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RESUMEN

El presente documento tiene por objetivos, disefiar y construir una maquina de
recoleccién 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 analisis mas detallado con lo cual obtendremos
soluciones viables en respuesta a la problematica planteada.

En primer lugar, se llevara a cabo la recopilacién de las necesidades del cliente para
después con la informacién 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 utilizé 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.



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.
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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 inhumacion debido a los elevados costos

implicados, por lo cual ven la opcidn de la incineracién 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 recomendacidn 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 tamarno [1]. El
proceso completo hasta la recoleccion en las urnas funebres 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 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 distribucion de
temperaturas dentro de la cdmara y no se ha implementado un sistema automéatico 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
construccion 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
Automatizacién y Control Industrial, ademas para el sistema de recoleccion se realizara un

disefio de adaptacion.

El desarrollo de un 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 liberar los restos incinerados hacia el sistema de

transportacion.
- Realizar un modelo a escala, para la fabricacion de un prototipo.

- Desarrollar modelos 3D tanto para el modelo principal como para el prototipo mediante
la utilizacién de softwares adecuados para ello.

- Obtener los documentos de fabricacién y realizar el protocolo de pruebas del modelo
a escala.



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 bibliografico de los métodos empleados usualmente para el retiro de
los restos incinerados, la revisién se la realiza tanto de métodos manuales como aquellos

gue 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 recoleccion de restos incinerados.
Fuente: [3]

Figura 1.2. Tolva de recoleccién 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 apertura de compuertas

En vista de la necesidad de liberar los restos desde un nivel superior (cama de incineracion)
hasta un nivel inferior (molino), se analiza opciones de compuertas robustas, empleadas

en la industria, para realizar dicha tarea.

1.1.3.1. Compuertas accionadas por pifion y cremallera

Este tipo de sistemas son empleados en tolvas de silos. El pifidn se conecta a un eje motriz
que a su vez esta conectado a una fuerza motriz (motor o manual), el pifndn desplaza a la
cremallera la cual se encuentra conectada a la compuerta y se sostiene por medio de guias

laterales [8].



Figura 1.6. Compuertas accionadas por pifiones y cremallera.
Fuente: [7]

1.1.3.2. Compuertas guiadas por cadena

En este tipo de compuertas el sistema motriz esta constituido por un motor conectado a los
pifones motrices los cuales impulsan a la cadena; de un extremo se une a la parte frontal

de la compuerta y el otro extremo a la parte posterior con lo cual se cierra el circuito [9].

En este tipo de compuertas es motor se acciona en un sentido para la apertura y en el

sentido contrario para el cierre. [8].

Figura 1.7. Compuertas guiadas por cadena.
Fuente: [8]

1.1.3.3.  Compuertas pivotantes

Estas compuertas presentan dos hojas las cuales pivotan en un punto fijo, se desplazan
de 0 a 90° cada hoja lo cual permite una caida limpia del producto que se encuentre en la
tolva [9].



Figura 1.8. Compuertas pivotantes.
Fuente: [9]



1.2. Benchmarking

El benchmarking se lo realiza principalmente a los mecanismos de apertura y cierre de
compuertas, ya que estas son equipos que se encuentran comunmente en la industria y

hay basta informacién ya sea en catalogos o documentos de proveedores.

Cabe mencionar que un sistema que permita abandonar restos 6seos incinerados no es
comun, por lo cual se analizara varias opciones con caracteristicas similares a la accioén de

abandonar restos 6seos.

- Mecanismo pifidbn-cremallera.

Tabla 1.1 Producto ofertado por mercado libre con sus respectivas especificaciones técnicas.

Empresa: MERCADO LIBRE

Precio: $95

Especificaciones Técnicas:
- Longitud cremallera: 1 [m].
- Ancho dientes cremallera: 2,2 [cm].
- Alto dientes cremallera: 2 [cm].
- Lubricacién: Se efectua por medio de puntos engrases.
- Didmetro pindn: 5,8 [cm].
- Ancho dientes pifién: 2 [cm].
- Apto para acoplar a motor Ppa Puerta Corrediza.

Fuente: [10]




- Compuertas deslizantes.

Tabla 1.2 Producto ofertado por VCP S.A.C. con sus respectivas especificaciones técnicas.

Empresa: VCP S.A.C. [Vélvulas y Conexiones del Pacifico S.A.C.]

