URAN

Universidad
Antonio Narino

Disefio y construccién de una herramienta para el afilado de los rodillos de un

trapiche R8 para la finca: La Palmira del Municipio de Anzoategui (Tolima).

Sergio Aguirre Garcia
Codigo: 20451616311
Andrés Felipe Villota Toro

Cadigo: 20451626367

Universidad Antonio Narifio
Programa Ingenieria Mecéanica
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electrénica y Biomédica
Ibagué, Colombia

2023






Disefio y construccion de una herramienta para el afilado de los rodillos de un

trapiche R8 para la finca: La Palmira del Municipio de Anzoategui (Tolima).

Sergio Aguirre Garcia

Andreés Felipe Villota Toro

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero Mecénico

Director (a):

MSc. Luis Fernando Pesca Angulo

Linea de Investigacion:
Disefio Mecanico

Universidad Antonio Narifio
Programa Ingenieria Mecéanica
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Ibagué, Colombia

2023






NOTA DE ACEPTACION

El trabajo de grado titulado

, Cumple con

los requisitos para optar
Al titulo de

Firma del Tutor

Firma Jurado

Firma Jurado

Ciudad, Dia Mes Afo.



Contenido

Pag.

[T U] 0 1= o TR 1

A D ST ACT ...t a e — 2

1 FEEOAUCCION . ettt et e e e ettt e e e e e e e e eeeeeeeeneeeenaees 3

2 P AN g (Yo =T0 (<] 0] (=T T 6

3 (@] 0] 1= 1170 1SS USSR 10

3.1 ODJEtiVO GENEIAL ... 10

3.2 Objetivos ESPECITICOS. ....ccuiiiiiiiiieiieiee et 10

4 N IUE) () {103 To1 (o] o U TP TR 11

5 IMLAIECO TROTICO. ..ottt e e et e e e e e e e e e e aeeeeans 12

5.1 AITANQUE T VUL . .ecueiiiiiieieieite sttt 12

5.2 Maquinas-Herrami€nta.........cccceiieiieiiiiie e 13

Lo TEC T o] 1 [0 TR 14

5.4 Parametros de Seguridad al Operar Un TOMO .......c.cccvevveiieieeiie e 15

5.5 Herramientas 08 COMte....coo v 15
5.5.1 Buril de Acero de Alta Velocidad.........cccooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16

5.6 CONAICIONES 08 COMO .ooveieeeeeeeeeeee s 17

5.7  RESISENCIA Al COMO ..., 18

B8  FUBIZA B COME oo 19

5.9 VeloCidad de COrte ..o 19

5.10 IMIAERTTAIES ...ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e e ee e eeeeeeenaan 20
L0 O TR T Nox - o F TR 20
5.10.2  HIEIrO FUNAIOO.......oee oot e e e 20

5.11 MECANICA A8 MALEITAIES ...t e e 21

5.12 ESTURIZO ..ottt e e e e et e e e e e e eeeenaan 22
5.12. 1 ESFUBIZO NOIMAL .. .o 23
5.12.2 ESTUEIZO 0B TOISION ...t e e e ae e 24
5.12.3 ESfUEIZO dE FIEXION ...t 25
5.12.4 ESTUEBIZO COMANTE ...t eae e 26

5.13 DiISEAO IMECANICO ...ttt ee e e e e 27



5.14 Y (U To3 LU - TR 27

TN T U 1= 7= To (o] 1TSS 28
. A5 L PRINO e e 28
B.A5.2  TOMNIIO et e e e e e e 29

5.16 SOIAAAUIA ..o 30

6 MELOAOIOGIA. ... 32
7 PAN | =Y g g P LAYz R0 [ DI 2 (o N 35
7.1 Criterios de SelecCion de DISEMA0 ......coooveeeeeeeeee ettt et e e e e e eeeee e 40
7.2 EValuacCion de alterNatiVas..........eeeeeeee oot e ettt e e e e e e e e 41
8 CalCUIOS A8 DISEID.....cee ettt e e e e e e e 43

8.1 FUBIZA U8 COIR ettt e e e e e e e e e e e e e e e 43

8.2 Fuerzas que Actlan Sobre el BUril..........ccooieiiirieiiieeeec e 45

8.3  Seleccidn de pernos donde va ubicada la herramienta..............cccccoeveveiieiinenen, 46

8.4  ReacCiones €N 10S SOPOITES .......ocviriiiiiriieieie et 47

8.0 SHMUIBCION. ...ttt 49
8.5.1 Simulacién de la Herramientaen el Centro.......ccocvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 50
8.5.2 Simulacidn de la Herramienta Costado lzquierdo ............ccccoveeveeunenneen, 53

9 Construccion y ENSAmMDBIE ........c.ocoviiiiiiieccceece e 56
O T m U 1T = = W e U | £ T 66
L1 CONCIUSIONES. ... 71
12 RECOMENAACIONES. .. ..o oo 73
R T AN 1) 1T 74

13.1  Anexo A. Planos de Herramienta Para el Afilado de Rodillos de un Trapiche

74
13.1.1 Plano Herramienta ENsamblada........ ... 74
13.1.2 Plano Vista EXplosionada..........ccccevverieieiieene e cie e 75
13.1.3  Plano BaAnCaOa.........ueueeeeeeee e 76
13.1.4 Plano Carro Longitudinal...........cccccooiveiiiieiiieii e 77
13.1.5 Plano Carro TranSVEISAL. .........uueueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeneennenees 78
13.1.6  PlAN0 GUIA L.t e e e e e e e, 79
13,07 PlAN0 GUIB 2., 80
13.1.8  Plano Tapa TUEICA .....cceevueeiicieerieeie st esie et 81

13.1.9 Plano Tapa Soporte de Tornilo.........ccovvviiiieiiiiieeee, 82



13.1.10 Plano Tornillo de POtENCIA.........cceiiriiiiieiieie e 83
13.1.11 Plano Tornillo de Desplazamiento...........c.ccccvevevieereeiesieseee s 84
13.2  Anexo B. Manual de Operacion y Mantenimiento..........ccocoovvererncrenncnienn 85
13.3  Anexo C. Documento de Entrega de Herramienta para Afilado de Rodillos.. 89

14 Referencias BibliografiCas ........ccccccooiiiiiiic i 90

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1 Finca La Palmira, Terreno donde se cultiva la cafia de azlcar...........cccccceeveevevrrennnne. 4
Figura 2 Trapiche panelero R8, finca La Palmira...........cccccooviiiiiiiiiii e 5
Figura 3 Afilado de rodillos €N €l TOINO........cciiiiiiiiiece s 7
Figura 4 Herramienta utilizada por 10S OPErarios..........cccceiiuieiieiiie i 8
Figura5 Operario afilando 1os rodillos del trapiChe ... 9
FIguUra 6 Arranque 08 VIFULA. ........cciiiiiiiieieieie ettt bbbt 13
[ o U L= T A ] T TSRO PPRTRRR 14
Figura 8 Herramientas de corte utilizadas en el torno (Buriles)..........c.ccooevvieniiiciiinnnenen, 16
Figura 9 Velocidad, avance y profundidad de COrte. ..........ccooveiiriniiininieieeee e 17
Figura 10 Corte de IMELAIES ..........ooiiiiiiieee e 18
Figura 11 Maquina empleada para realizar pruebas de tension en probeta. ............ccccceevnene. 21
FIQUIA 12 ESTUBIZO ..ottt bbbttt bbbt 22
Figura 13 Tension Y COMPIESION ........ccciiiieieieiie ettt es 23
T U] = U S 0] ] o o ST 24
T U] = U ST o 1= T o ST 25

Figura 16 ESTUEIZO COITANTE. ........cci ittt 26



Figura 17
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

Perno de cabeza hexagonal............cocooeiiiiiiiiiiie e 29
Tornillo de cabeza de presion hexagonal.............ccooeiiiieiniinenesee e 30
AV 30T (o] (o]0 T TR OSSPSR 34
Alternativa de DISEM0 L.......cccveiiiiiiieii ettt sttt esneenae s 35
Alternativa de DISEM0 2.......ccveieiiiiieie ettt nee e e nae s 36
Tabla con valores de velocidad de corte y fuerza especifica de corte...............co...... 43
Fuerzas que actdan sobre el DUFil ... 45
Especificaciones SAE para pernos de @CEI0........cccoueuererererereeieie e 46
REACCIONES BN 10S SOPOITES .....c.viieieiieiieieste sttt bbbt 47
Diagrama de fuerza cortante y momento flector............cocovviriniiiinniencese, 48
Analisis de teNSIONES VON MISES .......c.cieiieiiiieiieeeiese ettt re e 50
Analisis de desplazamiento ESTALICO .........cccuriiiieiiiiee e 51
FaCtor de SEQUITAA ........cciiiiieieie et 52
ANalisis de teNSIONES VON MISES .....ccveiueiieiieiesieseeseeeeseestesseessaestasseesseesseessesseesses 53
Analisis de desplazamiento ESTALICO ..........cvvverueiieiieii e 54
Factor de SEQUIIAAd .........cc.eiieiieie e sne e 55
Piezas de 1a NErramienta..........ccoeoieiiii i 56
Fabricacion de 1a bancada............cccooiiiiiiiiiii 57
Carro 1ongItudiNal..........ccooii i 58
GUIAS CATO trANSVEISAL.....c.ceiiiiiiiiecie i 59
1oL 0] 010 ] o =TS PTROUPPI 60
Tuercay Tornillo de POLENCIA ........ccveieiieiiee e 61
POMTADUITT ..ot eneas 62



