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RESUMEN

El presente documento tiene por objetivos, disenar y construir una maquina de
recolecciéon para restos 6seos incinerados a un molino, en donde el funcionamiento
totalmente automatizado sera un factor predominante en el desarrollo de este. Esto
eliminara totalmente las operaciones manuales por parte de los operadores.

Para su realizacién se emplearan técnicas y estrategias descritas en el disefio
concurrente las mismas que nos posibilitan un andlisis mas detallado con lo cual

obtendremos soluciones viables en respuesta a la problematica planteada.

En primer lugar, se llevara a cabo la recopilacion de las necesidades del cliente para
después con la informacion recopilada establecer los requerimientos de este, a partir de
los cuales se elaborara la casa de la calidad que posteriormente servird como base de
apoyo para el desarrollo del disefio. Recalcando que por medio de esta herramienta se
obtendra las especificaciones técnicas del mecanismo propuesto.

Se destaca que se utiliz6 la metodologia del disefio concurrente considerando las
funciones principales que debe cumplir la maquina dentro de la estructura modular,

precisando los componentes se procede con la construccion posteriormente realizando

un protocolo de pruebas que ratifican el disefio.

Palabras clave: Automatizado, incinerados, operaciones, recoleccion.
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ABSTRACT

The present document aims to design and build a collection machine for bone remains
incinerated to a mill, where fully automated operation will be a predominant factor in its
development. This will eliminate manual operations by operators.

For its realization, techniques and strategies described in the concurrent design will be
used, which allow us a more detailed analysis with which we will obtain viable solutions

in response to the problem raised.

In the first place, the client's needs will be compiled and later, with the information
collected, establish the requirements of this, from which the quality house will be
elaborated that will later serve as a support base for the development of the design.
Emphasizing that through this tool the technical specifications of the proposed

mechanism will be obtained.

It is emphasized that the concurrent design methodology was used considering the main
functions that the machine must perform within the modular structure, specifying the
components. The construction is then carried out by carrying out a test protocol that

confirms the design.

Keywords: Automated, collection, incinerated, operation.
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INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda que existe de los servicios de cremacién en la actualidad
no solo por la pandemia de la COVID 19 que atraviesa el mundo entero, sino porque cada
vez es menos frecuente que se opte por la inhumacién debido a los altos costos implicados,

por lo cual ven la opcion de la incineracion como la mas adecuada.

Cabe resaltar que las personas fallecidas por COVID 19 no pueden ser inhumadas debido

a que sus restos aun son infecciosos por lo cual la recomendacién es que sean incinerados.

Una vez realizado el proceso de incineracién el cuerpo humano se ha reducido a cenizas
y residuos 6seos (fosfatos de calcio y minerales secundarios). Producto del calor los
huesos se reducen y se fisuran, lo que resulta en particulas de menor tamano [1]. El
proceso completo hasta la recoleccion en las urnas fanebres tiene una duracién de entre 3

y 5 horas [1].

Una vez incinerados los residuos se encuentran a temperaturas elevadas, por lo cual deben
ser enfriados antes de ser triturados. Usualmente se los recoge manualmente empleando
cepillos y equipos de proteccién para altas temperaturas, posteriormente se los deja
reposar para que se enfrien para posteriormente ser triturados y empacados.

Los incineradores que existen en la actualidad presentan bajos niveles de automatizacion
debido a que no se tiene un software especifico que controle la distribucién de
temperaturas dentro de la camara y no se ha implementado un sistema automatico de

recoleccién que lleve los restos al molino sin la necesidad de un operador.

En vista de lo comentado anteriormente la Escuela Politécnica Nacional teniendo en
consideracién la capacidad investigativa y tecnolégica propone como solucién el disefio y
construccién de un incinerador que sea en su totalidad automatizado con lo cual los

operadores evitan el riesgo de infeccion, elevadas temperaturas y gases del proceso.

El sistema de control sera desarrollado por estudiantes y profesores del Departamento de
Automatizacion y Control Industrial, ademas para el sistema de recoleccion se realizara un

disefio de adaptacion.

El desarrollo de un prototipo de incinerador en forma real es muy costoso por lo cual se
realizara una construccion a escala en donde se experimentara con el mismo para

comprobar su funcionalidad.



Objetivo general

Disefar un sistema de recoleccién y molienda para restos incinerados.

Objetivos especificos

- Desarrollar un mecanismo para recoleccion e ingreso de restos incinerados a un molino.

- Seleccionar un molino que cumpla con las condiciones y requerimientos de adaptacion

del mecanismo desarrollado en el mercado.
- Realizar un modelo a menor escala, para la fabricacion de un prototipo.

- Desarrollar modelos 3D tanto para el prototipo como para el modelo real mediante la

utilizacién de softwares adecuados para ello.
- Obtener el plano de conjunto tanto para el modelo real como para el prototipo.

- Obtener planos de taller, costos de fabricacién y protocolo de pruebas para el prototipo

desarrollado.



1. MARCO TEORICO

1.1. Estado del arte

1.1.1. Caracteristicas del material 6seo post incinerados.

Se analiza las propiedades fisicas y mecéanicas de los productos de la incineracién, para
establecer las caracteristicas de los equipos y materiales necesarios para alcanzar el

producto final.

Las caracteristicas que presenta el hueso calcinado o incinerado en un rango de
temperaturas de entre 900-1100 °C [2]:

- Color: gris a blanco.
- Fragil.

Se han obtenido los siguientes criterios segun la escala de Mohs para hueso quemado e

incinerado [2]:

- Hueso quemado, coloracién marrdén o negra en sus superficies en escala de 2.5
- Hueso quemado, con coloracion gris a blanco en escala de 2.
- Hueso Incinerado en una escala de 1.

1.1.2. Retiro de restos incinerados

Se realiza un analisis bibliogréafico de los métodos empleados usualmente para el retiro de
los restos incinerados, la revisidn se la realiza tanto de métodos manuales como aquellos

que presenten mayores niveles de automatizacion.

1.1.21. Manualmente

La recoleccion de los restos incinerados, generalmente se la realiza de forma manual,
empleando cepillos se barre los restos hacia tolvas ubicadas en la parte frontal de la
camara de incineracion, los cuales caen hasta recipientes extraibles en la parte inferior

como se puede observar en las figuras.



Figura 1.1. Utilizacién de cepillos para recoleccién de restos incinerados.
Fuente: [3]

Figura 1.2. Tolva de recoleccion de restos incinerados.
Fuente: [3]

Figura 1.3. Colocacién de restos incinerados en un molino eléctrico.
Fuente: [4]



1.1.2.2. Mover la cama de incineracion

La base ingresa junto al ataud, al terminar el proceso se extrae la base con los restos aun
calientes, se los enfria y se los cambia a una cama metalica en la que se extraen las partes

metdlicas y luego se lleva a la pulverizacion [5],[6].

En el sistema de la figura se observa que la cama de incineracién ingresa por el frente y
una vez ha llegado hasta el final es levantada, hasta topar con los bordes laterales, con lo
cual se logra un sello que evita las pérdidas de calor.

Figura 1.4. Base de la cdmara de cremacion con restos incinerados.
Fuente: [5]

Figura 1.5. Compuerta de entrada incinerador.
Fuente: [6]



1.1.3. Mecanismos de transportacion lineal

Una vez el material haya sido desalojado de la camara de incineracién sera necesario
transportarlo hasta el molino, o en su defecto caeria directamente al mismo, por lo cual se
hace una revision de mecanismos de transporte lineal u oblicuo que permitan realizar esta

tarea.

1.1.3.1. Tornillo sin fin

Los tornillos sin fin tienen maltiples aplicaciones en el transporte de materiales debido a su
versatilidad, ya que permite mover el producto entre dos puntos ya sea linealmente o con
diferencia de altura, sus diferentes configuraciones permiten transportar productos de

diversos tamanos, viscosidades y temperaturas [7].

Figura 1.6. Tornillo sin fin.
Fuente: [7]

1.1.3.2. Camas vibratorias:

El funcionamiento de las camas vibratorias se basa en el movimiento oscilatorio incesante.
Se destaca que la mesa vibratoria posee la capacidad de separar diferentes elementos
considerando el peso especifico de los mismos [8].

Figura 1.7. Cama vibratoria.
Fuente: [8]



1.1.3.3. Transportador de paletas:

Estos transportadores emplean cadenas de rodillos o similares para el transporte de
materiales; a las cadenas se acoplan accesorios con forma de paletas o rascadores para
empujar el material por el transportador.[9].

Figura 1.8. Transportador de paletas.
Fuente: [9]

1.1.4. Métodos de molienda

El proceso final es la molienda o trituracion, para esta etapa se realizara la seleccion de un
molino comercial, que se adapte a las necesidades del proyecto, por lo cual se hace una
revision de las tecnologias empleadas para este fin. Ademas, se analizan las posibles
capacidades involucradas en el proceso para reducir el espectro de seleccion.

La incineracién de restos éseos reduce el volumen total de un cuerpo en un 90%, sin
embargo, el consecuente 10 % no es reducido a cenizas en su totalidad, por lo cual se
necesita de una maquina que garantice la reduccion total. Considerando que el producto
final de la incineracién tiene un peso entre 1 a 3 Kg y su temperatura se encuentra en un
rango de 800 a 1100°C [10].

Para la molienda se emplea molinos mecanicos, en donde la materia prima (restos
incinerados de mayor volumen) son introducidos al molino para que puedan ser reducidos
en tamano. La molienda consiste en cortar continuamente la muestra solida buscando la
obtencién de particulas de menor volumen, esto se lleva a cabo por medios mecanicos

como lo es por medio de la utilizacién de un molino eléctrico [10].



1.1.5. Tipos de molinos

Existen diversos tipos de molinos dependiendo de su aplicacién, tamafno del producto final
que se desea obtener (Figura 1.9) y la fuente de energia.

Rango de reduccién de Nombre genérico del Tipo de equipo
tamafo equipo
Molinos de gruesos: De rodillos
Grueso e intermedio *Crushers"
.o « De martillo
Intermedio y fino Eronos g8 finos:"MS0 . Disco de atricisn
« De rodillos
Fino y ultrafino Molinos de ultrafinos: . De martilio
“Ultrafine grinders” « De bolas

Figura 1.9. Tipos de molinos segun el tamafo del producto final.
Fuente:[10]

A continuacion, se detallan los molinos mas importantes y cominmente utilizados en el

proceso de molienda.

1.1.5.1. Molino de rodillos

Son usados para descomponer o procesar distintos tipos de materiales, su forma basica
consiste en dos rodillos que giran en sentidos opuestos a diferente velocidad, algunos
funcionan con rodillos lisos, corrugados, estriados o de dientes de sierra la mayoria son
ajustables, permitiendo controlar el tamafo de las particulas. Materiales de molienda:
caliza, magnesita, fosfatos y feldespato [11].

Figura 1.10. Molino de rodillos en paralelo.
Fuente:[11]



1.1.5.2. Molino de martillos

El proceso de trituracion en los molinos de martillo se lo realiza mediante un conjunto de
aspas martillos ubicadas alrededor del eje, las cuales pivotan durante el giro y al contacto

con el material a triturar [12].

Estos molinos se emplean para triturar materiales como, hierro sulfurico, mineral fosfatico,
coque, caliza, entre otros. Se pueden reducir estos materiales hasta 100 um dependiendo

de la velocidad del rotor y la velocidad con la que ingresa el material a ser triturado [12].

Walno de Martlis

Figura 1.11. Molino de martillos.
Fuente:[12]



1.2. Benchmarking

El benchmarking se lo realiza principalmente a los sistemas de transportacién y molinos,
ya que estos son equipos que se encuentran comunmente en la industria y hay basta

informacion ya sea en catalogos o documentos de proveedores.

Cabe mencionar que un sistema que permita movilizar restos 6seos incinerados no es
frecuente, por lo cual se analizara varias opciones de maquinarias con caracteristicas

similares a las de recolectar y movilizar residuos.

- Sistema transportador; Tipo Tornillo Sin Fin.

Tabla 1.1. Producto ofertado por ALNICOLSA S.A.C. con sus respectivas especificaciones
técnicas.

Empresa: ALNICOLSA S.A.C.

Precio: $6000

Especificaciones Técnicas:

- Longitud: a peticién del cliente.

- Lubricacién: Se efectua por medio de puntos engrases.

- El sinfin posee un moto-reductor conectado al arbol, acoplado con bridas, destacando
la opcién de montaje en zona de carga y descarga.

- Potencias de motores desde 1,1 hasta 15 [KW] en base a los requerimientos del
cliente.

- Capacidad:50 [Kg].

Fuente: [7]
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- Sistema transportador; Tipo transportador de paletas.

Tabla 1.2. Producto ofertado por LOCHAMP con sus respectivas especificaciones técnicas.

Empresa: LOCHAMP

Precio: $7000

Especificaciones Técnicas:

- Velocidad de transporte de hasta 0,45 [m/s].

- Distancia de trasportacién: hasta 60 [m].

- Capacidad de transporte: 95 [mh].

- Configuracion de un cuerpo mévil en la cola de maquina para reducir el residuo
de materiales.

- Las placas de paleta son flexibles y los tramos de arrastre se encuentran
organizados en la cadena.

- Potencia: de 2,2 hasta 7,5 [kW] especificamente en el modelo TGSS20.

Fuente: [13]
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- Equipo de molienda; Molino eléctrico de martillos.

Tabla 1.3. Producto ofertado por mercado libre con sus respectivas especificaciones técnicas.

- o : . Costo

Caracteristicas / Descripcion Dimensiones
(USD)
Marca / Modelo: Osnox - 0999111164
25cm

Molino de martillos
Grosor de molido ajustable
Voltaje: 110 y 220 voltios / motor 1 HP
Disefilo moderno y de Lujo 390

Peso: 70 libras

Capacidad de molienda: 5 quintales por
hora

Potencia del motor: 1,5-2,2 [KW]

Revoluciones por minuto: 1400 [rpm]

Wogs

Fuente: [14]

12




1.3. Especificaciones técnicas

Tabla 1.4. Especificaciones técnicas de la maquina.

Empresa -
Cliente:

EPN FIM

Disenadores:

Chalan Esteban

Producto:

Maquina para recoger

y moler restos

Oseos incinerados

Fecha inicial:
Ultima revision:

Pagina 1
Pallo Carlos
Especificaciones Técnicas
Concepto Fecha | Propone | R/D Descripcion
Los restos incinerados deben caer facilmente a la
maquina.
Recoleccién de restos incinerados de forma
automatizada a una temperatura aproximada de
Funcién C R ]800 -°C.
Moler restos incinerados (particula resultante < 4
mm).
Tiempo aproximado de recoleccién y molienda< 10
minutos.
Energia D+M R | Energia eléctrica: 220 [V].
Mantenimiento D R [ Facilidad de limpieza a presién de aire.
Todo el proceso de recoleccién es automatico
Automatizacién C R [ exceptuando el retiro de cofres al finalizar todo el
proceso.

Fuente: [Propia]

Propone: M = Marketing, D = Disefio, P = Produccién, F = Fabricacién, |= Ingenieria,
C=Cliente.

R/D: R = Requerimiento, D = Deseo, MR = Modificacién de Requerimiento.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se utiliza la metodologia propuesta en el Disefio Concurrente de Riba,
considerando como punto de partida la definicibn del producto estableciendo las
especificaciones técnicas que se obtienen de la casa de la calidad, en donde se detallan

las funciones principales que debe cumplir la maquina.

A continuacion, se procede con el disefio conceptual, donde se emplean las herramientas
del disefio concurrente (analisis funcional, matriz morfoldgica, etc.), para determinar la

solucién mas conveniente.

Una vez elegida la alternativa de solucién adecuada, se procede a la etapa del disefio de
materializacion en la cual se establecen los componentes necesarios para satisfacer la
estructura funcional. Al final de esta etapa se llega al plano de conjunto, el cual brinda una
vista general del equipo junto a sus aspectos de mayor importancia.

La ultima etapa de este proceso es la del disefio de detalle, en la cual se obtiene todos los
documentos indispensables para la manufactura del producto desarrollado.

2.1. Definicion del producto

2.1.1. Casa de la calidad

ANEXO I.

2.1.2. Voz del usuario

En base al criterio del usuario, la maquina debe tener las siguientes caracteristicas:

- Incrementar el niUmero de incineraciones por dia.
- Entrega diligente de cofres.

- Encendido automético.

- Resistencia a altas temperaturas.

- Pulverizado correcto de restos incinerados.

- Recoleccion efectiva de residuos.

- Trituracién sin ruido.
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2.1.3. Voz del ingeniero

Los requerimientos técnicos a los que han sido traducidas las necesidades expuestas por
los usuarios para el disefio del prototipo son:

- Tiempo de ingreso de restos 6seos cremados de manera continua.

- Operacién limpia sin escape de cenizas.

- Tamano de grano de las cenizas resultantes menor e igual a 0,4 [mm].
- Velocidad optima.

- Niveles de ruido.

2.1.4. Conclusiones casa de la calidad

Considerando previamente los requerimientos del usuario, se establece que los parametros

mas deseados son el costo, la eficiencia en la limpieza y velocidad optima.
En cuanto a las caracteristicas técnicas de la casa de la calidad se tienen las siguientes:

- El tiempo de recoleccién es de suma importancia puesto que al tener una recoleccién
efectiva de los restos incinerados ingresara un nuevo cuerpo, evitando de esta manera
el precalentamiento de horno crematorio.

- La temperatura de recoleccion de las cenizas esta involucrada directamente con la
seleccién de materiales que se presentan en el médulo de recoleccion.

- Eltamano de particula de las cenizas es de gran importancia debido a que depende de

este la seleccion del molino.
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2.2. Diseno conceptual

En esta seccion se busca generar el concepto de la maquina en desarrollo, para lo cual se
emplea el andlisis funcional como herramienta principal. Ademas, en esta etapa se propone
y se evalua las diferentes soluciones posibles, para lo cual se emplea el método ordinal

corregido de criterios ponderados para la eleccién de la alternativa mas adecuada.
Analisis funcional

Mediante la estructura funcional se determina el conjunto de médulos necesarios para

cumplir la funcién principal de recoger y moler los restos incinerados.

