el primero.

Figura 50.
Base de sistema de arrastre

BASE DE CORCHO
RODILLO AUXILIAR

SOPORTE DE ENTRADA

Nota. Representacion grafica de la base del sistema de arrastre y seleccion.

El rodillo de arrastre toma el billete, las salientes de corcho en la base lo seleccionan, evitando
el paso de méas de uno, el rodillo auxiliar ayuda a mover el billete seleccionado. La base en
corcho permite el despliegue de los billetes, logrando imitar la funcion de los dedos humanos
al separar dos papeles.
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Figura 51.

Sistema de seleccién

ESTRUCTURA
RODILLO RODILLO DE
ARRASTRE
gt SALIENTES
MRS DE CORCHO

RODILLO
AUXILIAR

Nota. Esta representacion, esquematiza el funcionamiento del sistema de agarre y especifica

los componentes que hacen posible el paso del papel.

3.3.4 Camara de desinfeccion y transporte

La camara de desinfeccidn es un subsistema compacto con el sistema de transporte que permite
el paso de billetes a lo largo de la maquina. Se disefia como un sistema cerrado con el fin de
encerrar la luz ultravioleta que tiene potencial toxico para la salud. En este se incorpora
realmente el sistema de transporte desde la entrada de la camara hasta la salida de ella. Este
sistema se planea de tal manera que cada billete obtenga la mayor area de exposicion logrando
una de las principales metas propuestas dando una desinfeccion a ambas caras en un solo

proceso.

3.3.4.a Rodillos de entrada y salida. Los rodillos de entrada se ubican después del sistema de
agarre para iniciar el proceso de transporte a la cdmara de desinfeccion, al igual que los rodillos
de salida se apoyan sobre rodillos auxiliares que permiten el paso de papel facilmente
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Figura 52.

Vista lateral e isométrico rodillo de entrada

RODILLO
RODILLO ENTRADA

S

EJE
RODILLO AUXILIAR

Nota. Representacion gréafica de: rodillo de entrada, salida y acople ente rodillo de entrada y

auxiliar.

Los ejes de entrada y salida estan fabricados en dos partes como se muestra en la anterior figura,
la primera parte es el eje de nylon sobre el cual se montan los rodillos de neopreno

3.3.4.b Estructura del sistema. El sistema estructural de la camara estd compuesto
principalmente por una carcasa donde se instalan el sistema de iluminacion y transporte, el
principal objetivo de esta carcasa es encerrar la luz ultravioleta. Como se observa en la siguiente
imagen la carcasa se disefia con el objetivo de soportar todo el sistema de transporte y el sistema

de desinfeccion que se compone basicamente de las lamparas o tubos de radiacion.

Figura 53.

Sujecion de ejes y pantallas

AGUIJERCS DE
FUACION EJES

GUIAS DE SUJECION
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Nota. Representacion grafica del ensamble y sujecion de ejes de rodillos y pantallas de

acrilico.

Como se observa en la figura la carcasa contempla agujeros de fijacion para los ejes de los
rodillos de esta manera se instala el sistema de transporte el cual sera transmitido a través de
engranajes. También se puede observar como se empotran las pantallas de acrilico a las paredes
de la estructura, mediante guias de sujecidn, los sockets de las ldmparas se ubican en la parte

superior e inferior
e Pantallas o guias

Estas pantallas hacen parte del sistema estructural, esto se debe a que permiten la transicion del
papel entre cada uno de los rodillos, sirven como guia del papel evitando que se desvie del
recorrido esperado. Se fabricard una pantalla superior y otra inferior dando apoyo en las dos
caras del billete, estas pantallas tienen cortes a lo largo de su geometria, como se ve en la

siguiente imagen, con el objetivo de permitir el paso de la luz al billete.

Figura 54.

Pantalla inferior

Nota. Esta figura representa la pantalla inferior y esquematiza la incorporacion de los rodillos

auxiliares

La pantalla superior esta dividida en cinco partes iguales estas divisiones permiten ubicar
cuatro niveles de rodillos de transmision de papel, de esta manera los billetes siempre se
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encontraran sometidos a transmisién, cabe aclarar que existe una restriccién con la longitud del
billete: si es menor de 81 mm en algun punto dejara de ser transmitido ocasionando fallas y

atascos en la maquina. Por lo tanto, no recibira billetes de menos de 81mm.

La pantalla inferior se fabrica en una sola pieza. Sin embargo, en esta se incrustan una serie de
rodillos auxiliares a la altura de los rodillos de transmision. Esto con el objetivo de
complementar el trabajo de estos rodillos.

3.3.4.c Sistema de desinfeccion. El sistema de desinfeccion estd compuesto basicamente por
las lamparas de radiacion UV-C, los tubos de las lamparas se conectan con socket T8 a la
instalacion eléctrica. Estos sockets se ajustan estructuralmente con tornillos a la base superior

e inferior de la carcasa,

Figura 55.

Sockets sistema de desinfeccion

Nota: Representacion grafica de los sockets de conexion para tubos de desinfeccidn

ultravioleta.

Las lamparas estan ubicadas a lo largo de toda la cAmara de desinfeccion aprovechando al
méaximo su longitud de esta manera se aumenta la distancia que recorre el billete logrando asi
una mayor velocidad, teniendo en cuenta que V=d/t (donde, V: Velocidad; d: Distancia y t:

Tiempo), y el tiempo de desinfeccion es una constante determinada.

101



Figura 56.
Lampara Philips TUV 10W T5-T8

Product Dimax) B(max) B(min) C{max) A max)
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TUV TS5 10W with adapters T5-T8

Nota. Plano de tubo germicida Philips con datos técnicos. Tomado de: «PHILIPS» [En

linea]. Available: https://www.philips.com.co/ [Ultimo acceso: 4 11 2020].

Como parte de seleccion del sistema de desinfeccion es necesario asegurar el minimo
porcentaje de desinfeccidn necesario para la confiabilidad de la maquina, dicho lo anterior se
selecciona un tubo de radiacion ultravioleta que cumpla con las especificaciones de la dosis
mencionada segun los estudios realizados en el segundo capitulo del actual documento. Como
resultado de la anterior bisqueda se obtiene la seleccion de los tubos mencionados en la figura
56, los cuales segun sus especificaciones aseguran una radiacion de 253,7 nm con una dosis
mayor a los 1,8 mJ/cm2, lo cual en conjunto al sistema estructural de guias en pantallas

anteriormente descrito aseguran el paso y la desinfeccion del producto. [33]

Las lamparas tienen una potencia nominal de 10W por lo tanto no es necesario agregar balastros
0 demas accesorios a la conexion eléctrica de las mismas, de esta manera solo se conectan

directamente a la instalacion eléctrica de la maquina.

Para la elaboracion de la cdmara de desinfeccidn es necesario tener en cuenta varios puntos que
deben ser prioridad, en primer lugar, es claro que en la cdmara de desinfeccién y transporte es
donde se veréa evidenciada la eficiencia de la maquina y su principal objetivo que es desinfectar
billetes, sabiendo eso es necesario asegurar que en conjunto los subsistemas de la camara de

desinfeccion realicen de manera exitosa este procedimiento.
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Figura 57.

Geometria del sistema

TUBOS UV-C

Nota. Representacion béasica del sistema de desinfeccion, ubicacion de lamparas y

sistemas.

Por esta razon se debe garantizar que el material seleccionado en el proceso de fabricacion de
las pantallas guia aparte de realizar sus funciones y de permitir el paso de la luz UV-C, tiene
también propiedades que aseguren la vida util de la misma bajo los efectos de la radiacion UV-
C. El policarbonato sufre una serie de dafios de carécter fotoquimico dependiendo de la
radiacion a la que es expuesto, lo cual estd directamente relacionado con su estructura
molecular y la longitud de onda que irradia sobre el policarbonato, este dafio fotoquimico es el
responsable de que el material se queme y empiece a tener una coloracion de color amarillo,
no obstante se asegura que el material no pierde su propiedad de transparencia sino mas bien
provoca un proceso de refraccion en el material que hace que los rayos UV cambien su
direccion al pasar por la estructura molecular. Dicho dafio se genera con longitudes de onda de
la radiaciéon UVA y UVB segun lo indica el documento a partir de las 5000 horas de radiacion,
la radiacién UV-C al ser la radiacion ultravioleta menos filtrada por el policarbonato genera
este tipo de dafios a partir de las 3500 horas. Para asegurar la continua efectividad en el proceso
de desinfeccion se debe realizar un mantenimiento de las pantallas con la periodicidad de 35000
horas. [34]

3.3.4.d sistema de transporte. El sistema de transporte para la camara de desinfeccion esta
compuesto por los rodillos de transmision y los rodillos auxiliares, estos primeros reciben
potencia del motor a través del sistema de engranes. Los rodillos auxiliares no estan sometidos
directamente al movimiento sin embargo estos se mueven gracias a la friccion existente con
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los rodillos de transmision. Esta relacion permite el paso del papel por cada uno de los niveles
de rodillos garantizando su transicion a lo largo de la maquina.

Figura 58.

Acople de rodillo de trasmision con rodillo auxiliar

RODILLO DE TRASMISION

BILLETES

RODILLO AUXILIAR

Nota. Esta figura permite entender como el rodillo de trasmision trasmite movimiento

al rodillo auxiliar facilitando el paso del papel

e Rodillos de trasmision y auxiliares
Los rodillos de transmisién son fabricados en dos partes, la primera es el eje en nylon, la
segunda parte es el rodillo de neopreno, las propiedades de este material derivado del caucho,
permiten el arrastre y manipulacion del papel.

Figura 59.

Rodillo de transmisién
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7
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Nota. Representacion grafica de los rodillos de trasmision, se puede observar las dos

partes que lo componen y como lo ensamblan.
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Los rodillos auxiliares se fabrican en acero inoxidable para evitar corrosién y deterioro por la
radiacion, Ademas el acabado final obtenido al ser mecanizados permite recibir potencia del

rodillo de arrastre.

Figura 60.

Rodillo Auxiliar

Nota. Representacion grafica de un rodillo auxiliar y su pre ensamble en la pantalla

inferior

3.3.5 Sistema de salida de papel
El sistema de salida de papel es similar al sistema de entrada. Se compone de una bandeja de
salida plegable que permite ahorrar espacio cuando no esta en uso. Ademas, la bandeja tiene la

capacidad de aumentar su longitud, logrando almacenar billetes de diferente longitud.

Figura 61.

Bandeja de salida ensamblada en la estructura

RODILLOS DE SAIDA

BANDEJA DE SAIDA

Nota. Esta representacion gréfica, esquematiza la disposicién de la bandeja de salida en
la estructura de la maquina, se puede observar también el sistema de transporte que

culmina el proceso.
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La bandeja de salida se dispone de dos guias que ajustan y almacenan el papel en el fin del
proceso de desinfeccion. La bandeja se ensambla a la estructura del sistema gracias a dos ejes
que se ubican en los extremos, ademas de eso posee dos guias; una en cada uno de los extremos,
estas guias permiten la apertura y cierre de la bandeja. En el otro extremo de la bandeja se
observa una extension que permite extender el tamafio de la bandeja, esta extension es una de

las dos piezas de la bandeja, esto permite simplificar el proceso de extension.

Figura 62.

Bandeja de salida

GUIAS DE SALIDA
DE PAPEL

EXTENSION DE
LA BANDEJA

GUIAS DE
ENSAMBLE

BANDEJA DE
SALIDA

Nota. Representacion gréafica de la bandeja de salida, principales componentes y

caracteristicas.

3.3.6 Motor
En la siguiente seccidn de este documento se explica de manera clara como se determina la
velocidad de funcionamiento del sistema. Para la seleccién del motor sera necesario conocer

la velocidad angular, la masa y el radio del engranaje de salida del motor.

m = 560,669 = 0,56066K g
w = 1,222Rad /s
r=21mm=0,021m
Se determina la potencia necesaria para mover el sistema segun la siguiente ecuacion:
P=1t*xw EC1

Para el determinar el torque se utiliza la siguiente ecuacion:
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T=I]*qa EC2
Donde:
1

1= 2
Z*m*r

1
I = > 0,56066Kg * (0,021m)? = 1,236 * 10™*K g * m?

wr — wg 1,222@—0
a= = = 0,3055Rad/s?
t 4s

Reemplazando la ecuacion 2
7= 1,236 * 10~*Kgm? = 0,3055Rad /s>
7 =3,7767 * 10"°Nm
Reemplazando en la ecuacién 1

Ras
P =3,7767x10"5Nm * 1,ZZZT

P =461x10"5W
Figura 63.

Motor

4

Nota. Imagen real micro motor. Tomado de: «Dynamo Electronics,» [En linea].
Available: https://dynamoelectronics.com/tienda/micromotor-hp-380_1/. [Ultimo
acceso: 26 2 2021].
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Teniendo en cuenta la potencia minima, necesaria para mover el sistema, Se selecciona un

micro motor de 6 voltios con las siguientes caracteristicas: [35]

e Tipo: Micro motor HP (Alta potencia)
e Voltaje: 6V

e Tamafo: 26 x 10 x 12 mm

e Peso 9.5g

e Velocidad sin carga 84 rpm

e Corriente sin carga 70 mA

e Corriente Stall 1600 mA

e Corriente maxima eficiencia: 280 mA
e Velocidad maxima eficiencia: 70 rpm

e Potencia maxima eficiencia: 0.61 W

3.4 Disefio y seleccion de engranajes
Una vez disefiados los rodillos de transmision de papel a lo largo de todo el sistema se necesita
transmitir la potencia desde el motor hasta cada uno de ellos, esta transmision se realizara
mediante sistemas de engranajes simples. A lo largo de todo el sistema se necesita garantizar
una sola velocidad en el recorrido del papel, con el objetivo de no generar arrugas o
estiramientos que puedan dafiar el papel.

Se calcula la velocidad tangencial de los rodillos, siendo esta la misma velocidad del recorrido
de los billetes. Se determina con el tiempo de desinfeccion ya establecido y la distancia en la
que el billete esta expuesto a radiacion ultravioleta.

El recorrido del billete a lo largo del sistema de desinfeccion comienza en los rodillos de
entrada y finaliza en los rodillos de salida. La distancia entre ejes de estos dos es de 370,1mm
para calcular la distancia efectiva de desinfeccidon es necesario restar el espacio en que los
rodillos cubren el papel de la radiacion. Esta distancia son los didametros de cada uno de los

rodillos en el sistema de desinfeccidn.

Segun estudios realizados citados a lo largo del proyecto, el tiempo de desinfeccion necesario
para desinfectar con luz ultravioleta es de minimo seis segundos, para efectos de este proyecto
el tiempo de exposicion serd de siete segundos lo que representa un incremento del 15% al

tiempo minimo.
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Figura 64.

Sistema de trasmision

Nota. En la figura se observa el sistema de trasmision de potencia de la maquina.

3.4.1 Calculo de velocidades en los rodillos de trasmision

Teniendo en cuenta la siguiente imagen se puede observar el punto del billete que esta expuesto
en menor porcentaje a la desinfeccion por lo tanto la distancia que recorre este punto sera la
utilizada para el célculo de la velocidad tangencial del billete, garantizando la desinfeccién

total en ambas caras del billete. Esta distancia para este proyecto se denominara como distancia

minima de desinfeccién.

Previamente se definio el tiempo minimo de exposicién a la luz ultravioleta para garantizar la
desinfeccion de la superficie a ser expuesta. Con esta distancia minima de desinfeccion y el

tiempo de desinfeccion se define la velocidad de transmision en el extremo del rodillo.

Figura 65.

Pantallas superiores
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Figura 66.

Detalle pantallas
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Nota. En la figura se observa el punto donde el billete estd sometido al minimo de

desinfeccion

Donde:
v:Velocidad del sistema

dn,: Distancia minima de desinfeccion = 110mm
texp: Tiempo de exposicion = 6s

110mm mm m
V= =18,333— =0,01833 —
6s S S

La velocidad a lo largo de todo el sistema sera la misma, ademas de ser la misma velocidad

tangencial en todos los rodillos. Al conocer la velocidad tangencial de cada uno de los rodillos

es posible determinar la velocidad angular asi:

V=w*xr
v
w=-
T
B 18,333mm/s
©= 15mm

1,222Rad 1Rev 60s
* *
s 2nRad min

= 1,222Rad/s

=11,6716RPM
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3.4.2 Disefo de engranajes
El disefio del sistema de engranajes se realizd en dos partes, con el objetivo de transmitir

potencia a la cAmara de desinfeccion y al sistema de arrastre.

Para la cdmara de desinfeccion se utilizaron 11 engranajes que trasmiten potencia entre 6 ejes;
el eje de los rodillos de entrada, eje de salida y los 4 ejes de los rodillos de trasmision en la

camara.

Con el objetivo de trasmitir la potencia desde el motor a la cAmara de desinfeccion de utilizaron
dos engranajes. El primero desde la salida del eje del motor y el segundo engranaje loco con
las mismas caracteristicas de los engranajes de la cdmara de desinfeccion. Este permite

conservar el sentido de giro del motor en los rodillos como se observa en la figura 67.

Tabla 26.

Caracteristicas engranaje motor

PARAMETROS VALORES (mm)

Modulo (M) 1
Numero de dientes (2) 21
Diametro primitivo (d) 21
Espesor de diente 4
Angulo de presion 20
Diametro exterior 22
Diametro del agujero 3

Nota. Caracteristicas engranajes motor
Figura 67.

Sistema de engranajes cadmara de desinfeccion

RODILLOS DE TRASMISION

RODILLOS DE SALIDA RODILLOS DE ENTRADA

Nota: Representacion grafica del sistema de trasmision
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Tabla 27.

Caracteristicas engranajes sistema de transmision camara de desinfeccion.

PARAMETROS VALORES (mm)

Modulo (M) 1
Numero de dientes (2) 42
Didmetro primitivo (d) 42
Espesor de diente 4
Angulo de presion 20
Diametro exterior 44
Diametro del agujero 7

Nota. Caracteristicas engranajes camara de desinfeccion

Se seleccionan 11 engranajes de iguales caracteristicas, con el objetivo de mantener la misma
velocidad angular en todos los ejes de los rodillos. Para el sistema de trasmision de la camara

de desinfeccion se seleccionaron 11 engranajes de con las siguientes caracteristicas.

Las variables resaltadas en la siguiente tabla, son las de entrada para la seleccion y disefio de
engranajes. Una vez seleccionados los engranajes, se determina la ubicacion de los ejes de
engranajes locos, como se observa en la siguiente figura el engranaje loco, permite que el
engranaje conductor y el conducido giren en la misma direccion sin afectar la relacion. De esta
manera para el caso de este disefio se garantiza que todos los rodillos de trasmision giran en la
misma direccién con la misma direccién y con la misma relacion, manteniendo la velocidad

angular y tangencial en cada uno de ellos.

Figura 68.

Engranaje loco

: |
Engransje Engranaje Engranaje
conductor loco conducido

Nota. En esta figura se observa la funcién del engranaje loco, Tomado de: «Tecnologia
industrial» [En linea]. Available:
http://tecnologiaindustrialconcarolina.blogspot.com/2017/05/engranajeloco.html.
[Ultimo acceso: 15 11 2020].
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Para calcular la posicion del eje del engranaje loco, es necesario obtener el diametro primitivo
o circulo de paso, esta dimension es donde se unen los dos engranajes y donde hacen contacto

entre si sus dientes. Por lo tanto, se determina el didmetro primitivo asi:
d=M=x*Z
d=1mm=*42 = 42mm

Figura 69.

Interferencia y socavado de dientes debajo del circulo base

- -P.....d-
- — .
Engrane - Circulo base del engrane

7 Circulos de paso
T Circulo base del pifidn

~

- - '_'_._,_o— - E
7
Socavado
P
Interferencia
»
El diente debajo del circulo \

base no es una involuta

Nota. Esta ilustracion permite entender donde se relacionan los diametros y hacen contacto
los dientes de dos engranajes. Tomado de: : R. L. Norton, Disefio de maquinaria, México:
Mc GRAW-HILL, 2009.

Una vez determinado el diametro primitivo que para este caso es el mismo para cada uno de

los engranajes se calcula la distancia entre ejes asi:

_dy +d,

D
¢ 2

42mm + 42mm
c = > =42mm

Teniendo fijos los ejes de los engranajes conductores y conducidos se determina la posicion
del eje de engranaje loco geométricamente. Se determina la distancia entre centros del
engranaje loco y el conductor y la distancia entre centros de engranaje loco y el conducido, y
se hace un arco desde el eje de cada uno de los engranajes hasta encontrar donde se interceptan,

es alli donde se ubicar el engranaje loco garantizando contacto con el conductor y conducido.
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Figura 70.

Posicion de ejes sistema de engranajes

EJE ENGRANAIE LOCO

\ .

DISTANCIA ENTRE CENTROS — | ~

Nota. Esta figura representa geométricamente como determinar la posicion del eje del

engranaje loco.

Tabla 28.

Caracteristicas engranajes sistema de agarre

PARAMETROS VALORES (mm) | VALORES (mm)

Modulo (M) 0,5 0,5
Numero de dientes (2) 28 56
Diametro primitivo (d) 14 28
Espesor de diente 4 4

Angulo de presion 20 20
Diametro exterior 15 57
Diametro del agujero 6 6

Nota. En esta taba se encuentran las caracteristicas de los engranajes usados en este

sistema.
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Como se muestra en la figura 74 todos los engranajes locos se ubican teniendo en cuenta la

anterior imagen.

Para disefiar el sistema de engranajes del sistema de agarre se utiliza la misma metodologia
donde se determinan los ejes entre los cuales se necesita trasmitir potencia, y asi se seleccionan

los engranajes con las caracteristicas necesarias para lograr este objetivo.

Para este sistema se seleccionan dos tipos de engranajes diferentes de las siguientes

caracteristicas.

Uno de los engranajes de 28 dientes sera el conductor y el otro de estas mismas caracteristicas
sera el conducido; para este sistema se utilizaron dos engranajes locos con el objetivo que
trasmitir la potencia en la geometria requerida y ademas que permitieran el cambio en la
direccion desde el conductor hasta el conducido. Se calcula el didmetro primitivo de cada uno

de estos asi:
d=M=xZ
Para el conductor y conducido
d = 0,5mm * 28 = 14mm
Para los locos
d =0,5mm =56 =28mm

A la hora de ubicar los ejes de los engranajes locos, se calcula la distancia entre centros del

conducto y el loco asi:

_dy +d,

D
¢ 2

14mm + 28mm
Dc = > =21mm

La posicion del primer eje loco a lo largo de la circunferencia se selecciona aleatoriamente,
para este caso se ubicdé sobre la linea entre los engranajes conductor y conducido.
Posteriormente se calcula la distancie entre centros del engranaje loco y el conducido y la
distancia entre centros de los dos engranajes locos, para lograr ubicar el eje del engranaje

restante.
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14mm + 28mm

c > mm
28mm + 28mm
Dc = > = 28mm

Figura 71.

Posicion de ejes sistema de agarre
DISTANCIA ENTRE EJES

’PQ/

CONDUCTOR CONDUCIDO

H\\\h\ ,P
\,‘?o \“‘wg?c‘gl EJE LOCO
'\Tf__, \\

\ LOCO

Nota. Esta figura representa geométricamente como determinar la posicion los ejes de

los dos engranajes locos.