Figura 40 Carro tranSVerSal ... 63

Figura 41 Eje roscado para desplazami€nto ...........cccoeiiiieiiineiesinie s 64
Figura 42 Ensamblaje de [a herramienta ... 65
Figura 43 Puesta a punto de la herramienta para afilado de los rodillos del trapiche RS........ 67
Figura 44 Afilado de rodillos INfEFIOIES .......cc.ooviiiiiiiiiiie e 68
Figura 45 Afilado de rodillo SUPEIION ........cuiiiiiiiiiiiisieeee e 69
Figura 46 Arranque de virutay afilado de rodilloS ... 70
Lista de tablas

Pag.
Tabla 1 Descripcion de Alternativas de DISEM0.........ccovriririirine i 37
Tabla 2 Componentes de Alternativas de DISEM0 .........ccccuuieieriieienisiseeee s 39
Tabla 3 Criterios 08 DISEMO ......cc.eiviiiiiiiiieieie et 40

Tabla 4 Evaluacion de AITErNativas 08 DiSER0 ........uuueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeenenenennnnnsnsnnnenensennsnnns 41



Dedicatoria

Dedico este trabajo a mi Padre Nelson
Aguirre Cardona(QEPD), mi madre Johana Garcia
Romero, a mi hermana Eliana Aguirre, mi Hijo y mi
tia Fanny, quienes fueron mi apoyo durante todo este
proceso.

Sergio Aguirre Garcia

Dedico el presente trabajo de grado a mi
padre Franco Villota y a mi madre Martha Toro,
quienes han sido mi apoyo y motivacion a lo largo de
los afos.

Andrés Felipe Villota Toro






Agradecimientos

Infinitas gracias a nuestra institucion Universidad Antonio Narifio, a la facultad FIMEB y
a toda su planta de docentes, que desde el primer momento nos compartieron su conocimiento,
anecdotas y consejos, que contribuyeron en nuestra formacion profesional.

Agradecemos de manera a especial a el sefior ingeniero Luis Fernando Pesca Angulo quien
es nuestro director y asesor de trabajo de grado, quien nos acompario en cada una de las etapas de
este proceso, a la sefiora ingeniera Sandy Angelina Mosquera Mufioz por su atencién y

colaboracion en nuestro proyecto de grado y a lo largo del pregrado.






Resumen

En este documento se encuentran descritos el disefio, fabricacion y puesta a punto de una
herramienta para el afilado de los rodillos de un trapiche RS para la finca “La Palmira” del
municipio de Anzoategui Tolima, la cual cumple con la funcion de afilar los rodillos del trapiche
sin necesidad de desensamblarlo. El objetivo del trabajo fue construir una herramienta que fuera
eficiente, duradera, de facil operacion y transporte, ya que los molinos donde se produce la panela
se encuentran en lugares de dificil acceso. Primeramente, se realizaron dos alternativas de disefio
con el software CAD SolidWorks en donde se tuvieron en cuenta las dimensiones del trapiche y
el funcionamiento de la herramienta. Posteriormente se selecciond el mejor disefio bajo los
criterios de fabricacion: seleccion y disposicion de material, modo de operacion, peso, y demas
variables que demuestran que el disefio es viable. Luego de eso se realizaron calculos y simulacion
mediante el software SolidWorks el cual somete la herramienta a condiciones reales, dando
resultados confiables que nos dan la garantia que la herramienta no va fallar. Se prosiguio con la
fabricacion de la herramienta, su puesta a punto y su respectivo manual de operacion y

mantenimiento.

Palabras clave: Disefio mecanico, Herramienta, arranque de viruta, resistencia de

materiales, simulacion.



Abstract

This document describes the design, manufacturing and fine tuning of a tool for sharpening
the rollers of an R8 sugar mill for the “La Palmira” farm in the municipality of Anzoategui Tolima,
which has the function of sharpening the rollers of the trapiche without the need to disassemble it.
The objective of the work was to build a tool that was efficient, durable, easy to operate and
transport, since the mills where panela is produce are located in places that are difficult to access.
Firstly, two design alternatives were made with the CAD SolidWorks Software where the
dimensions of the trapiche and the operation of the tool were taken into account. Subsequently,
the best design, was selected under the manufacturing criteria: Selection and arrangement of
material, mode of operation, weight, and other variables that show that the design is viable. After
that, calculations and simulation were carried out using the SolidWorks software, which subjects
the tool to real conditions, giving reliable results that give us the guarantee that the tool will not
fail. The manufacture of the tool, its tuning and its respective operation and maintenance manual

continued.

Keywords: Mechanical design, Tool, chip removal, resistance of materials, simulation.



1 Introduccién

El sector panelero presenta una alta demanda en nuestro pais, actualmente Colombia ocupa
el segundo lugar en produccién de panela a nivel mundial, después de la India (Sanchez, 2021).
La panela es uno de los principales endulzantes de la canasta familiar colombiana. Para obtener
este producto debe hacerse un largo y arduo proceso, inicialmente la cafia debe ser triturada por
unos rodillos o “masas”, parte fundamental del trapiche para el proceso productivo de la panela,
dada la dureza y la forma de los tallos de la cafia, los rodillos del trapiche tienden a desgastarse y
es necesario afilarlos periddicamente para garantizar una éptima produccion. Este mantenimiento
y afilado ocupa tiempo, mano de obra, y demas recursos econémicos, ya que las moliendas suelen
estar ubicadas en lugares remotos y con dificil acceso (generalmente acceso a pie y a caballo) y la
solucion gue generalmente se da a este problema en Colombia y otros paises productores de panela
es el desmonte de los rodillos y su traslado a un torno en donde se realiza el afilado de cada uno
ellos (ver figura 3). Sin embargo, en este caso: la zona rural del municipio de Anzoategui Tolima,
Finca: La Palmira, (ver figura 1) para hacer el mantenimiento respectivo a los rodillos del trapiche,
se tendria que hacer un desplazamiento de los mismos desde zona rural del municipio de
Anzoategui al casco urbano de la ciudad de Ibagué (4 horas aproximadas de viaje) siendo esta la
ciudad mas cercana donde hay acceso a un torno. Teniendo en cuenta que el afilado debe realizarse

de manera periddica, esta solucidn no se considera rentable para el productor.



Figura 1

Finca La Palmira, Terreno donde se cultiva la cafa de aztcar

Nota: Autores.

Los operarios del molino optaron por realizar el proceso de afilado de los rodillos del
trapiche (ver figura 2) utilizando herramientas rudimentarias, como acoplar un buril a una varilla
0 tubo metalico y realizar el afilado manualmente mientras los rodillos giran (ver figura 5) lo cual
genera riesgo para su integridad fisica, por ende se decide implementar el disefio y fabricacion de
una herramienta que brinde seguridad al momento de afilar los rodillos, no tener que desmontar el

trapiche y no invertir con los tiempos de produccion.



De esta manera la creacion de la herramienta proporciona una solucion inmediata al afilado
de los rodillos en zonas remotas, garantiza la seguridad de los operarios, evita su desmonte y reduce

costos de mantenimiento y transporte.

Figura 2

Trapiche panelero R8, finca La Palmira.
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Nota: Autores.



2 Antecedentes

En la industria panelera como en diversos procesos industriales se requiere de maquinaria
para poder tener una produccion eficiente, para que la produccion sea eficiente se requiere que la
maquinaria este en optimas condiciones y por tal motivo se debe hacer inspecciones periodicas y
su debido mantenimiento, el presente proyecto se centra en el mantenimiento de rodillos;
puntualmente en el afilado de ellos. Para poder tener una produccion de panela, se deben de triturar
los tallos de la cafia de azucar, por medio de los rodillos, lo cual genera un desgaste periddico,
debido a que el lugar donde se produce panela (moliendas) se encuentra ubicado en sectores
remotos, en donde el acceso la mayoria de veces es dificil, y solo se puede ingresas a pie, a caballo
0 mulas, su mantenimiento es complicado, debido al peso exagerado de los componentes del

trapiche, su desmonte y transporte genera costos elevados.

Realizando una busqueda en diversas plataformas académicas, en repositorios
institucionales de universidades internacionales y nacionales no encontramos una solucion similar
a la que planteamos. La cual es el disefio y construccidn de una herramienta para el afilado de los

rodillos de un trapiche R8.

La solucién que han venido implementando cuando se presenta un desgaste en los rodillos
de un trapiche, es desmontar los rodillos y llevarlos a un torno en donde se le hace su respectivo

afilado a cada uno de los rodillos (ver figura 3).



Figura 3

Afilado de rodillos en el Torno

Nota: Jorge Milton Valladares Quiche. (10 de abril de 2019). Rectificado masa superior

de trapiche [Archivo de video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=thfLsKprYHU

Debido al esfuerzo fisico y al costo que genera el desmonte, transporte y afilado de los
rodillos, los operarios de diversas moliendas han estado empleando un método de afilado riesgoso
en donde emplean una varilla o tubo de metal en donde le acoplan un buril (ver figura 4) y realizan
el afilado manualmente, ejerciendo fuerza con sus extremidades superiores (ver figura 5) hasta
lograr un afilado, debido a este método rudimentario, se han presentado diversos tipos de
accidentes, en algunos casos han perdido partes de sus extremidades; por tal motivo se plantea una
solucion que beneficie a los operarios y duefios de las moliendas, donde se garantiza su seguridad

al momento de afilar los rodillos y se reducen costos en mantenimiento.