En el nivel cero se observa dicha funcién principal y el flujo de energia, sefales y materiales

para llegar al producto que es ceniza de tamarfo uniforme.

Nivel 0O ~N

—restosincinerados: Re coger y moler cenizas

] de
-energial restos tamafio

—-sefial- incinerados uniforme

O J
Figura 2.1. Funcion principal o global.
Fuente: [Propia]

2.2.1. Determinacion de médulos y matriz morfolégica

2.2.1.1. Definicion de moédulos

El proceso de transportacion de restos incinerados inicia desde el momento en que ha
terminado la incineracién, por lo cual se debe iniciar con el analisis desde como se va a
remover estos restos de la cama base en la cual se ubicara el atadd y termina a la salida

del sistema de trituracion donde se los recoge en la urna fanebre.

En la Figura 2.2 se observan las funciones que se deben cumplir para obtener el producto
final (cenizas de tamafno uniforme), de igual manera se detallan los flujos energéticos y de

sefales.
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Nivel 1O

Activar sistema
,| de apertura

~—

fin de
la cremacién

» .
Liberar restos [ potencal
incinerados

Cerrar cama de
incinerador

Soportar cama
de incinerador

-

. | bloqueo/
Médulo 1 e.electrical  Idesblogqueo . electrica
I

o5
incineradog > Canalizar Abandonar
Ingresar restos e. potencial
: . restos sistema de
incinerados . . ..
incinerados transportacidn

d mecanismo e. mecanica
e transportacion
estructura
. . de transportacién(
Soportar » Activar sistema > Transportar
. e. mecnica
estructura de motriz de restos

transportacidn * transportacién incinerados

incio de

e electrica transportacion

Moédulo 2

/ \ restos

Receptar restos
incinerados

Abandonar
sistema de
trituracién

Triturar restos
incinerados

e. potencial

e.electrica Activar sistema
__ _iniciodetrituracien_| | de trituracidn [ _sefial __]

~.

Moédulo 3

Figura 2.2. Funciones secundarias.
Fuente: [Propia]

Como se puede observar todas las sefales y energias provienen de fuentes

eléctricas/electrdnicas ya que se desea que el proceso sea completamente automatico.

2.2.1.2.  Soluciones para cada médulo

2.2.1.2.1. Modulo 1:

Este médulo, el cual recibe el nombre de médulo de extraccién, esta constituido por las

funciones necesarias para evacuar los restos incinerados de la cdmara principal del horno.
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cama de
incinerador

camade
incinerador mévil

cama de
incinerador

]
/ﬁ restos /ﬁ restos

incinerados incinerados

»
»

Soportar cama Cerrar cama de |Activar sistema emen | Liberar restos [ epoena

de incinerador incinerador

___,| de apertura | __sf@ __} incinerados

- J = J

fin de
la cremacion

— ¥

. L bl
Médulo 1 e. electrica 1 Dloguec e. electrica|

Idesbloqueo
|

Figura 2.3. Funciones modulo 1.
Fuente: [Propia]

A continuacion, se plantean posibles soluciones para cada una de las funciones de este
maodulo:

Funcion: Soportar cama de incinerador:

La cama del incinerador, al ser movil, requiere de algin medio de apoyo que la mantenga

en posicion de reposo mientras se realiza el proceso de incineracion.

A. Voladizo parte de la estructura:

Un voladizo como parte de la estructura le brinda a la cama de incineracién un punto de
apoyo que limita el giro de la cama en el sentido contrario al deseado. Ademas, sirva de
sello para evitar pérdidas de calor por las rendijas que quedan entre la cdmara y la cama
de incineracién.

Figura 2.4. Voladizo parte de la estructura.
Fuente: [Propia]

Esta alternativa presenta la desventaja que no se puede sellar completamente los espacios
laterales dejados para la libre rotacion de la compuerta o cama de incineracion y no brinda
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apoyo en el lado contrario, por lo cual el mecanismo encargado del movimiento estara todo
el tiempo soportando la carga de la compuerta.

B. Estructura exterior

Esta alternativa, basada en un modelo de desplazamiento lateral, requiere de una
estructura exterior que incluya un conjunto de apoyos en todo el trayecto de la compuerta
de forma que la carga se distribuya uniformemente sobre todos ellos.

Figura 2.5. Estructura exterior.
Fuente: [Propia]

En esta alternativa el inconveniente principal es el agujero que se debe abrir en la

estructura refractaria para permitir el ingreso de la cama de incineracion.
Funcion: Cerrar cama del incinerador:

A. Picaporte

El conjunto de picaportes sirve de apoyo mientras la cdmara de incineracion se encuentra
en funcionamiento, al finalizar se los retira en conjunto y se permite a la cama girar con

libertad. El accionamiento puede ser manual o mediante un actuador.
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Figura 2.6. Picaporte.
Fuente: [Propia]

B. Geometria de la cama de incineracion

Gracias a un cambio de seccion en la compuerta, esta puede ingresar completamente y
sellar la camara, logrando de esta forma la reduccién en las perdidas de calor por los

espacios que quedasen entre la camara y la compuerta.

Figura 2.7. Geometria de la cama de incineracion.
Fuente: [Propia]

Funcion: Activar sistema de apertura

Para desplazar la compuerta ya sea lineal o angularmente, es necesario de un mecanismo

que transforme la energia en movimiento, por lo cual se analiza la siguiente opcion:

A. Moto-reductor

Un moto-reductor conectado directamente al eje de giro se selecciona segun la necesidad

de torque a baja velocidad para evitar que los restos salgan disparados.
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Figura 2.8. Moto-reductor.
Fuente: [Propia]
Funcion: Liberar restos incinerados

Una vez transformada la energia en movimiento esta debe ser transferida a la compuerta,
por lo cual se proponen los siguientes mecanismos
A. Pifnon y Cadena

El eje de giro de la cama se conecta a un piidn que a su vez se conecta a un sistema de

cadena que se une al eje del moto-reductor.

Figura 2.9. Pifién y cadena.
Fuente: [Propia]
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B. Pifndny cremallera

Figura 2.10. Pif6n y cremallera.
Fuente: [Propia]

22



Matriz morfolégica médulo 1

Médulo 1
Extraccidn de restos incinerados
“
S Estructura
5 Voladizo .
& exterior
93]
A A 4
g Geometria
© .
o Picaporte de
3 \\\» compuerta
“
©
e Motor
s
O
< / \
© / \
En)
o 0
>3 Cadena Cremallera
s £
@]
]
A4 A
o
g Tope
g Gravedad be ¥y
o Soplado
[]
A A 4
Alternativa Alternativa
1 2

Figura 2.11. Matriz morfol6gica médulo 1.
Fuente: [Propia]

A continuacion, se presentan los modelos de las posibles alternativas de solucién obtenidas

en de la matriz morfoldgica.

A. Alternativa 1

Compuerta giratoria con apoyo en voladizo y transferencia de movimiento de pifién y

cadena.
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Figura 2.12. Solucién 1 moédulo 1.
Fuente: [Propia]
B. Alternativa 2

Alternativa de solucién de desplazamiento lateral con apoyo exterior de estructura y
mecanismo de transferencia de movimiento de piidn y cremallera.

¢

S\

AV

Figura 2.13. Solucién 2 médulo 1.
Fuente: [Propia]
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Evaluacion y seleccion de alternativa

Con la finalidad de determinar aquel modulo que resulte mas adecuado se emplea el

método ordinal corregido de criterios ponderados.

Se enlistan a continuacion los criterios de valoracion:

- Movimiento seguro de restos

- Seguridad en la remocién de acuerdo con el accionamiento

- Remocion completa de restos

- Accionamiento

Tabla 2.1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio para el modulo 1.

Transporte de restos > Seguridad de remocion = Accionamiento > Remocion completa

Criterio Transporte | Seguridad | Remocion | Accionamiento | Z+1 | Ponderado
de restos de completa
remocién
Transporte de 1 1 1 4 0,364
restos
Seguridad de 0,5 0 1 2,5 0,227
remocién
Remocién 0 0 2 0,182
completa
Accionamiento 0,5 1 0 2,5 0,227
Suma 11 1

Fuente: [Propia]

De la Tabla 2.1 se determina el criterio con mayor ponderacion siendo este el transporte

de restos.

Se tiene que el transporte de restos es un criterio importante para determinar la solucién.

Ahora se evalla cada una de las alternativas con respecto a cada criterio.

Tabla 2.2. Evaluacidn del peso especifico del transporte de restos para el médulo 1.

Alternativa 2 > Alternativa 1

Fuente: [Propia]

Transporte de | Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.
restos
Alternativa 2 1 2 0,667
Alternativa 1 0 1 0,333
Suma 3 1
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Para el criterio Transportar restos la Alternativa 2 es la que presenta mayor ponderacion
de acuerdo a la Tabla 2.2.

Tabla 2.3. Evaluacion del peso especifico del criterio seguridad de remocion para el médulo 1.

Fuente: [Propia]

Para el criterio Seguridad de remocion la Alternativa 2 es la que presenta mayor

Alternativa 2 > Alternativa 1
Seguridad de Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.
remocién
Alternativa 2 1 2 0,667
Alternativa 1 0 1 0,333
Suma 3 1

ponderacién de acuerdo a la Tabla 2.3.

Tabla 2.4. Evaluacion del peso especifico del criterio remocion completa para el médulo 1.

Fuente: [Propia]

Para el criterio Remocién completa la Alternativa 1 es la que presenta mayor ponderacion

de acuerdo ala Tabla 2. 4..

Alternativa 2 > Alternativa 1
Remocién Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.
completa
Alternativa 2 0 1 0,333
Alternativa 1 1 0,667
Suma 3 1

Tabla 2.5. Evaluacion del peso especifico del criterio accionamiento para el médulo 1.

Fuente: [Propia]

Para el criterio Accionamiento la Alternativa 2 es la que presenta mayor ponderacién de

acuerdo a la Tabla 2.5.

Alternativa 2 > Alternativa 1
Accionamiento | Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.
Alternativa 2 1 2 0,667
Alternativa 1 0 1 0,333
Suma 3 1
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Tabla 2.6. Conclusiones para el médulo 1.

Conclusion | Transporte | Seguridad | Remocion | Accionamiento z Prioridad
de restos de completa
remocion
Alternativa 2 | 0,667*0,364 | 0,667*0,227 | 0,333*0,182 0,66770.227 0,6062 1
Alternativa 1 | 0,333*0,364 | 0,333*0,227 | 0,667*0,182 0,333*0.227 0,3937 2

Fuente: [Propia]

Con las conclusiones obtenidas para el médulo 1, de acuerdo a la Tabla 2.6 se obtiene que

la mejor alternativa es la alternativa 2.

2.2.1.2.2,

Moédulo 2

El siguiente médulo es el encargado de la transportacién de los restos hacia el molino, por

lo cual se lo ha llamado, Médulo de Transportacion.

restos
incinerados

e. potencial

\

restos
incinerados

e. potencial

/ \ restos / \ restos incinerados
> incinerados > Canalizar en movimiento Abandonar
Ingresar restos . potencil .
oL 4 > restos sistema de
incinerados L .
incinerados transportacion
mecaniimo €. mecdnica
de transportacion .
truct estructura
o r'uc ura . . de transportacion|
Soportar Z__y/Activar sistema » Transportar
. e. mecanica
estructura de motriz de — restos
transportacioén 7 transportacién [ - incinerados
|
|
| p——
odale 2 ST
bdulo

Figura 2.14. Funciones modulo 2.
Fuente: [Propia]

Funcion: Ingresar restos incinerados:

Los restos una vez han abandonado la cama de incineracién, deben ser transportados

hasta el molino. Para esta funcién se tiene la siguiente alternativa:
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A. Tolva de ingreso

Figura 2.15. Tolva de ingreso.
Fuente: [Propia]

Funcion: Soportar estructura de transportacion:

Dependiendo del sistema de transportacion se proponen dos alternativas de solucion para

soportar la estructura de transportacion:

A. Estructura metalica

Un conjunto de pérticos y canales doblados, permiten anclar en su seccién intermedia el

sistema de transportacion de desplazamiento lineal.

Figura 2.16. Estructura metdlica de soporte.
Fuente: [Propia]
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B. Estructura de plancha metalica

En el caso de emplear un sistema de transportacion de desplazamiento helicoidal, una
base de placa con la forma del canal de deslizamiento es la alternativa de solucion

Figura 2.17. Estructura de plancha metalica (izquierda en conjunto, derecha aislada).
Fuente: [Propia]

Funcion: Activar sistema motriz de transportacion:

A. Moto-reductor

Para cumplir la funcién de activar el sistema motriz, la opcién que se maneja, tanto para el
tornillo sin fin como para el transportador de cadena y paletas, es un moto-reductor por su

facilidad de acople y control.

Figura 2.18. Moto-reductor.
Fuente: [Propia]
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Funcion: Transportar restos incinerados:

A. Tornillo sin fin

El giro del helicoide permite el desplazamiento longitudinal del producto hasta el final del
mismo. Este mecanismo dependiendo del grado de precision en su fabricacion es capaz
de movilizar elementos muy finos eficientemente. Debido a la precision que requiere en su
fabricacion es un elemento costoso ya que para garantizar la limpieza debe ser rectificada
toda su superficie exterior, ademas de que todo el helicoide debe ser soldado al eje.

Figura 2.19. Tornillo sin fin.
Fuente: [Propia]

B. Transportador de paletas

El transportador de cadena y paletas al usar la superficie inferior como plano de transporte
se ayuda de la deflexiéon natural de la cadena para tener un 6ptimo contacto con la

superficie y remover satisfactoriamente las particulas mas finas.

Este tipo de transportadores es ampliamente utilizado en la industria por lo cual sus
componentes son facilmente remplazables y se acopla a una amplia gama de necesidades.
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Figura 2.20. Transportador de paletas.
Fuente: [Propia]

Funcion: Canalizar restos incinerados:

”

Figura 2.21. Base en U.
Fuente: [Propia]

A. Baseen U

B. Base plana de deslizamiento

o

Figura 2.22. Base plana de deslizamiento.
Fuente: [Propia]
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Funcion: Abandonar restos incinerados:

A. Ducto de salida

Figura 2.23. Ducto de salida.
Fuente: [Propia]
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Matriz morfolégica médulo 2
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Figura 2.24. Matriz morfol6gica médulo 2.
Fuente: [Propia]
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A. Alternativa 1

Figura 2.25. Solucién 1 moédulo 2.
Fuente: [Propia]

B. Alternativa 2

Figura 2.26. Solucion 2 modulo 2.
Fuente: [Propia]
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Evaluacion y seleccion de alternativa

Con la finalidad de determinar aquel modulo que resulte mas adecuado se emplea el

método ordinal corregido de criterios ponderados.

Se enlistan a continuacion los criterios de valoracién

- Capacidad de transporte

- Adaptacion practica del molino

- Complejidad de fabricacién

- Accionamiento

La ponderacién de criterios correspondiente se puede observar en el Anexo I, en las

tablas correspondientes.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 2.7. Conclusiones para el médulo 2.

Conclusion | Capacidad | Adaptacion | Complejidad | Accionamiento z Prioridad
de practica del de
transporte molino fabricacion
Alternativa 1 | 0,667*0,304 | 0,667*0,217 | 0,571*0,217 0,333*0,261 0,558 1
Alternativa 2 | 0,333*0,304 | 0,333*0,217 | 0,429*0,217 0,667*0,261 0,440 2

Fuente: [Propia]

Con las conclusiones obtenidas para el médulo 2, de acuerdo a la Tabla 2.7 se obtiene que
la mejor alternativa seriala 1.

2.2.1.2.3.

Médulo 3

Finalmente, se tienen el modulo de trituracion, del cual se obtiene el producto final los

restos triturados.

restos
incinerados

e. potencial

e. electrica

_ _ _ inicio de trituracion _|

I
“|Receptar restos
incinerados

Activar sistema|e mecinica
de trituracién

restos
incinerados

Triturar restos
incinerados

restos
triturados
I

e. potencial

Abandonar
sistema de
trituraciodn

restos

triturados

Figura 2.27. Funciones médulo 3.

Fuente: [Propia]

35




Funcion: Receptar restos incinerados

A. Tolva de ingreso

Figura 2.28. Tolva de ingreso.
Fuente: [Propia]

Funcion: Activar sistema de trituracion y triturar restos incinerados

La activacién del sistema de trituracion y la trituracién en si se trataran como una Unica
funcion ya que esta seccién del médulo no es disefiada por lo cual consideramos que
tenemos una amplia gama de molinos en el mercado se toma la decisién de adquirir un
mecanismo molienda (molino eléctrico de rodillos de acero inoxidable), este se lo puede

observar en la Figura 2.29.

A. Molino eléctrico de rodillos

Figura 2.29. Molino eléctrico de rodillos.
Fuente: [15]

36



Las caracteristicas técnicas que posee el molino antes mencionado se las pueden observar
en el ANEXO lll, Parte 1.

ANEXO III. Parte 1: Caracteristicas técnicas molino de rodillos eléctrico [15].

B. Molino de rodillos para granos

A
e '

—

Figura 2.30. Molino de rodillos.
Fuente: [16]

Funcion: Abandonar restos incinerados

A. Ducto de salida

Figura 2.31. Ducto de salida.
Fuente: [Propia]
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Matriz morfolégica

Médulo 3
TRituracidén de restos incinerados
Y
o
8 Tolva de
9) .
8 1ngreso
) \ /
H NI
o
z Mot
1) OTOr
3)
< \
[
8 . .
5 Opci1idén A Opcidn B
bt
[
== /
?3 \ /
§ Ducto de
g salida
Q
< \
Solucidén A Solucién B

Figura 2.32. Matriz morfol6gica médulo 3.
Fuente: [Propia]

Evaluacion y seleccion de alternativa

Con la finalidad de determinar aquel modulo que resulte mas adecuado se emplea el

método ordinal corregido de criterios ponderados.
Se enlistan a continuacién los criterios de valoracién:

- Fiabilidad
- Acoplamiento al sistema global
- Estética

- Accionamiento

La ponderacién de criterios correspondiente se puede observar en el Anexo I, en las tablas
correspondientes.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 2.8. Conclusiones para el médulo 3.