Para el disefio y seleccion de engranajes, se inicia el proceso seleccionando el médulo y numero
de dientes deseados. Para este caso se disefian los engranajes del sistema de desinfeccion con
maodulo de 1y numero de dientes 42, Para determinar la anchura inicial del diente se utiliza el

siguiente parametro, donde b es el espesor del diente. [36]
3m<b<bm

Conociendo estos tres valores, solo hace falta definir el &ngulo de entalle, el cual se define de
20° siendo esta una de las dos posibilidades que ofrecen los programas de disefio. EI diametro
del agujero se define segun el eje en el cual se instalaran. Teniendo en cuenta el parametro

para la seleccion del espesor del diente se disefiaran los engranajes con un diente de 4mm. [36]

3.4.3 Resistencia a flexion
Se propone un método a partir del método de Faires, [37] para determinar la tensidn actuante

en el pie del diente asi:

116



FC,
= mbyn =

Donde:

o: Tension actuante en el pie del diente (MPa)
[a]: Tension admisible del material (MPa)

C,: Factor de servicio

F: Fuerza tangencial aplicada sobre el diente (N)
Y: Factor de Lewis

m: Modulo (mm)

b: Espesor del diente (mm)

n: Factor de seguridad

< [o]

3.4.3.a La tensidn admisible del POM (poli acetal) material para la fabricacion de engranajes

es de 60Mpa segun catélogo de materiales. [38]

3.4.3.b Fuerza Tangencial aplicada sobre el diente. Para determinar la resistencia se considera

el perfil del diente como una viga en voladizo, que esta sometida a una carga puntual en el

extremo como se muestra en la siguiente figura. [36]

Figura 72.
Perfil del diente

S

Nota. Representacion grafica del perfil del diente sometido a una carga Ft en su

extremo. Tomado de:

«Ingemecanica.com,»

[En  linea].  Available:

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html. [Ultimo acceso: 20 11

2020].
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Asumiendo la fuerza tangencial en el extremo del engranaje igual a la carga trasmitida y
teniendo en cuenta que las pérdidas de potencia a lo largo del tren de engranajes son nulas, se

asume la potencia (H) igual a la potencia del motor en su méxima eficiencia.

_ 60.000H

t =

md n

H = Potencia (KW)

d = Diametro del engrane (mm)

n = Velocidad (RPM)

W, = Carga trasmitida

3.4.3.c Factor de servicio. Segun la siguiente tabla se determina el factor de servicio C;=1
Tabla 29.

Factor de servicio de engranaje

Tipo de Carga 8-10 | 24 Intermitente | Ocasional
h/dia | h/dia | (3 h/dia) (0,5 h/dia)
Constante l 1,25 0,80 (0,50
Choques ligeros 1,25 | 1,30 I (0,80
Choques medios | 1,50 | 173 1,25 l
Choques fuertes 1,75 2 1,50 1,25

Nota. En esta tabla se observa el factor de servicio segun el tipo de carga a ser aplicadas
y la cantidad de horas de servicio esperadas. Tomado de: J. L. Moya Rodriguez y J. A.

Velazquez Perez, «Calculo de engranajes Plasticos,» Ediciones Mecanica, Las Villas,

Cuba, 2007.
3.4.3.d Factor de Lewis. El factor de Lewis para cada engranaje se obtiene con el nimero de

dientes de cada engranaje en la siguiente tabla.
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Tabla 30.

Factor de Lewis Y

Nimero Diente de Diente de involuta
de dientes | involuta de de 20" cortos.
20"

12 0,245 0311
14 0,276 0,339
16 0,295 0.361
18 0,308 0,377
20 0,320 0,393
22 0,330 0,405
26 0,346 0.424
30 0,358 0.437
34 0,371 0.446
3R 0,383 0.456
43 0,396 0.462
50 0,408 0.474

Nota. En esta tabla se observa el factor de Lewis () segun la cantidad de dientes del
engranaje. Tomado de: J. L. Moya Rodriguez y J. A. Velazquez Perez, «Calculo de
engranajes Plasticos,» Ediciones Mecanica, Las Villas, Cuba, 2007.

3.4.3.e Factor de seguridad: el factor de seguridad recomendado esta entre 1 y 1,7. [37] Para

este caso se recomienda tomarlo de 1,7.

Una vez halladas todas las variables necesarias para determinar la resistencia a tensién en la
base del diente se calcula este valor para cada uno de los engranajes. En este caso el disefio de
esta maquina propone dos trenes de engranajes, el primer tren de engranajes disefiados con
modulo (m=1 mm) y ancho de cara (b=4 mm). El segundo tren de engranajes con modulo

(m=0,5) mm y ancho de cara (b=4 mm).
a) Primer tren de engranajes, Engranajes Z=21

_ 60.000(6,1x10™)
ET n(21)(23,34)

= 0,02376KN = 23,76 N

B 23,76 % 1
T 1%4%0310%1,7

o = 5,63 <60

b) Primer tren de engranajes, Engranajes Z=42

_60.000(6,1x10™)
T n(42)(11,67)

= 0,02376KN = 23,76 N
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FC,
7= mb¥Yn
23,76 + 1
T 1%4+%0,393+1,7

o = 4,44 < 60

c) Segundo tren de engranajes, Engranajes Z= 56

_ 60.000(6,1x10™)
£ m(28)(5,835)

_ 71,30%05
O T 1%4+0423+17

=0,07130KN = 71,30N

= 12,39 < 60
d) Segundo tren de engranajes, Engranajes Z= 28

. _ 60-000(6,1x109)
£ m(14)(11,67)
7130405
O T 1%4+0352+17

= 0,07130KN = 71,30N

= 14,89 < 60

3.5 Disefio y seleccion de ejes

Para el disefio y seleccién del didmetro de los ejes de trabajo se realiza inicialmente el célculo
de las cargas sobre este, para ello se realiza el anélisis de cargas sobre los engranajes
ensamblados en el eje de trasmisidn que reparten potencia hacia el sistema de desinfeccion y
el sistema de agarre. De esta manera se determinara el didmetro minimo requerido para la
fabricacion de cada uno de los ejes. Inicialmente se determina el didmetro para el eje principal,
el cual se considera el mas critico en este disefio. Una vez se determinado este didmetro se

calcula el factor de seguridad en los 7 ejes restantes para validar el diametro.

Figura 73.

Disposicidn de ejes y engranajes en el sistema de potencia

Nota. En el siguiente grafico se observa la disposicion de los ejes y engranajes del sistema de

potencia. Los engranajes que serdn estudiados se encuentran referenciados.
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3.5.1 Cargas trasmitidas

e (Cargas trasmitidas sobre el engranaje a

Figura 74.

Carga trasmitida en el engranaje a

.
Fac

Y i
&) / \
{ / .
R — . A il

F“!( ! \ C J finsn:

1
L.

Nota. La figura representa los engranajes acoplados en el eje y las cargas aplicadas en
este.

Se define la potencia, como la potencia maxima que entrega el motor, y la velocidad angular
como la necesaria para que los billetes se expongan a 7 segundos 0 mas.

_ 60.000H
£ mdgn
H = Potencia (KW)

d = Diametro del engrane (mm)
n = Velocidad (RPM)

W, = Carga trasmitida

_60.000(6,1x107)
YT m(42)(11,67)

= 0,02376KN = 23,76 N

La fuerza tangencial del engranaje a sobre el engranaje b es F:, = 23,76N [39]

F7, = FL, tan20° = (23,76) tan 20° = 8,64N

_ Fatc _ 23,76 — 25 28N
ab = c0s20°  cos20°
EL = 23,76N El. = 8,64N E,, = 2528N
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Figura 75.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje A

r
Fac
F{Eb Fa
t
Fac
Y
r
ab

Nota. En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro del

engranaje.
ZFyzF;C— w+F =0
ZFZ =FL.+FY—F =0
Fay =Fap —Fgc =0
Fa =F,, = F,, + F}, = 23,76 + 23,76 = 47,52N

Donde:

Ft,: Fuerza tangencial del engranaje a sobre el engranaje b.

F!.: Fuerza tangencial del engranaje a sobre el engranaje c.

Fuerza radial del engranaje a sobre el engranaje b.

F].: Fuerza radial del engranaje a sobre el engranaje c.

a: Angulo de presién del engranaje.
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Cargas trasmitidas sobre el engranaje D.
Figura 76.

Carga trasmitida en el engranaje d

Nota: La figura representa los engranajes acoplados en el eje y las cargas aplicadas en
este.

Figura 77.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje D

t T
Fdﬁz Fdﬁz

L
Fdﬁy Fgﬁy z |

Nota. En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro del

engranaje.

W = 60.000(6,1x107%)
YT on(14)(11,67)

= 0,07129KN = 71,29N

Fis = 71,29N
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Flo = Ffgtan 20° = 71,29 tan 20° = 25,94 N
Fie, = F5¢ cos52,1° = 71,29 cos 52,1° = 43,79N
Fiey = Figsen52,1° = 71,29 sen 52,1° = 56,25N
Fle, = Fje c0s37,9° = 25,94 cos 37,9° = 20,46 N
Fley = Flgsen37,9° =25,94sen37,9° =15,93N
ZFydey_FEGY_Fl§6Y=O ZFZ:FDtGZ_FEGZ
Fay = Fhey + Fhey = 15,93 4+ 56,25 = 72,18N
Fy, = Fhe, — Fhe, = 43,79 — 20,46 = 23,33N

3.5.2 Determinacion de fuerzas en los planos del eje

® Sumatoria de fuerzas en el plano (zx) para el eje principal.

ZFZ:_ vz —Fsz + Faz + Fgz =0

D My = (Fry + 155) = (Byy  129) = (Fgy * 71)== 0

F;‘Z=FdZ+FaZ_E"Z

. = (Faz * 129) + (Fdz * 71)
vz 155

B (47,52N * 129mm) + (23,33N * 71mm)
vz 155mm

F., = 50,23N
F,, = 23,33 + 47,52 — 50,23

F,, = 20,62 N
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Figura 78.

Cargas aplicadas sobre el eje en el plano (zx)

71 mm

58 mm

FAz FDZ

Nota. Representacion esquematica de las fuerzas aplicadas en el plano zx.

e Sumatoria de fuerzas en el plano (yx) para el eje principal

ZMD = (Fay * DS) — (Fy *RS) = 0
Fsy:de_F;ﬂy

Fay * DS
VT RS
_ (72,18) * (71)

Y T T (155)

K, = 72,18 — 33,06 = 39,12N

= 33,06N

Figura 79.

Cargas aplicadas sobre el eje en el plano (yx)

Fpy

A\ i

Fy 84 mm 71 mm Fsy

Nota. Representacion esquematica de las fuerzas aplicadas en el plano yx
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3.5.3 Fuerza cortante y momento flector

Plano zx eje principal
e SECCIONRA

Y E=-F,-V=0

V =—E,=—-5023N

ZM=—  (0—X)+M=0
M = —E, X = —50,23X
e SECCIONRD
DY E=—F,+Fy -V =0
V=—Fy,+Fy

V = —50,23 + 47,52 = —=2,71N
ZM =—F,(0-X)+E,(RA-X)+M =0

M = —F,X + FyuX — (Fyy * 26)
M = —50,23X + 47,52X — (47,52 %« 0,026)
M=-2,71X — 1,2355
e SECCION RS
D E=—FytFy+Fgy =V =0
V= —Fy+ Fy +Fay
V =-50,23 +47,52 + 23,33 = 20,61N
ZM = —F,(0—X)+F,(RA—X)+Fy(RD—X)+M =0
M = —F,X + Fy,X + Fa,X — [(Fyy * RA) — (Fa,  RD)]
M = —50,23X + 27,52X + 23,33X — [(47,52 * 0,026) + (23,33 * 0,084)]
M = 20,61X — 3,19
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Figura 80.

Fuerza cortante plano zx

20

e Section 1
e Section 2
e Section 3

Shear Force (N)

o
(=1
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(=]
=
=
=]
(=1
=
o
=
[
=
[
F-y

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano zx. Elaboracién
realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en: http://www.viga.online/index.php.

Vinax = 50,23N
Figura 81.

Momento flector plano zx

-1.5

Bending Moment {Nm)

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano zx.
Elaboracion  realizada en: VIGA  Online. [en linea].  Disponible en:

http://www.viga.online/index.php.

Moy = 1,46Nm
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Plano (yx) eje principal

e SECCIONRD

ZFJ,:}"W—V:O

V =E, =33,06N

ZM:}«;y(O—XHM:o

M = F.,X = 33,06X
e SECCIONRS

ZFy =F, —F4 -V =0
V = Fn, — Fyy, = 33,06 — 72,18 = —39,11N
ZM =F.,(0—X) —Fgy(RD—X) + M =0
M = FyX — Fg,X + (Fyy, * RD)
M = 33,06X — 72,18X + (72,18 x 0,084)

M = —-39,11X + 6,06
Figura 82.

Fuerza cortante plano yx eje principal

Section 1

Section 2
20

Shear Force (N)

-20

—40
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx. Elaboracién
realizada en: VIGA Online. [en linea]. Disponible en: http://www.viga.online/index.php.

Voax = 39,11N
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Figura 83.

Momento flector plano yx eje principal

a
Section 1

Section 2

=1
L

[y

Bending Moment {Nm)
=
M L

ra
Ln

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion  realizada en: VIGA Online. [En linea].  Disponible  en:
http://www.viga.online/index.php.

Mppax = 2,777Nm
3.5.4 Diametro del eje
Para la fabricacion del eje es necesario conocer el diametro optimo que cumpla con el factor
de seguridad evitando fallos y logrando que este pueda realizar un numero de ciclos superiores
a 10° Para esto es necesario determinar las cargas a las cuales se somete el eje, esta
determinacion se podra observar en este capitulo en el apartado 3.4.3; ademas es necesario

seleccionar un material que cumpla con las especificaciones requeridas.

Tabla 31.

Propiedades Acero Inoxidable AISI 302

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Esfuerzo ultimo 860/125 MPa/KSI
Esfuerzo de fluencia 655/95 MPa/KSI
Modulo elastico 190 GPa
Densidad 7920 Kg/m3

Nota En esta tabla se muestran las propiedades mecanicas del Nylon 6. Elaborado a partir de:
F. P. Beer, E. R. J. Johnston y P. J. Cornwell, Mecanica Vectorial para Ingenieros, México:
Mc GRAW-HILL.

129



3.5.4.a Diametro del eje

Para determinar el didmetro del eje se utiliza el criterio de ED-Goodman, es necesario realizar

estimaciones de las constantes de correccion. [39]

W=

1
16n [ 2(K;Mg)  [3(KrsT)?]?
+

Vs Se Sut

Donde:

n: Factor de seguridad

K¢ : Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga

M,: Momento flector medio

Se: Limite de resistencia a la fatiga

K : Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga cortante
T,,,: Par de torsion medio

S,t+ Esfuerzo ultimo del material

e Factor de seguridad: Para disefio de ejes en acero y de mayor trasmision de potencia se
recomienda como minimo un factor de seguridad de 1,5
e Momento flector medio: Se calcula este momento como la combinacién de los momentos

flectores maximos en los planos ZX'y YX.

Ma = \/Mélax(zx) + Mlilax(yx)
M, = /1,462 + 2,772
M, = 3,13Nm

e Par de torsion medio: es el momento generado por la carga tangencial trasmitida entre los
engranajes del eje. Se obtiene multiplicando la carga trasmitida entre los engranajes por el

radio del engranaje.
Ty = (fb *Tr
Ty, = 23,76N % 0,042m = 0,9979Nm
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Los factores de concentracion de esfuerzo y fatiga, Ky y K¢; Se asumen como los factores
K,y K, respectivamente, y se estiman mediante la siguiente tabla, asumiendo como filete
de hombro bien rodeado

Tabla 32.

Determinacion de los factores Ky Ky,

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 27 22 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (v/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cunero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 —
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencién 50 30 5.0

Nota. Esta tabla muestra los factores Ky K¢ para la mayoria de apoyos en ejes. Tomado

de: R. G. Budynas y J. K. Nisbett, Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley, México,
D.F.: Mc Graw Hill, 2008.

K =17 K =17
KtS = 1,5 KfS = 1,5

Limite de resistencia a la fatiga: se calcula mediante la ecuacion de Marin.

Se = KaKchKdKerSe’

Donde:

Se:

Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de la maquina en

geometria y condicion de uso.

Kq
Ky
K.
Kq
K,
Ky

: Factor de modificacion por condicion superficial.
: Factor de modificacion por tamafio

: Factor de modificacion por carga.

: Factor de modificacion por temperatura

: Factor de confiabilidad

: Factor de modificacion por efectos varios

S.': Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Estimacion de los factores:

K, = aS,."”

131



Tabla 33.

Parametros en el factor de la condicion de Marin

Esmerilado 1.34 1.58 =0.085
Maquinado o laminado en frio 270 4.51 =0.265
Laminado en caliente 144 513 =0.718
Como sale de la forja 399 272. =0.995

Nota. Esta tabla muestra los factores a y b segun sea la condicién superficial del material
para el calculo de K,. Tomado de: R. G. Budynas y J. K. Nisbett, Disefio en Ingenieria
mecénica de Shigley, México, D.F.: Mc Graw Hill, 2008.

Asumiendo que el acabado superficial del eje es maquinado o laminado en frio.

K, = (4,51)(860)~0265

K, = 0,75
K, =1
K, =1
K,=1
K, =1
Kr=1

Sé = (OJS)Sult
s! = (0,5)(860MPa) = 430MPa
S, = (0,75)(430MPa) = 322,5MPa

1
(16)(1L5) [ DANBEI3) | [3(L5+0,9979)%)2
T 322,5x10° 860x10°

d = 0,00650m = 7mm
Se fabricaran ejes con diametro de 7mm segun la ecuacién de ED-Goldman.
3.5.4.b Esfuerzos
e Esfuerzo normal por momento flector

M xc
OMF = I

. mxd* m=*(0,007)*
64 64
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M: Momento flector de la seccion
c: Radio del eje
I: Momento de inercia
oMF: Esfuerzo normal por momento flector
(zx): Esfuerzo normal por momento flector en el plano zx
(vx): Esfuerzo normal por momento flector en el plano yx
Reemplazando los momentos flectores en los planos zx, yx; con didmetro de 7mm en la
anterior ecuacion.
_ 1,46 % 0,0035
O(zx) = W

2.77 % 0,0035
90 = 1 17x10-10

() = 43,67TMPa T(yx) = 82,86MPa

e Esfuerzos cortantes

T xc
=
J
m*xd* = (0,007)* 10
| =5 = 5 = 2,35x10

T: Torque

c: Radio del eje

J: Momento polar de inercia

T: Esfuerzo cortante

Reemplazando el torque del eje, con didmetro de 7mm en la anterior ecuacion

~0,9979 x 0,0035

' T T235¢10 10
T = 14,86MPa
e Esfuerzos combinados
L vV
A
P Zdz _mx (OA,LOO7)2 _ 3.84x10-5m?

V: Fuerza cortante maxima
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A: Area transversal del eje

Reemplazando la fuerza cortante maxima en los planos zx, yx; con diametro de 7mm en la

anterior ecuacion.

50,23
t@) = 384x10-5
3911
to® = 384x10-5
e = 1,308MPa Tm = 1,02MPa

3.5.4.c Concentraciones de esfuerzos.

e Factores de correccion
Kfs =1+ qeortante Kes — 1)

Donde:
D =72mm D/d = 1,02mm
d =7mm r/d = 0,05mm
r =0,35mm
Figura 84.

Factor Kty Kts

3.0

r
o
|
T 7 2'/

120 |y 33
/

D/~
1—

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid rid

Nota. Determinacion del factor Kt y Kts en eje redondo con filete de hombro en flexion.

Tomado: R. G. Budynas y J. K. Nisbett, Disefio en Ingenieria mecénica de Shigley, México,
D.F.: Mc Graw Hill, 2008.

Segun las graficas utilizando los valores de D/d y r/d.

Kt = 1,65 Kts = 113
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Figura 85.

Sensibilidad a la muesca g

Radio de muesca r, mm Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0

( -
4 (1.4 GPa)
(1.0)

psi (1.4 GPa)

200 K

0.6

Sensibilidad a la muesca ¢
Sensibilidad a la muesca g, ...

04 04
P4 Aceros ' Aceros
====Aleaciones de aluminio II ====Aleaciones de aluminio
0.2 021
!
!
1
!
0 0 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Radio de muesca r, pulg

Nota: Determinacion de la sensibilidad a la muesca q y g cortante. Tomado: R. G. Budynas y

J. K. Nisbett, Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley, México, D.F.: Mc Graw Hill, 2008.

Segun las graficas utilizando los valores de r y esfuerzo Gltimo del material.
q =088 Gcortante = 0,83

Reemplazando
Kr =1+0,88(1,65—1) = 1,572
Krs =1+0,83(1,3—1) = 1,249
e Esfuerzo normal maximo
Omax = Kr0o
Omax(zxy = 1,572 * 43,67
Omax(yxy = 1,572 x 82,86
Omix(zx) = 68,64MPa Omax(yx) = 130,25MPa
e Esfuerzo cortante maximo
Tmax = KfTo
Tmax = 1,572 * 14,86
Tmir = 23,35MPa

e Limite de resistencia a la fatiga: nuevamente se calcula el limite de resistencia a la fatiga
modificando los factores que se pueden obtener conociendo el radio del eje.

Se == KaKbKCKdKerSe’
e Factor de modificacion por condicion superficial se hallo anteriormente

K, = 0,75
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e Factor de modificacion por tamafio se determina mediante la siguiente imagen. Utilizando
la tercera formula en la tabla y reemplazando por el diametro utilizado en milimetros.

Tabla 34.

Factor de tamafio

[ (d/0.3)70107 = (87940107 0.11 =d < 2 pulg
ky — 0.9147 %157 2 <d = 10 pulg
(d/7.62)~"107 = 1 2447017 279 =4 = 5]l mm
[ 1.514 70157 51 = d < 254 mm

Nota Obtencidn del factor de tamafio segun el didmetro del eje. Tomado de: R.
G. Budynas y J. K. Nisbett, Disefio en Ingenieria mecanica de Shigley, Mexico,
D.F.: Mc Graw Hill, 2008

Ky = 1,24d7917
K, = 1,24(7)"%1%7 = 1,02
e Factor de modificacion por carga
Tabla 35.

Factor de modificacion por carga

] flexion
k. = { 0.85 axial
0.59 torsion'’

Nota. Obtencidn del factor de modificacion por carga segun tipo de carga a la
que se somete el eje. Tomado de: R. G. Budynas y J. K. Nisbett, Disefio en
Ingenieria mecanica de Shigley, México, D.F.: Mc Graw Hill, 2008.

K. = 0,59
e El factor de modificacion por temperatura se asume como uno.
K;=1
e Factor de confiabilidad del 95%

e El factor de modificacion por efectos varios puede tomarse entre el rango de 0,24 a 0,90,

para este caso se usara 0,90

K = 0,90
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e Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria se habia calculado anteriormente.

S, = 430MPa

Tabla 36.

Factor de confiabilidad

Confiabilidad, Variacion de Factor de
transformacién z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

Nota. Esta tabla representa el factor de modificacion de carga segin la confiabilidad
esperada, ademas también se observa la variacion de la transformacion en funcién del
porcentaje de confiabilidad. Tomado de: R. G. Budynas y J. K. Nisbett, Disefio en
Ingenieria mecanica de Shigley, México, D.F.: Mc Graw Hill, 2008.

K, = 0,897

Se calcula nuevamente el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte

superior de la maqguina en la geometria y condicién de uso.