Figura 4

Herramienta utilizada por los operarios

Nota: Autores.



Figura 5

Operario afilando los rodillos del trapiche

Nota: Autores.
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3 Objetivos
3.1  Objetivo General
Diseniar y construir una herramienta para el mantenimiento y afilado de los rodillos de un
trapiche R8.
3.2 Objetivos Especificos

Investigar acerca de los diferentes tipos de herramientas para afilar rodillos.
Analizar las necesidades industriales y de seguridad industrial del trapiche R8.
Disefiar estructuras teniendo en cuenta las medidas del trapiche.

Evaluar y seleccionar diferentes alternativas de solucion identificando y analizando las
diferentes variables que permitan llegar al mejor disefio.

Realizar calculos y planos para el modelo seleccionado utilizando software CAD.
Construir herramienta para el afilado de rodillos y puesta a punto.

Realizar manuales de operacidn y mantenimiento.
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4 Justificacion

Este proyecto se hace con el fin de beneficiar el sector panelero de la parte baja del
municipio de Anzoategui Tolima en la finca: La Palmira. Después de realizar una investigacion de
posibles soluciones a nivel internacional y nacional en tanto a la produccion de panela, en
especifico para el afilado de rodillos de un trapiche de cafia, se evidencio que no hay un disefio o
una herramienta que permita el afilado sin que se desmonte las masas del trapiche R8 en su

totalidad.

Se disefia una herramienta mediante la utilizacién de programas de disefio CAD (Disefio
y Dibujo Asistido por Computadora) y posterior a ello, la seleccién de materiales adecuados para
la fabricacion del instrumento que finalmente se acopla al trapiche brindando mayor seguridad y

optimo desemperio al momento de realizar la actividad.
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5 Marco Tedrico

A continuacion, se presentan algunos conceptos tedricos que resultan fundamentales a la
hora de entender la orientacion y sentido del proyecto de disefio y construccion de una herramienta
de afilado para los rodillos de un trapiche R8. En el disefio y construccién de la herramienta, se
tienen en cuenta principios y conceptos basicos obtenidos en gran parte de libros, normas técnicas
y articulos cientificos que resultan de gran utilidad a la hora de desarrollar el proyecto. En el
presente trabajo se pueden identificar como fuentes primarias de la investigacién obras de
ingenieria tales como Mecanica de materiales de Hibbeler, Disefio en ingenieria mecanica de

Shigley, Disefio de elementos de maquinas de Robert L. Mott, entre otros.

5.1 Arranque de Viruta

El proceso de arranque de viruta consiste en la fabricacion o modificacion de piezas de
diversos materiales, por eliminacion o arranque de material, este proceso es posible gracias al
movimiento rotativo de la materia prima y al movimiento de avance y profundidad de la
herramienta de corte, que gracias a su filo suprime material que se convierte en viruta, estas
herramientas de corte denominadas buriles juegan un papel fundamental en este proceso, su dureza
siempre sera superior a la del material a modificar para que su corte sea mas limpio y preciso. Se
debe operar a unas condiciones de corte establecidas: velocidad de corte, avance y profundidad de

pasada. (Krahmer, 2008). (Ver figura 6).
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Figura 6

Arranque de viruta.

Nota: adaptada de Fabricacion por arrangue de viruta (p.5), por Millan, 2012, Paraninfo.

5.2  Magquinas-Herramienta

La definicion de maquinas herramienta hace referencia a cierto tipo de herramientas que
emplean una fuente de energia diferente al movimiento realizado por el hombre, un ejemplo de
esto es la energia eléctrica como fuente de energia. La maquina herramienta se utiliza para dar
forma a materiales solidos utilizados en la industria como lo son principalmente los metales. Una
caracteristica de este tipo de maquinas, es que se ha denominado por distintos autores como
“industria de industrias”, ya que acttia como proveedor de herramientas en la produccion de otras
industrias tales como la agricultura y manufactura, siendo considerada de gran apoyo en el avance

tecnoldgico de la produccidn en los distintos &mbitos de la economia. (Kolaric et al. 2013).
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5.3 Torno

El torno mecénico es la maquina herramienta mas comun y mas antigua utilizada en la
industria, es una maquina eléctrica que permite mecanizar diferentes tipos de material como:
aluminio, acero, bronce y otros tipos de metales empleados a nivel industrial. El torno puede ser
utilizado para operaciones de torneado, refrentado, taladrado, esmerilado, taladrado y pulido. Estas
operaciones se realizan a partir de un principio basico donde una pieza a la cual se le va dar forma
se situa sobre un eje que la hace girar sobre si misma, mientras que la herramienta de corte se sitla
sobre los carros que realizan movimientos de avance y profundidad para asi modificar el material.

(Jacome Lozada, 2015). (Ver figura 7).

Figura7

Torno

Nota: Autores.
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5.4  Parametros de Seguridad al Operar un Torno

El torno paralelo es una de las maquinas herramientas mas empleadas en la industria, es
empleado para el mecanizado de diversas piezas. Es necesario tener una especialidad en el area
para poder manipularlo, ya que pueden ocurrir accidentes de distintas categorias, se deben de
seguir una serie de protocolos al momento de operar el torno y asi reducir accidentes laborales,

algunos de ellos son: (AECIM, 2018).

e Conocer el funcionamiento del torno (saber operar la maquina).
e Verificar que estén bien sujetas las herramientas y accesorios.

e Operar el torno a una distancia segura.

e Utilizar elementos de proteccion personal (gafas de seguridad).
e Esrecomendable utilizar camisas manga corta y ajustadas.

e No se deben usar accesorios como relojes, anillos, pulseras, cadenas, etc.

55  Herramientas de Corte

Conocidos principalmente como Buriles, son las herramientas de corte utilizadas en el
proceso de torneado, cumplen una funcién importante ya que son los encargados del arranque de
viruta en frio. Pueden marcar, cortar, ranurar, devastar diferentes tipos de materiales ya que su
dureza siempre sera superior al de la materia prima que se va a modificar, estan fabricados

generalmente en aceros de alta velocidad, cromo, niquel, carburos cementados, etc.

Estos materiales poseen diversas propiedades, las cuales varian dependiendo de la
aplicacion o de la operacion a realizar, también del tipo de material con el que se va trabajar.
Poseen diferentes geometrias y esto precisamente para que cada una cumpla una funcién diferente

(ver figura 8). (Krahmer, 2008).
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Figura 8

Herramientas de corte utilizadas en el torno (Buriles)

Nota: BURILES. Reproducido de Bronces y repuestos industriales, 2023 [Fotografia]

Bronces y repuestos industriales, 2023, https://www.broncegdl.com/nuestros-productos-1/buriles

5.5.1 Buril de Acero de Alta Velocidad

Los buriles de acero de alta velocidad o también conocidos con el nombre de HSS, hace
referencia a las iniciales en inglés de High Speed Steel. Estas herramientas estan aleadas a base de
tungsteno, molibdeno, cobalto, vanadio y cromo, gracias a ello pueden trabajar a elevadas
temperaturas, por ende, pueden utilizarse a mayores velocidades. Estos buriles tienen una
excelente resistencia al impacto, también pueden adquirir diversas formas o &ngulos con ayuda del

esmeril, dependiendo del trabajo a realizar. (Ramirez et al. 1995).
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5.6  Condiciones de Corte
En el proceso de maquinado se distinguen tres dimensiones, las cuales constituyen las

condiciones de corte. (Ver figura 9).

“Para realizar una operacion de maquinado se requiere del movimiento relativo de la
herramienta y del trabajo. EI movimiento primario se realiza a una cierta velocidad de
corte. Ademas, la herramienta debe moverse lateralmente a través del trabajo. Este es un
movimiento mucho mas lento llamado el avance. La dimension restante del corte es la
penetracion de la herramienta de corte dentro de la superficie original del trabajo Ilamada
profundidad de corte. Al conjunto de velocidad, avance y profundidad de corte se les
llama condiciones de corte. Estas son las tres dimensiones del proceso de maquinado™.
(Groover, 2007, p. 485).
Figura 9

Velocidad, avance y profundidad de corte.

’\ Velocidad de corte, v

|
1
1
Profundidad, p

= >Hk Avance, a

Nota: Obtenida de Fundamentos de manufactura moderna (p.486), por Groover, 2007,

Mc Graw Hill.
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5.7  Resistencia al Corte

Las operaciones de corte son de vital importancia en los procesos de manufactura, ya que
aumentan la capacidad de produccion a nivel industrial, mediante procesos como: torneado,
fresado, taladrado, cepillado, etc. Estas operaciones se realizan retirando material en forma de
viruta con el apoyo de una herramienta de corte (Buril) (ver figura 10). La herramienta de corte
tiene contacto con el material e inicia a desprender viruta, debido a la deformacidn pléastica del
material durante el proceso de corte, en este proceso estan presentes unas fuerzas, la fuerza de
friccion que encuentra la viruta a medida que se desprende sobre la herramienta y la fuerza de
cizallamiento que es la requerida para cizallar el material sujeto a la accion de corte, estas fuerzas

tienden a oponerse al corte por ello se le denomina resistencia de corte. (H.S. Bawa , 2007).

Figura 10

Corte de Metales

Nota: Obtenida de Procesos de manufactura (p.186), por H.S. Bawa, 2007, Mc Graw

Hill.