Precio: $1920

Especificaciones Técnicas:
- Compuerta: acero inoxidable AISI 304.
- Riel: acero inoxidable AlSI 304.
- Sellos: caucho, nitrilo.
- Caja accionamiento: acero carbono.
- Topes: bronce.
- Nuez: bronce.

- Disponible en modelos para altas temperaturas.

Fuente: [11]



- Compuerta tipo chapaleta.

Tabla 1.3 Producto ofertado por studylib con sus respectivas especificaciones técnicas.

Empresa: STUDYLIB

Precio: $1900

Especificaciones Técnicas:
- Material fabricacion: hierro duactil.
- Didmetro ducto: 500 [mm] a 1524 [mm] dependiendo del uso.
- Funcionamiento: automatico hasta nivelarse.
- Las chapaletas poseen un ajuste de apertura del obturador sobre los pivotes.
- Disponible en modelos para altas temperaturas.

Fuente: [12]
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1.3. Especificaciones técnicas

Tabla 1.4 Especificaciones técnicas de la maquina.

Empresa -
Cliente: Fecha inicial:
EPN EIM , Producto: Ultima revision:
Maquina para recoger
Disenadores: y moler restos
) 6seos incinerados
Chalan Esteban
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 = Produccion, F = Fabricacion, |= Ingenieria,
C=Cliente.

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

11




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.

2.1.3. Voz del ingeniero

12



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 seleccién del molino.

13



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 ataud y termina a la salida

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

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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de incinerador

-

fin de

| bloqueo/
la cremacién

Médulo 1 e.electrical  Idesblogqueo . electrica
I
I

o

Canalizar Abandonar

A 4

o5
incinerados
Ingresar restos e. potencia

sistema de
transportacién

X . restos
incinerados . .
incinerados

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 transportacién

Moédulo 2

/ \ restos

Receptar restos
incinerados

restos.
triturados |

Abandonar
sistema de
trituracién

Triturar restos
incinerados

e. potencial

e.electrica Activar sistema
__ _iniciodetrituracien_| | de trituracidn [ _sefial __]
Médulo 3

Figura 2.2. Funciones secundarias.
Fuente: [Propia]

Como se puede observar todas las sefales y energias provienen de fuentes
eléctricas/electrénicas 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 extraccion, esta constituido por las

funciones necesarias para evacuar los restos incinerados de la camara 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. Pifon 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. Pifi6n y cadena.
Fuente: [Propia]
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B. Pifndny cremallera

Figura 2.10. Pifion y cremallera.
Fuente: [Propia]
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Matriz morfolégica médulo 1

Médulo 1
Extraccidn de restos incinerados
“
S Estructura
5 Voladizo .
& exterilor
93]
v v
g Geometrila
© .
H Picaporte de
S compuerta
[
©
> Motor
D
@]
< / \
© P ~
in)
o 0
B2 Cadena Cremallera
s g
O
@]
A4 A
o
ol Tope
9 Gravedad be ¥y
a Soplado
il
v v
Alternativa Alternativa
1 2

Figura 2.11. Matriz morfolégica 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 pinén y
cadena.
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Figura 2.12. Solucion 1 médulo 1.
Fuente: [Propia]
B. Alternativa 2

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

X

\l/l

N\

Figura 2.13. Solucién 2 moédulo 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 moédulo 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 Evaluacion 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 remocién 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 a la 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.

< Transporte | Seguridad Remocion | Accionami L
Conclusion de restos | de remocion completa ento z Prioridad
Alternativa | 0,67%0,36 0,6770,23 0,33%0,18 0,67*0.23 | 0,61 1

2
Alternativa | 0,33*0,36 0,33*0,23 0,67*0,18 0,33*0.23 | 0,39 2
1

Fuente: [Propia]
Con las conclusiones obtenidas para el modulo 1, en la Tabla 2.6 se obtiene que la mejor

alternativa es la alternativa 1.

2.2.1.2.2. Modulo 2

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

lo cual se lo ha llamado, Médulo de Transportacion.

restos / \ restos / \ restos incinerados restos
incinerados R incinerados R Cana l l zar en movimiento Abandonar incinerados
e. potencial d Ingresar restos e. potencial 4 X e. potencial
p
T J > restos sistema de >
incinerados L .
incinerados transportacion
mecanismo .
de transportacion €. mecanica
/ﬁ /ﬁ estructura
estr;vctura . \ de transportacion|
Soportar L _y/Activar sistema » Transportar
. €. mecanica
estructura de > motriz de — restos
vy i »| PP SRt ' .

transportacidn ! transportacion incinerados
|
|

|
, T
Modulo 2

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:

A. Tolva de ingreso
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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]

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
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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 deflexion 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 facilimente remplazables y se acopla a una amplia gama de necesidades.