Conclusion | Capacidad | Adaptacion | Complejidad | Accionamiento z Prioridad
practica del de
molino fabricacion
Alternativa 1 | 0,667*0,304 | 0,667*0,217 | 0,333*0,217 0,500%0,261 0,552 1
Alternativa 2 | 0,333"0,304 | 0,333"0,217 | 0,667*0,217 0,500*0,261 0,542 2

Fuente: [Propia]

Con las conclusiones obtenidas para el médulo 3, de acuerdo a la Tabla 2.8 se obtiene que

la mejor alternativa seria la 1.

2.2.2. Soluciodn virtual conceptual

La alternativa de solucion se elige de las opciones que obtuvieron el primer lugar en la

ponderacién de cada uno de los médulos:

A continuacion, se presenta un esquema de la union de las soluciones de cada médulo.

S

=

Figura 2.33. Esquema virtual conceptual 2.
Fuente: [Propia]

39




2.3. Diseno de materializacion

2.3.1. Seleccion de elementos normalizados

2.3.1.1. Seleccion del moto-reductor y cadena para transportador
Determinacidn de parametros de seleccion:

Obtencidén potencia minima requerida para el moto-reductor para la base de la cama

deslizante:
T=Fxd
Ecuacién 2.1. Trabajo realizado por la fuerza de empuije.

Donde:
T: Trabajo realizado por la fuerza de empuije, [J].

F: Fuerza que realiza el empuje, [N].
d: Distancia entre los ejes principales, 800 [mm] = 0,8 [m].
Se calcula la fuerza que realiza el empuje (F) de la siguiente manera:

D.C.L.

fr —* F fr F
l x
r
W

Figura 2.34. Diagrama de cuerpo libre utilizado para calcular la fuerza que realiza el empuije.
Fuente: [Propia]

ZFx=O ZFy:

F—fr=0 N-Ww=

F=p,xN N=m, Xg
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Donde:
ue: Coeficiente de friccién estatico.
mMcc: Masa de cuerpo y peso de la cadena, 6 [Kq].
Para calcular el coeficiente de friccion se emplea la siguiente ecuacion:
u = tan"1(6)
Ecuacion 2.2. Coeficiente de friccion entre hueso incinerado y el acero inoxidable.

Debido a la escasa informacién acerca del dato del coeficiente de friccidn se ha optado por
ensayar de forma experimental para obtener el dato respectivo, segun la formula. Por lo
cual se ha procedido a ensayar el deslizamiento del hueso incinerado sobre acero
inoxidable, lo que nos ha permitido obtener datos similares al proceso de incineracion de

restos 6seos.
Las evidencias de este ensayo se encuentran en la parte 2 del (ANEXO Il1).
Los datos obtenidos de forma experimental se encuentran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Ensayo para obtencién del coeficiente de friccién.

N Angulo 6 [°] u

1 30 0,5774

2 29 0,5543

3 30 0,5774

4 32 0,6249

5 31 0,6009
Promedio 30,4 0,5869

Fuente: [Propia]

Respecto a los datos conseguidos en la Tabla 2.9, se considera el valor de
u = 0,5869, para los célculos posteriores.

Reemplazando los datos se tiene:
F=p,xmgxg
Ecuacion 2.3. Fuerza que realiza el empuje.

Se reemplaza los datos obtenidos en la ecuacién 2.3. y obtenemos lo siguiente:

F =0,5869 x 6 x 9,8
F = 34,5 [N]
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Entonces se procede a calcular el trabajo realizado por la fuerza de empuje reemplazando
los datos calculados en la Ecuacién 2.3. en la Ecuacién 2.1. de la siguiente manera:

T=Fxd
T =345x%x0,8
T =27,60[]]

Con los datos calculados anteriormente se obtiene la potencia minima requerida para el

motor:

T
P=-
t

Ecuacién 2.4. Potencia transmitida por la cadena.
Donde:
P: potencia minima requerida para el motor, [Hp].
T: Trabajo realizado por la fuerza de empuije, [J].
t: Tiempo de la velocidad de transportacion, [s].

Se calcula el tiempo de la velocidad de transportacion:

A
%4
Ecuacion 2.5. Tiempo de transportacion.
Donde:
t: Tiempo de la velocidad de transportacion, [s].
d: Distancia entre los ejes principales, 800 [mm] = 0,8 [m].

V: Velocidad lineal de transportacion, 300 [mm/s] = 0,3 [m/s].

Se reemplaza los datos en la Ecuacion 2.5. y obtenemos lo siguiente:

0,8
t =55 = 26667 [s] = 3 [s]

1]

Se reemplaza los datos obtenidos en la Ecuacién 2.4. y obtenemos la potencia transmitida

por la cadena.

27,60 (/]

A 9,2 [W]
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0,00134 [Hp]

P=92[W]x—— W

P =0,0123 [Hp]

Para determinar la potencia minima del motor es necesario obtener la potencia corregida

Pc la cual esta dada por la siguiente ecuacion:

P.=K, XK, x K3 x K, X Ks X P
Ecuacién 2.6. Potencia corregida.

Donde:

Ki: Factor de numero de dientes del pindn.

Ka: Factor de numero de cadenas.

Ks: Factor de niumero de eslabones.

Ks: Factor de servicio.

Ks: Coeficiente de vida Uutil.
K, =—
1 Z
Ecuacion 2.7. Factor de niimero de dientes.
Donde:

z: Numero de dientes del pinén

Para la primera iteracién se asume el niumero de dientes como 19, por lo cual el factor Ky

esigual a 1.

El factor K> estd dado por el numero de cadenas utilizadas para la transmision, puede ser
simple, doble, etc. Para cadenas simples K, es igual a 1.

El factor K3 estd dado por el niumero de eslabones, para lo cual se utiliza la Figura A.4.2.
Para 120 eslabones, el factor K4 es igual a 1.

El factor de trabajo K4 toma en cuenta las condiciones de operacién. Debido a la baja carga,
bajos ciclos de uso y al estar conectado a un motor eléctrico, se asume el factor de servicio

Ksigual a 1.

Para el factor Ks se debe tomar en cuenta las horas que determinan la vida Gtil de la cadena.
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De igual manera, se asume un periodo de vida util de 15000 horas por lo cual el coeficiente
de vida util es igual a 1.

Se remplaza los coeficientes en la Ecuacion 2.6 y siendo todos igual a 1 la potencia
corregida es igual a la potencia transmitida por la cadena.

P.=P=92[W]

Para el pifion de 19 dientes, el diametro primitivo es de 57.89 [mm], con este dato se
procede a determinar la velocidad angular requerida

_ Vx60
@M =R, x 21
Ecuacion 2.8. Velocidad angular del motor.

Donde:
ww: velocidad angular del motor [rpm].
V: velocidad lineal del transportador [mm/s].
Rp= radio primitivo del pindn [mm].
Se remplaza en la Ecuacién 2.8:

300 x 60

“M = 5895 x 21

99 [rpm]

Seleccion del moto-reductor para transportador

*Nota: Considerar la siguiente interpretacién para las Figuras y Tablas pertenecientes a
los Anexos.

*Ejemplo: (Figura A.5.1) se lee Anexo 5, Figura 1.

Por la aplicacién se busca un moto-reductor en disposicion ortogonal debido al espacio
reducido que se tiene bajo la cdmara principal.

Del catélogo del fabricante TRANSTECNO GEARMOTORS, se extrae la tabla que se
observa en la Figura A.6.1, para la potencia necesaria el moto-reductor adecuado es de la
serie 56B4 con una potencia nominal de 0,09 [kW], el cual es capaz de entregar hasta 8,1
[N m] a 99 [rpm], lo cual se ajusta al requerimiento de velocidad deseado y la potencia

supera significativamente a la requerida.
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A continuacién, se selecciona la cadena con los datos de potencia y velocidad angular que
se observan en la Figura A.5.1.

Debido a la necesidad de acoplar los accesorios necesarios para transportar los restos
incinerados se opta por la seleccién de la cadena ANSI 35 la cual tiene paso de 9,52 [mm]
y diametro de rodillo de 4,76 [mm] la cual se observa en la Figura A.5.2.

Comprobacion del esfuerzo total soportado por la cadena
Primero se calcula el esfuerzo util que desarrolla la cadena:

P
Fu=;

Ecuacion 2.9. Esfuerzo Gtil que desarrolla la cadena.
Donde:
Fu: Esfuerzo util que desarrolla la cadena, [N].
P: Potencia transmitida, P=0,12 [Hp]=88,25 [W].
v: velocidad lineal promedio, 0,3 [m/s].

88,25
0,3

E, =

E, = 294,2[N]
Ahora se calcula fuerza centrifuga de la cadena (Fc):
F,=MXv?

Ecuacion 2.10. Fuerza centrifuga de la cadena.

Donde:
Fc: Fuerza centrifuga de la cadena, [N].
M: Masa unitaria de la cadena, 0,63 [Kg/m].
v: velocidad lineal promedio, 0,3 [m/s].
F. = 0,63 x 0,32

F, = 0,0567 [N]
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Ahora se calcula el esfuerzo total que transmite la cadena (Fo):
Fy=F, +E
Ecuacion 2.11. Esfuerzo total que transmite la cadena
Fy = 294,2 4+ 0,0567
Fy = 294,25 [N]

Por lo que resulta un coeficiente de seguridad de la siguiente manera:

C—R
S_FO

Ecuacion 2.12. Coeficiente de seguridad.
Donde:
Cs: Coeficiente de seguridad.
R: Carga de Rotura, 13920 [N].
Fo: Esfuerzo total que transmite la cadena, 294,25 [N].
Se tiene lo siguiente:

. 13920
$ 294,25

C, = 47,31 = 47

Se recomienda factor de seguridad mayor a 12 por lo cual, al tener un facto de 47, la
seleccion de la cadena es aceptable.

El modelo correspondiente de cadena con accesorios es el WA-1, del fabricante KANA
Figura A.7.1. Este modelo de cadena tiene accesorios de un lado, con dos agujeros para

el montaje de las barras necesaria para el transporte de los restos incinerados.

Para la seleccion del pifidén se debe considerar las caracteristicas mecanicas de los
materiales en donde consideramos que los restos 6seos humanos que ya fueron

incinerados tienen un diametro promedio de 20,4 [mm] como se indica en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10. Diametro promedio restos éseos incinerados (Didmetro medio de las particulas
anadidas).

Restos 6seos Resultado de la Incineracion
Restos dseos incinerados Dimensiones mas prominentes [mm]
Fémur 23
Tibia 18
Craneo 19
Humero 22
Pelvis 20
Promedio 20,4 =20

Fuente: [21]

Enla Tabla 2.10 se pueden observar los datos proporcionados por la funeraria Camposanto
Jardines del Valle la cual brinda los servicios de incineracion de cadaveres humanos de

personas que han fallecido debido a la pandemia COVID 19 en el pais [21].

Por lo cual se selecciona un piidn de 19 dientes, cuyo diametro primitivo es de 57,89 [mm]
(Figura A.7.2).

2.3.2. Calculos
2.3.21.  Prototipo
2.3.2.1.1. Ejes para transportador.

Eje motriz de transportador.

En vista de las altas temperaturas involucradas en el proceso de transporte de los restos
incinerados se selecciona el acero AlSI 304 para la fabricacién de los ejes y principales

elementos en contacto.
Las propiedades del AlSI 304 se obtienen de la (Figura A.9.1) [19].

Sy = 520MPa
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V1

Figura 2.35. D.C.L. del eje motriz del transportador.
Fuente: [Propia]

Se realiza el andlisis de fuerzas de la Figura 2.35 y se obtiene los diagramas de cortante y

momento flector en los planos xz y xy.

Plano xz

400
200

Z o

> 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
-200
-400

X [mm)]

Figura 2.36. Diagrama de cortante en el plano xz.
Fuente: [Propia]

En la Figura 2.36 se observa que el cortante maximo se encuentra a 15 y 350 [mm] del

origen y es de 338 [N].
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= -2
=
=4
-6
X [mm]

Figura 2.37. Diagrama de momento flector en el plano xz.
Fuente: [Propia]
En la Figura 2.37 se observa que el momento flector maximo se encuentra desde 30 a 365
[mm] del origen y es de -5,07 [Nm]

Plano xy

400
300
200
100

V [N]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
X [mm]

Figura 2.38. Diagrama de cortante en el plano xy.
Fuente: [Propia]

En la Figura 2.38 se observa que el cortante maximo se encuentra desde 365 a 435 [mm]

del origen y es de 294 [N].

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

X [mm]

Figura 2.39. Diagrama de momento flector en el plano xy.
Fuente: [Propia]

En la Figura 2.39 se observa que el momento flector maximo se encuentra a 365 [mm] del

origen y es de -20.6 [Nm].
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Con los valores de la Figura 2.38 y Figura 2.40 se obtiene el diagrama de momento flector

total.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

-10

M [Nm]

-15
-20

-25
X [mm]

Figura 2.40. Diagrama de momento flector total.
Fuente: [Propia]

En la Figura 2.40 se observa que el momento total maximo se encuentra a 365[mm] del
origen, con un valor de 20,6 [Nm]. Otro punto critico se encuentra a 350[mm] del origen y
es de 20,35 [Nm]. El andlisis se realiza en este ultimo punto por presentar un concentrador

de esfuerzo debido al cambio de seccion.
Se establece el factor de seguridad:
n=15

Analisis de fatiga:

a =451

K, = aSutb donde {b — 0265

Ecuacion 2.13. Factor de modificacion por la condicion superficial.
De la Figura A.8.1:

K, = 4,51(520)%.265
K, = 0,86

Inicialmente se asume eje de 1 [in]:
K, = 0,879d~9-107
Ecuacion 2.14. Factor de modificacion por el tamafo.
K, = 0,879(1)70107
K, = 0.879

Se asume temperatura de trabajo de 500 [°C]
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De la Figura A.8.2:
K; = E = 0,768
Ecuacion 2.15. Factor de modificacién por la temperatura
K. =K, =1
Ecuacion 2.16. Factores de modificacion por la carga y confiabilidad
S, =055,

Ecuacién 2.17. Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S, =0,5-520
S,' = 260MPa

Se = KoKy K KyK K S,

Ecuacién 2.18. Limite de resistencia a la fatiga en punto critico

Se remplaza los coeficientes de modificacion en la Ecuacion 2.18

S. =0,86-0,879-0,768 - 260

S, = 150 [MPa]

De las Figuras A.8.3 se determinan los factores de concentracion de esfuerzo Kt y Kts para

filetes de hombro bien redondeados:

Kt = 1,7

KtS = 1,5

Inicialmente se asume que Kf =Kt y Kfs= Kts

Utilizando la ecuacién de ED-Goodman se determina el diametro en el punto critico

S A I EC Sy kN

Ecuacion 2.19. Ecuacion de ED-Goodman

16-1,5 1 1 1/3
- { - (150 106 [4(1,720.35) e 520 x 106 S (LS 7)2]1/2)}

d = 0,0156 [m] = 15,6 [mm]



Como el criterio de Goodman se considera conservador, entonces se toma el diametro

inmediato inferior en pulgadas el cual es de 5/8” (15.875[mm]).
Ademas, para realizar la comprobacion se hace el siguiente analisis:

De acuerdo a la literatura la relacién tipica de D/d es igual a 1,2 para el soporte de un
hombro [21], entonces:

D—12
d_ .

Ecuacion 2.20. Relacion entre diametro del hombro (D) y diametro del eje (d).

Se despeja y se determina el diametro del hombro:

D=1.2d
D = 1.2(15.875) = 19,05 [mm]

Equivalente a %4’

Se supone que r=d/10[mm] = 2 [mm]

r__2 = 0.125
d 15875

Ecuacion 2.21. Relacion entre radio del empalme y diametro del eje.

Se recalculan los factores de sensibilidad de la muesca.
De las Figura A.8.4 y la Figura A.8.5 se obtiene que Kt=1,4 y Kts=1,3, respectivamente.
De la Figuras A.8.6 se obtiene sensibilidad a la muesca q:
q=0.8
Entonces, se determina el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga en flexion:
Ke =1+ 08(1,4—-1)=1,32
Ecuacion 2.22. Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga en flexion.
De la Figuras A.8.7 se obtiene la sensibilidad a la muesca Qqcortante:
dcortante = 0,82
Entonces, se determina el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga en torsion
Krs =1+4082(1.3-1) =1,25
Ecuacion 2.23. Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga en torsién.
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Se comprueba el calculo con los nuevos diametros:
K, = 0,86 (sin cambio)
K, = 0,879(5/8)%197 = 0,92
K; = 0,768 (sin cambio)
S.=0,86-092-0.768-260 = 158 [MPa]
d = 0,0144 [m] = 14,4[mm]

Se determina el factor de seguridad real:

Ecuacion 2.24. Factor de seguridad de fatiga.

_ 32K M,
d3

o,

Ecuacion 2.25. Esfuerzo fluctuante alternante.

o,

32-1,32-2035
"~ 1-0,01593

o, = 68 [MPa]

16K T\ 2
Um,:[3( nfls3 m)]

Ecuacion 2.26. Esfuerzo fluctuante medio.