S, = (0,75)(1,02)(0,59)(0,897)(0,9) (430MPa) = 156,68MPa

3.5.4.d Determinacién de numero de ciclos

1
_ (Omax\b
V=)
Sut)? 0,815)(860))?
Qo USw) _ (0815)860)°
Se (156,68)
ol faw 1 (0,815)(860)>_
b= 3log S, 3log( (156,68) = —0,2168

Donde:

N: Numero de ciclos hasta la falla
omdx: Esfuerzo normal méaximo

f: Fraccion de resistencia a la fatiga.

Convirtiendo los 860Mpa a KSI para poder utilizar el valor del esfuerzo Gltimo se obtiene el
factor f = 0,815
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Tabla 37.

Fraccion de resistencia a la fatiga

f 09
0.88
0.86
0.84
0.82

0.8

0.78
0.76 !

70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 1800 190 200
5, kpsi

Nota. Determinacion de la fraccion de resistencia a la fatiga segun el esfuerzo dltimo
del material. Tomado de: R. G. Budynas y J. K. Nisbett, Disefio en Ingenieria mecanica
de Shigley, México, D.F.: Mc Graw Hill, 2008.

N 68,6408 4106 Cicl
(z2) _(3135,4> = Roenx teLos

N 130,25\702168 _ ) 5 105Cicl
(”‘)_<3135,4> = So9XIDTLIC08

Utilizando la ecuacién de ED-Goodman mencionada anteriormente, una vez ya obtenido el
didmetro del eje y demas de los factores, se puede despejar el factor de seguridad y calcular el
factor real para este disefio.

1 16 (1 1 212
; =W{S_e |4(Kr M) | +S—w[3(KfsTm) ] }

1 16

1
n~ 7(0,007)3 {156 g8x106 H(LSTDGANT2 +

860106 [3((1.249)(0,9979))2]%}

n=11

3.5.5 Factor de seguridad eje B

e Cargas trasmitidas sobre el engranaje
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Figura 86.

Cargas trasmitidas sobre el engranaje B

£

D42.00

40,775

Nota. En la figura se observan los engranajes unidos al engranaje B y sus cargas

W= 60.000(6,1x107%)
YT n(42)(11,67)

= 0,02376KN = 23,76N
Fyq = Fip = Fjp = 23,76N
Fl, = FI; = Fi,tan 20° = (23,76) tan 20° = 8,64N
Fiy, = FLrsin13,87 = 23,76 5in 13,87 = 5,69N
Firy = Fjpcos 13,87 = 23,76 cos 13,87 = 23,06N
Fgfz = Fgf cos 13,87 = 8,64 cos 13,87 = 8,38N
Flpy = Ffsin13,87 = 8,645in 13,87 = 2,07N
YFy=Fyy+Fpy —Flg— Fopy =0 YFz=Fyps+ Fpz+ Fyz—Fpq =0
Fpy = —Fppy + Fyg + Flffy
F,y = —2,07N + 8,64N + 23,06 N = 29,63N
Fyz = Fiq — Fpp, — Fip,

Fyz = 23,76N — 8,38N — 5,69N = 9,69N
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Figura 87.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje B

Nota. En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro

del engranaje.
e Sumatoria de fuerzas en el plano yx para el eje B

Figura 88.

Diagrama de cuerpo libre plano yx eje B

E qy

py

q
A

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje B visto desde el
plano yx.

10,2 mm 129,8 mm

Z M, = (F,y * 0,140m) — (F,y * 0,1298m) = 0

Fy=Fy—-Fky

o _ Foy#0,1298m _ 29,63N +0,1298m
PV =T 0140m 0.140m

= 27,47N
F,y = 29,63N — 27,47N = 2,16N
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e Sumatoria de fuerzas en el plano yx para el eje B
Figura 89.

Diagrama de cuerpo libre plano zx eje B

E,z 102mm 129,8 mm

Fyz
Nota: En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje B visto desde el plano zx.

ZFzz—sz+sz+Fq2=0

> M == (7 +0,140m) + (Fyz * 0,1298m) = 0

Fyz=Fyz—-Fz

o _ F7+0,1298m _ 969N »0,1298m
P? =" 0140m  0,140m

Fy,z =9,69N — 8,98N = 0,71N

= 8,98N

e Fuerza cortante y momento flector

Plano yx eje B

e SECCION PO
Z F,=—Fy-V=0
V =—Fy=-2747N

ZM:— (0= X)+M =0
M = —FyX = —27,47X
e SECCION OQ
ZFy=—Fby+Fby—V=O
V=-hy+Fy

V =-27,47 + 29,63 = 2,16N
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ZM =—Ey(0—X)+F,y(PO—X)+M =0
M = —E,yX + FyyX — (Fpy * PO)
M = —-27,47X + 29,63X — (29,63 « 0,0102)

M = 2,16X — 0,3022
Figura 90.

Fuerza cortante plano yx eje B

Section 1
Section 2

Shear Force (N)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance cn the Beam (m)
Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [en linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Viax = 27,47N
Figura 91.

Momento flector plano yx eje B

Bending Moment

Section 1
_0.25 Section 2
£
< o2
=
5
E o015
=
=
5 -0.1
C
ab]
[}
~0.05
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

M0y = 0,2802Nm
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Plano zx eje B

e SECCION PO

zFZ:—sz—V:O

V = F,z = 898N

ZM =F,z(0—X)—M =0
M = F,zX = 8,98X
« SECCION 0Q

ZFZ =—FEz+Fz-V=0
V=FKz—-Fz
V =8,98-9,69 =—-0,71N
ZM = — Ez(0 — X) + Fyz(PO—X) + M = 0
M = —F,zX + F,zX — (F,z * PO)
M = 8,98X —9,69X — (9,69 % 0,0102)

M = —0,71X + 0,0988
Figura 92.

Fuerza cortante plano zx eje B

Section 1
8 Section 2

Shear Force (M)

a 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance con the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Voax = 8,98N
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Figura 93.

Momento flector plano yx eje B

0
Section 1
Section 2

)
o
=]
ra

0.04

0.06

Bending Moment {MNm

0.08

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Mae = 0,0916Nm

e Factor de seguridad para Eje B

Para facilitar el proceso de fabricacion se pretende fabricar todos los ejes del mismo didmetro,
por esta razdn en el anterior paso se realizaron los célculos para determinar el didmetro del eje
mas critico o el que se somete a mayor cantidad de cargas. Sin embargo, teniendo como partida
este dato para la fabricacion de los demas ejes, se calcula el factor de seguridad teniendo en
cuenta las cargas soportadas por el eje B. De esta manera se puede validar el disefio de los

demas ejes.

La determinacion del factor de seguridad se hace con el criterio de ED-Goodman. [39]

1 16 (1 a3 1 212
- _W{S_e |4(Ke M)’ +S—m[3(KfsTm) ] }

Momento flector medio: Se calcula este momento como la combinacién de los momentos

flectores maximos en los planos ZX y Y X.

Los factores Kf y Kfs se asumen igual que en la seccién 3.5.4

Ma = \/Mrznax(zx) + Mrznax(yx)

M, = /0,28022 + 0,09162

M, = 0,2947Nm
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1 16 {
n  m(0,007)3(156,68x106

1
2

[4((1,572)(0,2947))?]

1
+ 360x10° [3((1.249)(0,9979))2]2}

n=2_8
3.5.6 Factor de seguridadeje 1y 5

Tanto para el eje 1 como para el eje 5 se asume el mismo analisis de cargas debido a que

estan sometidos a la misma magnitud de fuerzas y con la misma geometria.

e (Cargas trasmitidas sobre el engranaje
Figura 94.

Cargas trasmitidas sobre el engranaje 1y 5

Nota. En la figura se observan las cargas trasmitidas de los engranajes al eje.

_60.000(6,1x107*)
YT n(42)(11,67)

= 0,02376KN = 23,76N
Fi; = F§; = 23,76N
Fi; = Fi; = F{; tan 20° = (23,76) tan 20° = 8,64N
Fij; = Fi;sin13,87 = 23,76sin 13,87 = 5,69N
Fstjy = Fstj cos 13,87 = 23,76 cos 13,87 = 23,06N

Fg;; = F5;cos 13,87 = 8,64 cos 13,87 = 8,38N
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Fl;y = FI;sin13,87 = 8,64sin 13,87 = 2,07N
Ff,, = F sin13,87 = 23,76 sin 13,87 = 5,69N
Ffy = Ft cos 13,87 = 23,76 cos 13,87 = 23,06N
Fl., = Fl cos 13,87 = 8,64 cos 13,87 = 8,38N
FI,, = Fi;sin 13,87 = 8,64sin 13,87 = 2,07N

YFy=Fsy+Fgjy —Fijy —Flyy = F5y = 0
ZFZ = Fsz+ Fgiz — Fgiz— Fsrjz_ Fstjz =0
Fsy = —Fgjy + Fljy + Fiiy + Fyy
Fsy = —23,06N + 2,07N + 2,07N + 23,06N = 4,14N
Fsz = — Fg;; + Fstiz+ Fsrjz+ Fstjz
Fsz = —8,38N + 5,69 + 8,38N + 5,69N = 11,38N

Figura 95.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del eje 1y 5

-
FE. r
5 -
Sl Fsiy
r
r FE!'E.' FEPI'E
EJE lul.:
.Ft' 'FE-E'
ajz
t
FE}'J’

1' !
Fs, zod

Nota. En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro del

engranaje.
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e Sumatoria de fuerzas en el plano yx para el eje
Figura 96.

Diagrama de cuerpo libre planoyx eje 1y 5

E qu

g |

3,3 mm 9,5 mm 3 mm 3Imm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje 1 y 5 visto desde el
plano yx.

ZFY=F5y—pr—qu=O

Z M, = (F,y * 0,0125m) — (Fsy * 0,003m) = 0

Foy = Fsy — By
Fy— Fsy = 0,003m _ 4,14N = 0,003m — 09936N
»Y="00125m  00125m
F,y =414 —-0,9936N = 3,14N
e Sumatoria de fuerzas en el plano zx paraeleje 1y 5
Figura 97.
Diagrama de cuerpo libre plano zxeje 1y 5
F, Foz

g |

3,3 mm 9,5 mm 3mm 3mm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje 1 y 5 visto desde el
plano zx.

ZFZ=FSZ—sz—qu=O
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Z M, = (F,z * 0,0125m) — (Fsz * 0,003m) = 0

F,z =Fsz — F,z

o, _ Fsy+0003m _ 11,38N  0,003m
P» =7 00125m _ 0,0125m

F,z =11,38N — 2,7312N = 8,64N

= 2,7312N

e Momento flector y fuerza cortante
Planoyxejely5

e SECCION OP

ZFyz—VzO

V= 0N
> M=o
M=0
e SECCION P5

ZFy= py+V=0

V =-Fy=-09936N
ZM =F,y(0,0033-X)+M =0

M = —0,9936X + 0.0033
e SECCION5Q
sz =—FKy+Fy—-V=0

V =Fsy — Fpy
V =4,14 — 0,9936 = 3,1464N
ZM =F,y(OP —X) — Fsy(05—-X)+ M =0
M = —0,9936X + 4,14X — [(4,14 = 0,0128) — (0,9936 * 0,003)]
M = 3,1464X — 0,0497

e SECCION QR

ZFyz—pr—qu+F5y—V:O
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V =Fy—Fpy—Fy
V =414 —0,9936 — 3,1463 = ON

Z M =FE,y(OP — X) — Fsy(05 — X)+F,y(0Q —X) + M = 0

M=0
Figura 98.
Fuerza cortante plano yxeje 1y 5
3 Section 1
Section 2
Section 3
Section 4
g 2
g s
-1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Vinax = 3,1464N
Figura 99.

Momento flector plano yx eje 1y 5

Section 1
Section 2

-0.008 Section 3

Section 4

-0.006

—-0.004

Bendng Moment (Nm)

-0.002

1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Distance on the Beam {m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

M,0r = 0,009439Nm
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Plano zxeje 1y 5

e SECCIONOP

ZFZ:—V:O

V =0N
M=0
M=0
e SECCION P5
ZFZ =Fkz+V =0
V =-Ez=-2,7312N

14
Z M = FE,z(0,0033 — X) + M = 0

M = —2,7312X + 0.009
e SECCION5Q

ZFZ=—sz+F5z—V=0

V =Fsz—Fpz

V = 11,38 — 2,7312 = 8,64N
ZM =F,z(OP — X) — F52(05— X) + M = 0

M =-2,7312X + 11,38X — [(11,38 % 0,0128) — (2,7312 % 0,003)]
M = 8,64X — 0,1367

e SECCION QR
ZFZ =—Fkz-Fz+Fz—-V=0
V =Fsz—Fpz—Fyz
V =11,38 —2,7312 — 8,64 = ON
EM =FE,z(OP — X) — F5z(05 — X)+Fz(0Q - X) + M =0

M=0



Figura 100.

Fuerza cortante plano zx eje 1y 5

Section 1
Section 2
Section 3
6 Section 4

Shear Force (M)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Distance on the Beam (m)
Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.

Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Vinax = 8,64N
Figura 101.

Momento flector plano zxeje 1y 5

~0.025 Section 1
Section 2
Section 3

Section 4

|
o
=]
=

Bending Mornent {Nm )

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Distance on the Beam (m)
Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

M0y = 0,02594Nm
o Factor de seguridad paraEje 1y 5

La determinacion del factor de seguridad se hace con el criterio de ED-Goodman. [39]

1 16 (1
n  md3

Sl F o ot ) )
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Momento flector medio:; Se calcula este momento como la combinacion de los momentos

flectores maximos en los planos ZX 'y Y X.

Los factores Kf y Kfs se asumen igual que en la seccién 3.5.4

Ma = \/Mrznax(zx) + Mrznax(yx)

M, = \/0,0094392 + 0,025942

M, = 0,25957Nm

1 16

n_ 7(0,007)3 {156,68x106

[4((1,572)(0,25957))2]% + [3((1,249)(0,9979))2]%}

860x10°

n=28,72
3.5.7 Factor de seguridad eje F
e (Cargas trasmitidas sobre el engranaje
Figura 102.

Sumatoria de fuerzas en el engranaje

Nota. En la figura se observan los engranajes unidos al engranaje F y sus cargas.

_60.000(6,1x107)
YT m(42)(11,67)

= 0,02376KN = 23,76N
Ff, = Ff, = 23,76N
Ff, = F}, = F}, tan 20° = (23,76) tan 20° = 8,64N
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Ff, = Ff, sin 13,87 = 23,76 5in 13,87 = 5,69N
Fftly = Fft1 cos 13,87 = 23,76 cos 13,87 = 23,06N
Fl,, = FJ, cos 13,87 = 8,64 cos 13,87 = 8,38N
Fly = F, sin 13,87 = 8,645in 13,87 = 2,07N
Ff,; = Ff,sin30,1 = 23,76 5in30,1 = 11,91N
Flyy = Ff, cos 13,87 = 23,76 cos 30,1 = 20,55N
Ffrzz = Ffrz cos 13,87 = 8,64 cos 30,1 = 7,47N
Ffrzy = Ffrz sin13,87 = 8,64 sin 30,1 = 4,33N
YFy= —ny+F]r1Y+Fft1y_Ffr2Y_Fft2Y =0
Z Fz = —F;z+ Flypt Ffiz — Fhig— Flaz = 0
Fry = Ffr1y + Fft1y - Ffrzy - Fftzy
Fry = 2,07N + 23,06N — 4,33N — 20,55N = 0,25N
Frz = Fftzz+ Ffiz — Fftu_ Ffaz

Frz = 11,91N + 8,38N — 5,69N — 7,47N = 7,13N
Figura 103.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje F

t
- FfE:»f
F
2y
fy Ft
ET éﬁi f2z
2z Ft FT
flz flz

FL |FT "
fly'* fly 7 ‘_1‘

Nota. En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro del
engranaje.
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e Sumatoria de fuerzas en el plano yx para el eje F

Figura 104.

Diagrama de cuerpo libre plano yx eje F

i
10,2 mm 129,8 mm

qu

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje F visto desde el
plano yx.

ZFY=ny—pr—qu=0

Z Mg = (F,y * 0,140m) — (Fpy * 0,1298m) = 0

qu = ny — pr
Fyo Fry % 0,1298m _ 0,25N % 0,1298m — 0231N
Y= "0140m  0140m

F,y = 0,25N — 0,231N = 0,019N
e Sumatoria de fuerzas en el plano zx para el eje F
Figura 105.

Diagrama de cuerpo libre plano zx eje F

Frz

i i i
E 10,2 mm 129,8 mm

vz F
qz

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje F visto desde el

plano zx.

ZFZ=—Ffz+sz+qu=0

Z M, = — (Fyz x 0,140m) + (F;z x 0,1298m) = 0
F,z =Frz — Eyz
Fyz+0,1298m 7,13N x 0,1298m
Z = =

PT T 0,140m 0,140m
F,z =7,13N — 6,61N = 0,52N

= 6,61N
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e Fuerza cortante y momento flector

Plano yx eje F
e SECCION PO

ZFyszy—V=0

V = —F,y = —0,231N

ZM =Ey(0-X)+M =0
M = E,yX = 0,231X
e SECCION OQ
ZFy =EKy+Fy—-V=0
V=Ey+ ny
V =10,231-0,25=0,019N

ZMszy(O—X)—ny(PO—X)+M=0

M = E,yX — FyX + (Fyy = PO)
M = 0,231X — 0,25X + (0,25 * 0,0102)
M = —0,019X + 0,0026
Figura 106.

Fuerza cortante plano yx eje F

Section 1

Section 2
0.2

)

0.1

Shear Force (N

0.05

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Vinax = 0,231N
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Figura 107.

Momento flector plano yx eje F

0

Section 1
Section 2

)

[=1
=1
(=]
=]
)

0.001

0.0015

Bending Moment {Nm

0.002

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)
Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.

Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

M, = 0,0023Nm

Plano zx eje F

e SECCION PO

ZFZ:—sz—V:O

V =Fz=66IN

ZM =Fz(0—-X)-M=0
M = F,zX = 6,61X
e SECCION OQ
ZFZ =—FEz+Fz-V=0
V=Fz—Fz
V=661—713 =—0,52N
ZM =—F,z(0—X)+ Fz(PO-X)+ M =0
M = —F,zX + F,zX — (Fyz * PO)

M = 6,61X — 7,13X — (7,13 x 0,0102)
M = —0,52X + 0,0727
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Figura 108.
Fuerza cortante plano zx eje F

Section 1
5 Section 2

Shear Force (N)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Vinax = 6,61N
Figura 109.
Momento flector plano yx eje F
(1] .
Section 1
0.01 Section 2
g 0.02
% 0.03
E
[a]
3 0.04
o
? 0.05
8
0.06
0.07
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Mgy = 0,06742Nm

e Factor de seguridad para Eje F

La determinacion del factor de seguridad se hace con el criterio de ED-Goodman. [39]

1 16 (1
n  md3

Sl F o ot ) )
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Momento flector medio: Se calcula este momento como la combinacion de los momentos

flectores maximos en los planos ZX 'y Y X.

Los factores Kf y Kfs se asumen igual que en la seccién 3.5.4

Ma = \/Mrznax(zx) + Mrznax(yx)

M, = +/0,00232 + 0,067422
M, = 0,06745Nm

1 16

1
n_ 7(0,007)3 {156 68x106 [3((1'249)(0'9979))215}

[4((1,572)(0,06745))2]% +

860x10°
n=175

3.5.8 Factor de seguridad eje 2,3y 4
Tanto para el eje 2 como para el eje 3 y 4 se asume el mismo analisis de cargas debido a que

estan sometidos a la misma magnitud de fuerzas y con la misma geometria.

e (Cargas trasmitidas sobre el engranaje

Figura 110.

Cargas trasmitidas sobre el eje

Nota. En la figura se observan las cargas trasmitidas de los engranajes al eje.

W 60.000(6,1x107%)
YT m(42)(11,67)

= 0,02376KN = 23,76 N

Ff, = Ff, = 23,76N

FJ; = F},, = Ff, tan 20° = (23,76) tan 20° = 8,64N
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Ff., = Ff, sin30,1 = 23,76sin 30,1 = 11,91N
Ffny = Ff, cos 30,1 = 23,76 cos 30,1 = 20,55N
F}n; = F, cos 30,1 = 8,64 cos 30,1 = 7,47N
Finy = Fj, sin30,1 = 8,64sin 30,1 = 4,33N
Ff, = Ffsin30,1 = 23,76sin30,1 = 11,91N
Ffy = Ff cos 13,87 = 23,76 cos 30,1 = 20,55N
F,;, = F;; cos 13,87 = 8,64 cos 30,1 = 7,47N
F;y = Fj;sin 13,87 = 8,64sin 30,1 = 4,33N

Y Fy=—F,y—Finy +Fly + Fiy + Fiiy =0
Z Fz=—Fuz+FL, + Ffi, + Fy—Fl, =0

Fyy = —Fjny + Fyiy + Fipy + Fiiy
F,y = —=20,55N + 4,33N + 20,55N + 4,33N = 8,66N
Fyz = Fipz + Fuz + Finz— Fiiz
F,z =7,47N + 11,91N + 11,91 — 7,47 = 23,82N

Figura 111.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del eje 4

FT
4hy
Fy,
t
r + Fél-:'z r
iz aa—— Fyy:
F_., F r
4z - Finz
F4hl}r
Ff 2
4iy
r EJ
41y

Nota. En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro del

engranaje.

159



e Sumatoria de fuerzas en el plano yx paraeleje 2,3y 4
Figura 112.

Diagrama de cuerpo libre planoyx eje 2,3y 4

Fyy

3,2 mm 9,5 mm 3 mm 3 mm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje 1 y 5 visto desde el
plano yx.

D B =Ry-Ey-Fy=0

Z M, = — (E,y * 0,0125m) + (F,y * 0,003m) = 0

Fy=FKy—-EKy
po_ Fay=0003m _ 866N +0003m _
pY = T00125m  00125m

F,y = 8,66 — 2,0784N = 6,581N
e Sumatoria de fuerzas en el plano zx parael eje 2,3y 4
Figura 113.

Diagrama de cuerpo libre plano zx eje 2,3y 4

3,2 mm 9,5 mm I mm 3 mm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje 1 y 5 visto desde el
plano zx.

ZFZ=F42—P;,2—qu=O
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Z M, = (F,z * 0,0125m) — (F,z x 0,003m) = 0

F,z=Fz—FEz

o _F1y=0003m _ 2382N 0,003m
P? =7 00125m _ 0,0125m

F,z = 23,82N — 5,7168N = 18,10N

= 5,7168N

e Momento flector y fuerza cortante
Planoyxeje 2,3y 4

e SECCION OP

ZFyz—VzO

V =0N
ZM=0
M=0

o SECCION P4

V =Ey=2,0784N
ZM =— py(0,0033 - X)+M=0
M = 2,0784X + 0,0069
e SECCION5Q
sz =ky—-—FEy—-V=0
V=-Fy+Fy

V = —8,66 + 2,0784 = 6,5816N
ZM =FE,y(OP — X) — Fy(04—X) + M = 0

M = 2,0784X — 8,66X + [(8,66 * 0,0128) — (2,0784 * 0,003)]
M = —6,5816X + 0,104
e SECCION QR

ZFyz—pr—qu+F5y—V=0

161



V=FKy—-Fy—-Fy
V =8,66—2,0784 — 6,5816 = ON
Z M =FE,y(0OP — X) — F,y(04 — X)+F,y(0Q —X) + M = 0

M=0

Figura 114.

Fuerza cortante plano yx eje 2, 3y 4

2 Section 1
Section 2
Section 3
0 Section 4
=
@
o
5 -2
s
5
o
[
-6
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Vinax = 6,5816N
Figura 115.