Figura 2.20. Transportador de paletas.
Fuente: [Propia]
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Funcion: Canalizar restos incinerados:

A. Baseen U

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

B. Base plana de deslizamiento

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]

30



Matriz morfolégica médulo 2
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Figura 2.24. Matriz morfolégica médulo 2.
Fuente: [Propia]
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A. Alternativa 1

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

B. Alternativa 2

Figura 2.26. Solucion 2 médulo 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 continuacién 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.

Capacidad | Adaptacion | Complejidad
Conclusion de practica de Accionamiento p2 Prioridad
transporte | del molino | fabricacion
Alternativa
’ 0,6770,30 | 0,6770,22 0,5770,22 0,33%0,261 0,56 1
Alternativa
5 0,33*0,30 | 0,33*0,22 0,43%0,22 0,6770,261 0,44 2

Fuente: [Propia]

Con las conclusiones obtenidas para el médulo 2, se obtiene que la mejor alternativa seria
la 1.

2.2.1.2.3. Médulo 3

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

restos triturados.
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Figura 2.27. Funciones mddulo 3.
Fuente: [Propia]

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 trituracién y la trituracion en si se tratardn 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 decision 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
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Figura 2.29. Molino eléctrico de rodillos.
Fuente: [13]

Las caracteristicas técnicas que posee el molino antes mencionado se las pueden observar
en el ANEXO II.

ANEXO II. Caracteristicas técnicas molino de rodillos eléctrico [13].

B. Molino de rodillos para granos

Figura 2.30. Molino de rodillos.
Fuente: [14]
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Funcion: Abandonar restos incinerados

A. Ducto de salida

Figura 2.31. Ducto de salida.
Fuente: [Propia]
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Matriz morfolégica
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Figura 2.32. Matriz morfolégica modulo 3.
Fuente: [Propia]

Evaluacién 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:

- Fiabilidad
- Acoplamiento al sistema global
- Estética

- Accionamiento

La ponderacion de criterios correspondiente se puede observar en el Anexo Il, en las tablas
correspondientes.

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

Conclusion . Adaptacion L Accionamie L
Capacidad del molino Fabricacion nto z Prioridad
Alternativa
: 0,6770,30 0,67%0,22 0,33*0,22 | 0,500*0,261 | 0,55 1
Alternativa
5 0,33%0,30 0,33*0,22 0,6770,22 | 0,500*0,261 | 0,54 2

Fuente: [Propia]

Con las conclusiones obtenidas para el médulo 2, se obtiene que la mejor alternativa seria

la1.

2.2.2. Solucién 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 unién de las soluciones de cada médulo.

R

Figura 2.33. Esquema virtual conceptual 2.
Fuente: [Propia]
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2.3. Diseno de materializacion

2.3.1. Seleccion de elementos normalizados

2.3.1.1. Seleccion de moto-reductor y piiidn para compuerta inferior

Determinacion de parametros de seleccion

Primero se calcula la fuerza que realiza el empuje de la siguiente manera:
F=p,Xmgxg

Ecuacién 2.1. Fuerza que realiza el empuje.

D.C.L.

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

ZFx=0 ZFy=0
F—fr=20 N-W=0
F=pu,xN N=mg Xg

Donde:

ue: Coeficiente de friccién estatico, 0,3061.

Mgi: masa de la compuerta de incineracién, 250 [Kg].
Se reemplaza los datos en la Ecuacién 2.1 y se tiene:

F =0,3061 % 250 X 9,8
F =750 [N]
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Se procede a calcular el trabajo realizado por la fuerza de empuje reemplazando los datos
de F=735 [N] y d=0,6 [m] en la Ecuacién 2.2 de la siguiente manera:

T=Fxd

Ecuacion 2.2. Trabajo realizado por la fuerza de empuje.