3<16-1,25-7)2 v
om = 1°\7 001593

1/2

oy’ = 19,2 [MPa]
Se reemplaza en la Ecuacion 2.24 y se despeja el factor de seguridad:

1 68 19.2

= — 4 —
150 ' 520
ny = 2.03

A continuacién, se realiza la simulacion para el eje motriz empleando el software Autodesk
Inventor 2022, se ingresan los datos utilizados en los célculos los mismos que se observan

en resumen en la Figura A.10.1:
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Se ejecuta la simulacion y se obtienen la siguiente grafica para el didmetro ideal:

Grafico

17,0409

[mm]

T T T
200 300
Longitud [mm]

I
0 100

Figura 2.41. Resultado de simulacién para eje motriz.
Fuente: [Propia]

De la Figura 2.41. se observa que el didmetro ideal sugerido es de 17 [mm], lo que

resultaria en la seleccion de eje de 5/8” (15,875 [mm]).
Se determina el error porcentual:

valor,yrox — VAlOTyeq;
| P | X 100%

% error =
valotyeq

Ecuacion 2.27. Error porcentual.
Se ingresan los valores de la simulacion y del calculo manual en la Ecuacion 2.28

|17,04 — 15,89|
% error = 1589 X 100% = 6,98%

Se observa que el error es menor al 10% y ademas el valor determinado por el software es
mas conservador que el calculo realizado con la ecuacion de ED-Goodman, por lo cual se
valida la simulacién y se determinan los diametros de los diferentes ejes empleando el

diametro recomendado obtenido en la simulacion.

54



Eje conducido del transportador

De la misma manera se realiza la simulacién para eje conducido empleando el software
Autodesk Inventor 2022, se ingresan los datos utilizados en los calculos los mismos que

se observan en resumen en la Figura A.10.2:

Se ejecuta la simulacion y se obtienen la siguiente gréafica para el didmetro ideal:

Grafico
] (%] L]
10+ i 10,4187
E c
Es
0 | | | | | | | :
0 100 200 300 400

Longitud [mm]

Figura 2.42. Resultado de simulacién para eje conducido.
Fuente: [Propia]

De la Figura 2.42. se observa que el diametro ideal es de 10,4 [mm], por lo cual se

selecciona un eje de 1/2” (12,7 [mm]).

2.3.2.1.2. Estructura del transportador

La estructura del transportador esté constituida por dos pérticos y los bastidores sobre los

qgue se apoyan las tolvas y en los cuales se ancla todo el sistema motriz.

Se determinan los pesos para cada componente.
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Carga muerta

Tabla 2.11. Carga muerta estructura del transportador.

Componente Masa
Tolvas y tapas 14 [kq]
Ejes, pifiones y chumaceras 12 [kq]
Motor 15 [kg]
Bastidores 6 [ka]

Fuente: [Propia]

Carga viva
Tabla 2.12. Carga viva estructura del transportador.
Componente Masa
Restos incinerados 3 [kq]

Fuente: [Propia]

Empleando estas cargas se determina el momento maximo en el elemento critico, el
andlisis se lo desarrolla empleando el programa Robot Structural Analysis Professional de
Autodesk y se obtiene el diagrama de momentos con los correspondientes valores:

b MY {kNm)
SRR Cine ype coior, I
Scale : (cm) = 0.03
MAX 0,03
Member 10001
Point » = 0.5000
Case 4
MIN -0,01
Member 10001
Point ®=1.0000
Case 4

Figura 2.43. Momento maximo en el elemento critico estructura del transportador.

En la Figura 2.43. se tiene en color rojo la carga muerta, en color naranja la carga viva y

Fuente: [Propia]

en morado el respectivo diagrama de momentos.
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Se observa que el momento maximo, ubicado en la viga superior de la estructura, es de
0,03 [kN m] es decir 30 [Nm].

Utilizando un factor de seguridad de 2 se determina el valor de esfuerzo maximo permisible
Omax-

S
FS =2

Omax

Ecuacion 2.28. Factor de seguridad.

S
Omax = F_j.;'

Ecuacion 2.29. Esfuerzo maximo permisible.

Se trabaja con el acero SAE J 403 1008, el cual es un acero negro de bajo carbono, ideal
para estructuras Figura A.12.1, tienen un limite de fluencia de 285 [MPa] y se reemplaza
en la Ecuacién 2.29.

285 [MPd]
Omax = T = 142,5 [MPa]

Con el esfuerzo maximo se determina el médulo de resistencia de la seccién, con el cual
se determina las dimensiones de la seccion, en este caso tubo cuadrado hueco.

M max

Omax = m
Ecuacion 2.30. Esfuerzo maximo.
Donde:
Mmax: momento maximo [Nm]
Whin: modulo de resistencia de la seccion [cm?]

Se despeja modulo de resistencia de la seccidn de la Ecuacién 2.30 y se tiene.:

M max

Winin =

Omax
Ecuacion 2.31. Médulo de resistencia de la seccién.

Se reemplaza en la Ecuacion 2.31 y se obtiene:
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Winin = = 0,21 [cm?]

142,5
Se selecciona el tubo cuadrado hueco de 20x20x1,2 (Figura A.12.1).

2.3.2.2. Modelo real
2.3.2.2.1. Ejes para transportador.

En lo referente a los ejes del transportador estos conservan las dimensiones del modelo a
escala puesto que las cargas que van a soportar son las mismas. Dos de las dimensiones
mas importantes que van a cambiar son la longitud y el ancho, pero estas no afectan a los
ejes ya que simplemente para precaver esto lo que se modifica son las tolvas derecha e

izquierda.
23.2.2.2. Estructura para transportador.

Para el caso de la estructura del transportador se modifica la dimensién de longitud al
doble, debido a esta modificacion se incluye un soporte adicional mas en la mitad del

poértico para prevenir deflexiones en esta seccion.

2.3.3. Plano conjunto final

ANEXO XIlll. Se adjunta el Plano Conjunto Final para el prototipo como para el modelo real

respectivamente.

2.3.4. Planos de taller

ANEXO XIV. Se adjunta los Planos de Taller para el prototipo como para el modelo real

respectivamente.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Como resultado se obtiene el plano de conjunto y los planos de taller para el prototipo y el
modelo real los mismos que se observan en el (ANEXO Xlll) y (ANEXO XIV)

respectivamente.

A su vez se obtienen los costos para los médulos 2 y 3 ademas del protocolo de pruebas
que se observan a continuacion:

3.1.1. Costos

Los costos se han dividido en 3 rubros, elementos normalizados, materias primas y mano

de obra.
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Elementos normalizados:

Tabla 3.1. Costos elementos normalizados.

Elemento Cantidad P. unitario

TOTAL

Mddulo 2
Cadena 6 $1,35 $8,10
Pifones 4 $5,79 $23,16
Chumacera de pared de 3/4” 2 $3,10 $6,20
Chumacera de pared de 12 [mm] 2 $2,87 $5,74
Perno 5/16” x 1” 12 $0,10 $1,20
Arandela plana 5/16” 50 $0,05 $2,50
Arandela de presion 5/16” 50 $0,05 $2,50
Tuerca hexagonal 5/16” 50 $0,12 $6,00
Tuerca hexagonal cabeza de bola M10 16 $0,30 $4,80
Arandela plana M10 16 $0,05 $0,80
Arandela de presién M10 16 $0,05 $0,80
Perno M10 x 30 [mm] 16 $0,25 $4,00
Perno 5/16” x 3/4” 42 $0,10 $4,20
Perno cabeza redonda M3 28 $0,08 $2,24
Tuerca de seguridad M3 28 $0,20 $5,60
Moto-reductor 1 $490,00 $490,00
Médulo 3
Molino eléctrico de rodillos 1 $450,00 $450,00
Perno cabeza-avellanada 5/16” x 3/4” 4 $0,10 $0,40
Arandela plana 5/16” 4 $0,05 $0,20
Arandela de presion 5/16” 8 $0,05 $0,40
Tuerca hexagonal 5/16” 8 $0,20 $1,60
Perno 5/16” x 3/4” 4 $0,10 $0,40
TOTAL $1.020,84

Fuente: [Propia]
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Materiales

Tabla 3.2. Costos materiales.

Elemento Dimension Material | Cant. u. P unitario
TOTAL
Médulo 2
Plancha 1,2 [mm] AISI-304 0,11 m2 $45,36 $4,99
Plancha 2 [mm] AISI-304 1,2 m2 $110,03 $132,04
Plancha 3 [mm] AISI-304 0,23 m? $165,10 $37,97
Plancha 4 [mm] AISI-304 0,05| m? $220,06 $11,00
Plancha 6 [mm] AISI-304 0,083 | m? $330,09 $9,90
Tubo cuadrado 20x1,2 [mm] A-36 4 m $3,48 $13,92
Angulo 30x30x4 [mm] A-36 3,34 m $2,95 $9,85
Eje D=1 [in] AISI-304 0,8 m $25,00 $20,00
Mdédulo 3
Plancha 1,2 [mm] AISI-304 0,1 m2 $45,36 $4,99
Plancha 4 [mm] AISI-304 0,05| m? $220,06 $11,00
TOTAL $255,66

Fuente: [Propia]
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Mano de obra

Tabla 3.3. Costos mano de obra.

Operacion Cantidad P. unitario
Médulo 2 TOTAL
Maquinado Taladro 9,75 $5,00 $48,75
Maquinado Torno 6 $20,00 $120,00
Maquinado Fresadora 1 $25,00 $25,00
Corte Corte laser 2 $20,00 $40,00
Corte Amoladora 12,5 $5,00 $62,50
Pulido Amoladora 11 $2,00 $22,00
Corte Cizalla 100 $0,50 $50,00
Doblado Dobladora 37 $1,00 $37,00
Soldadura GTAW 5,5 $12,00 $66,00
Operario General 12 $2,00 $24,00
Médulo 3
Maquinado Taladro 1 $5,00 $5,00
Corte Amoladora 3 $5,00 $15,00
Pulido Amoladora 3 $2,00 $6,00
Corte Cizalla 6 $0,50 $3,00
Doblado Dobladora 13 $1,00 $13,00
Soldadura TIG 2 $20,00 $40,00
Operario General 1,5 $2,00 $3,00
TOTAL $580,25

Fuente: [Propia]
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3.1.1.1. Costo total maquina para recoger y moler restos incinerados para los
modulos 2 y 3.

Tabla 3.4. Costos total maquina para recoger y moler restos incinerados para los médulos 2 y 3.

Costo del Médulo 2 ($) 1302,77
Costo del Médulo 3 ($) 553,99
SUBTOTAL ($) 1856,76
Costo de Montaje (10%) 185,676
Costo de Disero (30%) 557,028
Utilidad (10%) 185,676
Imprevistos 185,676
COSTO TOTAL DE LA MAQUINA MODULOS 2 Y 3 ($) 2970,816

Fuente: [Propia]

El costo total de la maquina referente a los 3 Mddulos se observa en el ANEXO XV.

3.1.2. Protocolo de pruebas

Maquina para Recoger y Moler Restos Oseos Incinerados

En la presente seccidon se desarrolla los protocolos de pruebas a seguir para la “maquina
para recoger y moler restos 6seos incinerados”, los mismos que permitiran demostrar que
esta cumple con los requisitos establecidos previamente en las especificaciones, disefio y

configuracion.

Los protocolos de pruebas son recolecciones de casos de pruebas que verifican los
elementos del sistema. Es asi como estos requieren de un propésito de prueba, requisitos
o actividades que se deben tener antes de la prueba y los rangos de aceptacion.

3.1.2.1. Metodologia para desarrollar el protocolo de pruebas

El desarrollo para la ejecucion de los protocolos debera incluir los siguientes parametros:
Identificar el ensayo a realizar dentro del cual se debe contar con las instrucciones
necesarias para llevar a cabo dicho ensayo, se debe contar con el resultado esperado y el
resultado final. En base a estas consideraciones y garantizando una evaluaciéon ecuanime,
el evaluador llenara el respectivo documento de “protocolo de pruebas” en el cual se tiene
como parametro de evaluacién la APROBACION de los elementos en ensayo. Todo lo
antes mencionados lo podemos observar en el diagrama de flujo presentado en la Figura
3.1.
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INICIO

IDENTIFICAR ENSAYO
A DESARROLLAR

L

IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES
ADESARROLLAR

'

LLENAR DOCUMENTO
"PROTOCOLO DE PRUEBAS"

FIN

Figura 3.1. Diagrama de flujo a seguir en el protocolo de pruebas.
Fuente: [Propia]

A continuacion, se presenta el protocolo de pruebas:
Protocolo de pruebas: Maquina para Recoger y Moler Restos Oseos Incinerados

3.1.2.2. Nombre del proceso: Ensayo 1

Objetivo

- Verificar el funcionamiento de la maquina sin carga
Ejecutor del proceso

- Operario
Actividades por desarrollar

Para llevar a cabo la ejecucién del presente ensayo (Ensayo 1), se llevaran a cabo las

siguientes actividades:

- Realizar inspeccion visual de toda la maquina prestando interés especificamente
en el sistema de transmisién por potencia y en el estado de las paletas, ya que son
los principales elementos para la funcionalidad de la maquina.

- Poner en marcha todo el sistema.

- Poner en marcha todo el sistema, dejar que la maquina funcione por los lapsos de
tiempos establecidos en la Tabla 3.5.

- Realizar la inspeccién de los elementos de acuerdo con la informacion de la Tabla
3.5.
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- Finalmente llenar la Tabla 3.5, correspondiente al protocolo de pruebas para llevar

un registro de estas.

Tabla 3.5. Protocolo de pruebas. Maquina sin carga.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA

et '33:3} MECANICA
i

PROYECTO PTT-20-21

L\

Protocolo de pruebas
MAQUINA PARA RECOGER Y MOLER RESTOS OSEOS INCINERADOS
Comprador: Fecha:
Operador:

FUNCIONAMIENTO SIN CARGA

Aprueba
Sl | NO

Tiempo [min] Elementos

D

Pifones y cadenas
Ejes y pifiones
Chumaceras
18 Pifones y cadenas

Ejes y pifiones
Chumaceras

30 Pifones y cadenas

Ejes y pifiones
Chumaceras

Fuente: [Propia]
Nota:

En caso de que se obtenga elementos que no aprueben o se den problemas generales que
pongan en riesgo la funcionalidad de la maquina se debe detener el funcionamiento de esta
e inspeccionar dicho problema. Una vez identificado la causa se debe llevar a cabo la
correccion de esta, en lapsos de tiempo cortos para desarrollar un posterior protocolo de

pruebas con los cambios realizados.
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Esquema:

3.1.2.3.

Inspeccion Visual
inicial del estado de la
maguina

Colocacion del
depdsito (urna) al final
del ducto de salida
(simulacion).

Energia Eléctrica

Verificacion del
gstado de los
glementos de la
maguina

Encender Sistema

Tiempo de Proceso

¥

Finalizaddn de
Proceso

Inspeccion Visual
Final

Figura 3.2. Esquema para Ensayo 1.

Fuente: [Propia]

Nombre del proceso: Ensayo 2

Objetivo

Ejecutor del proceso

Actividades por desarrollar

Para llevar a cabo la ejecucion del presente ensayo (Ensayo 2), se llevaran a cabo las

Operario

siguientes actividades:
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Realizar inspeccion visual de toda la maquina prestando interés especificamente

Verificar el funcionamiento de la maquina con carga

en el sistema de transmisién de potencia y en el estado de las paletas, ya que son

los principales elementos para la funcionalidad de la maquina.

Poner en marcha el sistema.



- Poner en marcha todo el sistema, Ingresar el producto a recoger y moler de acuerdo
con los parametros fijados en la Tabla 3.6.

- Dejar que la maquina lleve a cabo su proceso de recoleccion y molienda, por lapsos
de tiempo de 1.5 min.

- Una vez concluido el proceso de recoleccion y molienda inspeccionar todos los
elementos que se detallan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Protocolo de pruebas. Maquina con carga.

Q ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA
PROYECTO PTT-20-21

(Gle

Protocolo de pruebas
MAQUINA PARA RECOGER Y MOLER RESTOS OSEOS INCINERADOS

Comprador: Fecha:
Operador:
FUNCIONAMIENTO CON CARGA
. Aprueba
Huesos Incinerados [Kg] Elementos ST TNO

—

Pifones y cadenas
Ejes y pifiones
Chumaceras

2 Pifones y cadenas
Ejes y pifiones
Chumaceras
3 Pifones y cadenas

Ejes y pifiones
Chumaceras

Fuente: [Propia]
Nota:

Debido a que la presente maquina esta destinada a la recoleccién y molienda de restos
incinerados y la obtencion de los mismos resulta dificultoso, por lo cual para llevar a cabo
el presente ensayo se recomienda realizar el ensayo utilizando huesos incinerados de
animales o optar por el uso de Tiza la cual tienen un comportamiento similar a los huesos

incinerados, segun bibliografia consultada.

En el caso de que alguno de los elementos en el ensayo presente fallas lo que determine
su no aprobacion segun el documento de protocolos de pruebas, se detendra la operacién

de la maquina para su posterior inspeccion. Una vez identificado la causa se debe llevar a
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cabo la correccion de esta, en un corto periodo de tiempo para desarrollar un posterior

protocolo de pruebas con los cambios realizados.

Esquema:
Caolocacion
Inspeccion Visual iﬂ';';:idl:
inicial dei‘est_adn de la ik il
maguina ducio de
salida del
malino
Energia Eléctrica » Encender Sistema
Hpertu_ra compuerta Tiermpo de P .
deslizante para
Ingreso Restos Oseos v
Incinerados Finalizacién de

Proceso

Inspeccion Visual
Final

Verificacion del

estado delos |4

glementos de la
maguina

Figura 3.3. Esquema para Ensayo 2.
Fuente: [Propia]

3.1.2.4. Nombre del proceso: Ensayo 3
Objetivo

- Verificar la calidad de molienda
Ejecutor del proceso

- Operario
Actividades por desarrollar

Para llevar a cabo la ejecucion del presente ensayo (Ensayo 3), se llevaran a cabo las

siguientes actividades:
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Contar con materia prima necesaria para realizar un total de 3 ensayos como
minimo en el molino (aprox. 9 Kg de huesos incinerados)

Para el primer ensayo, se debe ingresar los 3 Kg a la tolva de entrada del molino
para su molienda.

Poner en marcha el sistema.