5.8 Fuerza de Corte
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La fuerza de corte se presenta en el momento que la herramienta de corte hace contacto

con el material a trabajar, esta fuerza se calcula con la siguiente ecuacion. (Juzt et al. 1984).

a = profundidad viruta en (mm)

mm
S = avance en —
rev

N
mm?2

ks = fuerza especifica de corte

N
Fc = fuerza de corte —
mm

59 Velocidad de Corte

Fc=axsx*ks

Es la velocidad con que se genera el movimiento de corte y por ende la velocidad a la que

se realiza el corte, se calcula con la siguiente ecuacion. (Juzt et al. 1984).

Vc = velocidad de corte —

min
7 = Pi es un numero adimensional
Dm = didmetro de la pieza (mm)

n = numero de revoluciones (RPM)

Ve =

mT+x*Dmxn
1000
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5.10 Materiales
5.10.1 Acero

Los aceros mas comunmente utilizados en estructuras son: Aceros de bajo carbono de baja
aleacion y aceros de bajo carbono simple. En cuanto a los aceros de bajo carbono de baja aleacion,
se le adicionan aleaciones con el objetivo de maximizar su resistencia a la corrosién o con el
proposito de aumentar la resistencia mecanica. Sobre los aceros de bajo carbono simple son
ampliamente utilizados en la industria, y también son denominados aceros estructurales ya que se
utilizan en la construccién de puentes, edificios y en la industria de automotores, transporte y
alimentos. Estos aceros usualmente son laminados en caliente y posteriormente se utilizan en la

forma de varillas, asi como también placas y diversos perfiles estructurales. (Mangonon, 2001).

5.10.2 Hierro Fundido

En primer lugar, se puede encontrar el Hierro Fundido Blanco Se trata de un material duro
y fragil. Este tipo de fundicién por lo general tiene poco carbono y poco silicio. Es resistente al
desgaste, a la compresion y adicional a esto tiende a conservar su dureza por periodos limitados

cuando es expuesto a elevadas temperaturas.

Por otro lado, mediante la fundicién de Hierro Gris se producen la mayoria de piezas de
hierro fundido. Unas de sus méas notables caracteristicas son: capacidad para producir piezas con
formas complejas, buena maquinabilidad y una sobresaliente capacidad para amortiguar

vibraciones. (Mangonon, 2001).
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5.11 Mecanica de Materiales

Dentro del estudio de la mecéanica se encuentra la mecénica de materiales, la cual se dedica
a estudiar los efectos internos del esfuerzo y deformacion de un cuerpo sélido que se encuentra
sometido a cargas externas. Al referirse al esfuerzo, se asocia a la resistencia del material en
especifico, ahora bien, si se habla de deformacidn se refiere a una medida de la elongacion que

experimenta el cuerpo objeto de estudio (cambios de forma y tamafio).

Esto proporciona las herramientas necesarias a la hora de disefiar y analizar estructuras
teniendo en cuenta las posibles cargas que estas deban soportar a lo largo de su vida Gtil (ver figura

11). (Hibbeler, 2011).

Figura 11

Maquina empleada para realizar pruebas de tension en probeta.

Nota: Obtenida de MECANICA DE MATERIALES (p.51), por Beer et al ,2010, Mc Graw

Hill.
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5.12  Esfuerzo

Se llama esfuerzo a la fuerza por unidad de &rea o a la intensidad de las fuerzas distribuidas
a través de una seccion. El esfuerzo se representa con la letra griega o(sigma). Como se muestra
en la siguiente figura (ver figura 12) el esfuerzo en un elemento con area transversal A sometido a

una carga axial P se obtiene al dividir la magnitud P de la carga entre el area A. (Beer et al. 2010).

Figura 12

Esfuerzo

Nota: Obtenida de MECANICA DE MATERIALES (p.5), por Beer et al ,2010, Mc Graw

Hill.
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5.12.1 Esfuerzo Normal

Es la intensidad de la fuerza que actta en forma normal a AA se define como esfuerzo
normal. El esfuerzo normal puede ser esfuerzo de tension o esfuerzo de compresion segln sea el
comportamiento frente al elemento, ya sea halando (esfuerzo de tension) o empujando (esfuerzo

de compresion) (ver figura 13). (Hibbeler, 2011, p. 23).
_P
774

Figura 13

Tensidén y Compresion

l)
- ' ‘

f

[ / =

- L

ﬁ) g

Nota: adaptada de MECANICA DE MATERIALES (pp.5-8), por Beer et al ,2010, Mc

Graw Hill.
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5.12.2 Esfuerzo de Torsion
“El par de torsion es un momento que tiende a torcer un elemento sobre su eje longitudinal.
Su efecto es de gran importancia en el disefio de ejes o arboles de transmision utilizados en

vehiculos y maquinaria.” (Hibbeler, 2011, p. 179). (Ver figura 14).

Tc
Tmax = —
J

tmax = Esfuerzo cortante maximo.

T = Torque.

¢ = Radio de la seccién transversal.

J = Momento centroidal polar de inercia.

Figura 14

Torsion.

Nota: Reproducida de MECANICA DE MATERIALES (p.132), por Beer et al ,2010, Mc

Graw Hill.
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5.12.3 Esfuerzo de Flexion

El concepto de flexion es clave a la hora de disefiar componentes estructurales y de
maquinas como pueden ser vigas y trabes. “el analisis de elementos prismaticos sometidos a pares
iguales y opuestos M y M” que actuan en el mismo plano longitudinal. Se dice que tales elementos

estan sujetos a flexion pura.” (Beer et al. 2010, p. 209). (Ver figura 15).

o = Esfuerzo maximo.

M =Momento flexionante.

¢ =Mayor distancia del eje neutro a un punto de la seccion.

I =Momento de inercia de la seccién transversal con respecto al eje neutro.

Figura 15

Flexion.

\I

Nota: Obtenido de MECANICA DE MATERIALES (p.209), por Beer et al ,2010, Mc

Graw Hill.
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5.12.4 Esfuerzo Cortante

Un sector de una pieza se encuentra sometido a esfuerzo cortante cuando sobre el actla
una resultante de fuerzas paralelas al plano de la seccién. También es llamado cizallamiento. Una
porcién diferencial de una pieza sometida a esfuerzo cortante se encuentra también sometida a
flexion, y esto se da porque la existencia de esfuerzo cortante siempre va a implicar la existencia

de un momento flector variable (ver figura 16). (Cervera Ruiz & Blanco Diaz , 2014).

_ F
'TA
T = Esfuerzo cortante promedio.
F = Carga externa.
A = Area.
Figura 16
Esfuerzo Cortante
dx 5
I
Z
M, Ny H R H =y
A [ [ [T B,
1, LLLItoi[[[]]]
e LT et [T gy

Nota: Obtenido de Mecéanica y Resistencia de Materiales (p.432), por Cervera Ruiz &

Blanco Diaz, 2014, CIMNE.
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5.13 Disefio Mecanico

La actividad de disefiar se refiere en un principio a la formulacion de un plan para satisfacer
una necesidad o resolver un problema. El disefio debe ser un proceso innovador, donde la finalidad
es la creacion de un producto funcional, seguro, confiable y Gtil. Para que el producto final cumpla
con las caracteristicas nombradas anteriormente, el disefiador debe contar con ciertas aptitudes al
momento de la toma de decisiones y resolucion de problemas. EIl proceso de disefio inicia con la
identificacion de una necesidad acompafiada de la decision de resolverlo; seguida de la definicién
del problema, donde se abordan de manera mas especifica las caracteristicas del objeto que va a
disefarse, asi como de las circunstancias y especificaciones que se deben tener en cuenta en el
disefio tales como: costos, cantidades a manufacturar, vida util del producto, limitaciones
dimensionales y de peso etc. En la fase de sintesis se da una proposicion de varios esquemas de
soluciones posibles al problema, los cuales se someten a estudios y revisiones con el fin de ser
evaluados, los esquemas que arrojen resultados satisfactorios pasan a ser optimizados para
determinar el mejor desempefio. Luego de elegir un esquema procede a ser evaluado donde se
hacen pruebas del prototipo en el laboratorio, donde se concluye si el disefio satisface las
necesidades de competitividad, confiabilidad, funcionalidad, seguridad, utilidad y demas. Por
ultimo, se procede a la presentacion del disefio final, se le da publicidad a los resultados obtenidos

dando solucidn al problema planteado. (Budynas & Nisbett, 2012).

5.14  Estructura
Desde el punto de vista ingenieril se define por estructura a el conjunto de elementos

conectados que resiste a las diversas acciones que actuan sobre ella, como el peso propio,
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sobrecargas, movimientos vibratorios, etc. Algunos de los criterios basicos que las estructuras
deben satisfacer son: funcionalidad, se refiere a que toda estructura debe satisfacer las necesidades
para las que fue creada; el siguiente criterio es la seguridad ya que es de vital importancia que toda
estructura soporte las cargas a las que se sometera durante su vida Util; economia ya que toda
estructura debe ser construida haciendo uso de los recursos disponibles y estética puesto que se
espera que la estructura tenga un aspecto exterior aceptable. (Cervera Ruiz & Blanco Diaz,

Mecénica de Estructuras, 2014).

5.15 Sujetadores

Se define como sujetador a todo objeto que se emplee para unir dos 0 mas componentes
con el objetivo de mantener una posicion, limitando su movimiento y grados de libertad. Son
ampliamente utilizados en la industria, algunas de sus aplicaciones son: al momento de ensamblar

maquinas, sostener o unir estructuras, para mantener chapas de metal juntas, etc. (Mott, 2006).