T=Fxd
T =750x0,6
T=450[]]

Con los datos calculados anteriormente se obtiene la potencia minima requerida para el
motor utilizando la Ecuaciéon 2.3 con un tiempo de transportacion de 10 segundos la

siguiente manera:

T
P==
t

Ecuacion 2.3. 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 reemplaza los datos antes mencionados en la Ecuacién 2.3 y se tiene:

_4501)]
P =0T

= 45 [Watts]

Se calcula la potencia de disefio (Pdis) de la siguiente manera:
Pais = Ko X P
Ecuacion 2.4. Potencia de disefo.

Se reemplaza los datos y se emplea un factor de sobrecarga Ko=1,75 el mismo que es

recomendado en base a fuentes bibliograficas para motores uniformes:
Pis = 1,75 x 45 [W]

P, = 78,75 [W]
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Seleccion del moto-reductor para compuerta

Para la seleccién del motor se emplea el catalogo del fabricante GAREN [17], debido a su
amplia disponibilidad en el mercado nacional. Con los datos obtenidos el motor
recomendado es el de la serie KDZ FIT RAMP [18], incluye un pifién de 18 dientes con
modulo igual a 4 como se indica en la Figura A.4.1.

La velocidad del motor es regulable desde el programa incorporado, para lo cual se lo debe
escalar mediante la frecuencia, la escala presenta valores entre 15y 250.

Se recomienda que la frecuencia para ingresar en el programa sea de 67 en la escala
correspondiente.

Con esta modificacion la velocidad resultante seria de 16 [rpm].
Comprobacion de engranajes compuerta inferior

Para este apartado se debe considerar que los engranajes rectos van a ser parte de un
sistema de uso intermitente. El motor eléctrico transmite una potencia de 0,65 [HP] al pifidn
con una velocidad de 16 [rpm] y el engranaje debe girar entre 10 [rpm]y 12 [rpm].

Se busca el punto de coincidencia de estos datos en la Figura A.5.1, la curva con la que
coinciden es la de modulo igual a 2. El pifion del motor al tener un médulo de 4 se lo
considera aceptable y se lo mantiene en el modelo.

2.3.1.2. Seleccion de boquillas de aire y compresor.

Para la seleccion de la boquilla de aire se calcula la fuerza necesaria para empujar (Fuerza

de impacto) los restos incinerados de menores dimensiones.

En base a breves explicaciones realizadas por las personas encargadas del proceso de
incineracion en la Funeraria Camposanto Jardines del Valle, en la mayoria de los casos
quedan residuos que no han sido completamente enviados a ftriturar. Esto se refiere
aproximadamente al 15% del total, que en este caso son 3 [Kg], para lo cual entra en accion
las cuchillas de aire.

Los datos obtenidos de forma experimental para el coeficiente de friccion entre el hueso
incinerado sobre acero inoxidable se encuentran en la Tabla 2.9, (ANEXO II).
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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]

Utilizando la Ecuacién 2.1, se reemplaza los siguientes datos u.=0,5869 (Tabla 2.10) que
fueron obtenidos experimentalmente, mgs=masa restos incinerados sobrantes=15%"* Mmgis

tenemos:

Para la Boquilla de Aire A41WJY, del fabricante EUSPRAY, se utiliza la Figura A.6.1 para
obtener de la presion de aire necesaria, la cual es de 3,5 [bar]

Como fuente de aire a presién para las boquillas se selecciona el compresor de la marca
TOTAL [21] Figura A.7.1. El cual brinda una presion de 10 [bar] y un caudal de 35 [I/min],
lo que implica que se puede usar 3 boquillas, cada una consume 6.94[l/min] de acuerdo
con la Figura A.6.2.

2.3.2. Calculos
2.3.21. Prototipo
23.2.1.1. Ejes para compuerta.

Eje motriz compuerta
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Figura 2.35. D.C.L. del eje motriz de la compuerta.
Fuente: [Propia]

En la Figura 2.35 se observa el D.C.L. sobre el elemento 3, donde:

F,3: Fuerza de 4 sobre 3

Ff;: Fuerza tangencial de 4 sobre 3

FZ;: Fuerza en z de b sobre 3, donde b es el eje
F},: Fuerza eny de b sobre 3

F}5: Fuerza tangencial de 2 sobre 3

F,3: Fuerza de 2 sobre 3

Feompuerta: P€SO de la compuerta sobre este apoyo

Se determinan las fuerzas del eje hacia el elemento 3, empleando la potencia nominal del
motor para el calculo:

60 000 x H

Ft, =
23 TXdXn

Ecuacion 2.5. Carga transmitida

H: Potencia, 0,482 [kW]
dz: Diametro de paso del engrane, 72 [mm]

n: velocidad, 16 [rpm]
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Se remplaza los datos:
Ff; = 8 [kN]

t
F23

Fpo =—————=8,5[kN
23 cos(20°) S [kN]

Ecuacion 2.6. Calculo de Fas.
FJ; = Fi5tan(209) = 2,9[kN]
Ecuacion 2.7. Célculo de Fasradial.