Dejar que la maquina realice la respectiva molienda durante 1 min.

Finalizado el tiempo detener la marcha del motor y verificar si la molienda ha
finalizado con toda la materia prima.

Si no se presentasen novedades proceder con los siguientes 2 ensayos que se
pueden ejecutar en base a la materia prima disponible.

Finalmente, a medida que se desarrollan los respectivos ensayos verificar el

producto de la molienda (particulas < 4 mm).

Tabla 3.7. Protocolo de pruebas calidad de molienda.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA
PROYECTO PTT-20-21

4
Q@"

Protocolo de pruebas

MOLINO PARA RESTOS OSEOS INCINERADOS

Comprador: Fecha:
Operador:
CALIDAD DE MOLIENDA
. . Aprueba
ipcié icula Final
Descripcién Particula Fina ST TNO

Particula (4 mm)
Producto de molienda Particula (> 4 mm)
Particula (< 4 mm)

Fuente

Nota:

: [Propia]

Si el producto obtenido no corresponde al tamafo de particulas requeridas como producto

final, se debe regular la distancia de los rodillos del molino que fue adaptado al sistema,

mediante el mecanismo acoplado a estos.

69



Esquema:

70

Colocacion

Cantidad de restos s
recogida 8 la

05205 cremados en &l =slida del
incineradar ducio de

=glida del
mialino

Energia Eléctrica

Materia prima 3 [ka]
Restos dseos
incinerados

Verificacion del estado
delos elementos de la

'y

Encender sistema

y

r

Tiempo de Proceso

Finalizacion de
Froceso

magquina

k

Inspeccion Visual
Final

Verificacion del
tamaiio de particula

Comprobar los
resuliados obtenidos

Figura 3.4. Esquema para Ensayo 3.
Fuente: [Propia]




3.1.2.5. Nombre del proceso: Ensayo 4

Objetivo

Verificar las juntas, uniones soldadas y empernadas durante el funcionamiento de

la maquina.

Ejecutor del proceso

Operario

Actividades por desarrollar

Para llevar a cabo la ejecucién del presente ensayo (Ensayo 4), se llevaran a cabo las

siguientes actividades:
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Contar con materia prima necesaria para realizar un total de 3 ensayos como
minimo en maquina de recoleccion (aprox. 9 Kg de huesos incinerados).

Para el primer ensayo, se debe dejar caer los 3 Kg al sistema de recoleccion y
molienda.

Dejar que la maquina realice su respectivo proceso durante un tiempo aproximado
de 3 min.

Durante el tiempo de operacion del sistema observar el estado de las juntas
empernadas y soldaduras.

Finalizado el tiempo de operacion del sistema verificar nuevamente el estado de
juntas empernadas y soldadura. Igualmente verificar para los posteriores ensayos.
Para obtener un mayor rango de apreciacion del comportamiento de las juntas se
puede optar llevar a cabo el mismo control del sistema sin carga.



Tabla 3.8. Protocolo de pruebas juntas y uniones soldadas.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA
PROYECTO PTT-20-21

(e

Protocolo de pruebas
MAQUINA PARA RECOGER Y MOLER RESTOS OSEOS INCINERADOS

Comprador: Fecha:
Operador:
CALIDAD DE UNIONES SOLDADAS Y EMPERNADAS
, Aprueba
Cantidad de pruebas Elementos ST TNO
4 Pernos
Cadenas
Cuerpo

Tolva de entrada y ducto de salida
Estructura soportante
Chumaceras

8 Pernos
Cadenas
Cuerpo
Tolva de entrada y ducto de salida
Estructura soportante
Chumaceras
12 Pernos
Cadenas
Cuerpo
Tolva de entrada y ducto de salida
Estructura
Chumaceras

Fuente: [Propia]
Nota:

Realizado el debido control e inspeccion de juntas empernadas y soldaduras, si las misma
no presentan algun tipo de observacion y son aprobadas mediante el documento de
protocolo de pruebas respectivo se consideran como adecuadas y aptas para el servicio.
Caso contrario se requerira de andlisis de fracturas con la finalidad de determinar las

causas asociadas a la falla del componente.
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Esquema:

73

Cantidad de restos
ase0s cremadaos en el
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recogida a la

incineradaor

=alida del
ductn de

salida del
maling

Energia Eléctrica

Materia prima 3 [ko]

Restos dseos
cremados

Encender sistema

r

Tiempo de Proceso

Visualizacion del polvo dseo a la
salida del ducto para transporté
del mismo.

—

Verificacion del estado
de lamaquina

Inspeccion visual de las uniones
soldadss y empemadas

¥

Recoleccon del polvo dseoen
gl recipiente de recogida

Figura 3.5. Esquema para Ensayo 4.

Fuente: [Propia]




3.2. Discusion

En base a la utilizacion del disefio conceptual se obtuvo una solucién virtual de la maquina
la misma que por medio de los célculos y analisis de seleccidén de elementos normalizados
generamos un plano de conjunto final para el prototipo y posterior a esto la obtencién de
los planos de taller los mismos que se emplearan para su construccion de este, se recalca

gue se pueden realizar modificaciones futuras.

Los costos mas elevados dentro de los materiales y mano de obra corresponden a la
utilizacién de acero inoxidable, debido a que estos son aleaciones resistentes a
temperaturas elevadas originando que el mecanizado como las operaciones de desbaste

incrementen en gran medida si lo contrastamos con el acero A-36.

Los costos de los elementos, materiales y mano de obra pueden variar esto debido a las

ofertas que presentan los distribuidores.

El desarrollo de las tablas para aprobacion y no aprobacion de los ensayos propuestos
dentro del protocolo de pruebas para la maquina son un contraste de trabajos y estudios

previos realizados.

La evaluacion de los diferentes elementos en base a los ensayos que se realicen dentro
del protocolo de pruebas, estaran expuestos a un juicio de valoracién correspondiente a
“APROBACION”, ante esto, en el caso que se obtenga resultados negativos la

recomendacion es su reemplazo inmediato para nueva evaluacion (Protocolo).

La maquina de recoleccién y molienda disefiada no pudo llegar a su etapa de construccién
debido a que es parte de un Proyecto de Transferencia Tecnoldgica (PTT-20-21), por lo
cual depende del desarrollo de otros proyectos, principalmente el horno incinerador.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se diseno un sistema de recoleccién y molienda para restos éseos patolégicos con la
finalidad de solventar la demanda en el ultimo afio por parte del sector funerario local
debido a las muertes a causa del virus COVID-19. La maquina brinda las caracteristicas
adecuadas para la optimizacién de tiempo del proceso que la describe, pues cuenta con
dimensiones adecuadas para ser acoplado directamente al incinerador o el sistema que
proporciona la materia prima mejorando las condiciones de trabajo del proceso.

La alternativa seleccionada responde a las necesidades en cuanto a dimension y
rendimiento teniendo en cuenta que los residuos del proceso de incineracion corresponden
a 3 kg aproximadamente. En cuanto a funcionalidad y en base al estudio de benchmarking
el disefo realizado cumplira en gran medida las expectativas tanto de operadores como de

usuarios ya que el sistema es totalmente automatizado.

El andlisis de costos realizados permitié determinar el costo total del sistema el cual es de
$6023,34, siendo este un costo altamente atractivo y asequible. Lo que lo hace un producto

altamente viable a su desarrollo y posteriores mejoras.

Para comprobar la funcionalidad de la maquina esta debe ser validada en base a los
protocolos de pruebas establecidos especificamente los relacionados con el
funcionamiento de esta con y sin carga y la calidad de molienda puesto que este resultado

es el que va a ser entregado a los familiares de los usuarios de todo el sistema.

El disefio de adaptacion del molino a la salida del sistema de recoleccién minimizara costos

de disefo y construccion ya que se propone la adquisicion de un molino comercial.
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4.2. Recomendaciones

Para garantizar el correcto funcionamiento de la maquina antes de su utilizacion, debe
obligatoriamente aprobar por completo el protocolo de pruebas con lo cual aseguramos

que esta no fallara tanto en desempeno y composicién estructural.

Se recomienda verificar el correcto funcionamiento del molino antes de su adaptacion al

sistema con lo cual se evitara gastos innecesarios en lo referente al disefio de adaptacion.

Se recomienda incluir un variador de velocidad en el control del transportador para tener
un rango de velocidades que el usuario pueda modificar de acuerdo a la necesidad u

observaciones realizadas durante las pruebas de funcionamiento.

Ademas, se recomienda incluir sensores de temperatura o realizar un analisis termografico
en el interior del transportador para determinar las temperaturas reales a las cuales opera,

ya que con esto se puede abaratar los costos de materiales y fabricacién.

Para la realizacion de un disefio adecuado, debemos efectuar una correcta investigacion
de campo en donde podemos analizar cada parametro y detalles que pueda afectar la

construccion final del sistema.
Es recomendable tener completa disposicion al momento de realizar modificaciones en el

diseno del sistema de recoleccion y molienda debido a que este es un ciclo que requiere

modificaciones que son requeridas para la satisfaccion del cliente.
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ANEXO I.

CASA DE LA CALIDAD
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ANEXO II.
ANEXO Il. Ponderacioén de criterios.

Modulo 2
Tabla A.2.1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio para el médulo 2.
Capacidad de transporte > Accionamiento > Adaptacion practica del molino = Complejidad de
fabricacion
Criterio Capacidad | Adaptacién | Complejidad de | Accionamiento | ¥+1 | Ponderado
de practica del fabricacion
transporte molino
Capacidad de 1 0,5 1 3,5 0,304
transporte
Adaptacién 1 0,5 0 2,5 0,217
practica del
molino
Complejidad 0,5 0 1 2,5 0,217
de fabricacién
Accionamiento 1 0 1 3 0,261
Suma 11,5 1
Fuente: [Propia]

Tabla A.2.2. Evaluacién del peso especifico del criterio capacidad de transporte para el

modulo 2.
Alternativa 1 > Alternativa 2
Capacidad de Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion.
transporte
Alternativa 1 1 2 0,667
Alternativa 2 0 1 0,333
Suma 3 1
Fuente: [Propia]

Tabla A.2.3. Evaluacion del peso especifico del criterio adaptacion practica del molino
para el médulo 2.

Alternativa 1 > Alternativa 2

Adaptacién Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.

practica del
molino

Alternativa 1 1 2 0,667

Alternativa 2 0 1 0,333
Suma 3 1
Fuente: [Propia]
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Tabla A.2.4. Evaluacion del peso especifico del criterio complejidad de fabricacion para el

modulo 2.

Alternativa 1 > Alternativa 2

Fuente: [Propia]

Complejidad de | Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.
fabricacién
Alternativa 1 1 2 0,571
Alternativa 2 0.5 1,5 0,429
Suma 3,5 1

Tabla A.2.5. Evaluacion del peso especifico del criterio accionamiento para el médulo 2.

Alternativa 1 > Alternativa 2

Fuente: [Propia]

Modulo 3

Accionamiento | Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.
Alternativa 1 0 1 0,333
Alternativa 2 1 0,667

Suma 1

Tabla A.2.6. Evaluacion del peso especifico de cada criterio para el médulo 3.

Fiabilidad > Acoplamiento al sistema global = Estética > Accionamiento

Criterio

Fiabilidad | Acoplamiento | Estética | Accionamiento | ¥+1 | Ponderado
global

Fiabilidad 1 1 0,5 2,5 0,3125
Acoplamiento 0,5 0,5 2,0 0,2500

al sistema

global
Estética 0,5 1 0,5 2,0 0,2500
Accionamiento 0,5 0,5 0,5 1,5 0,1875
Suma 8 1

Fuente: [Propia]

Tabla A.2.7. Evaluacioén del peso especifico del criterio fiabilidad para el modulo 3.

Alternativa 1 > Alternativa 2

Fuente: [Propia]
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Fiabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.
Alternativa 1 1 2 0,667
Alternativa 2 0 1 0,333

Suma 3 1




Tabla A.2.8. Evaluacién del peso especifico del criterio acoplamiento al sistema global
para el modulo 3.

Fuente: [Propia]

Alternativa 1 > Alternativa 2
Acoplamiento Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.
al sistema
global
Alternativa 1 1 2 0,667
Alternativa 2 0 1 0,333
Suma 3 1

Tabla A.2.9. Evaluacién del peso especifico del criterio estética para el modulo 3.

Fuente: [Propia]

Alternativa 1 > Alternativa 2
Estética Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.
Alternativa 1 0 1 0,333
Alternativa 2 1 0,667
Suma 1

Tabla A.2.10. Evaluacion del peso especifico del criterio accionamiento para el moédulo 3.

Fuente: [Propia]
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Alternativa 1 > Alternativa 2
Accionamiento | Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.
Alternativa 1 0,5 1,5 0,500
Alternativa 2 0,5 1,5 0,500
Suma 3 1




ANEXO IIl.

ANEXO lll. Parte 1: Caracteristicas técnicas molino de rodillos eléctrico.

Tabla A.3.1. Caracteristicas técnicas molino de rodillos eléctrico.

. . Dimensiones Tipo de ] Costo
Tipo Capacidad [mm] Motor molienda Energia USD
Molino de rodil Largo: 350
olino derodiios para | o0 kg/h | Ancho: 152 | 1Hp | Ultrafinoy fino | 110[V] | 400
granos
Alto: 300
Fuente: [15]

ANEXO lII. Parte 2: Experimento con Hueso Calcinado para obtencion del coeficiente de

friccion sobre acero inoxidable.

El proceso de incineracidn da como resultado cenizas y restos Oseos de partes
contundentes del esqueleto humano. El proceso dura aproximadamente de 1 a 3 horas
donde se tiene una combustion continua a temperaturas entre el rango de 750 a 1100 °C.
Considerando dichos datos, en este experimento se calcino el hueso mediante un soplete
de uso casero conectado al tanque de gas convencional, pero con una valvula de tipo
industrial para lograr una mayor potencia y volumen de salida en la llama, ademas se
trabajo con tres huesos de cerdo con caracteristicas y dimensiones similares a un humero
humano, uno de los huesos que no se desintegran totalmente en la incineracion. Se quemaé
el hueso durante 45 minutos hasta obtener un color negro con tendencia a blancuzco
similar al resultado de una incineracion comun. En el proceso de quemado el hueso se
separd en tres partes por si solo, dos epifisis y una de diafisis como se aprecia en la Figura
A.3.1, las cuales fueron ensayadas individualmente para la obtencién de datos observados
en la Tabla 2.9.

Epifisis Didfisis l Epifisis

Figura A.3.1. Secciones del Hueso
Fuente: [Propia]
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Evidencias de ensayo:

84

Figura A.3.2. Hueso utilizado para el ensayo.
Fuente: [Propia]

Figura A.3.3. Proceso de incineracion hueso.
Fuente: [Propia]



Figura A.3.4. Hueso incinerado.

Fuente: [Propia]
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ANEXO IV.

ANEXO V. Coeficientes para célculo de potencia corregida.

1
Kz 081>

0,6 \\

0.4 bl

S
& NN
\\P:rj
\1
0,1 E |
1 2 3 4 567810

Numero de cadenas

Figura A.4.1. Factor K2 en funcion del nimero de cadenas
Fuente:[17]
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Figura A.4.2. Factor Ks en funcién del nimero de eslabones.
Fuente:[17]
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Coeficiente Ks , Factor de servicio

N 123l

87

Vida atil, H (10° horas)

Figura A.4.4. Coeficiente de vida util, Ks.

Fuente:[17]
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ANEXO V.

ANEXO V. Seleccion de la cadena ANSI 40 con paso de 12,70 [mm] y didmetro de catarinas
7,92 [mm].

Velocidad de

la catarina, NOmero de ANSI de cadena
rpm 25 35 50
50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
I 100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 2.31
150 0.13* 041* 0.99* 0.55% 1.92* 3.32
200 0.16* 0.54* 1.29 0.71 2.50 4.30
300 0.23 0.78 1.85 1.02 361 620
400 0.30% Lo+ | 240 132 4.67 8.03
500 0.37 1.24 . 293 1.61 5.71 9.81

Figura A.5.1. Capacidad nominal de potencia de cadenas de paso Unico de tordn sencillo.
Fuente: [19]

Resistencia Peso pro- Diametro Espociamiento

Ancho, minimaa medio, del rodi- de hileras
pulg latension, Ibf/pie llo, pulg multiples,
(mm)  WE(N)  (N/m)  (mm) pulg (mm)
25 0.250 0.125 780 0.09 0.130 0.252
(6.35) (3.18) (3 470) (1.31) (3.30) (6.40)
35 0.375 (0.188 1 760 0.21 0.200 0.399
(9.52) (4.76) (7 830) (3.06) (3.08) (10.13)
41 0.500 0.25 1 500 0.25 0.306 —
(12.70) (6.35) (6670) (3.65) (7.77) —
40 0.500 0.312 3130 0.42 0312 0.566
(12.70) (7.94) (13 920) (6.13) (7.92) (14.38)
50 0.625 0.375 4 880 0.69 0.400 0713
(15.88) (9.52) (21 700) (10.1) (10.16) (18.11)
60 0.750 0.500 7030 1.00 0.469 0.897
(19.05) (127) (31 300) (14.6) (11.91) (22.78)
80 1.000 0.625 12 500 1.71 0.625 1.153
(2540)  (15.88) (55 600) (25.0) (15.87) (29.29)

Figura A.5.2. Dimensiones de cadenas estandares de rodillos americanas: toron sencillo.
Fuente: [19]
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ANEXO VL.

ANEXO VI. Datos técnicos Moto-reductores catdlogo TRANSTECNO GEARMOTORS.