5.15.1 Perno
Es un sujetador con rosca, el cual esta disefiado para cruzar por orificios en los miembros
estructurales unidos y poderse asegurar al ajustar una tuerca en el extremo opuesto a la cabeza del

perno (ver figura 17). (Mott, 2006, p. 712).
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Figura 17

Perno de cabeza hexagonal

Nota: Obtenido de Disefio de elementos de maquinas (p.712), por Mott, 2006, PEARSON
EDUCACION.

5.15.2 Tornillo

“Un tornillo es un sujetador con rosca, disefiado para introducirse en un orificio de uno de

los elementos que se van unir, y también en un orificio con rosca en el elemento acoplado™ (ver

figura 18) (Mott, 2006, p. 712).
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Figura 18

Tornillo de cabeza de presion hexagonal

b=

(nanm
LUUgLU N=
N\

7,

ANERN

Nota: obtenido de Disefio de elementos de maquinas (p.712), por Mott, 2006, PEARSON

EDUCACION.

5.16 Soldadura

Se trata de un proceso mediante el cual se busca generar conexiones y ensamblajes de
piezas de diversos materiales (generalmente metal). En este proceso se puede decir que interactlan
diferentes factores de forma compleja, implica transferencia de calor y liquido- metal (altas
temperaturas que logran fundir el material de aporte o electrodo, habitualmente generadas
mediante corriente eléctrica), implica también reacciones quimicas, asi como la formacion gradual
de la junta soldada mediante la deposicion del metal en estado liquido para luego proceder a
enfriarse y quedar solidificado, es decir que implica una variedad de transformaciones

metallrgicas. (Avallone & Baumeister I11, 1996).
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A lo largo de la historia se ha empleado el proceso de soldadura en gran variedad de
sectores industriales tales como: fabricacion de automoviles, maquinaria ferroviaria, hornos,
calderas, mineria, maquinaria agricola. Hoy en dia se encuentra presente en la fabricacion de
electrodomésticos, unidades de aire acondicionado, aparatos dentales y hasta satélites de
telecomunicaciones. Gran parte de los elementos que se emplean en la vida cotidiana se

encuentran ensamblados mediante algun tipo de soldadura. (Larry & CESOL, 2009).

Algunos de los tipos de soldadura utilizados industrialmente son:

SMAW o Soldadura por arco metalico protegido.

GTAW o Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno.

GMAW o Soldadura por arco bajo gas protector metalico.

FCAW o Soldadura por arco con hilo tubular con nucleo de fundente.
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6 Metodologia
El presente trabajo cuyo objeto es el disefio y construccion de una herramienta para el
mantenimiento y afilado de los rodillos de un trapiche R8 es de caracter experimental, se parte de
una investigacion acerca de los diferentes tipos de herramientas que cumplen la funcién de afilado
y del anélisis de las necesidades industriales y de seguridad industrial del trapiche R8. Se

continuara la evaluacion y seleccién del disefio y posterior construccién de la herramienta.

DISENO.

Se disefar la estructura teniendo en cuenta las medidas del Trapiche R8. Utilizando el
software de disefio (Solidworks) se dibujara cada una de las piezas con dimensiones y materiales

reales.
EVALUACION Y SELECCION.

Se evaluaran las alternativas de disefio y posteriormente se realizard la seleccion de la

opcidn mas satisfactoria en cuando a funcionalidad y seguridad industrial.

CALCULOS.

Se realizaran célculos y planos correspondientes al disefio seleccionado.

CONSTRUCCION.

Se realizara la construccion de la herramienta a partir de los planos desarrollados en
SolidWorks haciendo uso de los diferentes procesos de manufactura para llegar a una 6ptima
fabricacion y posterior puesta a punto cumpliendo satisfactoriamente con las necesidades

identificadas.
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MANUALES.

Se escribirdn manuales detallados de operacion y mantenimiento de la herramienta.
Impresos en fisico y digitalmente seran entregados a los operarios del Trapiche R8 de la finca La

Palmira del municipio de Anzoategui Tolima.
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Figura 19

Metodologia

Disefio y construccidn de una herramienta para el afilado de los rodillos de un trapiche R8.

INVESTIGACION ANALISIS.

Tipos de Se analizan necesidades DISERNO.
herramientas y |:> de seguridad industrial |:> -
. ; olidworks.
métodos de afilado y necesidades

de rodillos 0 masas industriales.
de trapiche.
CONSTRUCCION CALCULOS Y E\s/é‘tgég,'g“
Y PUESTA A PLANOS. <:| '
PUNTO. Seleccionando el
disefio mas viable.
MANUALES.
Operaciény

mantenimiento.
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7 Alternativas de Disefio
A continuacién, podemos observar dos de las alternativas de disefio realizadas en el

software SolidWorks. (ver figuras 20 y 21).

Figura 20

Alternativa de Disefio 1

Nota: Autores — Tomado del software SolidWorks.
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Alternativa de disefio numero dos (ver figura 21) es el disefio seleccionado para el

desarrollo del presente trabajo, ya que por sus caracteristicas de disefio y de seleccion de materiales

lo hacen viable para su construccion.

Figura 21

Alternativa de Disefio 2

Nota: Autores — Tomado del software SolidWorks.
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Luego de realizar una busqueda de soluciones para el afilado de rodillos de trapiches

paneleros y no encontrar una solucidén similar a la que planteamos, procedimos a analizar diferentes

factores de disefio para posteriormente disefiar estructuras mediante el software solidworks,

utilizando como referencia el sistema de operacion de un torno, sus componentes, sus guias y

desplazamientos, su portaherramientas, el tipo de materiales y demas factores que nos permitieron

llegar a elegir el mejor disefio.

En la tabla 1 se pueden observar la descripcion de dos de las alternativas de disefio que

fueron evaluadas.

Tabla 1

Descripcion de Alternativas de Disefio

ALTERNATIVAS

DESCRIPCION

ALTERNATIVA1l

Esta propuesta de disefio consiste en elaborar
una herramienta cuya estructura se acople a los
tornillos transversales del trapiche, el carro
transversal y longitudinal  tienen guias
cerradas y su forma es en cola de milano, su
mecanismo de movimiento es tornillo de
avance Yy tuerca (ambos con eje roscado),
cuenta con un portaburil el cual asegura con

tornillos, cuenta con manivelas para ambos
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tornillos de desplazamiento, esta herramienta

no puede ser desensamblada.

ALTERNATIVA?2

Esta alternativa consiste en elaborar una
herramienta que va estd posicionada en los
tornillos transversales del trapiche, gracias a
dos perforaciones que estan ubicadas en la
bancada de esta herramienta, el carro
transversal y longitudinal tienen guias cerradas
planas, su mecanismo de movimiento es
tornillo de avance y tuerca, (para el carro
transversal un tornillo de potencia y para el
longitudinal eje roscado) el carro transversal se
puede desensamblar, su portaburil asegura con
tornillos, se pueden retirar ambos carros para
su respectiva limpieza y mantenimiento, el
material de la herramienta es acero ASTM-

A36, este disefio no cuenta con manivelas.

Nota: Autores.




Tabla 2

Componentes de Alternativas de Disefio
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ALTERNATIVA1

Bancada.

Carro longitudinal.

Guia carro longitudinal.

Carro transversal.

Guia carro transversal.

2 Tornillos de desplazamiento (eje
roscado).

2 manivelas.

1 portaburil.

ALTERNATIVA?2

Bancada.

Carro longitudinal.

Guia carro longitudinal.

Carro transversal.

Guia carro transversal.

1 tornillo de desplazamiento (eje
roscado para carro longitudinal).

1 tornillo de potencia para
desplazamiento de carro transversal.

1 portaburil.

Nota: Autores.
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Luego de describir cada una de las alternativas de disefio y sus componentes, se hace

necesario analizar minuciosamente estas propuestas bajo unos criterios de disefio, para finalmente

seleccionar una de las alternativas.

Tabla 3

Criterios de Disefio

CRITERIOS

DEFINICION

Disponibilidad de materiales.

Facilidad para adquirir un producto en el

mercado.

Costos.

Cantidad de dinero para adquirir materiales

para la respectiva construccion.

Construccion.

Tiempos estimados para fabricacion, técnicas

para llevar a cabo la construccion.

Mantenimiento.

Comodidad y facilidad al momento de realizar

el respectivo mantenimiento.

Operacion. Facilidad al momento de operar la
herramienta.
Seguridad. Garantias de seguridad industrial al momento

de operar la herramienta.
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Confiabilidad.

Garantia de que la herramienta no va fallar.

Comodidad y transporte.

Facilidad de ensamblaje y desplazamientos.

Viabilidad.

Probabilidad de llevar a cabo la construccion.

Nota: Autores.

7.2 Evaluacién de alternativas

Después de realizar la definicion de cada uno de los criterios de disefio, se procede a

calificar cada una de las alternativas por medio de una matriz de decisiones, donde se asigna un

puntaje a cada criterio y se califica cada alternativa, para al final dar un resultado total de cada

disefio y asi realizar la eleccion.

Tabla 4

Evaluacién de Alternativas de Disefio

CRITERIOS PUNTOS POSIBLES | ALTERNATIVA1l | ALTERNATIVA?2
Disponibilidad de 5 3 4
materiales.