Por geometria:

Ff; = Fly = 8 [kN]

Fj; = Fl; = 2,9[kN]
Entonces

Fy3 = Fp3
Se realiza el sumatorio de fuerzas y se obtiene
F% =5 [kN]
F), = —4,6 [kN]

Estas son las Unicas fuerzas externas que se transmiten al eje ya que al ser un engrane

secundario libre no se transmite torque al eje.
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DCL

Figura 2.36. DCL del eje de la compuerta.
Fuente: [Propia]

Este eje sera fabricado en acero AISI 1018, ya que es de bajo carbono, econdémico y al no

estar expuesto al calor del horno sus propiedades son suficientes.
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Figura 2.37. Resultado de simulacion para de eje de la compuerta.
Fuente: [Propia]

En la Figura 2.37 se observa que el didmetro sugerido es de 38,65 [mm], por lo cual se
selecciona un eje de 1 1/2" (38,1 [mm]) para la seccién de mayor longitud.

Eje de apoyo compuerta

Estos ejes se los fabricara en AISI 1018 para los apoyos externo y en AlSI 304 para los
apoyos internos, debido a que estos si estan expuestos al calor del horno en el momento
que se abre la compuerta.
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Figura 2.38. Resultado de simulacién para de eje de apoyo de compuerta.
Fuente: [Propia]

En la Figura 2.38 se observa que el diametro ideal es de 12,36 [mm] por lo cual se
selecciona un eje de 5/8” (15,875 [mm]).

2.3.2.1.2. Estructura para la compuerta

Al ser esta una estructura simétrica, se toma el lado que tienen mayor luz y se realiza un
andlisis bidimensional de los momentos flectores maximos para determinar las
dimensiones adecuadas para la seccion de los perfiles que lo constituyen. Para lo cual se

determinan las cargas vivas y muertas que debera soportar la estructura
Carga muerta

Tabla 2.10 Carga muerta estructura para la compuerta.

Componente Masa
Apoyos, bridas y pernos 35 [kg]
Elementos motrices 13 [ko]

Fuente: [Propia]

Carga viva
Tabla 2.11 Carga viva estructura para la compuerta.
Componente Masa
Compuerta inferior 290 [kg]

Fuente: [Propia]
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Empleando estas cargas se determina el momento maximo en el elemento critico, el
andlisis se lo realiza empleando el programa Robot Structural Analysis Professional de

Autodesk y se obtiene el diagrama de momentos con los respectivos valores:

Se selecciona este portico debido a que es el de mayor longitud, 1 metro, y ademas es el

que recibe directamente la carga.

= e e - — ;
I, ! —l | ‘1.
Vil MY [kNm)
H : Line type (color) [
, ‘
| " Scale : [cm) = 0.30
(] . MAX 0,42
! )
\ . Member 10001
\ [ Point * = 0.5000
' Case 5

Figura 2.39. Momento maximo en el elemento critico estructura para la compuerta.
Fuente: [Propia]

Se observa en la Figura 2.39. que el momento maximo es de 0,42 [kN m] ubicado en la
mitad de la viga superior, con el factor de seguridad de 2 se determina el esfuerzo maximo
permisible.

El material utilizado es el SAE J 403 1008, entonces:

Sy

FS =

Omax
Ecuacion 2.8. Factor de seguridad.

Sy

Omax = F_S
Ecuacién 2.9. Esfuerzo maximo permisible.

Reemplazando:
Omax = 142,5 [MPa]
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A continuaciéon, 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 sx

Omax = m
Ecuacion 2.10. Esfuerzo maximo.
Donde:
Mmax: momento maximo [Nm]
W: médulo de resistencia de la seccion [cm?]
Se despeja y se reemplaza en la Ecuacion 2.10.

My 420
Omax  142,5

Winin =

Winin = 2,94 [cm?]