Momento flector plano yx eje 2, 3y 4

0 Section 1
Section 2
. Section 3
g 0.005 Section 4
=
=
L
g 0.01
2o
o
c
=
c
w 0.015
[ua]
0.02
a 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

My, = 0,019744Nm
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Plano zx eje 2,3y 4

e SECCIONOP

ZFZ:—V:O

V =0N

M=0
M=0

ze:sz—V:o

V =F,z=5,7168N

e SECCION P5

Z M = FE,z(0,0033 — X) + M = 0

M = 5,7168X + 0.0189
e SECCION5Q

ZF'Z=F;,Z—F4Z—V=O
V=_F4Z+FPZ

V = —23,82 45,7168 = 18,1032N
ZM =FE,z(OP —X) — F,z(04—X) + M = 0

M = 5,7168X — 23,82X + [(23,82 * 0,0128) — (5,7168 % 0,003)]
M = —18,1032X + 0,286

e SECCION QR
ZFZ =—khz-Fz+Fz-V =0
V=Fz—-Fpz—-Fz
V =23,82-5,7168 — 18,1032 = ON
ZM =F,z(OP — X) — F,z(05 — X)+F,z(0Q —X)+ M =0

M=0



Figura 116.

Fuerza cortante plano zx eje 2, 3y 4

Section 1
Section 2
Section 3
fi] Section 4

Shear Force {(N)

1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Viax = 18,1032N
Figura 117.

Momento flector plano zx eje 2,3y 5

0
Section 1

Section 2
Section 3
Section 4

=
=]
=

o
(=]
=)

Bending Moment (Nm)
(=] (=]
=] o
I 175

o
(=]
o

1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Distance on the Beam (m)
Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

My = 0,05430Nm
o Factor de seguridad para Eje 2,3y 4

La determinacion del factor de seguridad se hace con el criterio de ED-Goodman. [39]

1 16 (1 a3 1 212
- —@{S—e |4(KMa)| +S_ut[3(KfsTm) | }
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Momento flector medio; Se calcula este momento como la combinacion de los momentos
flectores maximos en los planos ZX 'y Y X.

Los factores Kf y Kfs se asumen igual que en la seccién 3.5.4

Ma = \/Mrznax(zx) + Mrznax(yx)

M, = \/0,00197442 + 0,054302

M, = 0,0577Nm

1 16

1
n . 7(0,007)3 {156 eax1oe 4((1572)(0,0577))%]2 +

8602106 [3((1,249)(0,9979))2]%}

n =184

3.5.9 Factor de seguridad eje Gy H

El factor de seguridad y calculos para el eje H son iguales a los del eje G esto debido a que
estan sometidos a las mismas cargas con igualdad de magnitud y dimensiones. Teniendo en
cuenta su geometria.

e (Cargas trasmitidas sobre el engranaje Gy H
Figura 118.

Cargas trasmitidas sobre el engranaje

Nota. En la figura se observan los engranajes unidos al engranaje G y sus cargas.

W 60.000(6,1x107%)
YT m(42)(11,67)

= 0,02376KN = 23,76N
F!, = F!, = 23,76N
FI, = Fl, = Ff, tan 20° = (23,76) tan 20° = 8,64N
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Fiy, = Ff,sin30,1 = 23,765in30,1 = 11,91N
F;1y = Fj; cos 30,1 = 23,76 cos 30,1 = 20,55N
Fg17 = Fg1 c0s 30,1 = 8,64 cos 30,1 = 7,47N
Fl.y = FJ;sin30,1 = 8,645in30,1 = 4,33N
Fl,z = Flysin30,1 = 23,765in30,1 = 11,91N
Flyy = Fl,cos 13,87 = 23,76 cos 30,1 = 20,55N
Fgrzz = grz cos 13,87 = 8,64 cos 30,1 = 7,47N
Fgay = Fj,sin 13,87 = 8,64sin30,1 = 4,33N

ZFJ’=@y_F;1y+F;1Y_F;2Y_F;2Y =0

Z FZ = _F"gZ+ thzz+ FgrlZ + thlz_ Fgrzz = 0
Fy = FgrlY - th1¥ + Fgrzy + thzy
F,y = 4,33N — 20,55N + 4,33N + 20,55N = 8,66N
Fyz = Foopt Fjiz + Fjiz— Fiaz
F,z=1191N +7,47N + 11,91N — 7,47N = 23,82N
Figura 119.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje G y H

Fg1y zj

Nota. En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro del
engranaje.
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e Sumatoria de fuerzas en el plano yx paraeleje Gy H

Figura 120.

Diagrama de cuerpo libre planoyx eje Gy H

T

I
10,2 mm 129,8 mm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje G y H visto desde
el plano yx.

ZFY=E;}’_pr—qu=O

Z M, = (F,y * 0,140m) — (E,y  0,1298m) = 0

Fy = Ffy — By
gy o oy #01298m 866N x01298m .
»Y =70 1a0m 0,140m -

F,y = 8,66N — 8,03N = 0,63N

e Sumatoria de fuerzas en el plano zx parael eje Gy H

Figura 121.
Diagrama de cuerpo libre plano zxeje Gy H

Fyz

i
|

i
10,2 mm 129,8 mm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje G visto desde el

plano zx.

ZFZ=—F:qz+sz+qu=0
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z M, = — (E,z * 0,140m) + (F,z x 0,1298m) = 0

qu = Féz — sz

o, _[7+01298m _23,82N «0,1298m
P2 = T 0140m 0.140m

= 22,08N

F,z = 23,82N — 22,08N = 1,74N
e Fuerza cortante y momento flector
Planoyxeje Gy H

e SECCION PO

V =—Fy =—803N

ZM =Ey(0—-X)+M=0
M = —F,yX = —8,03X
e SECCION OQ
ZFy =EKEy+FKy—-V=0
V=FKy+Ey
V = 8,66 — 8,03 = 0,63N
ZM =FEy(0—X)—Fy(PO—X)+M =0
M = E,yX — F,yX + (Fyy * PO)
M = —8,03X + 8,66X + (8,66 * 0,0102)

M = 0,63X + 0,0883
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Figura 122.
Fuerza cortante plano yx eje Gy H

Section 1
Section 2

Shear Force (M)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:

http://www.viga.online/index.php.

Vinax = 8,02N
Figura 123.

Momento flector plano yx eje Gy H
—0.08 Section 1
Section 2

—-0.06

—-0.04

Bending Morment {Nm}

—-0.02

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance cn the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:

http://www.viga.online/index.php.

M, = 0,0818Nm

169



Planozxeje Gy H

e SECCION PO

zFZ:—sz—V:O

V =E,z=22,08N

ZM =F,z(0—X)—M =0

M = E,zX = 22,08X
e SECCION OQ
ZFZ =—Fz+Fz-V=0
V =Fz—-Fz
V =22,08 — 23,82 = —1,74N
D M ==Fa(0-X) +Ez(PO~X) + M =0
M = —F,zX + FyzX — (Fyz x PO)
M = 22,08X — 23,82X — (23,82 = 0,0102)

M = —1,74X + 0,243

Figura 124.

Fuerza cortante plano zx eje Gy H

Section 1
20 Section 2

N)

Shear Force (
=

a 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Vinax = 22,08N
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Figura 125.

Momento flector plano yx eje Gy H

Section 1
Section 2

o o
- e =1
Ln = L

Bending Moment {Nm)

=]
]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:

http://www.viga.online/index.php.
M,0r = 0,2252Nm
e Factor de seguridad paraEje Gy H

La determinacién del factor de seguridad se hace con el criterio de ED-Goodman. [39]

1 16 (1 1 212
; =W{S_e |4k M) | +S—m[3(KfSTm) ] }

Momento flector medio: Se calcula este momento como la combinacién de los momentos
flectores maximos en los planos ZX 'y Y X.

Los factores Kf y Kfs se asumen igual que en la seccion 3.5.4

Ma = \/Mrznax(zx) + Mrznax(yx)

M, = +/0,08182 + 0,22522

M, = 0,23959Nm

1 16

1
n~ 71(0,007)3 {156 82106 [4((1,572)(0,23959))2]Z +

860x106 [3((1,249)(0,9979))2]%}

n=293
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3.5.10 Factor de seguridad eje |
e (Cargas trasmitidas sobre el engranaje

Figura 126.

Sumatoria de fuerzas en el engranaje |

Nota. En la figura se observan los engranajes unidos al engranaje G y sus cargas.

_60.000(6,1x107)
ET n(42)(11,67)

= 0,02376KN = 23,76N

FEt = Ff, = 23,76N
F], = F = F,,tan 20° = (23,76) tan 20° = 8,64N
FL, = Fk sin13,87 = 23,76 sin 13,87 = 5,69N
FL, = F& cos 13,87 = 23,76 cos 13,87 = 23,06N
T, = Fl cos 13,87 = 8,64 cos 13,87 = 8,38N
Fly = F&sin13,87 = 8,64 sin 13,87 = 2,07N
FL, = Fl, sin30,1 = 23,76 sin 30,1 = 11,91N
FLy = F} cos 13,87 = 23,76 cos 30,1 = 20,55N
Fl,, = F{, cos 13,87 = 8,64 cos 30,1 = 7,47N

Fl,, = F/,sin 13,87 = 8,64 sin30,1 = 4,33N
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YFy=Fy+Fy+ Fay — Fliy — Fisy =
ZFZ = —Fiz+ Fjjz+ Flaz — Fisz— Fls7 = 0

Fi)’:_FirSY_Fiety+Fiqy+Fi%Y
F;y = —=2,07N — 20,55N + 23,06N + 4,33N =4,77N
Fiz = Fiyy+ Flyy — Fis;— Flyy
F;z=1191N + 7,47 — 8,38N — 5,69N = 5,31N

Figura 127.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje |

Ft
- Loy
i4y
t
F F._ FME
iS5z -tJ‘l-‘ -
FI'EE Fi4z
H
F_t T 3
2 5
2 I
FEJ,

Nota: En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro del

engranaje.
e Sumatoria de fuerzas en el plano yx para el eje |

Figura 128.

Diagrama de cuerpo libre plano yx eje |

F
Fyy @

10,2 mm 129,8 mm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje G visto desde el
plano yx.
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> B =Fy-Fy—Fy=0

2 M, = (F,y * 0,140m) — (E,y * 0,1298m) = 0

F,y =Fy—-Ey
o Fyx01298m 477N :01298m _
Y = 70,140m 0,140m -

F,y =4,77N — 4,42N = 0,35N

e Sumatoria de fuerzas en el plano zx para el eje |
Figura 129.

Diagrama de cuerpo libre plano zx eje |

Fiz

i
Eyz 10,2mm 129,8 mm F

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje G visto desde el
plano zx.

ZFZ=—Fiz+sz+qu=0

Z M, = — (F,z * 0,140m) + (F;z * 0,1298m) = 0

E;Z = F;]z - sz
o _Fiz+01298m 531N -01298m _
P? =" 0140m __ o0140m "

F,z = 531N — 4,92N = 0,39N
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e Fuerza cortante y momento flector
Plano yx eje |

e SECCION PO
z E,=Fy—-V=0
V =—Ey=—442N
ZMszy(O—X)+M=O
M = —-E,yX = —4,42X
e SECCION OQ
sz =Fy—-Ey-V=0
V="ry-FEy
V =4,77 — 4,42 = 0,35N
ZMzFl-y(O—X)—pr(PO—X)—i-M =0

M = —-FyX + E,yX + (F;y = PO)
M =—-4,77X + 4,42X + (4,77 « 0,0102)

M = 0,35X + 0,0487
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Figura 130.

Fuerza cortante plano yx eje |

Secao 1
Secdo 2

Esforgo Cortante (N)
|
I

Distdncia na Viga (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx. Elaboracion

realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en: http://www.viga.online/index.php.

Vinax = 442N
Figura 131.

Momento flector plano yx eje |

Secdo 1
—0.04 Secdo 2

—0.03

—-0.02

Momento Fletor (Nm)

—0.01

Distédncia na Viga (m)
Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.

Elaboracion  realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible  en:

http://www.viga.online/index.php.

Mgy = 0,04510Nm
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Plano zx eje |

e SECCION PO

zFZ:—sz—V:O

V =F,z = 492N

D M=Fz0-X)-M=0
M = F,zX = 4,92X
e SECCION OQ
ZFzz—sz+Fiz—V=O
V=Ez-Fz

V =492 —-5,31 =-0,39N

ZM = —E2(0 - X) + F,z(PO — X) + M = 0
M = —F;zX + F,zX — (F;z x PO)
M = 4,92X —5,31X — (5,31 * 0,0102)
M = —0,39X + 0,0542
Figura 132.
Fuerza cortante plano zx eje |

3 Secdo 1
Secdo 2
4

Esforgo Cortante (N)

0.02 e 0.06 0.08 0.1 032 04
Distancia na Viga (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.

Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:

http://www.viga.online/index.php.

Voax = 492N
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Figura 133.

Momento flector plano yx eje |

Secdo 1
Secado 2

=] = =
[=1 =1 =1
i) ] —

Momento Fletor (Nm

=]
[=1
iy

=
=]
—, _tn

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distdncia na Viga (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

M., = 0,05021Nm
« Factor de seguridad para Eje |
La determinacion del factor de seguridad se hace con el criterio de ED-Goodman. [39]

1 16 (1 1 212
. =ﬁ{s_e |4(Kr M) | +S—m[3(KfSTm) ] }

Momento flector medio: Se calcula este momento como la combinacién de los momentos
flectores maximos en los planos ZX'y YX.

Los factores Kf y Kfs se asumen igual que en la seccién 3.5.4

Ma = \/Mtgnax(zx) + Mlgnax(yx)

M, = +/0,045102 + 0,050212

M, = 0,0674911Nm

1 16

1
n~ 7(0,007)3 {156 58106 [4((1,572)(0,0674911))2]Z +

860106 [3((1,249)(0,9979))2]%}

n=178
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3.5.11 Factor de seguridad eje J

e (Cargas trasmitidas sobre el engranaje

Figura 134.

Sumatoria de fuerzas en el engranaje J

Nota. En la figura se observan los engranajes unidos al engranaje G y sus cargas.

_60.000(6,1x107)
ET n(42)(11,67)

= 0,02376KN = 23,76 N

Ff5 = 23,76N
Fjs = F]’g tan 20° = (23,76) tan 20° = 8,64N
Ffsz = Fj5sin 13,87 = 23,765in 13,87 = 5,69N
Ffsy = Ff5 cos 13,87 = 23,76 cos 13,87 = 23,06N
Fjs; = Fj5 cos 13,87 = 8,64 cos 13,87 = 8,38N
Fjsy = Fj5sin13,87 = 8,64sin 13,87 = 2,07N
YFy=-Fy+Fsy +F5 =0
Z Fz=—Fz+ F5; — Fj5, =0
Fy = F]rsy + F]tsy
Fy =2,07N + 23,06N = 25,13N

_ ¢
Fz = FJrSZ_F]SZ
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F;z = 8,38N — 5,69N = 2,69N

Figura 135.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje J

. f‘}y

J5z J5z
¢ | y
Fisy | Fs 2.1

Nota. En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro del

engranaje.
e Sumatoria de fuerzas en el plano yx para el eje J

Figura 136.

Diagrama de cuerpo libre plano yx eje J

102 mm 129,8 mm 'F

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje J visto desde el

plano yx.

ZFY =—Fy+Ey+FEy=0
z M, = (F,y * 0,140m) — (F;y * 0,1298m) = 0

qu = F]y - pr

Fyo Fjy x 0,1298m _ 25,13N % 0,1298m
Y =" 0.140m 0.140m

= 23,29N
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F,y = 25,13 — 23,29N = 1,84N

e Sumatoria de fuerzas en el plano zx para el eje J
Figura 137.

Diagrama de cuerpo libre plano zx eje J

F;

|
Jd
A A

sz 10,2 mm 129,85 mm qu

Nota: En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje J visto desde el plano zx.

ZFZ=—F12+sz+FqZ=O

D My == Bz +0,140m) + (Fz * 0,1298m) = 0
F,z=Fz—-Fz

o, _ Fz2+01298m _2,69N »01298m
P» =7 0140m  0,140m

= 2,49N

F,z = 2,69N — 2,49N = 0,2N

e Momento flector y fuerza cortante

Plano yx eje J

e SECCION PO

V = Fy = 23,29N

D M=Ey0-X)+M=0
M = F,yX = 23,29X
e SECCION OQ
ZFy:pr—ij—Vzo
V=E8Ky-FEy

V =23,29 - 25,13 = —1,84N
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ZM =Fy(0—X)— Fy(PO—X)+M =0
M = E,yX — FjyX + (Fy « PO)
M = 23,29X — 25,13X + (825,13 * 0,0102)
M = —1,84X + 0,2563
Figura 138.

Fuerza cortante plano yx eje J

Section 1
Section 2
20

Shear Force (M)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Viax = 23,29N
Figura 139.

Momento flector plano yx eje J

0

Section 1
Section 2

)
o o
i o =)
n - v

Bendng Moment (Nm

[=1
[N

D'25C| 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

My = 0,2376Nm
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Plano zx eje J

e SECCION PO

zFZ:—sz—V:O

V=Fz= 2,49N
ZMszZ(O—X)—M=O
M = E,zX = 2,49X
e SECCION OQ
ZFZ=—F5,2+F12—V=O
V= sz—sz
V=-269+249 =—-0,2N

ZMz—sz(O—X)+sz(P0—X)+M=0

M = —F,zX + F;zX — (Fjz * PO)
M = 2,49X — 2,69X — (2,69 % 0,0102)
M = —0,2X + 0,0274

Figura 140.

Fuerza cortante plano zx eje J

2.5 Section 1

Section 2
2

1.5

1

Shear Force (N)

0.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx. Elaboracion
realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en: http://www.viga.online/index.php.

Voax = 2,49N
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Figura 141.

Momento flector plano yx eje J

0
Section 1

Section 2
__.0.005

o
=}
=

Bending Moment (Nm

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion  realizada en: VIGA Online. [En linea].  Disponible  en:
http://www.viga.online/index.php.

M0 = 0,02543Nm
e Factor de seguridad para Eje J

La determinacién del factor de seguridad se hace con el criterio de ED-Goodman. [39]

1 16 (1 s 1 213
; =W{S_e |4(KrM,)| +S—m[3(KfSTm) ] }

Momento flector medio: Se calcula este momento como la combinacién de los momentos

flectores maximos en los planos ZX'y YX.

Los factores Kf y Kfs se asumen igual que en la seccién 3.5.4

Ma = \/Mélax(zx) + Mlilax(yx)

M, =+/0,23762 + 0,025432
M, = 0,23895Nm

16
n_ m(0,007)3 {156,68x106

1
2

[3((1,249)(0,9979))?] }

1
215 -
[4((1,572)(0,23895))*]2 + oz

n=94
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3.5.12 Factor de seguridad eje 7
e Cargas trasmitidas sobre el engranaje 7.

Figura 142.

Carga trasmitida en el engranaje 7

Nota. La figura representa los engranajes acoplados en el eje y las cargas aplicadas en
este.

Figura 143.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje 7

[
F?dy
T
F?dy
r F7, t
F'?dz F?dz
t T
Fiez F6z

¥
t F
Fr,-ﬁy L Ty
F7e6y z

Nota. En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro del

engranaje.

_60.000(6,1x107%)
Y7 m(28)(5,835)

= 0,07129KN = 71,29N

Ft, = Ff; = 71,29N
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Fr, = Fl, = Ff,tan 20° = 71,29 tan 20° = 25,94 N

F,, = Ft;c0s52,1° =71,29 cos 52,1° = 43,79N

Fl4y = F7gsen52,1° = 71,29 sen 52,1° = 56,25N

FI,, = FI, cos 37,9° = 25,94 cos 37,9° = 20,46 N

FJ, = Fl;sen37,9° =2594sen37,9° =15,93N

Ffe, = Ffc c0s38,9° = 71,29 cos 38,9° = 55,48N

Fl, = Ff; sen38,9° = 71,29 sen 38,9° = 44,76N

Fle, = F74c0s51,5° =25,94 cos 51,5° = 16,14N

F7sy = F74sen51,5° = 25,94 sen 51,5° = 20,3N

XFy= F7y+F7r6y+F7t6y_ 7Tdy_ 7tdy =0
D Fz = Flgy + Floy + Fry = Flgy = Flgy = 0
Fyy = —FJg, — Fie, + Fly, + Fiy, = —20,3 — 44,76 + 15,93 + 56,25 = 7,12N
Fy, = Fly, + Fle, — Fly, — Fre, = 20,46 + 55,48 — 43,79 — 16,14 = 16,01N
e Sumatoria de fuerzas en el plano yx para el eje 7

Figura 144.

Diagrama de cuerpo libre plano yx eje 7

E

py F, ay

N .

|
13 mm FTy 3,5 mm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje 7 visto desde el
plano yx.

186



ZFY =Fy-FERy—-Fy=0
> M, =By * 0,0165m) — (F,y * 0,0035m) = 0

Fy=Fy—-FEy
o _ F2y £ 00035m _ 7,12N + 0,0035m
Y =T 00165m  00165m

Fyy =712 - 151N = 561N

= 1,51N

e Sumatoria de fuerzas en el plano zx parael eje 7

Figura 145.

Diagrama de cuerpo libre plano zx eje 7

oz Fgz

Uy | A

I
13 mm F?z 3,5 mm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje 7 visto desde el
plano zx.

ZFZ =Fz—-Fkz—-Fz=0
Z M, = (F,z * 0,0165m) — (F,z * 0,0035m) = 0

F,z=F;z— FE,z

F,z % 0,0035m 16,01N x 0,0035m
= = = 3,39N

F.z= —
p? 0,0165m 0,0165m

F,y =16,01 — 3,39N = 12,62N
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e Momento flector y fuerza cortante
Plano yx eje 7

e SECCION P7

ZFy =Ey+V=0
V =-Ey=-15IN
ZMszy(O—X)+M=O

M =-1,51X
e SECCION7Q

ZFyszy—F7y+V=0
V =Fy—Fpy

V=712-151=561IN
ZM =E,y(0—X) —F,y(P7T—X)+M =0

M =-151X+7,12X — (7,12 x 0,013)

M =5,61X — 0,0926
Figura 146.
Fuerza cortante plano yx eje 7

Section 1
Section 2

Shear Force (N}
P

1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Distance on the Beam (m)

Nota: Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Viax = 561N
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Figura 147.

Momento flector plano yx eje 7

—0.02 Section 1

Section 2

-0.015

-0.01

Bending Moment (Nm)

—0.005

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Distance con the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Myar = 0,019633Nm

Plano zx eje 7
e SECCION P7
Z E=FKz+V =0
V =—-F,z=-339N
D M=Ez0-X)+M=0

M = —3,39X
e SECCION 7Q

ZFZ=F;92—F72+V=O
V=F7Z_FPZ
V =16,01—-3,39 =12,62N
ZMszz(O—X)—F7z(P7—X)+M=0

M = -3,39X + 16,01X — (16,01 * 0,013)

M =12,62X — 0,2081
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Figura 148.