Costos. 5 2 4
Construccion. 5 3 4
Mantenimiento. 5 3 5
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Operacion. 5 5 5
Seguridad. 5 4 5
Confiabilidad. 5 5 5
Comodidad y 5 3 4
transporte.

Viabilidad. 5 2 4
Total 45 30 40

Nota: Autores.

Luego de realizar la evaluacion de cada una de las alternativas, podemos observar que el

resultado con mayor puntaje en las calificaciones fue la alternativa nimero dos, la cual cumple

satisfactoriamente con todos los criterios de disefio planteados y evaluados, dando asi la

tranquilidad de poder realizar la fabricacion de la alternativa numero dos la cual sera viable y de

6ptimo funcionamiento para ser operada con el fin para el que fue disefiada, el cual es realizar el

afilado de los rodillos de un trapiche R8 para la finca La Palmira en el municipio de Anzoategui

Tolima.
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8 Calculos de Disefio
8.1  Fuerzade Corte
Al conocer el tipo de material que se va a maquinar y con ayuda de las tablas para la
industria metalUrgica (Juzt et al. 1984) se logra obtener la velocidad de corte y la fuerza especifica

de corte. (Ver figura 22).

Figura 22

Tabla con valores de velocidad de corte y fuerza especifica de corte
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Nota: Adaptada de Tablas para la industria metaltrgica (p.100), por Jizt et al,1984,

EDITORIAL REVERTE.
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Con ayuda de la anterior tabla logramos obtener unos valores fundamentales para poder
hallar la fuerza de corte, el material de referencia para obtener estos valores es Hierro fundido GG-
25; se estima que la fuerza especifica de corte es: 1.500 N/mm~2 y la velocidad de corte es 18

m/min.

El avance recomendado para este material con una herramienta de corte de acero de alta
velocidad es: 0.4 mm/rev, la profundidad de corte se determind gracias a operarios de torno quienes

recomendaron una profundidad de corte de 2mm para dicho material.

Avance: a = 0.4 =&
rev

Profundidad de corte: s = 2 mm

Velocidad de corte: Ve = 18—
min

N
mm?2

Fuerza especifica de corte: Ks = 1.500

Fuerza de corte:

Fc=Ks+*ax*s

Fc=1500%04*2

Fc=1200N
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8.2  Fuerzas que Actian Sobre el Buril
En la siguiente imagen (ver figura 23) podemos apreciar las fuerzas que acttan sobre el

buril al momento de realizar el afilado de las masas del trapiche R8.

Figura 23

Fuerzas que acttan sobre el buril

Nota: Autores — Adaptado del software SolidWorks.

Fc = Fuerza de corte (consume el 99% de potencia).

Fr = Fuerza radial (esta fuerza es despreciable).

Fl = Fuerza longitudinal (no se tiene en cuenta, ya que no se va realizar un avance, solo
se ubica el buril en cada una de las ranuras de los rodillos y luego se da la profundidad adecuada

para realizar el afilado).
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Se tomaron los tornillos transversales del trapiche donde van ubicadas las tapas laterales
de curefia, se aprovecharon estos tornillos ya que cuentan con una longitud y didmetro suficientes
para soportar la herramienta. Las dimensiones de estos tornillos son de 1 pulgada de diametro por
31/32 pulgadas de longitud, segun las especificaciones SAE para pernos de acero este perno es de

grado 5.2 y es suficiente para resistir las cargas. (Ver figura 24). (Budynas & Nisbett, 2012).

Figura 24

Especificaciones SAE para pernos de acero

Grado
7.3
nom.

Intervalo de

tamafios,
inclusive, pulg

Resistencia de
prueba mini-
ma,* kpsi

Resistencia
minima a la
tensién,* kpsi

Resistencia
minima a la
fluencia,* kpsi

Seleccion de pernos donde va ubicada la herramienta

1 % a 1% 33 60 36 Acero de bajo o
medio carbono
2 lal 55 74 57 Acero de bajo o
a1t 33 60 36 medio carbono
gals
4 % a 1% 65 L15 100 Acero de medio
carbono, estirado
en frio
5 % al 85 120 92 Acero de medio
Latt 74 105 81 carbono, Ty R
galz
5.2 % al 85 120 92 Acero martensitico
de bajo carbono,
TyR
7 % a 1% 105 133 115 Acero de aleacion
de medio carbono,
TyR
8 % a 1% 120 150 130 Acero de aleacion
de medio carbono
TyR
8.2 % al 120 150 130 Acero martensitico @

de bajo carbono,

TyR

* Las resistencias minimas son resistencias que exceden 99 por ciento de los sujetadores.

Nota: Adaptada de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (p.414), por Budynas &

Nisbett, 2012, Mc Graw Hill.
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8.4  Reacciones en los Soportes

Con ayuda del programa MDSolids y realizando los célculos de forma manual obtenemos
la reaccion en cada uno de los soportes, es de 600 N. Inicialmente la fuerza aplicada fue de 1.200
N a la distancia de 0.225 m y los soportes estaban ubicados a una distancia de 0.02 m y 0.43m,
dicha fuerza es obtenida de las Tablas para la industria metaldrgica (Jizt et al. 1984) y es

denominada Fuerza de Corte, es usada para realizar calculos y simulacion. (Ver figura 25).

Figura 25

Reacciones en los soportes

ST 777 YAy
X
(m) 0 O 0.2 0.4 0.5
- Ay=600 N
P1=1.200N By= 600 N

Nota: Autores — Adaptado del software MDSolids.

YM =0

—(1.200 N)(0.205m) + (0.41m) RBy =0

—(246 Nm) + (041 m) RBy =0

(0.41 m)RBy = 246 Nm



246 Nm

RBY = 45atm

RBy = 600 N
YFx =0
RAx =0
YFy=20
RAy —1.200N + 600N =0
RAy = 1.200 N — 600 N
RAy = 600N

Figura 26

Diagrama de fuerza cortante y momento flector

600.00 600.00

0.00 0.00
0.00 0.00

-600.00

-600.00

N - Shear Diagram D
o
123.00
0.00
x 0-00 0.00 |0.00
(m) 0.0.44
N-m - Moment Diagram D

Nota: Autores — Adaptado del software MDSolids.
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8.5  Simulacién
Las simulaciones mostradas a continuacion se realizaron en el software CAD SolidWorks.
Luego de tener un disefio seleccionado de una herramienta para el afilado de los rodillos de un

trapiche R8, se procede a simular.

Se realiza la simulacion en dos posiciones, una a nivel del centro y otra a el costado
izquierdo de la bancada de la herramienta, ya que son las dos posiciones en las que se va operar la
herramienta al momento de afilar los rodillos. Para simular se reduce el nimero de piezas del
ensamble y solo se dejan las piezas que van a sufrir tensiones al estar sometidas a una fuerza,
posteriormente se asigna el material, en este caso: acero estructural (ASTM A-36), luego se
asignan sujeciones en las perforaciones de la bancada, estas perforaciones tienen un diametro de 1
pulgada, las sujeciones simulan los tornillos donde ira sujeta la herramienta en el trapiche. Se
aplica una fuerza de 1.200 N sobre el buril, esta fuerza fue hallada gracias a las tablas para la

industria metallrgica (Juzt et al. 1984) (ver figura 21) y es denominada fuerza de corte.

Se ejecuta un analisis estructural por el método de andlisis de elementos finitos, en el
software SolidWorks, donde se realiza un estudio de analisis estatico el cual arroja resultados de
gran importancia como: tensiones, desplazamientos, deformaciones unitarias y factor de
seguridad, gracias a estos resultados podemos realizar la construccion de la herramienta ya que

fueron satisfactorios.
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8.5.1 Simulacion de la Herramienta en el Centro

En la figura 27 se puede observar la simulacion de anélisis de tensiones bajo el criterio de
von Mises, con esta simulacion se puede observar la tensién maxima a la que estara sometido el
disefio y se concentrara en un punto critico, en este caso podemos concluir que el disefio se
encuentra en un rango permisible y la pieza no fallara ya que la tensién maxima que sufre el disefio

esta por debajo del limite elastico.

Figura 27

Andlisis de tensiones von Mises

Nombre del modelo:Ensamblaje simulacion
Nombre de estudio:Anélisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

von Mises (N/m*2)

Min.: 43.853

24,323,466.000
l 22,296,514.000
| 20,269,562.000

. 18,242,610.000

. 16,215,659.000

_ 14,188,707.000

12,161,755.000

| 10,134,803.000
. 8107851500

_ 6,080,899.500

4,053,947.500
2,026,995.750
43.853

—» Limite elastico: 250,000,000.000

_Méx‘: 24,323,466.000

Nota: Autores — Tomado del software SolidWorks.
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Como se puede observar en la figura 28 el analisis de desplazamiento estatico arroja como

resultado un desplazamiento méximo de 0.129 mm, en la zona donde se encuentra el buril, que es

donde se le aplica la fuerza, el resultado es satisfactorio ya que este desplazamiento es minimo.

Figura 28

Analisis de desplazamiento estatico

Nombre del modelo:Ensamblaje simulacion

Nombre de estudio:Anélisis estatico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: D
Escala de deformacion: 367.902

Min.: 0.000

Max.: 0,129

Nota: Autores — Tomado del software Solid\Works.

estatico D

1

URES (mm)
0129
l 0118
_ 0107

. 0,097

_ 0,086

_ 0075

_ 0.064
H 0.054
. 0,043

. 0032

0.021
0.011
0.000
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En la figura 29 se muestra que la herramienta tiene un factor de seguridad minimo de 10

esto nos garantiza que la herramienta no va fallar en ninguno de sus componentes y tendrd un

correcto funcionamiento.