P| n; Mz f |
kW] | [min'] | [Nm] 4

0.09

©12hp)| 283 | 29 | 140 | 618 | cMB402 | BS/B14

234 | 35 | 116 | 740 B5/B14

seB4 | 190 | 42 | 94 | 920 B5/B14

arsomin)| 148 | 55 | 82 | 1183 B5/B14

140 | 58 | 78 | 1248 BS/B14

118 | 68 | 66 | 1483 B5/B14

[ 99 | 81 | 55 | 1763 B5/B14

— 94 8.b 0.4 18.60 B5/B14

78 | 10 | 53 |2033 B5/B14

73 | 1 | 50 | 2301 BS/B14

61 | 13 | a9 | 2880 B5/B14

57 | 14 | a8 | 3084 B5/B14

52 | 15 | 42 | 3387 B5/B14

4 | 16 | 40 3563 BS/B14

@ | 20 | 33 |4275 BS/B14

32 | 26 | 25 |ss31 B5/B14

30 | 27 | 24 |s908 BS/B14

27 | 30 | 22 | 6420 B5/B14

26 | 33 | 19 | 7250 BS/B14

Figura A.6.1. Datos técnicos Moto-reductores catdlogo TRANSTECNO GEARMOTORS.
Fuente: [18]
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marca MARTIN.

WA-1 WA-2 attachment

ANEXO VII.

ANEXO VII. Seleccion de la cadena con accesorios es el WA-1 Catalogo KANA y pifidon

W WN
LB -10
Qo T a— —

[ SR

Eccof=%

py—

11|,

WK-1 WK-2 attachment

T

T H EE: :%:

SIS ©

goool=}

WSA-1 WSA-2 attachment

WSK-1 WSK-2 attachment

il - ;
H (@
|
Dimensions i Inches.
Chain Attachment Chain
Number. [ wN [wp | OE] [ x| | vs | | z || Number.
35 0.611 [ 374 | 134 [ 173 [ 250 | 374 || 543 [ 374 || 0.543 35
40 906 |[ 374177 || 228 | 311 ]| 500 || 685 | 500 [ 0.681 40
S0 | T.122 || 360 2171 287 | 306 | 626 || 880 || 626 [O8/8 [ 30
60 || 1362 [ 563 260 | 346 [ 469 | 750 || 1.071 | 719 || 1.035 60
BO [ 1.815 [|.752 ] 354 || 453 | 626 [ 1.000 || 1386 | 969 | 1.346 80
100 [ 2228 || .937 || 433 || 567 || 781 || 1.250 || 1.760 || 1.250 || 1.756 100
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Figura A.7.1. Dimensiones cadena WA-1.

Fuente: [20]
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Figura A.7.2. Seleccion pii6n de cadena.

Fuente: [25]



ANEXO VIil.

ANEXO VIII. Tablas con parametros utilizados para el disefio del eje.

Tabla 6-2
Factor a Exponente
Pardmetros en el factor de Acabado superficial So kpsi S.x MPa b
K ctmricin stpec ikl de Esmerilado 134 158 ~0.085
Murin. ecuacién (6-19)
Maquinado o laminado en frio 270 451 -0.2635
Laminado en caliente 144 517 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272, -0.995

Figura A.8. 1. Parametros en el factor de la condicién superficial de Marin.

Fuente:[19]

Tabla 6-4 Temperatura, "C S1/Sgr  Temperatura, 'F Sp/Spr

Efecto de la temperatura 20 1000 70 1.000

de operacion en la resistencia 50 1010 100 1.008

a la tension del acero.* ; >

(St = resistencia a la tensién 100 1.020 200 1.020

a la temperatura de opera- 150 1.025 300 1.024

cion, Sgr = resistencia a la 2 3

tensidn a temperatura am- 5 L 0 L0

biente; 0.099 < 4 = 0.110) 250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

* Fuente: Figura 2-9.

Figura A.8. 2. Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tensién del acero.

Fuente:[19]
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didgmetros hayan sido determinados.

Tabla 7-1

Estimaciones de primera Flexiébn Torsién Axial

iteracion de los factores de .

Concaitiacibn. dot ssbisrra & Filete de hombro: agudo (#/d = 0.02) 2.7 22 3.0
!

y Kis. Advertencia: Estos fac- Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9

tores sdlo son estimaciones Cuiiero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 —

que pueden usarse cuando las - i )

dimensiones reales atinno'se Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 — —

determinan. No utilice estos Ranura para anillo de retencion 5.0 3.0 5.0

valores cuando ya cuente con

las dimensiones reales. Los valores faltantes en la tabla no pueden obtenerse con facilidad.

Figura A.8. 3. Estimaciones de primera iteracién de los factores de concentracion del esfuerzo Kt
y Kis.

Fuente:[19]

22
K"
1.8
1.4
-

Figura A-15-8
Eje redondo con filete en el hom- Lo
bro en torsién, T, = TelJ, donde ¢ o 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
=dRyJ=pd'32 i

Figura A.8. 4. Eje redondo con filete en el hombro en torsion.

Fuente:[19]
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Figura A-15-9

Eje redondo con filete en el hom-
bro en flexion. o = Mc/I. donde
c=dRel=nd'64.

30

1O

0 0.05 0.10 0.15

rid

0.20 0.25

Figura A.8. 5. Eje redondo con filete en el hombro en flexién.

Figura 6-20

Sensibilidad a la muesca en el ca-
s0 de aceros y aleaciones de alu-
minio foryado UNS A92024-T.
sometidos a flexion inversa

de cargas axiales inversas.

Pam radios de muesca mis
grandes, use los valores de g
correspondicntes a la ordenada
r = 0.10 pulg (4 mm). [De
George Sines y J.L. Waisman
(eds.), Metal Fatigue, McGraw-
Hill. Nucva York, Copyright”
1969 por The McGraw-Hill
Companies, Inc. Reproducido
con putorizacion. |

Sensibilidad o e sca ¢

1O

08

0s

04

02

Fuente:[19]

Radio de muesca r. mun

0s 1o

20 2.5

jo

0.30

(1.4 GPa)

200 st

(1.0

-
5S¢
o

)

Aceron

Alcaciones de aluminio

0.02 0 0.06 0.08 nio ni2 014

Radio de muesca 7, pulg

0i6

Figura A.8. 6. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio forjado
UNS A92024-T, sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas.
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Radio de muesca r, oun

0 25 10 15 4.0
1.0 ———
- 3.
T
, 08
n
: 06 |
a
-
.
Figura 6-21 3 04|
E / Aceros
Sensibilidad a la muesca de - s —===  Alesciones de ahnminio
g
mateniakes sometidos a torsidn % 02 ’I |
inversa, En ¢l caso de rdios de '
muesca mis grandes. use los "
valores de eorume correspondicn- P | !
tes a la ordenada r = 0.16 pulg 0 0.02 0.04 0.06 0.0% o.1o 0.12 014 016
(4 mm). Radio de muesca r, pulg

Figura A.8. 7. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsién inversa.

Fuente:[19]
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ANEXO IX.

ANEXO IX. Especificaciones generales material eje motriz.

Eje AISI 304 inoxidable

Especificaciones Generales:

* Norma: AlSI 304 (Inoxidable)

o

» Descripcién: Acero inoxidable austenitico " DESCARGAR CAT/
al cromo-niquel con bajo contenido de
carbono. resiste a la corrosién
intercristalina hasta 300°C. Resiste al
efecto corrosivo del medio ambiente,
vapor, agua y acidos, asi como de
soluciones alcalinas si se emplea con la
superficie pulida espejo.

» Aplicaciones: Industrias alimenticias,
cerveceras, azucarera, utensilios
domésticos, industria del cuero,
farrmacéutica, dental, etc.

* Longitud: 6mts

COMPOSICION QUIMICA
%C %Si | %Mn %P %S 9N %Cr
0-008|0-1/0-2|0-0,045/0-0,03|8-10.5|18-20

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA Elongacién DUREZA
(N/mm?) (N/mm?) % Min. ROCKWELL B

520 ' 220 20 | 249-278

Figura A.9.1. Especificaciones generales material eje motriz.
Fuente: [22]
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ANEXO X. Datos utilizados para la simulacién de eje motriz.

ANEXO X.

B Cargas
. . Fuerza radial .
Indice | Ubicacidn = : —|Par de torsidgn
Y X Tamarno |[Direccion
1 55,5 mm -14,000 N m
2 55,5 mm | 294,000 N 204,000 N
3 142 mm 7,000 N m
4 142 mm 338,000 M| 338,000 N |90,00 gr
3 460 mm 338,000 MN|338,000 N|90,00 gr
v} 460 mm 7,000 N m
Figura A.10. 1. Datos ingresados para simulacion de eje motriz.
Fuente: [Propia]
B Cargas
a0 . Fuerza radial
Indice | Ubicacidn = - =
Y X| Tamano |Direccion
1 29 mm 338,000 N 338,000 N
372 mm |338,000 N 338,000 N

Figura A.10. 2. Datos ingresados para simulacién de eje conducido.
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ANEXO XI.

ANEXO XI. Especificaciones generales material eje conducido.

Eje AISI 1018 transmision

Especificaciones Generales:

« Norma: AlS! 1081

* Descripcion: Es un acero de cementacion
no aleado principalmente utilizado para Ia
elaboracion de piezas pequenas, exigidas
al desgaste y donde |a dureza del nucleo
no es muy importante.

&
" DESCARGAR CATALOG!

* Aplicaciones: Levas, uniones, bujes, pines,
pivotes, pernos grado3.

s Longitud: 6mts

wll

COMPOSICION QUIMICA
%C %Si %Mn %P %S
0-0,20 0-0,25 0-0,70 0-0,04 0-05

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA Elongacién
(N/mm?2) (N/mm?2) % Min.

410 - 520 ' 235 20

DUREZA
ROCKWELL B

143

Figura A.11.1. Especificaciones generales material eje conducido.
Fuente: [23]
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ANEXO XIl.

ANEXO XII. Seleccion tubo estructural cuadrado negro SAE J 403 1008 de 30x30x1,5 que

tiene un valor de 1,46 [cm?].

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE ) 403 1008
Acabado: Acero negro o Galvanizado

Largo Normal: 6.00m y medidas especiales

Dimensiones: Desde 20mm a 100mm
Espesores: Desde 1,20mm a 5,00mm
Dimensiones Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor | Peso | Area 1 w 1
mm mmi(e) | Kg/m | cm2 | cm4 | cm3 | cm3
20 12 0.72 | 0.90 | 053 [ 053 | 0.77|
20 1.5 088 | 1.05 | 0.58 | 0.58 | 0.74
20 2.0 115 | 134 | 069 | 069 | 0.72
25 1.2 0.90 | 1.14 | 1.08 | 0.87 | 0.97
25 15 142 | 135 | 1.21 [ 097 | 0.95
x 25 2.0 147 | 174 | 148 | 1.18 | 092
| , i 30 1.2 | 1.09 | 138 | 191 | 1.28 | 1.8
- * 30 1.5 135 | 165 | 2.19 | 146 | 1.15
30 20 1.78 | 214 | 271 | 1.81 | 113
40 1.2 147 | 1.80 | 4.38 | 219 | 1.25
40 1.5 1.82 | 225 | 548 | 2.74 | 156
A% % 40 20 | 241 | 294 | 693 | 346 | 154
o 40 3.0 354 | 444 | 1020 | 5.10 | 1.52
50 1.5 229 | 2.85 | 11.06 | 4.42 | 1.97
e Nl 50 2.0 3.03 | 3.74 | 14.13 | 585 | 1.94
Y 50 3.0 448 | 561 |21.20 | 448 | 1.91
60 2.0 366 | 3.74 | 21.26 | 7.09 | 2.39
60 3.0 542 | 661 | 35.06 |11.69 | 2.34
75 20 452 | 574 | 5047 (1346 | 2.97
75 3.0 671 | 8.41 | 71.54 [ 19,08 | 2.92

Figura A.12.1. Seleccion tubo estructural cuadrado negro SAE J 304 1008.

Fuente: [24]
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ANEXO XiIIl.

ANEXO XIllI. Se adjunta el Plano Conjunto Final para el prototipo como para el modelo real

respectivamente.
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8 6 5 4 3 2 1
954.00
676.00
. se perforan en conjunto
tolvas y bastidores se perforan D A junto con el bastidor
en conjunto con tapas frontales — C /
-+
127.53+£1.00
68.00£ 1.00 60.00+ 0.50
& -y - —é & @\, & =
/"\\ [e) [e] N M 4 - -
T @) ©
B — O O~ _ N\ o- O
T v v o N1 o
o
2 —
~ D se perfora en conjunto
alineando el primer
agujero del pértico
con la del bastidor
Ju JL B L i |
641.86+ 1.00 92.00
o A-A Cc
A £ 10 c-C
1:10
752.48+2.00
H8 .
$18.00 —=—(3783)
H8 .+
H9 +0.060 $12.00 7 (+8 ?gé)
6.00 -9 (%5.000)
Para el eje
H7 .+
i B14.00 —6—(556s
H7 .+ '
@23.00 6~ +0.025) et
25 Molino rodillos 1 VARIOS
DETALLE G DET/‘]N:_))LE L DET/?L?)LE M 24 Motoreductor Ty 1 VARIOS
1 : 5 : : n n
DETALLE E . 159 +00 23 Perno 5/16" x 3/ 593 38 AlSI 304
1:5 00 —g~(-0018) 1'3_'?0 22 Perno M10 x30mm DIN934 | 16 AISI 304
Para el cubo I ' 21 Arandela de presion M10 DIN 125 16 AISI 304
JS9 .
8.00 15~ 0022 \|/ HO voose 20 Arandela plana M10 DIN125 | 16 AlSI 304
Para el cubo | | I8.00 W(-(.)'OOO) = » 19 Tuerca hex.lc\:/la1tz)eza de bola DIN 933 16 AISI 304
sgealy Temelee [ 500 g (555 ASTM
m— i 18 T hex. 5/16" 46 AlSI 304
'I' \@ | Para el eje uerca hex. 5/16 E504 Sl 30
— ASME
17 Arandela de presion 5/16" 46 AISI 304
DETALLEH P B18.21.1
1:5 ASME
DETALLE F 16 Arandela plana 5/16" 46 AISI 304
1:5 P B18.21.1
ASTM
15 Perno 5/16" x 1" 593 8 AISI 304
19 20 21 22 14 Chumacera de pared d 20mm UCZ§O4 2 VARIOS
13 Chumacera de pared d 3/4" UC';2204 2 VARIOS SKF
| 12 Cadena 01.04.00 1 VARIOS
» 11 Soporte motoreductor 01.03.00 1 ASTM A36
10 Portico molino 01.01.00 1 SAE J 403 1008
9 Portico simple 01.00.10 1 SAE J 403 1008
DETALLE K DETALLE N 8 Eje conducido 01.00.09 1 AlSI 304
1:3 1:3 8 Eje motriz 01.00.08 1 AISI 304
7 Placa chumacera 01.00.07 4 ASTM A36
6 Tapa frontal 01.00.06 2 AISI 304 1 izquierdo y 1 derecho
5 Transicion a molino 01.00.05 1 AISI 304
4 Base de deslizamiento 01.00.04 1 AISI 304
3 Tolva derecha 01.00.03 1 AISI 304
2 Tolva izquierda 01.00.02 1 AISI 304
Potencia 0.09 [kW] 1 Bastidor 01.00.01 2 AlISI 304 1 izquierdo y 1 derecho
Capacidad 20 [kg/h]
. o PLANO Y/O
Vils::i?o:e 300 [mms] N° |ZONA DENOMINACION NORMA CANT. MATERIAL OBSERVACION
Veloci Dib. Esteban Chalan
elocidad 500[mm/s] E P N FACULTAD DE Dis Esteban Chalan Escala:
maxima INGENIERIA MECANICA - 1:10
Tamafio de 4 [mm] mé Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.
mm] max
particula
. Fecha:
CARACTERISTICA | ESPECIFICACION TRANSPORTADOR TR'EPN . 1 OO 13/1/2022
ESPECIFICACIONES

8




v

8 7 6 3 2 1
tolvas y bastidores se perforan
en conjunto con tapas frontales
906.00 2070.00
D A
C
<|—‘ ’_> —>
¥ 107.00+ 1.00 I
—o- 68.00+ 1.00 I
_{,_ — o - - 2 3
-& =
| i 24 | @/ --------- |
S ¢ g v ' B
8 ®/ ) = = NN ;L\—@ & 1 !
~ [
‘ 4—‘ N @ _l
O @ i
JH H B B i J |0
— 300.00 c
A A-A
1:10
H8 +
$18.00 ——(;5:160)
H9 +0.060
6.00 —o—(20-950 /
h9 *-0.000 H8 -+ \
Para el eje EC @12.00 7 (+8(1)g(1)) li] \ /Y // G
] \\ |:11 2 d
I J ﬁf H7 ! —
| +0.021,
. H7 +0.025 s 14.00 —z—( ! | N -
L @23.00 j—6(-0.009) = jé — 2 j6 0.005) | ] )
[ 1 T = ] =
g ’ ;
: o o o ¢ o -
ol 5] \ D-D
H 1:10
DETALLE G
DETALLE E 15 1:5 B-B
1:5 5.00 15~ (55%) 1:10
Para el cubo I HO +0.060 se perforan en conjunto 25 Molino rodillos 1 VARIOS
- 5.00 —g—(-0.000) junto con el bastidor 24 Motoreductor 1 VARIOS
8.00 (3% | Para el ej ASTM
ho (0078) N HO +0.060 S ara e ee 23 Perno 5/16" x 3/4" 38 AISI 304
Para el cubo | 8.00 |9~ (%0.000 et F593
| ) Paraelcje @ ! 22 Perno M10 x30mm DIN934 | 16 AlS| 304
RO + e - 21 Arandela de presion M10 | DIN 125 | 16 AlSI 304
_|_ 7 —— = — 20 Arandela plana M10 DIN 125 16 AISI 304
' O v %8
L DETALLE H oV o oo 19 Tuerca hex.lc\:/la1b0eza de bola DIN 933 16 AIS| 304
13 K ASTM
DETALLE F 18 Tuerca hex. 5/16" 46 AISI 304
F594
. L " ASME
se perfora en conjunto 17 Arandela de presion 5/16 46 AlSI 304
alineando el primer B18.21.1
i Srti ASME
- iggjg[zgleésgt:gg? - i 16 Arandela plana 5/16" B18.21.1 46 AISI 304
1757.86+1.00 92.00 | 15 Perno 5/16" x 1" ASTM 1 g AIS| 304
F593
14 Chumacera de pared d 20mm UCI;0204 2 VARIOS
UCF 204
DETALLE N 13 Chumacera de pared d 3/4" 12 2 VARIOS SKF
13 12 Cadena 01.04.00 | 1 VARIOS
11 Soporte motoreductor 01.03.00 1 ASTM A36
10 Portico molino 01.01.00 1 SAE J 403 1008
9 Portico simple 01.00.10 1 SAE J 403 1008
_ 8 Eje conducido 01.00.09 1 AlSI 304
YT 8 Eje motriz 01.00.08 1 AISI 304
7 Placa chumacera 01.00.07 4 ASTM A36
6 Tapa frontal 01.00.06 2 AISI 304 1 izquierdo y 1 derecho
DETALLE M 5 Transicion a molino 01.00.05 1 AISI 304
1:3 DET?_'é'-E L 4 Base de deslizamiento 01.00.04 | 1 AlSI 304
' 3 Tolva derecha 01.00.03 1 AlSI 304
i 0.09 [kW 2 Tolva izquierda 01.00.02 1 AlSI 304
CPoten_Zlad 5.0[k[ /h]] 1 Bastidor 01.00.01 | 2 AlSI 304 1 izquierdo y 1 derecho
apacida g
Visziriac?():e 300 [mm/s] N° |ZONA DENOMINACION P [cANT. MATERIAL OBSERVACION
Velocidad 500 / Dib. Esteban Chalan
maxima [mm/s] E P N FACULTAD DE Dis Esteban Chalan Escala:
— INGENIERIA MECANICA . 1:10
Tamario de 4 [mm] méa Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
X
particula Fech
. echa:
CARAGTERISTION | ESPECIFIGACION TRANSPORTADOR TR-EPN: 100 13112022
8 7 6 3 2 1




ANEXO XIV.