Fuerza cortante plano zx eje 7

Section 1
Section 2

N}

Shear Force (

Q 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Vinax = 12,62N
Figura 149.
Momento flector plano zx eje 7

Section 1
_0.04 Section 2

|
=
o
1%

Bending Moment (Nm )
&
g

|
=
o
=

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Mgy = 0,04414Nm

e Factor de seguridad para Eje 7
La determinacion del factor de seguridad se hace con el criterio de ED-Goodman. [39]

1 16 (1 s 1 212
’ =W{S_e |4k M) | +S—w[3(KfsTm) ] }

Momento flector medio: Se calcula este momento como la combinacion de los momentos
flectores maximos en los planos ZX'y YX.
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Los factores Kf y Kfs se asumen igual que en la seccién 3.5.4

M, = \/ Mr?nax(zx) + Ml?nax(yx)

M, = \/0,0196332 + 0,044142

M, = 0,0,04830Nm

1 16

1
n_ 1(0,007)3 {156 68x106 [3((1249)(0'9979))2]7}

[4((1,572)(0,04830))2] +

1
860x10°
n =194

3.5.13 Factor de seguridad eje 6

e (Cargas trasmitidas sobre el engranaje 6

Figura 150.

Carga trasmitida en el engranaje 6

Nota. La figura representa los engranajes acoplados en el eje y las cargas aplicadas en
este.

191



Figura 151.
Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje 6

t
Fﬁey

-
Fﬁ?y

r F, "
FE!TZ 6z Fﬁgz
t T
FE-TZ Fﬁez

A
t F
Fﬁ?yr 6y
Fﬁey p

Nota. En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro del

engranaje.

_60.000(6,1x107)
ET 1(28)(5,835)

= 0,07129KN = 71,29N

Ft, = Ft, = 71,29N
Fl, = FT, = F{,tan 20° = 71,29 tan 20° = 25,94 N
Ft,, = F!,sin20 = 71,29 sin 20 = 24,38N
Féey = Féec0s20 = 71,29 cos 20 = 66,99 N
Fl,, = F}, cos 20 = 25,94 cos 20 = 24,38N
F,, = FZ,sin20 = 25,945in 20 = 8,87 N
Ft,, = Ff, cos38,9° = 71,29 cos 38,9° = 55,48N
F6t7y = F!,sen38,9° = 71,29 sen 38,9° = 44,76N
F},, = F;4c0s51,5° = 25,94 cos 51,5° = 16,14N
FL,, = Fj;sen51,5° = 25,94 sen 51,5° = 20,3N

ZFy=F6y+Fgey+F£7y_Fg7y_Féey=0

ZFZ=Féez+Fgez+F62_Fg7z_F£7z=0
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Fsy = —Fjoy — Fé7yy + F&yyy + Fgopy = 66,99 + 20,3 — 44,75 — 8,87 = 33,66N
Fe, = FL,, + Fs, — FL.p — FL,, = 16,14 + 55,48 — 24,38 — 24,38 = 22,86N
e Sumatoria de fuerzas en el plano yx para el eje 6

Figura 152.
Diagrama de cuerpo libre plano yx eje 6

FPJ’ F qy

iy .

I
13 mm Fﬁy 3.5 mm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje 6 visto desde el
plano yx.
ZFY =Fy—-Fy—Fy=0
z M, = (E,y * 0,0165m) — (Fgy * 0,0035m) = 0

Ry =Fy—-FEKy
_ F;y%0,0035m _ 33,66N *0,0035m

Fv=
pY 0,0165m 0,0165m
F,y = 33,66 — 7,14N = 26,52N

= 7,14N

e Sumatoria de fuerzas en el plano zx para el eje 6

Figura 153.
Diagrama de cuerpo libre plano zx eje 6

sz qu

v |

|
13 mm Fﬁz 3,5 mm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje 6 visto desde el
plano zx.
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ZFZ =Fez—Fz—-Fz=0
> My = (Bz % 0,0165m) — (Fez x 0,0035m) = 0

F,z=Fez — F,z

_ Fez+0,0035m _ 22,86N *0,0035m
P» =7 00165m _ 00165m

F,y = 22,86 — 4,84N = 17,82N

= 4,84N

e Momento flector y fuerza cortante
Plano yx eje 6

e SECCION P6

V =—FEy=—-714N

ZM =Ey(0—X)+M =0
M = —7,14X
« SECCION 70

ZFy=F;9y—F6y+V=O
V =Fsy — Fpy

V = 33,66 — 7,14 = 26,52N
ZM =E,y(0 —X) — Fgy(P6 —X) + M = 0

M = -7,14X + 33,66X — (33,66 * 0,013)

M = 26,52X — 0,4376
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Figura 154.

Fuerza cortante plano yx eje 6

- Section 1
Section 2

~
=]

Shear Force (N)
(=]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Distance cn the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Viax = 26,52N
Figura 155.

Momento flector plano yx eje 6

Section 1
Section 2

a 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

M0y = 0,09282Nm
Plano zx eje 6
e SECCION P7

ZFZ =Fz+V =0
V= —Fyz=—484N
ZMszz(O—X)+M —0
M = —4,84X
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e SECCION7Q

ZFZ =Fz—Fz+V =0

V = F6Z - FPZ
V =22,86—4,84 = 18,02N
ZM =Fz(0—-X)—Fez(P6—-X)+M =0
M = —4,84X + 22,86X — (22,86 % 0,013)
M = 18,02X — 0,2972

Figura 156.

Fuerza cortante plano zx eje 6

Section 1
Section 2

Shear Force (N)

o o002 ooor ooos 0008 001 o012 oo oos
Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.

Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:

http://www.viga.online/index.php.

Viax = 18,02N
Figura 157.

Momento flector plano zx eje 6

Section 1
-0.08 Section 2

—-0.05

|
L
(=}
=

Bending Morment (Nm
& &
o =1
N

—-0.01

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

M0, = 0,06303Nm
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e Factor de seguridad para Eje 6

La determinacién del factor de seguridad se hace con el criterio de ED-Goodman. [39]

1 16 (1 | 212
no ﬁ{z [4CrMa)" |+ = [30ksT)'] }

Momento flector medio: Se calcula este momento como la combinacién de los momentos

flectores maximos en los planos ZX 'y Y X.

Los factores Kf y Kfs se asumen igual que en la seccion 3.5.4

Ma = \/Mélax(zx) + Mr%lax(yx)

M, = 1/0,092822 + 0,063032

M, = 0,11219Nm

1 16

1

o [3((1,249)(0,9979))712)

n = 14,14

3.5.14 Factor de seguridad eje E (segundo tren de engranajes)
e Cargas trasmitidas sobre el engranaje

Figura 158.

Sumatoria de fuerzas en el engranaje 6

Nota. En la figura se observan los engranajes unidos al engranaje E y sus cargas.
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W - 60.000(6,1x10~%)
YT m(14)(11,67)

= 0,07129KN = 71,29N

Fte = 71,29N
FL, = Ft tan 20° = (71,29) tan 20° = 25,94N
Fte, = Fk sin20 = 71,29 sin 20 = 24,38N
Ftey = Ffgcos20 = 71,29 cos 20 = 66,99 N
Fiey = Fggcos 20 = 25,94 cos 20 = 24,38N

Fiey = Flg sin 20 = 25,94sin20 = 8,87 N
ZFY = FEy_FE6Y_FEt6Y =0

ZFZ: _FEZ_FET:6Z+FEt6Z = 0
Fry = Fgey + FEtGY

Fzy = 66,99N + 8,87N = 75,86N
Fgz = — Fiez + Ffez

Frz = —24,38N + 24,38N = ON
Figura 159.

Diagrama de cuerpo libre en el centro del engranaje E

T
FE6
Ft
E6y
i
- : FE6z
FE6Z I
Ey

y
Zed

Nota. En esta figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre en el centro del

engranaje.
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e Sumatoria de fuerzas en el plano yx para el eje E

Figura 160.

Diagrama de cuerpo libre plano yx eje E

3,3 mm 44 4 mm 2.3mm 3 mm

Nota. En esta figura se observa el diagrama de cuerpo libre del eje E visto desde el
plano yx.

ZFY =—Fgy+FEy+Fy=0
> M, = (By * 0,0537m) — (Fgy + 0,0093m) = 0

Fy=Fy—-FkKy
o _ Fy+00093m _ 7586N *0,0093m
P =T 00537m _ 0,0537m

F,y = 75,86 — 13,13N = 62,73N

=13,13N

e Momento flector y fuerza cortante
Plano yx eje E

e SECCION OP

e SECCION PQ

V=-—F

»y = —13,13N

Z M =F,y(0,0033 —X) + M = 0

M = —13,13X + 0.0434
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SECCION QR
ZFy=— Y+ Fgy+V =0
V= _FEy+FPy

V = 7886 + 13,13 = —62,73N
ZM =E,y(0—X) = Fzy(0Q—X)+ M =0
M = 75,86X — 13,13X — (75,86 = 0,0477)

M = 62,73X — 3,5752

SECCION RS

ZFy=—pr—F;Iy+FEy—V=O
V =Fegy —Fpy — Fgy

V = 78,86 — 13,13 — 62,73 = ON
Z M =E,y(0 — X) — Fzy(0Q — X)+E,y(0S —X) + M = 0

M=0
Figura 161.

Fuerza cortante plano yx eje E

60 Sect!::m 1
Section 2
Section 3

Section 4
40

20

Shear Force (M)

1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de fuerza cortante respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Vinax = 62,72N
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Figura 162.

Momento flector plano yx eje E

-0.6 Section 1

Section 2
Section 3
Section 4

|
[=]
w

|
=
S

Bending Moment (Nm)
& &
Fa W

|
=]
[

[=

[=1

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Distance on the Beam (m)

Nota. Diagrama de momento flector respecto a la distancia de la viga en el plano yx.
Elaboracion realizada en: VIGA Online. [En linea]. Disponible en:
http://www.viga.online/index.php.

Myqe = 0,58331Nm

e Factor de seguridad para Eje E

La determinacién del factor de seguridad se hace con el criterio de ED-Goodman. [39]

1 16 (1 1 212
; =W{S_e |4(Kr M) | +S—m[3(KfSTm) ] }

M, = 0,58331Nm

1 16

n_ 1(0,007) {156,68x106

[4((1,572)(0,58331))2]% + [3((1,249)(0,9979))2]%}

860x10°
n=4,.38

3.6 Estructura

El sistema estructural basicamente estd compuesto por la carcasa externa, la carcasa interna de
la camara de desinfeccidn ya explicada anteriormente y las bandejas de entrada y salida. La
carcasa interna de la maquina se fabricara en poliamida de tipo 6 debido a que esta es una de

las piezas que se expone directamente a la radiacion UV.
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Figura 163.

Estructura maquina de desinfeccion.

Nota. Esquema méaquina de desinfeccion

3.6.1 Analisis de la carcasa por elementos finitos

Ahora bien, obtenidas todas las fuerzas y las restricciones a las que esta sometida la estructura
interna del sistema de transporte, se proceden a realizar la simulacién de la carcasa de la cdmara

de desinfeccion por medio del analisis de los elementos finitos y con ayuda del software de

SolidWorks.

3.6.1.a Propiedades del material. Para la fabricacion de la carcasa interna se utilizard como

material la poliamida de tipo 6 como se ha explicado a lo largo de este documento. En la

siguiente tabla se listan sus propiedades mecanicas.

Tabla 38.

Propiedades poliamida tipo 6

Propiedad Valor unidades
Modulo elastico 2620000000 | N/m~"2
Coeficiente de Poisson 0.34|N/D
Modulo cortante 970400000 | N/m”2
Densidad de masa 1120 | N/m”3
Limite de traccion 90000000 | N/m~"2
Limite elastico 103648886 | N/m”2

Nota. En esta tabla se observan las propiedades mecanicas del material.
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Tabla 39.

3.6.1.b Cargas aplicadas

Cargas aplicadas sobre la estructura

CARGA PUNTO DE
(N | PIRECCION Aplicacion
4.14 Y Cara de apoyo
11.38 Z ejel
-0.25 Y Cara de apoyo
-7.13 Z eje f
-8.66 Y Cara de apoyo
-23.82 Z eje 2
8.66 Y Cara de apoyo
-23.82 Z eje g
-8.66 Y Cara de apoyo
-23.82 z gje 3
8.66 Y Cara de apoyo
-23.82 Z ejeh
-8.66 Y Cara de apoyo
-23.82 Z eje 4
4.17 Y Cara de apoyo
-5.31 Z ejei
4.14 Y Cara de apoyo
11.38 Z eje 5

Nota. En la tabla se muestran las fuerzas aplicadas y el punto de aplicacién

3.6.1.c Restricciones. Para continuar con el proceso de simulacién de la carcasa de la camara

de desinfeccidn es necesario aclarar las condiciones de frontera a las cuales estan sometidas.

En primer lugar, se establece un analisis estatico ya que se espera conocer el comportamiento
de la estructura segun las condiciones y las fuerzas conocidas con anterioridad, para ello se
trabaja la estructura de tal manera que de la parte inferior y superior se encuentran estaticas

asegurando el equilibrio de la estructura.
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Figura 164.

Sujeciones

Nota. En la imagen se observa donde se fija la carcasa para evitar el desplazamiento.

3.6.1.e Enmallado. Para la simulacion es realizar el enmallado de la estructura de la cdmara
de desinfeccion, para lo cual se selecciona un tipo de malla no estructurada de forma
poligonal, el programa escogido arroja un mallado fino con un total de 44.660 elementos. En

la siguiente tabla se enlistan todos los detalles del enmallado.

Figura 165.

Enmallado de la carcasa

¥

Nota. Gréafico de enmallado de la carcasa en SolidWorks
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Tabla 40.

Detalles de la malla

Maombre de estudio

Tipo de malla

b allador utilizado

Tranzicion automatica

Incluir bucles automaticos de malla
Puntos jacobianos

T amafio de elemento
Tolerancia

Calidad de malla

Murmero tokal de nodos
Momero total de elementos
Cociente maximao de aspecta
FPorcentaje de elementos
con cociente de aspecto ¢ 3

Porcentaje de elementos
con cociente de aspecto > 10

% de elementos distorsionados
[Jacobiana)

Tiempo para completar la malla [hh:mm: zz)

Andliziz estatico 3 [-Predeterminado-]
Malla =olida

bdalla estandar

Dezactivar

Desactivar

4 puntos

5,0931 mm

0,254655 mm

Elementos cuadraticos de alto arden
31559

43399

16134

Ne
0,356

1]
00:00:17

Nota: En esta tabla se enlistan los detalles de la malla.

3.6.1.f Tensiones

Figura 166.

Anélisis por elementos finitos

voh Mises (Nfma2)
2 777e+06
l 2,545e+00
L 2,374e+08

. 2,083e+08

_ 1,851e+08

- 1,620e+00

_ 1,3B8e+08

_ 1,157e+08

| 9,256e+05

- 582e+05

4,628e+05
l 2,314e+05
1,3606-03

— Limite elastico: 1,036e+06

Nota. En el grafico se puede observar la simulacién realizada para hallar las tensiones

a las que esta sometida la carcasa.
El material con el cual esta fabricada la estructura es poliamida tipo 6 con un limite elastico de

N . . , . .,
1,036x108 — ,como se muestra en la anterior figura el maximo esfuerzo a tension al cual se

m2 '’

205



. . N ., .
someteria la estructura seria, 2,777x10° — con ayuda de la ecuacion del esfuerzo de seguridad

por medio del esfuerzo maximo de Von Misses se obtiene:

. Limite elastico del material
Factor de seguridad =

Esfuerzo maximo de Von Misses

FOS = LE
" o Von Misses
1,036x108 ﬂz
m
FOS = — N
2,777x10® —
m
FOS = 49,09

3.6.1.g Desplazamientos. Dando como resultado del sistema de simulaciones, y
complementando el andlisis estructural se obtiene la simulacion del desplazamiento de la
estructura en sus puntos mas criticos, se realiza esta simulacion con el sistema de enmallado
presentado con anterioridad y analisis por medio de los elementos finitos. En la figura se
observan los puntos del elemento y sus posibles deformaciones con respecto a la escala
presentada en la figura 80, en conclusion, se detalla que el maximo desplazamiento que puede
realizar el elemento a raiz de las cargas a las que esta sometido es de 1,026x10~3mm, valor
que es despreciable y en nada afecta el funcionamiento de la carcasa de la camara de

desinfeccion dentro de la maquina en general.

Figura 167.
Anélisis por elementos finitos

URES (mm)
1,026e-01
5,407e-02

| 8,5526-02
. 7687602
. 5842e-02
L 5.567e02
L 513102
| 4,276-02
L 342102

L 2,566:-02
1,710e-02
l 8,552¢-03
1,000e-30

Nota. En esta imagen se observa el analisis de cargas aplicado a la carcasa y su

deflexion.
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4.1 Manual de ensamble

41.1
Tabla 41.

Identificacion de piezas del sistema estructural.

Identificacion de las piezas

MANUALES

SISTEMA ESTRUCTURAL

engranajes.

engranajes.

NOMBRE ELEMENTO DEFINICION MATERIAL | CANT.
Carcasa de Proteccion principal o
. de sistema de Poliamida
camara de . - . 1
. S desinfeccién y tipo 6
desinfeccion. .
sistema de transporte.
Complemento de
Tapa de carcasa principal de Poliamida
camara de sistema de ino 6 1
desinfeccion. desinfeccion y P
transporte.
Guia superior Guia superior de
. P transporte dentro de la| Poliamida
sistema de . . 5
X s, camara de tipo 6
desinfeccion. . i
desinfeccion.
. Guia inferior de
Guia inferior —
sistema de transpOKte dentro de la Pol_lamlda 1
X g camara de tipo 6
desinfeccion. . 9
desinfeccion.
bk Lamina de apoyo para
soporte de poyop ABS 1




Tabla 42. Continuacion.

Guia de union del
L sistema de agarre y
Guia sistema entrada a la cdAmara de ABS
de entrada. . s
desinfeccion.
Guia de salida de la
. camara de
Guia S|s_tema desinfeccién y ABS
de salida. PR
finalizacion del
proceso.
Bandeja de
Bandeja de posicionamiento ABS
entrada. inicial de papel
moneda.
Ajustador Ajustador del ancho
bandeja de admisible de la ABS
entrada. bandeja de entrada.
. Bandeja de
Basr;c:ieég de posicionamiento final PLA
' del papel moneda.
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Tabla 42. Continuacion.

Extension de

Extension de la
la bandeja de longitud admisible de PLA
salida. la bandeja de salida.
ﬁ\r\\\

SR

L T
Carcasa wl \§< ® ;}‘ Proteccion general de
exterior N ‘\L “ « | laposicién inferior de PLA
inferior. T~ | ) la maquina.

| B

. Proteccién sistema de

Ta_pa e>§ter|or entrada y sistema de PLA
inferior.
agarre.

Tapa exterior Proteccion general de
pa ex la posicion superior PLA 1
Superior. , .
de la maquina.
Eje loco Ejes deengranajes | 5 g 304 5
locos
Nota. En esta tabla se muestran las piezas correspondientes al sistema estructural de la maquina
con sus correspondientes especificaciones.
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Tabla 42.

Identificacion de piezas del sistema de agarre.

SISTEMA DE AGARRE
NOMBRE ELEMENTO DEFINICION MATERIAL | CANT.
Eje del Base y transmision
sistema de de movimiento a AISI 304 1
arrastre. rodillo de agarre.
. Rodillo de primer
Rodillo de contacto directo con Neopreno 1
agarre.
el papel moneda.
=Y
Estructura o Estructura de
sistema de C,ij/ & sostenimiento ABS 1
agarre. _ sistema de agarre.
g OR (o g
. Eje de transmision de
Ele potencia del sistema
transmision - AISI 304 1
- de engranajes al
de potencia. .
sistema de agarre.
Rodillo Rodillo auxiliar en el | Polietileno de
auxiliar de sistema de agarre, no | alta densidad. 1
agarre. transmite potencia. (HDPE)
- Superficie de
Superflglle de seleccion unitaria del Corcho 1
seleccion.
papel moneda.
Elemento de
Tapa sistema proteccion y acople
. ABS 1
de agarre. de engranajes de
sistema de agarre.

Nota. En esta tabla se muestran las piezas correspondientes al sistema de agarre de la maquina

con sus correspondientes especificaciones.
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Tabla 43.

Identificacion de piezas del sistema de desinfeccion.

SISTEMA DE DESINFECCION

NOMBRE ELEMENTO DEFINICION CANT.

Lamparas de T —————— Tubo Philips TUV 11W
desinfeccion FAM/10X25BOX

SOKCET SOCKET T8 HTR 4

Nota. En esta tabla se muestran las piezas correspondientes al sistema de desinfeccién de la

maquina con sus correspondientes especificaciones.

211




Tabla 44.

Identificacion de piezas del sistema de transporte.

SISTEMA DE TRANSPORTE

@

NOMBRE ELEMENTO DEFINICION MATERIAL | CANT.
Eje principal de Eje de transporte
transporte dentro de lacamara| AISI 302 4
porte. de desinfeccion.
Eje de transporte a
Eje de entrada y la entrada y salida
salida. de la camara de AlSI 302 2
desinfeccion.
Eje auxiliar de Eje auxiliar en las | Polietileno de
guia de entrada \ guias de entrada y | alta densidad. 6
y salida. salida. (HDPE)
Rodillos Rodillo auxiliare
auxiliares dentro de la camara | Polietileno de
camara de de desinfeccion, no | alta densidad. 8
desinfeccion transmiten (HDPE)
' potencia.
Rodillos Rodillos auxiliares
auxiliares quias en las guias de | Polietileno de
de entradga entrada y salida, no | alta densidad. 6
salida y transmiten (HDPE)
' potencia.
Rodillos Rodillo de
principales de transpo[te dentro Neopreno 4
transporte de la cdmara de
P desinfeccion.
Rodillos de
Rodillos transporte a la
principales de entrada y salida de Neopreno 6
entrada y salida la cdmara de
desinfeccion.
((' ‘ Sistema de
Motor [40] ( potencia de la N/A 1
maquina

Nota. En esta tabla se muestran las piezas correspondientes al sistema de transporte de la

maquina con sus correspondientes especificaciones.
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Tabla 45.

Identificacion de piezas del sistema de transporte.

SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

NOMBRE ELEMENTO MATERIAL CANT.

Engranajes de
transporte de
camara de
desinfeccidn.

POM 7

Engranajes de
transmision de
potencia sistema
de agarre.

POM 2

Engranajes de
transmision de
potencia sistema
de agarre.

POM 2

Engranajes locos
dentro de sistema
de agarre.

POM 5

Engranaje de
salida de motor. # POM 1

Nota. En esta tabla se muestra el sistema de engranajes de transmision de potencia de la

maéaquina de desinfeccion.
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Tabla 46.

Identificacion de tornilleria.

TORNILLERIA

UBICACION ELEMENTO DEFINICION CANTIDAD

Sistema de

M2 x 10 1
agarre.

Sistema de

desinfeccion. M2 x4 8

Lamina de

M3 x 6 4
motor

Sujecion de

M1.6 x 6 2
motor

Tapa de
camara de
desinfeccion.

M3 x 13 10

Lamina
soporte de
engranajes

M4 x 20 6

Guias de
entrada y
salida

M3 x 13 8

Carcasa
exterior
inferior.

M4 x 13 4

Tapa exterior

inferior. M4 x 20 4

Tapa exterior

. M8 x 50 8
superior.