Figura 29

Factor de seguridad

Nombre del modelo:Ensamblaje simulacion

Nombre de estudio:Anélisis estitico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 10

Max. 5,700,863.004

Min.: 10.004

Nota: Autores — Tomado del software Solid\Works.

5,700,863.000
5,225,792.000

4,750,721.000

. 4,275,650.000

| 3,800578.750

_ 3,325,507.750

| 2,850,436.500

| 2,375,265.500

. 1,900,294.375

- 1425,223.250

. 950,152.188

475,081.004

10.004
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En la figura 30 se observa la simulacion de andlisis de tensiones bajo el criterio de von

Mises, es este caso se concluye que el esfuerzo méximo al que esta sometida la herramienta es

aceptable ya que esta por debajo del limite elastico.

Figura 30

Andlisis de tensiones von Mises

Nombre del modelo:Ensamblaje simulacion

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

Nota: Autores — Tomado del software Solid\Works.

Min.: 27.670

von Mises (N/m*2)
44,904,960,000
41,162,884,000

. 37,420,804.000
. 33,678,728.000
. 29,936,650.000
. 26,194,572.000
| 22,452,494.000
L 18,710,416.000
L 14,968,339.000

. 11,226,261.000

7,484,183.000
3,742,105.500
27.670

— Limite elastico: 250,000,000.000
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Se puede observar en la figura 31 que el anélisis de desplazamiento estatico nos da un

resultado maximo de 0.114 mm en la zona donde se le aplica la fuerza, este resultado es

satisfactorio ya que este desplazamiento es minimo.

Figura 31

Analisis de desplazamiento estatico

Nombre del modelo:Ensamblaje simulacién
Nombre de estudio:Anilisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Ds estatico Dt i

Escala de deformacion: 417.35

Min.; 0.000

A
Méx.: 0.114

Nota: Autores — Tomado del software SolidWorks.

URES (mm)

0.114

0.104

. 0.095
. D085
. 0076
. 0.066
H_ 0.057
L 0.047
_ 0.038
. 0.028
0.019

0.009

0.000
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En la figura 32 se muestra que la herramienta tiene un factor de seguridad minimo de 5.6
esto nos da la garantia de que la herramienta no va fallar. Con respecto al resultado del factor de
seguridad anterior, cuando la herramienta se simulo a nivel del centro, se puede apreciar que dicho
factor es mayor a este (FDS:10), ya que tiene mejor distribuidas las cargas al estar posicionado en

el centro.

Figura 32

Factor de seguridad

Nombre del modelo:Ensamblaje simulacién
Nombre de estudio:Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5.6

9,035,000.000
8,282,092.000
7,529,175.000
_ 6,776,258,000
| 6,023,341.000
| 5,270,424.000
(M&x. 905500000, 517 517,000
| 3,764,500250
_ 3,011,673.250
. 2,258,756.250
_ 1505,339.500
I 752,922,500

5.567

Nota: Autores — Tomado del software SolidWorks.
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9 Construccion y Ensamble
A continuacion, se describe de forma detallada la construccion de la herramienta para el

afilado de los rodillos de un trapiche R8.

Inicialmente se dispone de una platina de Y2 pulgada de espesor cuyo material es acero
estructural (ASTM- A36) la cual sera cortada a medida exacta en multiples piezas que ya se habian
disefiado con anterioridad en el programa solidworks. Dichas piezas son cortadas en diferentes

dimensiones en un pantdgrafo de oxicorte. (Ver figura 33).

Figura 33

Piezas de la herramienta

P

Uil - 15 S

Nota: Autores.
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Procedemos con la fabricacion de la estructura de la bancada, se obtienen dos Iaminas de
% pulgada de espesor, con 450 mm de longitud y 101.60 de ancho, se ubican en un Angulo de 90°
una respecto a la otra y se procede a soldar con electrodos ESAB E7018 con un amperaje
aproximado de (100 — 145 A), este proceso se realiza hasta obtener una unién solida y a escuadra.

(Ver figura 34).

Figura 34

Fabricacion de la bancada

Nota: Autores.
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Para la fabricacion del carro longitudinal disponemos de dos laminas de %2 pulgada de
espesor y con distintas dimensiones, una de ellas de 150x76.20 mm y otra de 101.60x63.50 mm,
se procede a soldar una sobre la otra con electrodos ESAB E7018, posteriormente se realizan

cuatro perforaciones y su respectiva rosca con machuelos de % pulgada. (Ver figura 35).

Figura 35

Carro longitudinal

h;_..‘&. :

Nota: Autores.
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Se procede a fabricar las guias por donde se desplazaré el carro transversal, para las guias
se dispone de cuatro piezas de Y2 de espesor. Dos con las siguientes dimensiones 152.40x25.40
mm y dos piezas de 63.50x12.70 mm, se uniran dos pares de las piezas antes mencionadas con

soldadura y seguido de ellos se perforaran con una broca de diametro ¥ pulgada. (Ver figura 36).

Figura 36

Guias carro transversal

Nota: Autores.
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Luego se fabrica la tapa donde ira soportada la tuerca y el tornillo de potencia que tendra
como objetivo dar el desplazamiento del carro transversal, para la fabricacion de la tapa
disponemos de una pieza de Y2 pulgada de espesor con dimensiones: 101.60x38.10 mm, y se le
haréan dos perforaciones de ¥ pulgada en donde se ensamblara con tornillos Allen de ¥ de pulgada
a las guias del carro transversal, también se le hace una perforacion de % de pulgada a nivel del

centro, donde posteriormente se soldara la tuerca del tornillo de potencia. (Ver figura 37).

Figura 37

Tapa soporte

Nota: Autores.
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Se hace necesario para la fabricacion de la tuerca y el tornillo de potencia, acero redondo
AISI 1020. Para la tuerca se necesitan 30 mm de longitud por 1 1/8 pulgada de didmetro, y para la
fabricacién del tornillo de potencia se necesitan 180 mm de longitud por % pulgada de diametro,
la fabricacién de dicho tornillo y tuerca fue realizado en un torno por operarios especializados en

el area, el resultado fue satisfactorio. (Ver figura 38).

Figura 38

Tuercay Tornillo de potencia

IRURUNUUNUUNU RN AU AU U U SR Sl ]

Nota: Autores.
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Al momento de construir el portaburil ocupamos material: acero cuadrado AISI 1020, con
las dimensiones: 70 milimetros de longitud por 1 pulgada cuadrada, la construccion de este porta
buril se realizd en una fresadora por operarios especializados en el area, se dio forma para que
encajara un buril de 3/8 pulgada a la perfeccion, luego se hicieron dos perforaciones con su
respectiva rosca, para tornillos de ¥4 pulgada de cabeza cuadrada, los cuales cumpliran con la
importante funcion de sostener el buril al momento de realizar el afilado de los rodillos. (Ver figura

39).

Figura 39

Portaburil

Nota: Autores.
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Para la fabricacion del carro transversal empleamos una ld&mina de Y2 pulgada de espesor
con las siguientes dimensiones: 150x76.20 mm la cual cumplira con la funcién de desplazamiento,
soporte del buje y portaburil, para la fabricacion del buje utilizamos una lamina de ¥ de espesor
con dimensiones: 34x32 mm, con una perforacion a nivel del centro de 14 mm de didmetro, este
buje servird como soporte del tornillo de potencia, donde girara libremente y a la vez le daré el
desplazamiento al carro transversal, luego de tener las piezas procedemos a unirlas con soldadura.

(Ver figura 40).

Figura 40

Carro transversal

Nota: Autores.
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Para el desplazamiento del carro longitudinal utilizamos un eje roscado de ¥ de pulgada
con 400 mm de longitud y su respectiva tuerca, este se ubicara en la tapa soporte de la bancada y

luego estard soportada en el buje del carro longitudinal que tendra como funcidn realizar el

desplazamiento de dicho carro (ver figura 41).

Figura 41

Eje roscado para desplazamiento

LU T T T T T Y

Y

Miobhbbb

LT

Nota: Autores.



65

Luego de tener cada una de las piezas y elementos necesarios procedemos al ensamble de
la herramienta para el afilado de los rodillos de un trapiche R8. Para dicho ensamble ubicamos el
carro longitudinal en sus respectivas guias, para que este tenga un libre desplazamiento, luego de
eso ensamblamos las guias del carro transversal utilizando tornillos de ¥ de pulgada tipo Allen.
Posteriormente ubicamos el carro transversal en sus correspondientes guias y procedemos a ubicar
los tornillos de desplazamiento en los soportes (carro transversal y longitudinal) y cada uno de los

bujes, estos tornillos van asegurados con anillos de retencion tipo E. (Ver figura 42).

Figura 42

Ensamblaje de la herramienta

el AR
.\mwuwmmm\w\\\mmw»wu\wa\u\m»m 3 TR

\
P
5 R 13
X )

Nota: Autores.
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10 Puesta a Punto
Se realizé la prueba de la herramienta para el afilado de rodillos de un trapiche R8 en la
finca “La Palmira” del municipio de Anzoategui Tolima. Obteniendo resultados satisfactorios ya
que la herramienta funciona correctamente y cumple con el objetivo para el que fue disefiada y

fabricada.

Estando en el lugar se procede a ubicar la herramienta en los tornillos del trapiche R8, para
realizar el afilado del rodillo superior, se ubica la herramienta en los tornillos superiores y para

realizar el afilado en los rodillos inferiores, se ubica en los tornillos inferiores.