ANEXO XIV. Se adjuntan los Planos de taller para el prototipo como para el modelo real

respectivamente.
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Cara con plastico

Taladrar
14.0040.50 5x @5/16" -Pasante
]
B .- . )
55.00£0.50 4x 210.00
perforar en conjunto
con las chumaceras
50.00 25.00
@35.00
) S
748.00 68.00 S
S 950.00 £ 2.00 3
% A
S s EE + S
[ |
Taladrar
6x @5/16" -Pasante | 19.00+£0.50
perforar en conjunto con
el ducto de salida
DESARROLLO
993
970
23
8- "o e- -e- 8- -8 el
o o -®- _4;_
@ @, 5| e
6.00X45° ||  ° R DN s
Todos /" [ -e- -o- -o- -3- o]
o
[ap]
Espesor: 3mm
Realizar un izquierdo y un derecho
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral Dib. Esteban Chalan
) ) Escala: Di Esteban Chal
A|S| 304 111 is. steban alan
+1.00 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
BASTIDOR TR-MR: 01.00.01 | 657
. - . 16/1/2022




Cara con plastico

Taladrar
5x @5/16" -Pasante

se perforan en conjunto con el bastidor /

- -e- -e- -¢ -e-
A
’—>
™
N <
© ®
I QL
| , _
L . | ¥
32.00
$950.00+ 2.00 — T
DESARROLLO
993
970
23
N~
3|5
6.00 X 45° . . - : .
Todos
ol ™M
™| W0
Espesor: 2mm
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
AIS| 304 ?c.aSa. Dis. Esteban Chalan
+1.00 ' Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.
TOLVA IZQUIERDA TR-MR: 01.00.02 | g0
- . . . 16/1/2022




Cara con plastico

Taladrar
5x $8.73 -Pasante

-& -o- -o- -o- -&
A
N
e X
5 N
| I
L
A 950.00 + 2.00 32.00
DESARROLLO
993
970
23
N~
3|5
- 4 4+ 2= +
Espesor: 2mm ol
™| w0
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral Dib. Esteban Chalan
) ) Escala: -
A|S| 304 18 Dis. Esteban Chalan
+1.00 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
TOLVA DERECHA TR-MR: 01.00.03 | /&m0
= . . . 16/1/2022




758.46

se perforan en conjunto con el bastidor

45.65

85 &
X
<
=
o
Q
o
(o2}
N
DESARROLLO
806
759
ha Ba ha Ba
-~ -o- -6~ -~
Espesor: 2mm
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral Dib. Esteban Chalan
' ' Escala: :
AIS| 304 18 Dis. Esteban Chalan
+1.00 Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.

BASE DE DESLIZAMIENTO

TR-MR: 01.00.04 | feche,




23.72 232.56 23.72
{ \
7240 '000
70 K N
(00 A
107.96+ 1.00
S E— 11.86 Taladrar
11.86+1.00 93.89 : 4x P8.73- Pasante
_e -
[(e]
(o))
~
Tp)
:
20.00+1.00
DESARROLLO
434

ABAJO 79° R1.20

152.18

Espesor: 2mm
Detalle en plantilla al final

ABAJO 74° R1.20

ABAJO 74° R1.20

100.67

ABAJO 79° R1.20

244.04

Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Dib. Esteban Chalan
Escala: .
AIS| 304 15 Dis. Esteban Chalan
+0.50 ' Rev.| Ing.lvan Zambrano MSc.

TRANSICION A MOLINO

TR-MR: 01.00.05

Fecha:
16/1/2022




\Q\\\\ //8’
S P7
\\/@/\ /®/
< o %
¥ it 1 S
5” | ||
o]
0 216
237
539
560
676
Taladrar
10.50+ 1.00 10x @8.73 -Pasante
10.50+1.00

o

o- 1 1

o

N~

23.00 10.50 10.50 23.00
Espesor: 2mm
Realizar un izquierdo y un derecho
Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. _ Dib. Esteban Chalan
AlIS| 304 E?c.aéa. Dis. Esteban Chalan
+0.50 ' Rev.| Ing.lvan Zambrano MSc.
TAPA FRONTAL TR-MR: 01.00.06 | ¢550
. . . 6/2/2022




96.00

R10.00

&

@35.00

LI
- Y
Taladrar
16.25 63.50 4x PM10- Pasante
Espesor: 6mm
Para corte laser
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
A Dis. Esteban Chalan
ASTM A36 +0.50 1 Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.
PLACA CHUMACERA TR-MR: 01.00.07 | 4555,




12.00 77 (13:02)

-0.02 0.03
®12.00 7 (_0_03)
-0.02 -0.02
®14.00 7 (_0_03) @14.00 7 (2503
C_ D™ (T E F
—~ B \ /J \_ 7 G /" H
Al < N 0 N 0
L] ] ] S D << A VO A IR I ~
N— S N
<—] A ’ r
c F
31.50 12.00 | 18.00 18.00 | 13.54 | 30.96+0.50
63.50 64.75+ 0.50
376.00+ 1.00
1.00 X 45.00° .
.25 X 45.00 25 X 45.00° .29 X 45.00° 1.00 X 45°
R2.00 .25 X 45.00°
R1.00 R1.00
R2.00
DETALLE A DETALLE B DETALLE D DETALLE E DETALLE G DETALLE H
4:1 4:1 4: 1 4:1 4:1 4:1
+0.20
1.80 7050
1.80%0-20
Y -0.00
o o
o o
3 I
+0.03 /
5.00 HO ( +0.03
( 0.00 5.00 H9 (-o.oo
c-C
2:1 F-F
2:1
Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
AIS| 304 11 ’ Dis. Esteban Chalan
£0.50 ' Rev.| Ing.lvan Zambrano MSc.
EJE MOTRIZ TR-MR: 01.00.08 | g5
. . . 16/1/2022




$18.00 7 (:0:02)

0.03 $19.05 7 (:8-8‘21)
graos v (35)
-0.02 0.02
$23.00 7 (_0_04) $23.00 7 ( 0.02
B E F
D~ - £G
AT M C D {/ N 0 K
\_/ \J N =) k,/
B | - VSR SR VA S S | E— S T 1 X S—— S S ] yA— SR S S S R 4t
NS N | A1 N
§
-
B E
26.50 25.00 35.90 16.10 | 18.00 18.00 17.10 30.90
78.00 72.00 68.00
466.00+ 1.00
o .60 X 45.00° .25 X 45.00° .25 X 45.00° .
1,00 X 45.00° 50 X 45.00 60 X 45.00 o es00e
R2.00 : :
R.50 R.50 R2.00
DETALLE A DETALLE C DETALLE D DETALLE F DETALLE G DETALLE J DETALLE K
4:1 4:1 4:1 . . : :
4:1 4: 1 4: 1 4: 1
+0.20 +0.20
2.50 7520 3.00 _0.00 3.00 _0.00
o
o
=
N
+0.03 / +0.04
6.00 HO (_0_00) v0.0s 8.00 Ho (004
8.00 HO (_0 o8
B-B E-E H-H
1:1 1:1 1:1
Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
AIS| 304 1 ’ Dis. Esteban Chalan
£0.50 ' Rev.| Ing.lvan Zambrano MSc.

EJE CONDUCIDO

TR-MR: 01.00.09

Fecha:
13/1/2022




EMES
BIgEs

A-A
1:6
284.00
] ] 1
o
o
4
8 A A
o
St 1
o
g v Vg S
o
N
2X $10.32- Pasante
S L
P tef[Jte
N 11.70
B-B
1:6
Tubo O 20x20x1.5
NTE INEN 2415
Trat. Térmico Nlnguno E P N FACU!_TAD D!E
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral Escal Dib. Esteban Chalan
: : scala: -
Dis. Esteban Chalan
1:6
SAE J 403 1008 +0.50 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.

PORTICO SIMPLE

TR-MR: 01.00.10 | J2oe




T>

R ]
Tl ]
P
A
® ® B
perforaciones se tedl
realizan en conjunto ® ®
(o))
) o] %
(o))
AN
N~
6 Tuerca hex. 5/16" SAE J995 4 ASTM A36
. ASME
Arandela de presion 5/16"
5 P 518.21.1 4 ASTM A36
Perno cabeza avellanada ASTM
4 4 ASTM A
5/16" F835 S 36
3 Placa base molino 01.02.00 1 AISI 304
2 Escuadra 01.01.01 2 SAE J 403 1008
1 Portico simple 01.00.10 1 SAE J 403 1008
N° |[ZONA DENOMINACION PINA(;\IROM\XO CANT. MATERIAL OBSERVACION
FACULTAD DE Dib. Esteban Chalan Escal
- scala:
E P N INGENIERIA MECANICA Dis. Esteban Chalan 1:7
Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
Fecha:

PORTICO MOLINO

TR-MR: 01.01.00

5/2/2022




130.00+ 1.00

68.69

Angulo 25x25x3
NTE INEN 1623
Realizar un izquierdo y un derecho
Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
e Dis. Esteban Chalan
SAE J 403 1008 +1.00 1:2 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
ESCUADRA TR-MR: 01.01.01 | 5550




| [e0]
®
\ / < 103.04
294.00
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()]
©
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N
2 Ducto salida 01.02.02 1 AlSI| 304
1 Placa asiento molino 01.02.01 1 AlSI| 304
N° |ZONA DENOMINACION PIF\IA(;\IROM\,{A/O CANT. MATERIAL OBSERVACION
FACULTAD DE Dib. Esteban Chalan Escal
- scala:
E P N INGENIERIA MECANICA Dis. Esteban Chalan 1:4
Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.

PLACA BASE MOLINO

TR-MR: 01.02.00 | Jeoha




Cara con plastico

4x P7.14 -Pasante
\V @ 12.88 X 82°

15.00
20.00
o
= o
N S
& @ X
o
o
o2
\
6.00 X 45°
294.00£ 2.00

Espesor: 4mm

realizar corte de acuerdo
a la salida del molino

EPN

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

Trat. Térmico Ninguno
Recubrimiento Ninguno
MATERIAL Tol. Gral.
SAE J 403 1008 +1.00

Escala:
1:4

Dib. Esteban Chalan
Dis. Esteban Chalan
Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.

PLACA ASIENTO MOLINO

TR-MR: 01.02.01 | Jeoha




Cara con plastico

144.89
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y
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DESARROLLO
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Espesor: 1.2 mm
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Dib. Esteban Chalan
Escala: .
AIS| 304 19 Dis. Esteban Chalan
+1.00 ' Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.

DUCTO DE SALIDA

TR-MR: 01.02.02

Fecha:
5/2/2022




B %

130.00

176.00

134.60

el marco se perfora en
conjunto con la placa

)

OB

ASTM
T hex. 5/16" 4 AlSI 304
6 uerca hex. 5/16 E504 SI1 30
. ASME
5 Arandela de presion 5/16"
p 518.21.1 4 AlSI 304
ASME
Arandela plana 5/16"
4 p B18.21.1 4 AIS| 304
. ASTM
3 Perno cabeza hex. 5/16 F593 4 AlSI| 304
2 Marco soporte 01.03.02 1 ASTM A36
1 Placa base 01.03.01 1 ASTM A36
N° |[ZONA DENOMINACION PINA(;‘ROM\XO CANT. MATERIAL OBSERVACION
FACULTAD DE Dib. Esteban Chalan Escal
- scala:
E P N INGENIERIA MECANICA Dis. Esteban Chalan 1:4
Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
Fecha:

BASE MOTOREDUCTOR

TR-MR: 01.03.00

6/2/2022
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Taladrar
4x @5/16 in
40.00 £1.00
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o
T
35.00
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70.00
DESARROLLO
130
-6:9- _(.]:9_
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N
N~ | KN
1 1 1 1 m
— = S|
N~
1 1 (.O
4 salike
Espesor: 3 mm
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral Escal Dib. Esteban Chalan
. ' scala: .
Dis. Esteban Chalan
1:4
ASTM A36 +1.00 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
PLACA BASE TR-MR: 01.03.01 | 3750
. . . 31/7/2020
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g
7&) 1 3
B-B c
1:4

B L / J B 8
. 5|
136.00
Angulo 25x25x3
NTE INEN 1623
Trat. Térmico Ninguno FACULTAD DE
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
A Dis. Esteban Chalan
ASTM A36 +1.00 14 Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.

MARCO SOPORTE

TR-MR: 01.03.02 | S,




I i

247.65

A-A
1:5
[ 1 [ 1]
1 [T T IO
[0 o =)0 ¢
AN - -
DETALLE B
1:1
NF E
5 Tuerca de seguridad M3 2 AISI 304
9 25-409 8 SI30
4 Perno cabeza redonda M3 ISO 1207 28 AlSI| 304
3 Cadena ANSI 35 (metros) 5
2 Paleta / Rascador 01.04.02 7 AISI 304
1 Accesorio WA-1 01.04.01 14
N° |ZONA DENOMINACION P [CANT. MATERIAL OBSERVACION
FACULTAD DE Dib. Esteban Chalan Escal
- scala:
E P N INGENIERIA MECANICA Dis. Esteban Chalan 1:9
Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.

CADENA

TR-MR: 01.04.00 | Jeoha




10.00 et
3] B
- (e}
N h
19.52
241.70+£2.00
se perforan en qonjunto Taladrar
con los accesorios 4x ¢3.5 -Pasante
9.50
3.91 3.01
—b'—r—
DESARROLLO
241.70
10.00 Todos
N
D
~| R e =
N &- @
Espesor: 2mm
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
AISI 304 ?c.aza. Dis. Esteban Chalan
+0.50 ' Rev.| Ing.Ivan Zambrano MSc.
ACCESORIO WA-1 TR-MR: 01.04.01 | 555
. . . 5/2/2022
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DETALLE E
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DETALLE F
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Trat. Térmico Ninguno FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno E P N INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
AIS| 304 19 ) Dis. Esteban Chalan
+1.00 ' Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.
PALETA/RASCADOR TR-MR: 01.04.01 | /53




Taladrar

14.00+ 0.50 5x @5/16" -Pasante
— 32.00£0.50
| Cara con plastico
-o- -6- -6- ~o-
55.00£0.50 4x 489.00
perforar en conjunto
con las chumaceras
50.00
$35.00 62.00+ 0.50
— 62.00x0.50
ek o
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[ L— | |
—o- ! -o-|-e-
o o o | ¢
Te)
o
H 1864.00 68.00+ 0.50
o
S 2066.00
N
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S GG E R e
f |
Taladrar N
6x P5/16" -Pasante | 19.00+0.50
perforar en conjunto con
el ducto de salida
DESARROLLO
2109
2086
23
S S S 3 °_ o R
o o _ei,_ _ei,_
G -l
! o o @ @ | 2|~
6.00 X 45° ul i y
Todos [ -e- -6- o “a- ES

Espesor: 3mm
Realizar un izquierdo y un derecho

30

Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral Dib. Esteban Chalan
~T | Escalan Esteban Chal
AISI 304 111 IS. stepban alan
+1.00 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
BASTIDOR TR-MR: 01.00.01 | &5%5;
: .UU. 16/1/2022




se perforan en conjunto con el bastidor

Taladrar
5x @5/16" -Pasante

7 < < g2 <
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A 32.00
2066.00 +2.00 ~
DESARROLLO
2109
2086
23
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< | ¥
6.00 X 45° Jﬁ : _ _ - —
Todos
o | AN
™| W0
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral Dib. Esteban Chalan
E ) ' ) Escala: .
Spesor: 2Zzmm AIS| 304 18 Dis. Esteban Chalan
+1.00 ' Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.

Cara con plastico

TOLVA IZQUIERDA

TR-MR: 01.00.02 | ,ieche:




se perforan en conjunto con el bastidor

Taladrar
5x $8.73 -Pasante

Cara con plastico

Espesor: 2mm
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2066.00£ 2.00 32.00
DESARROLLO
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Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral Dib. Esteban Chalan
) : Escala: Di c
AISI 304 1:8 is. Esteban Chalan
+1.00 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
TOLVA DERECHA TR-MR: 01.00.03 | i65%c:
. . . 16/1/2022
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se perforan en conjunto con el bastidor
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DESARROLLO
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-e- -6- -e- --
Espesor: 2mm
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Dib. Esteban Chalan
Escala: :
AIS| 304 1-8 Dis. Esteban Chalan
+1.00 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.