N VSN

Nota. En esta tabla se muestra la tornilleria necesaria para el acople y ensamble de la maquina.
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4.1.2 Ensamble de la maquina de desinfeccion

NOTAS GENERALES DE ENSAMBLE:

1. Para el ensamble de los engranajes del mecanismo es necesario tener en cuenta varios

puntos.

o El ajuste de los engranajes de transmision de potencia se ensambla como un ajuste fijo o
con apriete minimo que significa que la medida mé&xima del agujero del engranaje es
inferior o igual que la medida minima del eje, estas tolerancias se especifican en los planos.

o Para ensamblar los engranajes de transmision de potencia se procede a aplicar pegamento

Loctite 648 sobre la superficie del eje y seguidamente introducir el engranaje de manera

axial y a presion, dejar secar el pegamento y continuar con el ensamble.

e Los engranajes locos de la maquina se ensamblan con un ajuste de juego maximo lo cual

significa que se utiliza la medida maxima admisible del agujero y la minima admisible del

eje. [41]

Figura 168.

Acople de rodillos auxiliares en pantallas de policarbonato.

i

g

4

Jumin

(a) Ajuste con juego

Nota. En la imagen se muestra la disposicion de los diferentes ajustes de los agujeros y
ejes de manera explicativa tomado de: «Ajustes Y tolerancias,» de Conceptos Basicos
sobre diefio de maquinas, pp. 1-27.
2. El ensamble de los ejes a las carcasas y guias de ensamble se hace por medio de un
sistema de filete de hombro bien rodeado que viene injerto en las carcasas exteriores del
sistema, este filete se utiliza debido a las grandes propiedades del polimero ABS como
lubricante y ademas de esto gracias al material de acero inoxidable en el que estan fabricados

los ejes y su acabado superficial, permitiendo entonces que no exista la abrasion y que el eje

Jumax

gire de manera libre sobre el filete.

3. El proceso de vulcanizacién del neopreno se hace con anticipacion con ayuda de moldes

permitiendo asi que el ensamble del mismo sea independiente del proceso de fabricacion.

Aprmin Aomax
77/ R IIIIRIIA
KXRRXX
7
ik

(b) Ajuste con aprieto
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4.1.2.a Ensamble de la camara de desinfeccion
e Ensamble y acople pantalla inferior de policarbonato dentro de la camara de desinfeccion.

Figura 169.

Acople de rodillos auxiliares en pantallas de policarbonato.

Rodillo auxiliar de

( transporte -
- S~ &

1. Acoplar el rodillo auxiliar en los
comrespondientes orificios de la
pantalla de policarbenato.

2. Repetir el proceso con los 7
rodillos restantes.

Nota. Esta imagen representa los pasos 1 y 2 para la elaboracion del acople de la pantalla
inferior de policarbonato dentro de la cAmara de desinfeccion, ademas menciona los elementos
esenciales para realizarlo.

Figura 170.

Acople de pantallas de policarbonato en la carcasa de la camara de desinfeccion.

2 Ranuras superiores

= Ranura inferior

3. Identificacidn del sistema de anclaje 4. Anclar pantalla de policarbonato a
por ranuras. carcasa de desinfeccién,

Nota. En la imagen se observa los pasos 3 y 4 para la correcta elaboracion del acople de la
pantalla inferior de policarbonato dentro de la cdmara de desinfeccién acompafiados de una

explicacion gréafica.

e Ensamble y acople del sistema de transporte de la camara de desinfeccion.
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Figura 171.

Acople de rodillos y ejes principales de transporte.

Eje principal de sistema
de transporte.

(Nylon 101}
—
R.odillo principal  de F/ 1. Alinear y acoplar eje y rodillo
sistema de transporte. principal de transporte.
(Neopreno)

Nota. En la imagen se ilustra el primer paso de acople del sistema de transporte, ademas realiza
una identificacion de los componentes principales.

Figura 172.

Acople de rodillos y ejes principales de transporte en carcasa de camara de desinfeccion.

Agujero de soporte
de rodillos.

2. Alinear y acoplar eje y rodillo
principal de transporte en los agujeros
de soporte.

Nota. En la imagen se ilustra el segundo paso de acople del sistema de transporte, ademas

realiza una identificacion de partes y sistemas esenciales para el acople.
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Figura 173.

Acople de rodillos y ejes principales de transporte en carcasa de camara de desinfeccion.

3. Repetir el proceso
con los 3 ejes restantes.

Nota: Comprobar que el rodillo
principal y el rodillo auxiliar se
toquen de manera tangencial.

Nota. En la imagen se ilustra el tercer paso de acople del sistema de transporte, ademas ilustra

una nota aclaratoria para culminar con el proceso de manera correcta.

e Ensamble y acople pantallas-guia de policarbonato superiores.

Figura 174.

Acople de pantallas-guia superiores de policarbonato en la camara de desinfeccion.

Ranuras para pantallas de
policarbonatosuperiores.

1. Alinear y acoplar las pantallas-guia de
policarbonatoen ranuras de anclaje.

Nota. En la imagen se ilustra el primer paso de acople de las pantallas superiores de

policarbonato, ademas realiza una identificacidn de sistemas esenciales para el acople.
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Figura 175.

Acople de pantallas-guia superiores de policarbonato en la camara de desinfeccion.

2. Repetir el proceso con
las 4 pantallas restantes.

Nota: Comprobar que la pantalla
inferior y superior tengan un
espacio minimo de 1 mm .

Nota. En la imagen se ilustra el segundo paso de acople de las pantallas-guia de policarbonato,

ademas ilustra una nota aclaratoria para culminar con el proceso de manera correcta.

e Ensamble del sistema de desinfeccion.

Figura 176.

Ensamble del sistema de desinfeccion por radiacion UV-C.

)

1. Alinear los filamentos de

la lampara con los agujeros 2. Acoplar la lampara. 3. Asegurar la lédmpara
del Socket. dentro del socket realizando
un giro de 90° .

Nota. En la imagen se ilustran los pasos concretos de ensamble de las lamparas de desinfeccion

en su respectivo sistema de electricidad y base (SOCKET).

e Acople del sistema de desinfeccion.
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Figura 177.

Acople del sistema de desinfeccion por radiacion UV-C a camara de desinfeccion.

Tornillo M2 x 6

4. Alinear del agujero del

socket con las roscas 5. Alineacién y acople de 6. Asegurar el sistema de

inmersas en la carcasa. tomnillo . desinfeccién por medio de
los tornillos M2 x 6.

Nota. En la imagen se ilustran los pasos concretos del acople del sistema de desinfeccion a la
camara de desinfeccion, ademas especifica el sistema de unién utilizado.
Figura 178.

Acople final del sistema de desinfeccion por radiacion UV-C en la camara de desinfeccion.

Tornillo M2 x6  ~_

7. Repetir el mismo
procedimiento con los 4
socket.

™~ Tornillo M2 x6

Nota. En la imagen se ilustra el séptimo paso para concretar el ensamble y acople del sistema
de desinfeccion en la camara de desinfeccion, ademas especifica el sistema de unién utilizado.

Nota de ensamble:

Para el acople y ensamble del sistema de desinfeccion se utilizan 4 tornillos por cada tubo de
radiacion UV-C, por ende, se utilizan 8 tornillos M2 X 6 en total para el sistema de

desinfeccion.
e Ensamble y acople de la tapa de camara de desinfeccion.
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Figura 179.

Identificacion de ranuras de acople.

1. Identificar el sistema de anclaje por
Ranuras superiores ranuras y soporte de rodillos

principales de transporte .
Agujero de soporte
de rodillos e e A |

Ranura inferior

Nota. En la imagen se observa la identificacion de los diferentes puntos de acople que lleva la
tapa de la camara de desinfeccion.
Figura 180.

Ensamble y acople de la tapa en la camara de desinfeccion.

2. Alinear y acoplar el sistema de
transporte y desinfeccidn con la tapa de la

cémara de desinfeccién .

3. Alinear y acoplar los
tornillos M3 x 13.

g > Tomillos M3 x 13

—

4. Asegurar el sistema de
desinfeccion por medio de
los tornillos M3 x 13.

Nota. En la imagen se observan los pasos correspondientes al ensamble y acople de la tapa en

el sistema de la cdmara de desinfeccion, y especifica el sistema de unién utilizado.
Nota del ensamble:

Para el acople y ensamble de la tapa de la camara de desinfeccion se utilizan en total 10

tornillos de referencia M3 x 13.

4.1.2.b Ensamble de las guias de entrada y salida de la caAmara de desinfeccion
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e Ensamble y acople de guia de entrada a la camara de desinfeccion.

Figura 181.

Ensamble y acople del rodillo y el eje auxiliar de sistema de entrada.

Rodillo auxiliar de entrada.

{(HDPE) 1. Alinear y acoplar el eje y

rodillo auxiliar de sistema de
entrada.

@ 0

N

Eje auxiliar de sistema
de entrada.

Nota. En la imagen se observa el primer paso para el ensamble y acople de la guia de entrada,

ademas de esto especifica las piezas correspondientes para el proceso.

Figura 182.

Ensamble y acople del rodillo y el eje auxiliar del sistema de entrada.

2. Alinear y acoplar el gje y rodillo auxiliar 8. Repetir el proceso con los rodillos
de sistema de entrada en los agujeros de restantes.
soporte correspondientes.

Nota. En la imagen se observa el segundo y tercer paso para el ensamble y acople de la guia
de entrada.
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Figura 183.

Ensamble y acople de sistema auxiliar de agarre en la guia de entrada.

Rodillo auxiliar de agarre. Superficie de seleccidn

(HDPE) individual de billetes.
( (CORCHO)

5. Alinear y acoplar la
superficie de seleccidn.

4. Alinear y acoplar el
rodillo auxiliar de agarre .

Nota. En la imagen se observa el 4 y 5 paso para el ensamble y acople de la guia de entrada,
ademas de esto especifica las piezas necesarias.

Figura 184.

Ensamble y acople de la guia de entrada en la cAmara de desinfeccion.

-
6. Alinear y acoplar el sistema de
transporte y desinfeccion con la tapa de la
camara de desinfeccidn.
A
0 -
L]

7. Alinear y acoplar los
tornillos M3 x 13.

[

6 > TornillosM3 x 13
@

8. Asegurar el sistema de
entrada por medio de los
tornillos M3 x 13.

Nota. En la imagen se observan los pasos finales para realizar el acople de la guia de entrada
en la camara de desinfeccion, ademas de esto especifica el sistema de unién utilizado.
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Nota del ensamble

Para el ensamble y acople de la guia de entrada en la camara de desinfeccion se utilizan en
total 4 tornillos M3 x 13.

e Ensamble y acople de guia de salida a la camara de desinfeccion.

Figura 185.

Ensamble y acople del rodillo y el eje auxiliar de sistema de salida.

Rodillo auxiliar de salida. 1 Al I | ei
(HDPE) . Alinear y acoplar el eje y

rodillo auxiliar de sistema de
salida.

. ﬁ;-%-%-" .

@

Eje auxiliar de sistema
de salida.

Nota. En la imagen se observa el primer paso para el ensamble y acople de la guia de salida,

ademas de esto especifica las piezas correspondientes para el proceso.

Figura 186.

Ensamble y acople del rodillo y el eje auxiliar de sistema de salida.

2. Alinear y acoplar el eje y rodillo auxiliar
de sistema de salida en los agujeros de
soporte correspondientes.

3. Repetir el proceso con los rodillos
restantes.

Nota. En la imagen se observa el 2 y 3 pasos para el ensamble y acople de la guia de salida.
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Figura 187.

Ensamble y acople de la guia de salida en la camara de desinfeccion.

4. Alinear y acoplar el sistema de et )
transporte y desinfeccion con la tapa de la -
camara de desinfeccidn .
—e=
° |
L > :

5. Alinear y acoplar los
tornillos M3 x 13.

6. Asegurar el sistema de
entrada por medio de los
tornillos M3 x 13.

Nota. En la imagen se observan los pasos finales para realizar el acople de la guia de salida en

la camara de desinfeccion, ademas de esto especifica el sistema de union utilizado.
Nota del ensamble

Para el ensamble y acople de la guia de salida en la camara de desinfeccion se utilizan en
total 4 tornillos M3 x 13.

4.1.2.c Ensamble del sistema de transmision de potencia

e Ensamble y acople de tren de engranajes del sistema principal de transporte de la cAmara

de desinfeccién.
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Figura 188.

Ensamble y acople de tren de engranaje completo.

Engranaje de transporte de
camara de desinfeccion (a).

1. Alinear y acoplar el sistema de
potencia del sistema de transporte de
camara de desinfeccion por medio de
los engranajes de potencia v engranajes
locos.

2. Repetir el proceso con los engranajes
restantes del sistema de transporte de la
camara de desinfeccion.

Nota. En la imagen se observan los pasos 1 y 2 del ensamble del sistema de transmision de
potencia principal, ademas identifica las piezas que lo componen.

Figura 189.

Identificacion del tren de engranajes.

Nota. En la imagen se observan la identificacion del tren de engranajes del sistema de

transporte de la camara de desinfeccion.
Notas del ensamble:

Para el ensamble de todos los engranajes de transmision de la maquina (engranajes nimero
2,4,6,8), se utiliza el pegamento especial Loctite 648 aplicado sobre la superficie de contacto
entre el eje y los engranajes, asegurando ademas que el engranaje y el eje se encuentre en una

tolerancia de tipo apriete minimo.
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e Engranajes 2, 4, 6 y 8 de transmisién de potencia a los ejes principales de camara de
desinfeccion.
e Engranajes 1, 3, 5, 7 y 9 locos de conservacion de direccion de giro de los engranajes de

transmision de potencia.

Figura 190.

Ensamble y acople de tapa de proteccion del tren de engranaje.

Tornillos M4 x 20

3. Alinear la lamina de proteccién y 4, Asegurar la lamina a la carcasa de la
alslamiento de engranajes. camara de desinfeccion por medio de los
tornillos M4 x 20.

Nota. En la imagen se observan los pasos 3 y 4 del ensamble del sistema de transmisién de

potencia principal, ademas de esto especifica el sistema de unidn utilizado.
Nota del ensamble

Para el ensamble y acople de la tapa de proteccion del tren de engranajes se utilizan en total 6
tornillos M4 x 20.

e Ensamble y acople de sistemas principales de entrada y salida a la cAmara de

desinfeccion.
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Figura 191.

Ensamble y acople de eje y rodillos de entrada y salida.
Eje principal de sistema
de entrada.
/) {Nylon 101)

1. Alinear y acoplar eje y rodillo
principal del sistema de entrada.

Rodillo  principal de J

sistema de entrada.
{Neoprenao)

2. Repetir el proceso para los
rodillos del sistema de entrada.

Nota. En la imagen se observan los pasos de ensamble de los rodillos de entrada y salida en su

respectivo eje, ademas especifica las piezas que componen el ensamble.

Figura 192.

Ensamble y acople de engranajes de transmision de entrada y salida.

Engranajes de entrada y salida
de camara de desinfeccion (b).

3. Alinear y acoplar eje y rodillo
principal del sistema de entrada con
el engranaje correspondiente.

Nota. En la imagen se observa el proceso de acople del engranaje correspondiente en los ejes
de entrada y salida, ademas especifica las piezas que componen el ensamble.

Nota del ensamble

Para el ensamble del engranaje descrito en la figura 108, se utiliza el pegamento especial
Loctite 648 aplicado sobre la superficie de contacto entre el eje y el engranaje, asegurando

ademas que el engranaje y el eje se encuentre en una tolerancia de tipo apriete minimo.
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Figura 193.

Ensamble y acople de los sistemas de entrada y salida a la camara de desinfeccion.

—

4. Alinear y acoplar sistema de
entrada con lamina de proteccién y
aislamiento de engranajes.

Nota. En la imagen se observa el acople de los ejes en los agujeros de acople en la lamina de

proteccion de engranajes.

Nota del ensamble: Repetir procedimiento del sistema de entrada a la camara de desinfeccién
en sistema de salida de la cdmara de desinfeccion.

4.1.2.d Ensamble de lamina de sujecion del motor

Figura 194.

Ensamble y acople de la lamina de sujecion del motor.

Tornillos M3 x 6.

r.a
_- .
1. Alinear y acoplar la lamina de 2. Asegurar la lamina a la cdmara de
sujecion del motor. desinfeccion por medio de los tornillos
M3ix6

Nota. En la imagen se observa el ensamble de la lamina encargada de sostener el motor,
ademas especifica el sistema de unién utilizado.

Nota del ensamble
Para el ensamble y acople de la lamina de sujecion del motor se utilizan en total 4 tornillos
M3 x 6.
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4.1.2.e Ensamble de la camara de desinfeccion en carcasa exterior e interior

e Ensamble y acople de camara de desinfeccion y sistemas asociados, a la carcasa exterior
inferior.
Figura 195.

Alineacion de la camara de desinfeccion en la carcasa exterior.

1. Alinear la cdmara de desinfeccién en las guias de
soporte emergentes de la carcasa exterior inferior.

Nota. En la imagen se observan la correcta alineacion de la camara de desinfeccion y los
sistemas ensamblados hasta el momento en la carcasa exterior inferior para su acople.
Figura 196.

Acople de la cdmara de desinfeccion en la carcasa exterior.

2. Alinear ejes de la cdmara de desinfeccién y sistema
de entrada y salida en guias de soporte inmersas en la
carcasa exterior inferior.

3. Acoplar cdmara de desinfeccién con carcasa exterior
inferior.

Nota: Comprobar que los ejes
acoplen perfectamente en las guias
de soporte,

Nota. En la imagen se observan el acople de la camara, en concreto de los ejes
principales de transporte en la carcasa exterior inferior, ademas da una nota aclaratoria
para culminar el proceso de manera asertiva.
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Figura 197.
Ensamble y fijacion de la camara de desinfeccion en la carcasa exterior.
4. Asegurar la cadmara de desinfeccidn a la

carcasa exterior inferior por medio de los
tornillos M4 x 13.

1 1 1 1 ——————>  TomilloM4 x13

N N

Nota. En la imagen se observan el ensamble final de la camara de desinfeccion en la carcasa

exterior inferior, ademas especifica el sistema de unién utilizado para el ensamble.
Nota del ensamble

Para el ensamble y fijacion de la cdmara de desinfeccidn en la carcasa exterior se utilizan en
total 4 tornillos M4 x 13.

4.1.2.f Ensamble y acople del sistema de agarre

e Ensamble y acople de rodillo y eje principal de agarre.

Figura 198.

Ensamble y acople de rodillo y eje principal de sistema de agarre.

Rodillo principal de
sistema de agarre.
(Neopreno)

1. Alinear y acoplar el eje y
rodillo del sistema de agarre.

Eje principal de sistema
de agarre.
(Nylon 101)

Nota. En la imagen se observa el ensamble y acople del rodillo principal del sistema de agarre
en su respectivo eje, ademas de esto identifica las piezas utilizadas en el ensamble.
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Figura 199.

Ensamble de rodillo y eje principal de sistema de agarre en la estructura de agarre.

2. Alinear y acoplar el eje y rodillo del
sistema de agarre en el agujero de soporte
correspondiente.

Nota. En la imagen se observa el ensamble del rodillo y eje principal del sistema de
agarre en su respectiva estructura.
Figura 200.

Ensamble de eje de transmision de potencia en estructura de sistema de agarre.

3. Alinear y acoplar el eje de transmision de potencia a la
estructura de soporte del sistema de agarre.

Nota. En la imagen se observa el ensamble del eje de transmisién de potencia en la

estructura del sistema de agarre.

Figura 201.
Ensamble y acople de tren de engranajes del sistema de agarre.

Engranajes de transmision de
ﬁ potencia sistema de agarre (e).

4. Alinear y acoplar tren de
engranajes del sistema de agarre.

Engranajes locos dentro
de sistema de agarre (f).

Nota. En la imagen se observan el ensamble y acople del tren de engranajes del sistema

de agarre, ademas especifica las piezas necesarias para llevar a cabo el ensamble.
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Nota del ensamble

Para el ensamble de todos los engranajes de transmision de la maquina (engranajes numero 1,4
segun figura 117), se utiliza el pegamento especial Loctite 648 aplicado sobre la superficie de
contacto entre el eje y los engranajes, asegurando ademas que el engranaje y el eje se encuentre
en una tolerancia de tipo apriete minimo.

Figura 202.

Ensamble y acople de tapa de la estructura de sistema de agarre.

—/—/(\

6. Asegurar la tapa de proteccion a la
estructura del sistema de agarre.

5. Alinear y acoplar tapa de
proteccion y aklamiento de
sistema de transporte.

Tomillo M2 x 10.

Nota. En la imagen se observa el ensamble y acople de la tapa de la estructura general del

sistema de agarre ademas especifica el sistema de union utilizado para realizar el ensamble.
Nota de ensamble

Para el ensamble y acople de tapa de estructura de sistema de agarre se utiliz6 1 tornillo M2 x
10.
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Figura 203.

Ensamble y acople de engranaje de reduccion de motor.

Engranaje de reduccién de salida
del motor (d).

7. Alinear y acoplar engranaje de
reducciéon de motor en eje de
transmisidn de potencia.

Nota. En la imagen se observan el ensamble y acople del engranaje de reduccion de motor en
el eje de transmisién principal y el sistema de agarre, ademas de esto especifica las piezas

necesarias para realizar el ensamble.

Nota del ensamble
Para el ensamble del engranaje descrito en la figura 119, se utiliza el pegamento especial
Loctite 648 aplicado sobre la superficie de contacto entre el eje y el engranaje, asegurando

ademas que el engranaje y el eje se encuentre en una tolerancia de tipo apriete minimo.

Figura 204.

Alineacién del sistema de agarre en el sub-ensamble inferior.

8. Alinear Sistema de agarre en las guias emergentes de
la carcasa exterior inferior y con sistema de auxiliar de
agarre de la guia de entrada.

Nota. En la imagen se observa la alineacién apropiada del sistema de agarre completo en el
sub-ensamble inferior de la maquina de desinfeccidn.
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Figura 205.
Ensamble y acople del sistema de agarre en el sub-ensamble inferior.

9. Acoplar sistema de agarre con
carcasa exterior y guia de entrada.

Nota: Comprobar que el eje de
transmisidn acople perfectamente
en la guia de soporte.

Nota: Comprobar que el rodillo principal
de agarre y el rodillo auxiliar estén en
contacto tangencial.

Nota. En la imagen se observa el acople del sistema de agarre, en concreto del eje principal
de transmision de potencia en la carcasa exterior inferior y del sistema de rodillos de agarre
principal y auxiliar, ademas da notas aclaratorias para culminar el proceso de manera

asertiva.
4.1.2.g Ensamble y acople del motor

e Ensamble y acople del motor y sistema de transmision en la lamina de sujecién que

corresponde.
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Figura 206.
Ensamble y acople del motor en la ldamina de sujecion correspondiente.

TornilloM1.6 x 6.

1. Alinearyacoplarelmotorenla 2. Asegurar el motor en la lamina de sujecion
lamina de sujecidn. por mediode lostornillos M1.6 x 6.

Nota. En la imagen se observa el ensamble y acople del motor en la ldmina de sujecion del
mismo, ademas especifica el sistema de union utilizado para realizar el ensamble.

Nota de ensamble
Para el ensamble y acople del motor en la ldmina de sujecion se utilizaron 2 tornillos M1,6x6.
Figura 207.

Acople del sistema de transmision de potencia del motor.

Engranaje de salida de motor(c).

S

3. Alinear y acoplar engranaje de reducddn de
motoren eje de transmision de potencia.

Nota. En la imagen se observan el acople del sistema de trasmision de potencia del

motor, ademas especifica las piezas necesarias para llevar a cabo el acople.
4.1.2.h Ensamble y acople de tapa exterior interior

e Ensamble y acople de la tapa exterior inferior en la carcasa exterior inferior y los sistemas

anteriormente acoplados.
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Figura 208.