Luego de tener la herramienta asegurada en los tornillos con sus respectivas tuercas, se
procede a ubicar el carro longitudinal en el costado izquierdo, posteriormente encendemos el motor

del trapiche, el cual entrega aproximadamente de 12 RPM en cada rodillo.

Para iniciar el afilado en cada una de las ranuras del rodillo se ubica el carro longitudinal
frente a cada ranura e iniciamos el afilado dando profundidad de corte con el carro transversal, en
este carro va ubicado un buril de 3/8 de pulgada afilado en punta a 60°, cuyo material es acero de
alta velocidad (HHS). (Para realizar los desplazamientos de cada carro se le debe dar giro a cada

uno de los tornillos).

Una vez que damos el desplazamiento de profundidad al carro transversal se puede
observar cdmo va desprendiendo material (viruta) y se va realizando su respectivo afilado en cada
ranura, este afilado es verificado por un operario del molino y se encarga de que cada ranura tenga

un afilado uniforme.
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Podemos concluir que la herramienta para el afilado de los rodillos de un trapiche R8
cumple con el objetivo para el que fue fabricada, ya que el disefio realizado encaja a la perfeccion
en el trapiche, sus desplazamientos son efectivos y realiza la principal actividad para la que fue
disefiada sin ningun problema. En las siguientes figuras se puede observar su puesta a punto y su

efectivo funcionamiento. (Ver figuras 43, 44, 45, 46).

Figura 43

Puesta a punto de la herramienta para afilado de los rodillos del trapiche R8

Nota: Autores.



Figura 44

Afilado de rodillos inferiores

Nota: Autores.
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Figura 46

Arranque de viruta y afilado de rodillos

Nota: Autores.
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11 Conclusiones

Con la herramienta para el afilado de rodillos de un trapiche R8 se causa un impacto
positivo en los productores de panela del municipio de Anzoategui Tolima, en
especifico la finca La Palmira, debido a las caracteristicas del terreno y el dificil
acceso, la herramienta se presenta como una solucion practica a una necesidad del
proceso productivo de la panela, ya que no existia una herramienta de este tipo que
cumpliera con la funcién de afilado de masas sin desmontar el trapiche. Todo esto
se logrd luego de un proceso de disefio, calculos, simulaciones, seleccion de
materiales y construccion.

Se realiz6 una investigacion de las diferentes herramientas o métodos existentes
utilizados para el afilado de rodillos 0 masas de trapiche, en donde se encontraron
muy pocas alternativas que se ajusten a la realidad del campo colombiano y que
resulten eficientes para el productor de panela.

Se analizaron las necesidades industriales y de seguridad industrial del trapiche R8.
Se encuentra que, ante la necesidad de mantenimiento periédico de los rodillos, los
operarios de la Finca La Palmira realizaban actividad de afilado de rodillos con
herramientas rudimentarias lo que resultaba en un factor de riesgo para la integridad
del operario.

Se disefiaron estructuras teniendo en cuenta las medidas del trapiche con ayuda del
software CAD SolidWorks ya que este software permite someter cada uno de los
disefios a situaciones reales, siendo esta una de las mejores herramientas con la que
contamos los ingenieros al momento de disefiar.

Al evaluar las alternativas de disefio, se tuvieron en cuenta diferentes criterios de
seleccion como: seguridad, confiabilidad, mantenimiento, viabilidad entre otros, lo
que permitid llegar a la alternativa seleccionada (alternativa 2) la cual resultd ser
mejor puntuada en cuanto a los criterios de construccion, costos y demas items
evaluados.

Se realizaron calculos y planos para el disefio seleccionado utilizando el software

SolidWorks obteniendo resultados satisfactorios. Gracias a la simulacién en este
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software se comprob6 el funcionamiento y la garantia de que la herramienta no va
a fallar ya que arroj6 un factor de seguridad superior a 1.

Se construyo la herramienta para el afilado de rodillos del trapiche R8 y posterior
aello su puesta a punto, en la finca La Palmira del municipio de Anzoategui Tolima,
donde mostro un excelente desempefio a la hora de afilar los rodillos. Este disefio
y construccion desde el punto de vista ingenieril representa un aporte significativo
a la industria panelera en términos de seguridad industrial y en la reduccién de
costos de mantenimiento ya que se evita el desmonte del trapiche, su transporte, y
el respectivo afilado en el torno a los rodillos.

Se realizaron los correspondientes manuales de operacion y mantenimiento de la
herramienta para el afilado de rodillos de un trapiche R8 y fueron entregados en
fisico al duefio del molino y a sus operarios, con el fin de realizar una correcta
manipulacion y mantenimiento. Desde el punto de vista del productor la
herramienta de afilado representa un aporte innovador y significativo al proceso
productivo ya que reduce costos, riesgos y reduce el tiempo al momento de realizar

el mantenimiento.
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12 Recomendaciones

Como recomendacion de uso se debe tener la herramienta lubricada correctamente
para que haya un dptimo desplazamiento en el carro transversal y longitudinal ya
que la lubricacion prolonga la vida util de la herramienta.

Al momento del ensamble de la herramienta los operarios deben realizar el ajuste
adecuado a cada uno de los tornillos, esto para asegurar la estabilidad de la
herramienta y su correcto funcionamiento.

Es importante ubicar el buril adecuado en el area del porta-buril el cual es de acero
de alta velocidad (HHS) de 3/8 de pulgada y agregar el correcto ajuste en los
tornillos donde el buril va ubicado para garantizar un 6ptimo afilado.

Se sugiere para futuros disefios incorporar manivelas a los tornillos de

desplazamiento para facilitar la operacion de la herramienta.



13 Anexos
13.1 Anexo A. Planos de Herramienta Para el Afilado de Rodillos de un Trapiche R8.

13.1.1 Plano Herramienta Ensamblada
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13.1.2 Plano Vista Explosionada
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13.1.3 Plano Bancada
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13.1.4 Plano Carro Longitudinal
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13.1.5 Plano Carro Transversal
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13.1.6 Plano Guia 1
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13.1.7 Plano Guia 2
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13.1.8 Plano Tapa Tuerca
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13.1.9 Plano Tapa Soporte de Tornillo
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Plano Tornillo de Potencia
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Plano Tornillo de Desplazamiento
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13.2 Anexo B. Manual de Operacion y Mantenimiento

Manual de operacion y mantenimiento
para la herramienta de afilado
de rodillos del trapiche R8.
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Operacion

una vez ensamblada la herramienta y ubicando el buril en su lugar, procedemos a acoplar
la herramienta en los tornillos del trapiche como se muestra en la siguiente figura, para

posteriormente realizar el afilado de los rodillos, puntualmente en cada una de las ranuras.

Tornillos para acoplar la herramienta y hacer afilado del rodillo superior.

Q Tornillos para acoplar la herramienta y hacer afilado de los rodillos inferiores.
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La herramienta cuenta con dos desplazamientos, uno transversal y otro longitudinal como
se muestra en la siguiente figura, el desplazamiento longitudinal es para ubicar la herramienta en
cada una de las ranuras de los rodillos y el desplazamiento transversal es para realizar el
movimiento de profundidad en las ranuras de los rodillos y asi poder realizar su respectivo afilado.

Cada uno de estos desplazamientos se realiza con las manivelas de la herramienta.

> Movimiento transversal.

— .. " .
* Movimiento longitudinal.
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Mantenimiento

Limpieza: se recomienda tener la herramienta limpia al momento de operarla, ya que
cualquier impureza o viruta alojada en las guias o tornillos de desplazamiento, impide sus

respectivos desplazamientos.

Inspecciones visuales: se recomienda realizar inspecciones visuales constantemente para

verificar el estado de cada uno de los componentes de la herramienta.

Ajuste: se debe verificar cada uno de los tornillos de ensamble de la herramienta estén

debidamente ajustados.

Lubricacidn: se recomienda tener la herramienta debidamente lubricada en cada uno de
sus componentes como bancada, guias de desplazamiento, tornillos. Se recomienda ser lubricada

con: grasa lubricante multiusos grado 2: NGLI.



13.3  Anexo C. Documento de Entrega de Herramienta para Afilado de Rodillos

PUESTA A PUNTO HERRAMIENTA PARA EL AFILADO DE
RODILLOS TRAPICHE R8 FINCA LA PALMIRA ANZOATEGUI
TOLIMA.

El dia 17 de abril de 2023 siendo las 10:30 am acuden Andrés Felipe Villota Toro
y Sergio Aguirre Garcia estudiantes del programa de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Antonio Narifio Sede Ibagué- Tolima a la Finca La Palmira, ubicada en
la vereda Santa Barbara del municipio de Anzoategui Tolima, hacen instalacion de
herramienta de afilado de rodillos de un trapiche R8, por medio de la presente se
declara haber recibido la herramienta en oOptimas condiciones y su respectivo
manual de operacion y mantenimiento, se realizaron pruebas de operacion donde
se vieron resultados satisfactorios y prueba de esto se adjunta video.

bl fons 3

Publio Alfonso Ballesteros Walteros
CC. 5.843.366
Propietario Finca La Palmira.

Anckre’—} \)‘\\\o'fa Toro

Andrés Felipe Villota Toro
CC.1.109.386.985
C06d.20451626367

/4 .

P e ;
Sergio Aguirre Garcia

CC.1.110.088.781
Cdd. 20451616311
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