BASE DE DESLIZAMIENTO

TR-MR: 01.00.04 |, ieche,
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100.67

4x @8.73- Pasante
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' y
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700 o ’Xz'\
o \(Lb‘
107.96 £1.00
Taladrar
11.86 £1.00 93.89 11.86
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20.00 £1.00

DESARROLLO

434

ABAJO 79° R1.20

Espesor: 2mm
Detalle en plantilla al final

ABAJO 74° R1.20

ABAJO 74° R1.20

244.04

ABAJO 79° R1.20

EPN

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

Trat. Térmico Ninguno
Recubrimiento Ninguno
MATERIAL Tol. Gral.
AISI 304 +0.50

Esteban Chalan

Esteban Chalan

Escal Dib.

scala: ;

1:5 Dis.
Rev.

Ing. lvan Zambrano MSc.

TRANSICION A MOLINO

TR-MR: 01.00.05

Fecha:
16/1/2022
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Taladrar
10.50 +1.00 10x #8.73 -Pasante
10.50 £1.00

23.00

Espesor: 2mm

10.50

Realizar un izquierdo y un derecho

10.50

23.00

EPN

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

Trat. Térmico Ninguno
Recubrimiento Ninguno
MATERIAL Tol. Gral.
AISI 304 +0.50

Escala:
1:6

Dib. Esteban Chalan
Dis. Esteban Chalan
Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.

TAPA FRONTAL

TR-MR: 01.00.06

Fecha:
6/2/2022




96.00

R10.00

&

@35.00

LI
- Y
Taladrar
16.25 63.50 4x PM10- Pasante
Espesor: 6mm
Para corte laser
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
A Dis. Esteban Chalan
ASTM A36 +0.50 1 Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.
PLACA CHUMACERA TR-MR: 01.00.07 | J5o5,




1.00 X 45.00°

- 0.02
- 0.02 g12.00 17 (2 992)
$12.00 7 ( 0.03
pra00 17 (2 9:92) p14.00 17 (7 002
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RN B ‘\ \ /-/ \_~ G /" H
_______ el TN ey
N < N T
P N & 4 L
c F
31.50 12.00 | 18.00 18.00 | 13.50
63.50 64.75 +0.50
376.00 +1.00
25 X 45.00° .
R2.00 R2.00 \ .25 X 45.00° R2.00
R2.00
DETALLE A DETALLE B DETALLE D DETALLE E DETALLE G DETALLEH
4:1 4:1 4:1 4: 1 4:1 4:1
+0.20
3.00 _ 500 + 020
3.00 550
o o
o o
3 3
+ 0.03 /
5.00 H9 ( +0.03
( 0.00 5.00 H9 ( 0.00
c-C
2:1 F-F
2:1
Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Dib. Esteban Chalan
Escala: ;
AlISI 304 11 Dis. Esteban Chalan
£0.50 ' Rev.| Ing.Ivan Zambrano MSc.
EJE MOTRIZ TR-MR: 01.00.08 | i¢5%c:
= . . . 16/1/2022




1800 17 (2 9:92) #1905 7 (2 033 )

p19.05 17 (- 9:92)
- 0.02 - 0.02
®23.00 f7 ( 0_04) ®23.00 f7 ( 004
B E F H
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B E H
26.50 25.00 35.90 17.10 18.00 18.00 18.10 30.90
78.00 72.00 68.00
466.00 +1.00
. .60 X 45.00° .25 X 45.00° .25 X 45.00° .
1.00 X 45.00° .50 X 45.00 .60 X 45.00 0 x 45 00
R2. : :
00 R.50 R.50 R2.00
DETALLE A DETALLE C DETALLE D DETALLE F DETALLE G DETALLE | DETALLE J
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+002 +0.20 +0.20
3.50 8.08 4.00 © 500 3.00 500
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o
s
N
+ 0.03 / + 0.04
6.00 Ho (* 333) 500 o ( * 004 8.00 Ho (1§03
: - 0.00
B-B E-E H-H
1:1 1:1 1:1
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral Dib. Esteban Chalan
) ) Escala: Di Esteban Chal
AISI 304 1:1 IS. steban alan
£0.50 Rev.| Ing.Ivan Zambrano MSc.
EJE CONDUCIDO TR-MR: 01.00.09 | 357
. . . 13/1/2022
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A-A
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] ] 1
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B Y B _
2X $10.32- Pasante
S I
P ol It e
N 11.70
B-B
1:6
Tubo O 20x20x1.5
NTE INEN 2415
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral Escal Dib. Esteban Chalan
: : scala: -
Dis. Esteban Chalan
1:6
SAE J 403 1008 +0.50 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.

PORTICO SIMPLE

TR-MR: 01.00.10 | S




L1l

DETALLE C B
1:2 B-B
1:7
fﬂ .
perforaciones se tedl fe}
realizan en conjunto 4;?}
(o))
o %
(o))
AN
N~
6 Tuerca hex. 5/16" SAE J995 4 ASTM A36
ASME
Arandela de presion 5/16" 4 ASTM A36
5 P B18.21.1
Perno cabeza avellanada ASTM
4 4 ASTM A36
5/16" F835
3 Placa base molino 01.02.00 1 AISI 304
2 Escuadra 01.01.01 2 SAE J 403 1008
1 Portico simple 01.00.10 1 SAE J 403 1008
N° |ZONA DENOMINACION P'NA(;"ROM\XO CANT. MATERIAL OBSERVACION
FACULTAD DE Dib. Esteban Chalan Escal
- scala:
E P N INGENIERIA MECANICA Dis. Esteban Chalan 1:7
Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.
Fecha:

PORTICO MOLINO

TR-MR: 01.01.00

5/2/2022




130.00£1.00

54.95

Angulo 25x25x3
NTE INEN 1623
Realizar un izquierdo y un derecho
Trat. Térmico Ninguno FACULTAD DE
ReCUbrimiento Ninguno EPN |NGEN|ERiA MECAN|CA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
e Dis. Esteban Chalan
SAE J 403 1008 +1.00 1:2 Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.
ESCUADRA TR-MR: 01.01.01 | 5550




| [e0]
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\ / < 103.04
294.00
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2 Ducto salida 01.02.02 1 AlSI| 304
1 Placa asiento molino 01.02.01 1 AlSI| 304
N° |ZONA DENOMINACION PIF\IA(;\IROM\,{A/O CANT. MATERIAL OBSERVACION
FACULTAD DE Dib. Esteban Chalan Escal
- scala:
E P N INGENIERIA MECANICA Dis. Esteban Chalan 1:4
Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.

PLACA BASE MOLINO

TR-MR: 01.02.00 | Jeoha




Cara con plastico

4x P7.14 -Pasante
\V @ 12.88 X 82°

15.00
20.00
o
= o
N S
& @ X
o
o
o2
\
6.00 X 45°
294.00£ 2.00

Espesor: 4mm

realizar corte de acuerdo
a la salida del molino

EPN

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

Trat. Térmico Ninguno
Recubrimiento Ninguno
MATERIAL Tol. Gral.
SAE J 403 1008 +1.00

Escala:
1:4

Dib. Esteban Chalan
Dis. Esteban Chalan
Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.

PLACA ASIENTO MOLINO

TR-MR: 01.02.01 | Jeoha




Cara con plastico
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y
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Espesor: 1.2 mm
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Dib. Esteban Chalan
Escala: .
AIS| 304 19 Dis. Esteban Chalan
+1.00 ' Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.

DUCTO DE SALIDA

TR-MR: 01.02.02

Fecha:
5/2/2022




B %

130.00

176.00

134.60

el marco se perfora en
conjunto con la placa

)

OB

ASTM
T hex. 5/16" 4 AlSI 304
6 uerca hex. 5/16 E504 SI1 30
. ASME
5 Arandela de presion 5/16"
p 518.21.1 4 AlSI 304
ASME
Arandela plana 5/16"
4 p B18.21.1 4 AIS| 304
. ASTM
3 Perno cabeza hex. 5/16 F593 4 AlSI| 304
2 Marco soporte 01.03.02 1 ASTM A36
1 Placa base 01.03.01 1 ASTM A36
N° |[ZONA DENOMINACION PINA(;‘ROM\XO CANT. MATERIAL OBSERVACION
FACULTAD DE Dib. Esteban Chalan Escal
- scala:
E P N INGENIERIA MECANICA Dis. Esteban Chalan 1:4
Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
Fecha:

BASE MOTOREDUCTOR

TR-MR: 01.03.00

6/2/2022
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Taladrar
4x @5/16 in
40.00 £1.00
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DESARROLLO
130
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4 salike
Espesor: 3 mm
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral Escal Dib. Esteban Chalan
. ' scala: .
Dis. Esteban Chalan
1:4
ASTM A36 +1.00 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
PLACA BASE TR-MR: 01.03.01 | 3750
. . . 31/7/2020
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136.00
Angulo 25x25x3
NTE INEN 1623
Trat. Térmico Ninguno FACULTAD DE
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
A Dis. Esteban Chalan
ASTM A36 +1.00 14 Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.

MARCO SOPORTE

TR-MR: 01.03.02 | S,
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361.95

DETALLE B
1:1

NF E
5 Tuerca de seguridad M3 2 AISI 304
g 25-409 8 SI30

4 Perno cabeza redonda M3 ISO 1207 28 AlSI| 304
3 Cadena ANSI 35 (metros) 5
2 Paleta / Rascador 01.04.02 7 AlSI| 304

1 Accesorio WA-1 01.04.01 14
Ne |ZONA DENOMINACION P n . |CANT. MATERIAL OBSERVACION

FACULTAD DE Dib. Esteban Chalan Escal
- scala:
E P N INGENIERIA MECANICA Dis. Esteban Chalan 1:9
Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.

CADENA

TR-MR: 01.04.00 | JSeohe
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241.70+£2.00
se perforan en qonjunto Taladrar
con los accesorios 4x ¢3.5 -Pasante
9.50
3.91 3.01
—b'—r—
DESARROLLO
241.70
10.00 Todos
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Espesor: 2mm
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
AISI 304 ?c.aza. Dis. Esteban Chalan
+0.50 ' Rev.| Ing.Ivan Zambrano MSc.
ACCESORIO WA-1 TR-MR: 01.04.01 | 555
. . . 5/2/2022
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Trat. Térmico Ninguno FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno E P N INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Esteban Chalan
AIS| 304 19 ) Dis. Esteban Chalan
+1.00 ' Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.
PALETA/RASCADOR TR-MR: 01.04.01 | /53




ANEXO XV.

ANEXO XV. Costos de los 3 mddulos de la maquina de recoleccién y molienda.

102



Elementos normalizados:

Tabla A.15.1. Costos elementos normalizados.

Elemento : Cantidad ‘ P. unitario TOTAL
Moédulo 1
Perno 1/2" x 2 1/2" 48| % 015 $ 7,20
Arandela de presion 1/2" 48 | $ 005| $ 2,40
Tuerca hexagonal 1/2" 48 | $ 025| $ 12,00
Perno 9/16" x 5" 41 9 025| % 1,00
Arandela plana 9/16" 8| % 005 $ 0,40
Tuerca hexagonal 9/16” 41 % 030 | $ 1,20
Arandela plana M16 121 $ 005| % 0,60
Espérragos 3/8” x 1” 6| $ 020 $ 1,20
Arandela de presién 3/8” 6| % 005 $ 0,30
Tuerca hexagonal 3/8” 6| % 0,18 | $ 1,08
Pasadores de horguilla de 5 [mm] 12| $ 0,30 | $ 3,60
Engrane 11 9% 20,00 | $ 20,00
Moto-reductor 11 $ 450,00 | $ 450,00
Médulo 2
Cadena 6| % 1,35 | § 8,10
Piflones 41 3 579 | $ 23,16
Chumacera de pared de 3/4” 2|1 9 310 | $ 6,20
Chumacera de pared de 12 [mm] 2| 9 287 | $ 5,74
Perno 5/16” x 17 121 % 010 $ 1,20
Arandela plana 5/16” 50| $ 005 $ 2,50
Arandela de presién 5/16” 50| § 005 $ 2,50
Tuerca hexagonal 5/16” 50| § 0,12 $ 6,00
Tuerca hexagonal cabeza de bola M10 16| $ 030 $ 4,80
Arandela plana M10 16| $ 005 $ 0,80
Arandela de presién M10 16| $ 005 $ 0,80
Perno M10 x 30 [mm] 16| $ 025 $ 4,00
Perno 5/16” x 3/4” 421 3 0,10 | $ 4,20
Perno cabeza redonda M3 28| $ 0,08| $ 2,24
Tuerca de seguridad M3 28| % 020 | $ 5,60
Moto-reductor 11 $ 490,00 | $ 490,00
Médulo 3
Molino eléctrico de rodillos 11 8 450,00 | $ 450,00
Perno cabeza-avellanada 5/16” x 3/4” 41 9 0,10 | $ 0,40
Arandela plana 5/16” 41 % 005| % 0,20
Arandela de presién 5/16” 8| $ 005 $ 0,40
Tuerca hexagonal 5/16” 8| % 020 $ 1,60
Perno 5/16” x 3/4” 41 8 0,10 | $ 0,40
TOTAL $ 1.521,82

Fuente: [Propia]
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Materiales

Tabla A.15.2. Costos materiales.

Elemento Dimension ‘ i Material ‘ Cant. ‘ u. | P unitario TOTAL
Moédulo 1
Plancha 3 [mm] AISI-304 0,08 m | $ 165,10 | $ 13,21
Plancha 6 [mm] AlSI-304 0,07| m | § 330,09 | $ 21,46
Angulo 50x50x6 [mm] AISI-304 800 m | $ 30,80 | $ 246,40
Angulo 100x100x6 [mm] AlSI-304 145 | m | § 55,50 | $ 80,48
Tubo cuadrado 40x2 [mm] A-36 6,00l m | $ 445 | $ 26,70
Angulo 40x40x4 [mm] A-36 3,00l m | § 3,16 | $ 9,48
parra de hierro @=1 [in] AISk304 | ool T 0,25 | § 0,03
Eje inoxidable D=1 1/4[in] AlSI-304 0,0 m | § 25,00 | $ 2,50
Ejede @=1[in] SAE1018 |056 | m | $ 1817 |$ 10,18
fransmision
Mddulo 2
Plancha 1,2 [mm] AlSI-304 011 m | § 45,36 | $ 4,99
Plancha 2 [mm] AlSI-304 1200 m® | § 110,03 | $ 132,04
Plancha 3 [mm] AlSI-304 023| m | § 165,10 | $ 37,97
Plancha 4 [mm] AlSI-304 0,06 m | § 220,06 | $ 11,00
Plancha 6 [mm] AISI-304 003 m2 | § 330,09 |$ 9,90
Tubo cuadrado 20x1,2 [mm] A-36 400 m $ 348 | $ 13,92
Angulo 30x30x4 [mm] A-36 334 m | $ 295 | $ 9,85
Eje =1 [in] AISI-304 080 m | $ 25,00 | $ 20,00
Mddulo 3
Plancha 1,2 [mm] AlSI-304 01| m | $ 4536 | $ 4,99
Plancha 4 [mm] AISI-304 0,056| m | $ 220,06 | $ 11,00
TOTAL $ 666,09

Fuente: [Propia]
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Mano de obra

Tabla A.15.3. Costos mano de obra.

Operacion

Cantidad

P. unitario

- TOTAL

Médulo 1
Maquinado Taladro 18,5 $ 5,00 $ 92,50
Magquinado  [Torno 30 $ 20,00 $ 600,00
Maquinado Fresadora 0,5 $ 25,00 $ 12,50
Corte Amoladora 9 $ 5,00 $ 45,00
Pulido Amoladora 12 $ 2,00 $ 24,00
Corte Cizalla 9 $ 0,50 $ 4,50
Soldadura GTAW 5,50 $ 12,00 $ 66,00
Soldadura TIG 6,00 $ 20,00 $ 120,00
Operario General 34 $ 2,00 $ 68,00

Mddulo 2
Maquinado Taladro 9,75 $ 5,00 $ 48,75
Maquinado Torno 6,00 $ 20,00 $ 120,00
Maquinado Fresadora 1,00 $ 25,00 $ 25,00
Corte Corte laser 2,00 $ 20,00 $ 40,00
Corte Amoladora 12,50 $ 5,00 $ 62,50
Pulido Amoladora 11,00 $ 2,00 $ 22,00
Corte Cizalla 100,00 $ 0,50 $ 50,00
Doblado Dobladora 37,00 $ 1,00 $ 37,00
Soldadura GTAW 5,50 $ 12,00 $ 66,00
Operario General 12,00 $ 2,00 $ 24,00

Mddulo 3
Magquinado Taladro 1,00 $ 5,00 $ 5,00
Corte Amoladora 3,00 $ 5,00 $ 15,00
Pulido Amoladora 3,00 $ 2,00 $ 6,00
Corte Cizalla 6,00 $ 0,50 $ 3,00
Doblado Dobladora 13,00 $ 1,00 $ 13,00
Soldadura TIG 2,00 $ 20,00 $ 40,00
Operario General 1,50 $ 2,00 $ 3,00
TOTAL $ 1.612,75

Fuente: [Propia]
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Costo total maquina para recoger y moler restos 6seos incinerados

Tabla A.15.4. Costos total maquina para recoger y moler restos 6seos incinerados.

Costo del Médulo 1 ($) 1907,82

Costo del Médulo 2 (3$) 1302,77

Costo del Médulo 3 ($) 553,99
SUBTOTAL ($) 3764,58

Costo de Montaje (10%) 376,46

Costo de Disefno (30%) 1129,38
Utilidad (10%) 376,46
Imprevistos 376,46

COSTO TOTAL DE LA MAQUINA (%) 6023,34

Fuente: [Propia]
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