Ensamble y acople de la tapa exterior inferior de la maquina de desinfeccion.

2. Asegurar la tapa exterior
1. Alinear y acoplar la tapa exterior inferior inferi i
’y p p: i Tornillo M4 x 20. inferior por medio de los
con las guias roscadas de la carcasa exterior tornillos M4 x 20.
inferior.

Nota. En la imagen se observa el ensamble y acople de la tapa exterior inferior de la maquina
de desinfeccion, ademas especifica el sistema de union utilizado para el ensamble.

Nota de ensamble

Para el ensamble y acople de la tapa exterior inferior de la maquina de desinfeccion se
utilizan en total 4 tornillos M4 x 20.

4.1.2.i Ensamble y acople de bandejas de entrada y salida

e Ensamble y acople de la bandeja de entrada y sus componentes.

Figura 209.

Ensamble de componentes de la bandeja de entrada.

Ajustador bandeja de entrada.

|

<— O

_‘f’éﬂa

Mota: Comprobar el funcionamiento
llevéndolo a sus dos posiciones limite.

1. Acoplar y asegurar el ajustador manual
del sistema de bandeja de entrada.

Nota. En la imagen se observa el ensamble del ajustador de la bandeja de entrada, ademas da

una nota aclaratoria para culminar el proceso de ensamble.
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Figura 210.

Ensamble y acople de la bandeja de entrada en el sub-ensamble inferior.

2. Acoplar y asegurar el eje saliente de la 3. Acoplar y asegurar la ranura de
bandeja de entrada en la ranura inmersa deslizamiento de la bandeja de entrada en
en la tapa exterior inferior . el eje saliente de la tapa exterior inferior.

Mota: Comprobar el funcionamiento
llevandolo a sus dos posiciones limite.

Nota. En la imagen se observa el ensamble y acople de la bandeja de entrada en el sub-
ensamble inferior, ademas da una nota aclaratoria para culminar el proceso de ensamble.

e Ensamble y acople de la bandeja de salida y sus componentes.

Figura 211.

Ensamble de componentes de la bandeja de salida.

Mota: Comprobar el funcionamiento
llevéndolo a sus dos posiciones limite.

1. Acoplar y asegurar la extension de la
bandeja de salida.

Nota. En la imagen se observa el ensamble de la extension de la bandeja de salida, ademas da

una nota aclaratoria para culminar el proceso de ensamble.
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Figura 212.

Ensamble y acople de la bandeja de salida en el sub-ensamble inferior.

2. Acoplar y asegurar el eje saliente de la 3. Acoplar y asegurar la ranura de
bandeja de salida en la ranura inmersa en deslizamiento de la bandeja de salida en el
la carcasa exterior inferior . eje saliente de la carcasa exterior inferior.

Nota: Comprobar el funcionamiento
llevéandolo a sus dos posiciones limite.
Nota. En la imagen se observa el ensamble y acople de la bandeja de salida en el sub-

ensamble inferior, ademas una nota aclaratoria para culminar el proceso de ensamble.
4.1.2.j Ensamble y acople de tapa exterior superior

Figura 213.

Ensamble y acople de la tapa exterior superior de la maquina de desinfeccion.

|

Tornillos M8 x 50 «— e

+— .

M8 x 50.

1. Alinear y acoplar tapa exterior superior.

3. Asegurar la tapa exterior superior por
medio de los tornillos M8 x 50.

Nota. En la imagen se observa el ensamble y acople de la tapa exterior superior de la
maquina, ademas especifica el sistema de unién utilizado para el ensamble.
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Nota de ensamble

Para el ensamble y acople de la tapa exterior superior de la maquina de desinfeccion se
utilizaron en total 8 tornillos M8 x 50.

4.1.2.k Montaje e instalacion eléctrica del sistema de control por Arduino.

e Realizar el correcto montaje del sistema de control por Arduino y el panel de control de la

méquina de desinfeccion.

Figura 214.
Montaje de sistema de control.

1. Acoplar y asegurar of panel de control en

1
]
|
|
]
1
!
| 3 maquina de desinfeccion
|
!
!
1
]
|

Nota. En la imagen se observa el sistema de control por Arduino y su representacion

gréafica en el ensamble.

4.2 Manual de instalacion
La maquina de desinfeccion de billetes est4 pensada para el facil manejo y la ergonomia de la
persona en la que este en poder la maquina, dicho esto es claro que el manual de instalacion se

hace de manera sencilla y lo méas simplificada posible.

Para la instalacion de la maquina de desinfeccion es necesario contar con una superficie
totalmente plana de al menos 21 cm de ancho y 60 cm de largo como se muestra en la figura.
Es necesario contar con una toma corriente a no mas de 1,5m de distancia de la maquina de
desinfeccion que sera la fuente de alimentacion de energia de la misma. Ademas de esto es
necesario asegurar que la maquina de desinfeccion cuente con un ambiente apropiado para su

utilizacion, para esto es necesario contar una ubicacién que ademas de estar estratégicamente
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ubicada para el uso de la misma (En el caso de almacenes, cajas registradoras, tiendas, etc... ),
se encuentre en una zona de baja humedad, que garantice la durabilidad de la maquina, no
obstruir la entrada o la salida de la méquina y al momento de la instalacion de la misma

abstenerse de posicionar objetos de peso sobre ella.

Figura 215.

Base de instalacion.

. 2100mm _

600,0 mm

Nota. En la imagen se observan las dimensiones de la base y el proceso de adaptacién de la

maquina a la misma.

4.2.1 Instalacién
e Realizar el posicionamiento de la maquina de desinfeccion de billetes en la superficie plana.
e Seguidamente Conectar el cable de alimentacion eléctrica al tomacorriente.

e Comprobar el encendido de la maqguina de desinfeccion.

4.3 Manual de operacion

La maquina de desinfeccion de luz ultravioleta, esta disefiada para tener una compatibilidad bi-
voltaica de donde saca la energia eléctrica, con ayuda del panel de control y el sistema de
control se accionan los sistemas de la maquina, empezando por el sistema de agarre, el sistema
de transporte y el sistema de desinfeccidn quienes son los principales sistemas de la maquina
y en conjunto de sus subsistemas cumplen con el objetivo de desinfectar de manera efectiva el
billete.
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Al igual que el proceso de instalacion de la maquina, la operacion de la misma se disefio
pensando en que un individuo promedio de la sociedad tenga la capacidad de operar la maquina

de desinfeccién.

Una vez conectada e instalada la maquina se procede a activar el funcionamiento de la maquina

de desinfeccion:

4.3.1 ldentificacion de panel de control
Figura 216.

Sistema de control.

Intezrugtor de encendido v apagado de
la maquina de desinfeccion

Bottm de micw de grocese de Control de wvelocudad de proceso de
Sesmfecowm desmfecoon graficas en sequndos

Nota. En la imagen se observa la distribucion de los actuadores y botones dentro del panel de

control.

En la figura. Se puede observar la composicion del panel de control, el primer paso es la
identificacion del panel de control y sus componentes, en la parte superior izquierda del panel
de control se encuentra el boton de encendido y apagado de la maquina, inmediatamente
debajo se encuentra el boton de activacion del proceso de desinfeccion y a la derecha se

encuentra el regulador de velocidad vs desinfeccion.
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4.3.2 Encendido de la maquina de desinfeccion
Figura 217.

Botdn de encendido.

Nota. En la imagen se identifica el boton de encendido de la maquina.

Una vez identificado el panel de control, por medio del boton de encendido se energizan los
sistemas de la maquina de desinfeccion, poniendo en disposicion los mecanismos de la

maquina para el proceso.

4.3.3 Posicionamiento del papel moneda.
Figura 218.

Disposicién del papel moneda.

Identificacion de
bandeja de entrada.

Nota. En la imagen se observa la disposicion que debe tener para el posicionamiento

del papel moneda.

Teniendo la maquina en disposicién, se realiza el posicionamiento del billete o los billetes que
se desean desinfectar, el posicionamiento de los billetes se realiza con ayuda del ajustador de

la bandeja de entrada y hasta que la punta inferior del billete se adapte al sistema de agarre.
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4.3.4

Inicio del proceso.
Figura 219.

Botdn de inicio de proceso.

Nota. En la imagen se identifica el boton de encendido de la maquina.

Habiendo posicionado el billete en la bandeja de entrada se procede a la activacion del boton

de inicio del proceso, quien es el encargado de dar el accionamiento a los sistemas de la

maquina de desinfeccion de billetes por medio de radiacién UV-C.

4.3.5 Remover el papel moneda.

Figura 220.

Disposicion de salida del papel moneda.

Identificacion de
bandeja de szlida.

/

Nota. En la imagen se observa la disposicion que debe tener para remover el papel

moneda una vez finalizado el proceso de desinfeccion.

Una vez finalizado el proceso de desinfeccion y los billetes se encuentren en la bandeja de

salida, se procede a retirar los billetes finalizando totalmente el proceso de desinfeccion.

4.3.6 Recomendaciones

e Realizar el posicionamiento del papel moneda utilizando el ajustador, de esta manera se

garantiza un proceso sin atascos ni fallas en la desinfeccion del billete.

e Para asegurar una salida sistematica del papel moneda, extraer la extension de la bandeja

de salida.
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e Antes de retirar los billetes de la maquina de desinfeccion procurar desinfectar manos o
zonas de primer contacto con los billetes.
e Encaso de atasco del sistema detener el funcionamiento de la maquina y dirigirse al manual

de mantenimiento.

4.4 Manual de mantenimiento
Con el fin de asegurar un correcto funcionamiento de la maquina de desinfeccion y prolongar
la vida atil de la misma, se tienen que tener en cuenta una serie de advertencias,

recomendaciones y situaciones en concreto que son de vital importancia.

4.4.1 Advertencias
Figura 221.

Tabla de tamafios admisibles.

Moneda/Und [ Peso Col | Délar Euro Yuan Yen
(X1000) | Americano (X1000)

1 N/A 156 x 67 NA 130 x 63 150 x 76

2 128 x 66 | 156 x 67 NA 135x 63 154 x 76

5 133x66 | 156 x 67 120 x 62 140 x 70 156 x 76

10 138 x 66 | 156 x 67 127 x 67 150 x 70 160 x 76

20 143 x 66 156 x 67 133x 72 145 x 77 N/A

50 148 x 66 | 156 x 67 140 x 77 150 x 70 N/A

100 153 x 66 156 x 67 147 x 82 155 x 77 N/A

200 N/A N/A 153 x 82 N/A N/A

500 N/A N/A 160 x 82 N/A N/A

Nota. En la imagen se observa la tabla de tamafios que admite la maquina de desinfeccion,

utilizada en el capitulo I1.

e La maquina esta disefiada para ser compatible con la mayoria de billetes del mundo, no
obstante, se advierte que en caso tal de introducir un billete mas chico 0 méas grande de los
que se encuentran en la tabla, puede existir algin tipo de atasco o fallo en el proceso de

desinfeccion.
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e La radiacién ultravioleta de tipo C al continuo contacto con la piel es altamente nocivo,
evitar a toda costa la introduccion de manos, dedos o alguna otra extension del cuerpo

mientras la maquina se encuentra en funcionamiento.

4.4.2 Recomendaciones
Figura 222.

Tabla de actividades de mantenimiento.

FRECUENCIA

ACTIVIDADES RESPONSABLE
DIARIO | SEMANAL | TRIMESTRAL | SEMESTRAL | ANUAL

LIMPIEZA

SUPERFICIAL  DE |X USUARIO

LA MAQUINA

CAMBIO Y

REVISION DE X TECNICO

SISTEMA UV-C

CAMBIO Y

REVISION DE ,

PANTALLAS  DE X LSS

POLICARBONATO

LIMPIEZA

GENERAL DE LOS X TECNICO

SISTEMAS

REVISION  DEL

SISTEMA ,

ELECTRICO  EN X TECNICO

GENERAL

REVISION

ESTRUCTURAL X USUARIO

REVISION DEL

SISTEMA DE X TECNICO

TRANSMISION

Nota. En la tabla se observan las diferentes actividades de mantenimiento con su respectiva

temporalidad y responsable.

e Tener siempre presentes las recomendaciones realizadas en los manuales de instalacion y
operacion.

e Llevar a cabo las actividades del manual de mantenimiento dentro de los tiempos
establecidos.

e Antes de realizar una intervencion a la maquina de desinfeccion, tener claridad del
problema, los elementos a intervenir, y solucion, con el fin de garantiza el éxito de la
misma.

e En la velocidad méxima de la maquina de desinfeccion se aseguran 7 segundos de

exposicion a la radiacion UV-C, tiempo suficiente para garantizar la desinfeccién de mas
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de 98% del billete, no obstante, se recomienda usar velocidades mas bajas para obtener un

tiempo de exposicion mayor y por ende una mejor desinfeccion.

Considerando las anteriores recomendaciones se establece el manual de mantenimiento, en
donde se estipulan las actividades sugeridas para cada sistema sus respectivos tiempos y el
responsable cargo de las actividades.

4.4.2.a Limpieza superficial de la maquina. Antes de poner en funcionamiento la maquina de
desinfeccion y con ayuda de un pafio, tela o velaje, realizar una limpieza superficial de la
carcasa y sistemas a los que se pueda acceder con facilidad.

4.4.2.b Cambio y revision de las ldmparas. De manera anual se realiza la revision de las
lamparas por medio de un luxémetro o light meter, con el cual se mide la intensidad luminica
y se analiza el comportamiento de la radiacion UV-C, se espera obtener una energia por foton
de entre 4.43 y 12.40 eV, si el valor esta por fuera de este rango realizar cambio inmediato de
la lampara, ademas de esto se realiza una inspeccién visual en busca de grietas o fallas
eléctricas como quemaduras y cortos del tubo de UV-C y Socket, en caso de encontrar alguna
anomalia realizar cambio inmediato de los componentes o sistema de desinfeccion en general.
4.4.2.c Cambio y revision de pantallas de policarbonato. Debido a su material y los cambios
que pueden ocurrir en la pantalla de policarbonato a raiz de la radiacion UV-C se realiza el
cambio anualmente de las pantallas guias asegurando el funcionamiento efectivo de la
maquina, teniendo en cuenta las recomendaciones dadas en el documento actual y el
funcionamiento pensado de la méaquina ( de 8 a 10 horas diarias).

4.4.2.d Limpieza general de los sistemas. De manera semestral se realiza el desacople de la
méaquina de desinfeccion y se procede a la limpieza de los sistemas de la maquina de
desinfeccion, se hace la limpieza exhaustiva de los rodillos principales y auxiliares del sistema
de transporte, los rodillos principales y auxiliares de las guias de entrada y salida, rodillo
principal de agarre y superficies de contacto directo con los billetes como lo son, las guias de
policarbonato inferior y superiores, guias de entrada y salida y bandejas de entrada y salida de
la maquina de desinfeccion. Se hace la limpieza con el fin de retirar residuos y evitar atascos
en el proceso de desinfeccion.

4.4.2.e Revision del sistema eléctrico general. De manera semestral se realiza el analisis y
revision del sistema eléctrico en general, con ayuda de un multimetro se revisa el sistema de
alimentacion (Fuente AC-DC), en busca de disminucion del voltaje entregado al sistema
eléctrico que debe estar siempre por encima de los 11.9 V y por debajo de los 13.2 V, de igual
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manera se hace la revision de la potencia transmitida al motor en busqueda de la alteracion de

la misma, la cual debe estar por debajo de 0,6W.

4.4.2.f Revision estructural. De manera trimestral se realiza la revision estructural de manera

visual en busqueda de grietas o imperfecciones de los acoples y los estandares establecidos en

el manual de ensamble y operacion de la maquina de desinfeccion.

4.4.2.9 Revision del sistema de transmision. De manera semestral se realiza la revision e

inspeccion visual del sistema de transmisidn en busqueda de desalineacion de los ejes de los

engranajes e imperfecciones en los engranajes como picaduras o desgastes en los dientes de los

mismos.

4.4.2.h Ajuste general de los sistemas. Se realiza de manera anual el ajuste de la tornilleria y

acoples en general de la maquina de desinfeccion con el fin de asegurar el correcto

funcionamiento de la maquina.

4.4.3 Situaciones de intervencion

Las situaciones de intervencion se identifican como las fallas mas comunes que suceden sobre

los sistemas en especifico, o contratiempos que ocurren de manera espontadnea en los

mecanismos y que impiden el funcionamiento continuo de la maquina de desinfeccion, por lo

tanto, es necesario crear un plan de accion o manual de mantenimiento correctivo que solucione

los problemas y asegure que el tiempo en el que la maquina se encuentre deshabilitada sea

minimo.

4.4.3.a Atasco de papel moneda. En caso de haber un atasco dentro del proceso de desinfeccion

seguir los siguientes pasos:

e Verificar que el indicador de “atasco de papel” se encuentre activado.

e Desconectar la maquina de desinfeccién o restringir con el boton de encendido y apagado
el paso de energia.

e Verificar que las lamparas de radiacion ultravioleta de tipo C se encuentren apagadas.

e Realizar el desacople de la tapa exterior superior de la maquina de desinfeccion.

e ldentificar la posicidn del posible atasco.

e De ser posible y de manera manual extraer el papel moneda con precaucion de no provocar
la ruptura del mismo.

e Caso contrario realizar el desacople del sistema de agarre, guia de entrada, guia de salida y

tapa de la cdmara de desinfeccion.
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Una vez dentro de la camara de desinfeccion e identificada la posicién del atasco,
desacoplar la guia superior del sistema de transporte mas cercana al extremo del billete en
situacion de atasco.

De manera manual realizar la extraccion del billete con precaucion de no provocar la

ruptura del mismo.

4.4.3.b Rotura de lamparas de desinfeccion. En caso de presentarse una rotura de una o varias

lamparas de desinfeccion es necesario seguir con las siguientes recomendaciones:

Desconectar la maquina de desinfeccion o restringir con el botdn de encendido y apagado
el paso de energia.

Verificar que las ldmparas de radiacion ultravioleta de tipo C sin afecciones en su estado
fisico, se encuentren apagadas.

Dejar ventilar la habitacion o recinto en el que se encuentra la maquia alrededor de 30
minutos.

Desacoplar con precaucién toda la carcasa exterior, sistema de agarre, guias de entrada y
de salida y tapa de camara de desinfeccion.

Retirar manualmente los restos de la lampara, preferiblemente con guantes.

Situar los restos en una bolsa de pléastico sellada, y llevar al punto de reciclaje mas cercano.
Acople una nueva lampara TUV 11W FAM/10X25BOX.

Realice el ensamble de la maquina segln el manual de ensamble.

4.5 Manual de seguridad

Con el fin de garantizar la seguridad y salud de todo individuo que controle y manipule la

maquina desinfeccidn de billetes, se realiza el siguiente manual de seguridad que garantice los

estandares asociados al uso y operacion de la maquina de desinfeccion, y cada uno de los

componentes y sistemas que la comprenden.

45.1 Normatividad.

Para ello es necesaria la consideracion de las normatividades legales asociadas a los

mecanismos que comprenden luz UV-C, a manera de resumen se citan y explican a

continuacion.
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Figura 223.
Tabla de normatividad de la maquina.
* Requisitos de seguridad para aparatos UV-C Utilizados

utilizados para la desinfeccion de aire en locales y
superficies

* Aparatos electrodomésticos y andlogos. Seguridad. Parte

UNE-EN 60335-2-65:2005 2-65. requisitos para purificadores.

# Dispositivos UV-C informacion sobre seguridad, limites

UNE-EN ISO 15858: 2017 admisibles para exposicién humana

» Seguridad Fotovoltaica de lamparas y de los aparatos de
UNE-EN ISO 62471: 2009 utilizan lamparas

Nota. En la anterior tabla se observan las normas mas relevantes para el uso de la maquina de
desinfeccion.
4.5.1.a Aplicacion de la normatividad. La maquina de desinfeccion de billetes disefiada en
este documento cumplira de caracter obligatorio con las normatividades anteriormente
presentadas, al igual que los manuales que se realizan considerando las mismas normas, asi
mismo los técnicos y usuarios que manipulen la maquina deben leer y aplicarlas acorde a las
situaciones.
4.5.1.b Responsabilidades.
Por parte del fabricante y/o proveedor.
e Garantizar el cumplimiento de las normativas durante el ensamble y montaje de la
maquina.
e Asegurar que al finalizar el proceso de fabricacion y ensamble la maquina tenga un
funcionamiento 6ptimo y supla las necesidades que se proponen en el documento.
e Garantice la seguridad en la salud de los usuarios o técnicos que manipulen la
maquina.
e Ofrecer los correspondientes manuales de la maquina.
Por parte del cliente.
e Hacer uso de los manuales establecidos en el documento, durante los tiempos y con
las recomendaciones radicadas en cada uno de ellos.
e Realizar el debido mantenimiento de los elementos que sean de su entera

responsabilidad segln la tabla.
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e Mantener la maquina en dptimas condiciones para su funcionamiento.
Por parte del técnico.
e Realizar seguimiento y mantenimiento segin el manual de mantenimiento establecido
en la tabla.
e Entender el funcionamiento de la maquina y tener claridad de los sistemas al

momento de realizar una intervencion o un mantenimiento.

251



5. ANALISIS FINANCIERO Y AMBIENTAL

5.1 Impacto ambiental
En esta parte del proyecto se busca encontrar cada uno de los aspectos tanto de la fabricacion

de la maquina como de la operacion que puedan representar un impacto ambiental, de esta
manera se pretende cuantificarlo y asi lograr obtener un valor o acercamiento del impacto
ambiental de esta maquina

Para evaluar el impacto ambiental de la maquina propuesta se utiliza la metodologia propuesta
por el Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico, de la Secretaria de
Ambiente. En la Guia Técnica para la Identificacion de Aspectos e Impactos Ambientales.
[42]

5.1.1 Metodologia

La guia propone realizar una identificacion de aspectos e impactos ambientales para lo cual se
proponen los siguientes pasos [42]

1. Condiciones operacionales

2. ldentificacion

3. Actividades, productos y servicios

4. Aspectos ambientales

5.1.2 Evaluacion

Para evaluar los aspectos ambientales se deben analizar diferentes criterios para aspectos
ambientales definidos esto permite cuantificar e identificar los aspectos importantes en el
marco ambiental y asi poder mitigar su impacto e influencia. La guia propone tres criterios a
evaluar y también propone una calificacion por niveles de significacion. [42]

1. Criterio Legal: relaciona la normatividad requerida de acuerdo a la actividad, se determina

existencia y cumplimiento y se cuantifica. [42]
Tabla 47.

Criterio legal de existencia

Calificacion Concepto
10 Existe legislacion y esta reglamentada
5 Existe legislacion y no esta reglamentada
1 No existe legislacion

Nota. Cuantificacion criterio. Tomado de: «Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y  Cambio  Climatico,» 15 02  2015. [En linea]. Available:
https://www.idiger.gov.co/documents/20182/297947 /PLE-GU-
01+Guia+Para+la+Identificacion+de+Aspectos+e+Impactos+Amb+V3.pdf/db462
a5d-9133-4248-aald-422b2d9a105c. [Ultimo acceso: 30 11 2020].
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Tabla 48.

Criterio legal de cumplimiento

Calificacion Concepto
10 No se cumple la legislacion
5 Se cumple con la legislacién
1 No aplica

Nota. Cuantificacion criterio legal de cumplimiento. Tomado de: «Instituto Distrital de
Gestion de Riesgos y Cambio Climatico,» 15 02 2015. [En linea]. Available:
https://www.idiger.gov.co/documents/20182/297947/PLE-GU-
01+Guia+Para+la+ldentificacion+de+Aspectos+e+Impactos+Amb+V3.pdf/db462a5d
-9133-4248-aald-422b2d9a105c. [Ultimo acceso: 30 11 2020].
Total, criterio legal Vr. Existencia * Vr. Cumplimiento
2. Criterio Impacto Ambiental: evalta la frecuencia en gque se presenta el impacto ambiental,
severidad en el cambio sobre el recurso natural y el alcance o influencia que pueda tener
en el impacto ambiental.

Tabla 49.
Criterio ambiental

Frecuencia
Calificacion Concepto
10 Diario/Semanal
5 Mensual/Bimestral/Trimestral
1 Semestral/Anual
Severidad
10 Cambio drastico
5 Cambio moderado
1 Cambio pequefio
Alcance
10 Extenso (El impacto tiene efecto oes Fr’atado fuera de los limites
de la organizacién)
5 Local (El impacto no rebasa los limites o es tratado dentro de la
organizacion)
1 Puntual (EIl impacto tiene efecto en un espacio reducido dentro de
la organizacion)

Nota. Cuantificacion del criterio ambiental segun frecuencia, severidad y alcance.
Tomado de: «Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico,» 15 02
2015. [En linea]. Available:
https://www.idiger.gov.co/documents/20182/297947/PLE-GU-
01+Guia+Para+la+ldentificacion+de+Aspectos+e+Impactos+Amb+V3.pdf/db462a5d
-9133-4248-aald-422b2d9a105¢. [Ultimo acceso: 30 11 2020].
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Total, Criterio Impacto Ambiental = (Frecuencia*3.5) + (Severidad*3.5) + (Alcance*3)

3. Criterio partes interesadas: Se refiere a la comunidad, clientes, proveedores, contratistas y

entidades financieras. Se divide en exigencia y gestion, [42]

Tabla 50.
Criterio partes interesadas
Exigencia
Calificacion Concepto
Si se presenta una 0 mas de las siguientes
condiciones: Existe o existié accion legal contra la
10 organizacion Existe reclamo de la comunidad
(insatisfaccion justificada) Existe un acuerdo
firmado con un cliente o comunidad Existe reclamo
de los empleados (insatisfaccion justificada)
5 Cualquiera de las anteriores sin implicaciones
legales
1 Si no existe acuerdo o reclamo
Gestion
No existe gestion en cuanto a las acciones
10 emprendidas contra la organizacion o la gestion no
ha sido satisfactoria o bien sea no se ha cumplido el
acuerdo
5 La gestion ha sido satisfactoria o el acuerdo sigue
vigente
1 No aplica

Nota. Cuantificacion del criterio segun las partes interesadas. Tomado de: «Instituto
Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico,» 15 02 2015. [En linea].
Available: https://www.idiger.gov.co/documents/20182/297947/PLE-GU-
01+Guia+Para+la+ldentificacion+de+Aspectos+e+Impactos+Amb+V3.pdf/db462a5d
-9133-4248-aald-422b2d9a105c. [Ultimo acceso: 30 11 2020].

Total, Criterio Partes Interesadas = Exigencia * Gestion
e Nivel de significacion

El nivel de significacion permite cuantificar los resultados obtenidos de la matriz de impacto

ambiental, de esta manera determina los niveles de los aspectos ambientales (Bajo, Medio y

Alto).
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Tabla 51.

Nivel de significacion

NIVEL CALIFICACION
0 a 30 Puntos
31 a 60 Puntos

61 a 100 Puntos

Aspecto ambiental bajo

Aspecto ambiental medio o moderado

Aspecto ambiental alto

Nota: Significacion de la calificacion de los criterios. Tomado de: Tomado de:
«Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico,» 15 02 2015. [En linea].
Available: https://www.idiger.gov.co/documents/20182/297947/PLE-GU-
01+Guia+Paratla+ldentificacion+de+Aspectos+e+Impactos+Amb+V3.pdf/db462a5d
-9133-4248-aald-422b2d9a105c. [Ultimo acceso: 30 11 2020].

5.1.3 Aspectos ambientales

Tabla 52.

Aspectos ambientales

PROCESO | ADTIVIDAD | ASPECTO AMBIENTAL | IMPACTO AMBIENTAL
Generacion de emisiones | Alteracion de la calidad del
atmosféricas aire
Fabricacion Generacion y emision de VPR
de Inyeccion de ruido Contaminacion auditiva
estructuras, | ABS, POMy
carcasas y HDPE Consumo de energia Agotamiento de recursos
engranajes. eléctrica naturales
Generacion de residuos Contaminaciéon ambiental
Consumo de aceite Presion sobre los recursos
lubricantes y refrigerantes naturales
Generacion de residuos Contaminacion ambiental
szrlt_:acmn Mecanizados Consumo de energia Agotamiento de recursos
CEjesy CNCy eléctrica naturales
moldes |convencionales
Generacion y emision de Contaminacion auditiva
ruido
Derrames y fugas de aceite | Contaminacion de recurso
lubricante hidrico
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Tabla 53. Continuacion.

Consumo de energia Presion sobre los recursos
eléctrica naturales

Generacion y emision

: Contaminacion auditiva
de ruido

Fabricacion
de pantallas

Corte laser

Generacioén de L .
Contaminacién ambiental

residuos
Generacién de Alteracion de la calidad del
emisiones atmosféricas aire

. .. | Trabajodela | Consumo de energia Presidn sobre los recursos
Desinfeccion

maquina eléctrica naturales
Pliegue de Termo Consumo de energia Presion sobre los recursos
pantallas formado eléctrica naturales

Nota. En esta tabla se observan los procesos y actividades que tienen un aspecto e impacto

ambiental a ser valuado en la matriz

Se realizd en andlisis del impacto ambiental en 5 procesos diferentes donde se cuantifica el
impacto ambiental en la matriz del anexo (matriz ambiental)

Fabricacion de estructuras, carcasas y engranajes: en este proceso se pretende fabricar todas
las piezas estructurales de la maquina, como lo son las carcasas de la cAmara de desinfeccién
y la carcasa general de dispositivo, también se tienen en cuenta la fabricacion de bandejas de
entrada y salidas y todas las piezas que sirven de soporte. Todas estas piezas son fabricadas a
partir de la inyeccién del material, en esta parte de la matriz se hace una evaluacion del aspecto
y el impacto ambiental obteniendo una calificacion de aspecto ambiental bajo, sin embargo, la
guia de elaboracion de esta matriz recomienda hacer seguimiento y mitigar el impacto .
Fabricacion de ejes y moldes: evaluando este proceso es indispensable tener en cuenta que su
actividad principal es el mecanizado; en los dos casos tanto para los ejes como los moldes. La
cuantificacién de este impacto ambiental en la matriz de impacto arroja un aspecto ambiental

bajo, sin embargo, las recomendaciones para mantener estos valores son especialmente en la
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correcta disposicion de lubricantes refrigerantes del proceso, evitando al maximo la
contaminacion de estos y ademas de esto la contaminacion de los sobrantes.

Fabricacion de pantallas: al igual que los demas procesos se obtiene un aspecto ambiental bajo,
este proceso de corte no representa grandes impactos ambientales, aunque se recomienda el
uso de tapabocas y elementos de proteccion personal para operarios, teniendo en cuenta que el
corte laser genera gases; estos no representan un impacto ambiental potencial, pero si pueden
generar problemas para la salud de los operarios expuestos.

Desinfeccion de billetes: Anteriormente se describen los procesos de fabricacion de la maquina
y se evalUan los impactos ambientales de esto. En esta parte se evalUa el impacto ambiental del
funcionamiento de la maquina, lo que no representa un impacto ambiental alto, ya que el Gnico

aspecto a evaluar es el consumo de energia.

5.2 Analisis Financiero

Para el analisis financiero es necesario tener en cuenta los materiales a utilizar, partes
normalizadas, disefio de ingenieria y procesos de fabricacién. En cada uno de estos aspectos es
posible cuantificar su valor mediante investigacién y cotizaciones, con el objetivo de lograr
cuantificar el valor monetario de la fabricacion de la maquina, y los moldes de inyeccion para
las piezas inyectadas. Para el caso de este proyecto existen 4 procesos importantes de
fabricacion: Mecanizados, Corte laser, Termo formado e Inyeccién. Para este Gltimo es
necesario la fabricacién de moldes de inyeccidn que representan un elevado costo en este
proyecto. Por lo tanto, el estudio financiero pretende arrojar el valor de la produccion de estos
de manera independiente resaltando que es un costo de operacion que se debe tener presente.
Teniendo en cuenta los costos que representan la fabricacion de moldes de inyeccion, también
se propone hacer un prototipo, y se realiza un analisis de los costos que este pueda tener

5.2.1 Materiales
Tabla 53.
Costos materiales

MATERIALES
Descripcion ‘ Material \Cant.‘ Unid med. ‘UND\Precio Unid\ Precio Total

SISTEMA ESTRUCTURAL

Car_casa cfél,mara PA 6 1 0,627 Kg $6.300 $3.887
desinfeccion

Tapa carcasa camara PA 6 1 0,256 Kg | $6.300 $1.587
desinfeccidn

Guia superior sistema | policarhonato | 5 0007 | m2 | $72.000 | $2520
desinfeccion
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Tabla 54. Continuacion.

Guia inferior sistema PA6 1 | 0050 | Kg | $6.300 $ 534
desinfeccion
Lamina soporte engranajes ABS 1 0,11 Kg | $6.200 $ 682
Guia sistema de entrada ABS 1 0,107 | Kg | $6.200 $ 663
Guia sistema de salida ABS 1 0,067 | Kg $ 6.200 $415
Bandeja de entrada ABS 1 01 Kg | $6.200 $ 620
Ajustador de bandeja de ABS 1 0,0009 | Kg $ 6.200 $6
entrada
Bandeja de salida ABS 1 0,99 Kg $6.200 $6.138
» . . ABS 1 0,062 Kg $6.200 $ 384
Extension bandeja de salida
Carcasa exterior inferior ABS 1 1,376 | Kg $6.200 $8.531
Tapa exterior inferior ABS 1 0,53 Kg $6.200 $3.286
Tapa exterior superior ABS 1 1,387 | Kg | $6.200 $8.599
SUBTOTAL $39.854
SISTEMA DE AGARRE
Eje del sistema de arrastre Nylon 1 0,053 m $5.500 $ 292
Rodillo de agarre Neopreno 1 942,48 | mm2 $1 $ 942
Estructura del sistema de ABS 1 0,018 Kg $ 6.200 $112
agarre
Eje trasmision de potencia Nylon 1 0,155 m $5.500 $ 853
Rodillo auxiliar de agarre HDPE 1 0,0006 | Kg | $7.800 $5
Superficie de seleccion Corcho 1 |0,00084 | m2 | $27.500 $23
Tapa sistema de agarre ABS 1 0,01 Kg | $6.200 $ 62
SUBTOTAL $2.288
SISTEMA DE DESINFECCION
Tubos Philips TUV 11W N/A 2 1 |Und.| $65.000 | $130.000
FAM/10X25BOX
Socket T8 HTR N/A 4 1 Und. | $2.000 $8.000
SUBTOTAL $138.000
SISTEMA DE TRANSPORTE
Eje principal transporte Nylon 4 0,135 m $5.500 $2.970
Eje de entrada y salida Nylon 2 0,135 m $5.500 $1.485
Eje a_uxiliar guia de entrada HDPE 6 |0,00009 | Kg $7.800 $4
y salida
Roo_IiIIos a}uxiliares camara HDPE 8 0,011 Kg $ 7.800 $ 686
desinfeccion
Rodillos aux?liares guias HDPE 6 0,0006 | Kg $7.800 $28
entrada y salida
Rodillo principal transporte | Neopreno 4 4145 | mm2 $1 $ 16.580
Rodillos principales de Neopreno | 6 | 94248 [mm2| $1 $5.655
entrada y salida
SUBTOTAL $27.409
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Tabla 54. Continuacion.

SISTEMA DE TRASMISION Y POTENCIA

Motor POLOLU 380:1 6V N/A | 1 1 Und.| $62.700 $62.700
Engranaje Z=42 POM |12| 0,0054 | Kg | $7.000 $ 454
Engranaje Z=28 POM | 2 | 0,0024 | Kg | $7.000 $34
Engranaje Z=21 POM | 1| 0,0013 | Kg | $7.000 $9
Engranaje Z=14 POM | 2 | 0,0005 | Kg | $7.000 $7

SUBTOTAL $63.203

TORNILLERIA

Tornillos M-1.6x6 N/A | 2 1 Und. $ 100 $ 200
Tornillos M-3X6 N/A | 4 1 Und. $120 $ 480
Tornillos M-3x13 N/A |18 1 Und. $ 250 $4.500
Tornillos M-4x20 N/A |10 1 Und. $ 280 $2.800
Tornillos M-4x13 N/A | 4 1 Und. $ 210 $ 840
Tornillo M-2x10 N/A | 1 1 Und. $ 300 $ 300
Tornillos M-2x4 N/A | 8 1 Und. $ 280 $2.240
Tornillos M-2x50 N/A | 8 1 Und. $ 350 $2.800

SUBTOTAL $14.160

TOTAL $284.913

Nota. Materiales para la fabricacién de la maquina con sus respectivos costos por unidad de
medida

En la anterior tabla se indican los costos de las piezas normalizadas, para las piezas no
normalizadas se tiene en cuenta el proceso de fabricacion. En el caso de las piezas por inyeccion
se tiene en cuenta su peso Y el valor del material de fabricacion por unidad de masa. Las piezas
torneadas se tienen en cuenta la longitud de su eje, y el valor del material por longitud. Las
piezas superficiales se tienen en cuenta el area superficial.

5.2.2 Ingenieria
Tabla 54.

Analisis de costos de ingenieria

INGENIERIA

PRECIO PRECIO

CONCEPTO HORAS | UNIT TOTAL
DISENO DE MAQUINA 140 $ 26.000 $ 3.640.000
SOFTWARE DE PROGRAMACION 16 $ 160.000 $ 2.560.000
SOFTWARE DE DISENO 140 $ 15.000 $2.100.000
SOFTWARE DE SIMULACION 14 $ 15.000 $210.000

EQUIPOS DE COMPUTO Y

OPERACION 140 $5.000 $ 700.000
TRANSPORTES Y PAPELERIA $ 200.000
TOTAL $9.410.000

Nota. Esta tabla explica cada uno de los conceptos de ingenieria necesarios para
presupuestar el disefio y las horas de trabajo en cada uno.
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5.2.3 Fabricacién
Tabla 55.

Analisis de costos en los procesos de fabricacion

PRECIO
CONCEPTO CANTIDAD | UND UNIT TOTAL
Mecanizados 4 Hora $35.000| $140.000
Inyeccion 20 Piezas $2.000 $ 40.000
Impresion 3D 200 Min $320 $64.000
Corte laser 60 Min $700| $42.000
Ensamble 1 Piezas $ 7.000 $ 7.000
TOTAL $ 293.000
Nota. Costos en los procesos de fabricacién
5.2.4 Moldes
Tabla 56.
Moldes
ITEM | MOLDE MATERIAL |PRECIO
1| Carcasa camara desinfeccion PA 6 $ 79.000.000
2 | Tapa carcasa camara desinfeccion PA 6 $ 47.000.000
3 | Lamina soporte engranajes ABS $ 46.000.000
4 | Guia sistema de entrada ABS $ 48.000.000
5 | Guia sistema de salida ABS $ 43.000.000
6 | Bandeja de entrada ABS $ 64.000.000
7 | Ajustador de bandeja de entrada ABS $ 23.000.000
8 | Bandeja de salida ABS $ 47.000.000
9 | Extensién bandeja de salida ABS $ 30.000.000
10 | Estructura del sistema de agarre ABS $ 24.000.000
11 | Rodillo auxiliar de agarre HDPE $ 3.000.000
12 | Tapa sistema de agarre ABS $ 17.000.000
13 | Rodillos auxiliares guias entrada y salida | HDPE $ 5.000.000
14 | Engranaje Z=42 POM $ 33.000.000
15 | Engranaje Z=28 POM $ 28.000.000
16 | Engranaje Z=21 POM $ 26.000.000
17 | Engranaje Z=14 POM $ 24.000.000
18 | Guias de papel PA 6 $50.000.000
TOTAL $ 637.000.000
Cant. piezas 10.000
Valor pieza $ 63.700

Nota. En esta tabla se observan los moldes a fabricar con un valor aproximado de su

fabricacion.
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La fabricacion de moldes en los procesos de inyeccion, representa uno de los costos mas
elevados ya que la produccion de cada uno de estos representa un estudio importante de
ingenieria, y elevados costos en la transformacion de sus cavidades. Por lo general se
recomienda en la mayoria de documentos fabricar un minimo de 10.000 piezas inyectadas para
que la fabricacion del molde sea rentable y justificada. Por esta razon se divide la suma de la
fabricacion de todos los moldes en 10.000 piezas, de esta manera se tiene un aproximado del

valor de los moldes de la inyeccion por unidad fabricada.

5.2.5 Prototipo

Para determinar los costos de fabricacion del prototipo, se tienen en cuenta inicialmente los
materiales para la fabricacion de la maquina y ademas los procesos de fabricacion de la misma.
En la siguiente tabla se observa que la mayor cantidad de trabajo se invierte en los procesos de
mecanizado. Esto se debe a que las piezas que se recomiendan fabricar por inyeccion para este
caso deben ser mecanizadas a partir de la materia bruta. El costo del ensamble se determina
debido a que al ser la primera pieza ensamblada pueden presentarse problemas o detalles que

necesitaran ser solucionados.

Tabla 57.

Costos del prototipo

PRECIO
CONCEPTO CANTIDAD [UND UNIT TOTAL
Materiales $284.913
Mecanizados 80 Hora $35.000 | $2.800.000
Impresion 3D 5000 min $320| $1.600.000
Corte laser 60 Min $ 700 $42.000
Ensamble 1 Piezas $120.000| $120.000
TOTAL $4.846.913

5.2.6 Conclusiones

Teniendo en cuenta el analisis de costos segun los criterios anteriormente descritos se establece
el valor por unidad en cada uno de estos, con el objetivo de lograr cuantificar y aproximar el
costo de fabricacion de una sola unidad, es de aclarar que muchos de los costos propuestos para
materiales y técnicas de fabricacion no se tienen en cuenta para grandes cantidades lo que

quiere decir que este valor final puede disminuir en la produccion en masa.
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Tabla 58.

Costo de fabricacion por unidad

Concepto Valor
Materiales $284.913
Fabricacion $ 235.000
Moldes $63.700
Operacionales $1.200
TOTAL $584.813

Nota. Esta tabla retne los datos de las tablas anteriores de costos para hacer un
costo total por unidad.

5.2.7 Mercadeo

Teniendo en cuenta los procesos de fabricacion recomendados para la elaboracion de la
maquina, y las recomendaciones en las cantidades de piezas necesarias. Se sugiere hacer un
estudio de mercadeo, y ademas tener presentes gastos operativos que este representa. Esto
teniendo en cuenta los restos que implica expender las cantidades de maquinas que se
proponen. Y aprovechando la innovacién de este producto en el marco de esta pandemia que

atraviesa la humanidad.
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6 APORTES DEL PROYECTO

En los primeros capitulos de este documento se identifica una problematica social que se
pretende resolver a través de la ingenieria mecanica, automacion e ingenieria electrénica

culminando la elaboracién de este proyecto se pueden identificar los aportes realizados.

e Seidentifica que los billetes pueden ser un alto foco de contagio. Se propone un método de
desinfeccion acompafiado del disefio de una maquina para lograr este objetivo.

e Se establece un disefio que permite la desinfeccion del papel moneda en un solo paso, lo
que quiere decir que logra la desinfeccion de ambas caras del billete a la vez.

e Ademas de ser un instrumento que disminuye el contagio del Covd-19, puede eliminar de
la superficie del papel mas de un 99% de virus y bacterias presentes.

e Se disefia una maquina aplicable a méas de 6 divisas diferentes.
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7 CONCLUSIONES

Es clara la necesidad de un método, o sistema que facilite la desinfeccion del papel moneda en
el marco de la pandemia generada por el Covid-19. la luz ultravioleta de tipo C representa la
mejor opcion como método de desinfeccion. Evaluando entre otros y teniendo en cuenta las
caracteristicas de los billetes, se concluye que se trata de un método eficiente y siendo aislado

correctamente no representa riesgo para la salud.

A través del despliegue de la funcién de calidad (QFD) se determinan las necesidades del
cliente, las cuales por medio de las métricas permiten definir las especificaciones de ingenieria.
De esta manera es posible presentar alternativas de disefio que cumplen las especificaciones,
logrando seleccionar la mejor opcidn que se adapte a las necesidades del proyecto.

Determinando un primer concepto de la maquina a través de los bocetos de cada sistema, se
hace el disefio de la misma en software teniendo en cuenta una primera aproximacion a
materiales y dimensiones de las piezas. Una vez determinadas las funciones que debe realizar
la maquina, velocidades de trabajo y la seleccion del motor se analizan las cargas validando las
dimensiones de ejes, y cumplimiento de los materiales. A partir de esto se logra el disefio
detallado de la maquina y se presentan los planos de las piezas segun Norma Técnica
Colombiana (NTC).

Se elaboran manuales de ensamble, instalacion, operacién, seguridad y mantenimiento. Que
son consecuentes con el disefio propuesto, los elementos y las técnicas empleadas permiten una
identificacion clara de la maquina y sus piezas logrando entender y aplicar en su totalidad cada

uno de estos.

Se definen 4 aspectos indispensables para determinar los costos de la maquina: materiales de
fabricacion, procesos de fabricacion, fabricacion de moldes de inyeccion y los costos de
ingenieria. Esto permite cuantificar el costo de disefio y fabricacion de cada unidad. También
se logré cuantificar a través de una matriz, el impacto ambiental que representa la fabricacién

de la maquina, y la operacion de esta una vez terminada.
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ANEXO 2
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ANEXO 3
COTIZACIONES
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NYLON {PA &) NEGRO BARRA REDONDA 12 MM. - 3000
Peso: .44 kg
Tamafio: 3000 mm

1,33€
x . 399€ 1 399€
metro

ro certificado,

Certificado de material segun norma EN 10204

consultar antes de realizar el pedido.

longitud: 3000
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ANEXO 4
RECOMENDACIONES

El andlisis financiero del disefio de una maquina de desinfeccion por medio de radiacion
ultravioleta da como resultado unos costos elevados si se trata de realizar la construccion de
una unica unidad, esto a consecuencia del costo de los moldes y el proceso de fabricacion en
general, en consecuencia, a esto se recomiendo realizar la fabricacion de por lo menos 10.000

unidades de la maquina de desinfeccidn, lo cual hace un proyecto viable de manera financiera.

A lo largo del documento, se hace la debida justificacion y se explican detalladamente cada
sistema y sus correspondientes componentes de manera milimétrica, por ende, para una futura
elaboracion y construccion de la maquina se recomienda el seguimiento estricto de las

dimensiones y procesos descritos en los planos de disefio.

A raiz de lo nocivo que puede llegar a ser la radiacion ultravioleta de tipo C, y una vez
construida las piezas y sistemas de la maquina de desinfeccién, es de estricto cumplimiento los

manuales de ensamble, instalacién, operacion y seguridad que se establecen en el documento.

Con el fin de garantizar la eficiencia de la maquina de desinfeccidn de recomienda cumplir con

los estandares especificos de piezas normalizadas en el actual documento.

Se recomienda la elaboracion de un primer prototipo.
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