Del catalogo de DIPAC se busca el tubo cuadrado que presente un valor mayor al
calculado. (ANEXO XIV.) Con estos datos se selecciona el tubo de 40x40x2 que tiene un
valor de 1,46 [cm?®]. Se recalcula el factor de seguridad y se obtiene un valor de 2,6, por lo

cual se procede a realizar la estructura con este perfil.

2.3.2.1.3. Estructura para apoyo interior
MY (kNm)

Line type (color) | N

Scale : (cm) = 010

MAX 0,07

u ]_i Member 1
Point » = 0.5000

: : . : : . — 2

Figura 2.40. Momento maximo en el elemento critico estructura para apoyo interior.
Fuente: [Propia]
Se observa en la Figura 2.40. que el mayor esfuerzo de 0,07 [k Nm] , se encuentra en la
mitad de la viga, por lo cual el médulo de la seccion debe ser mayor o igual a 0.49 [cm3].
Por razones geométricas se opta por el angulo de alas iguales de 100x6, cuyo mddulo es
de 16.9 [cm3].
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2.3.2.2. Modelo real
2.3.2.2.1. Ejes para compuerta.

El eje se ha redisefado para incluir dos engranes adicionales para mover las dos

cremalleras.

A continuacién, se presenta el diagrama de cuerpo libre y el respectivo andlisis para
determinar el diametro critico del eje

Figura 2.41. D.C.L. del eje motriz de la compuerta del modelo real.
Fuente: [Propia]
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Figura 2.42. Resultado de la simulacion eje de la compuerta modelo tamafo real.
Fuente: [Propia]

2.3.2.2.2. Estructura para compuerta.

La estructura de la compuerta se debe volver a diseiar y analizarla nuevamente debido a
que en el modelo real el peso de la compuerta se incrementa considerablemente,
aproximadamente el triple. En este caso se incluye un apoyo adicional en la mitad del
poértico para evitar deflexiones excesivas.

Las cargas que se emplean para este analisis son:
Carga muerta

Tabla 2.12 Carga muerta estructura para la compuerta.

Componente Masa
Apoyos, bridas y pernos 73 [kl
Elementos motrices 22 [kg]

Fuente: [Propia]
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Carga viva

Tabla 2.13 Carga viva estructura para la compuerta.

Componente Masa

Compuerta inferior 760 [kq]

Fuente: [Propia]

Para el andlisis se aceptan las recomendaciones de factores de seguridad, para el estado
ultimo de servicio, proporcionadas por el propio programa, los cuales son de 1,35 para

cargas vivas y de 1,5 para cargas muertas.

A continuacioén, se obtienen el siguiente diagrama de momentos:

| FZ=-3.08 | F2=308
|
| PZ=-043 | J pz=-0.43
. L - S S M :
N1 ‘ | ‘ | [ “ J | ‘ |+ Fx=00
—t 4 s N W R W ' T + 1l :.~L_:x-‘ ‘,Il Hl II Ly b i l*;,f
ll"x. :

Figura 2.43. Diagrama de momentos maximos en la estructura exterior del modelo de tamafio real.
Fuente: [Propia]

Con los respectivos resultados:

MY (kNm)
Line type (color) | NN
Scale : [cm) = 0.30
MAX 0,43
Member 20001
Point x* = 0.5000
Case 5

Figura 2.44. Resultados del andlisis de elementos criticos de la estructura exterior.
Fuente: [Propia]
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De igual manera que en el caso del modelo a escala se determina el modulo de resistencia

de la seccion y se obtiene:
Wipin = 3,01 [cm3]

Se observa que, al incluir el apoyo intermedio, los momentos se reparten entre las dos
mitades de la estructura por ende el momento maximo no presenta una gran variaciéon, de
0,42[kN m] a 0,43 [KN m]. Por lo cual se decide utilizar el mismo tubo cuadrado de 40x40x2.

2.3.3. Plano conjunto final

ANEXO XVI.

2.3.4. Planos de taller

ANEXO XVII.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

Los principales principal obtenido del desarrollo del presente proyecto, son los modelos,
tamano real y a escala, de los cuales se obtuvo los correspondientes planos de taller que
se adjuntan en el ANEXO VII, asi como también el respectivo desglose de costos de
fabricacion, elementos normalizados y mano de obra, el cual surge de unas breves

iteraciones que se realizaron a partir de la solucion conceptual virtual.

De igual manera se gener6 un protocolo de pruebas el cual debera ser ejecutado una vez
el equipo haya sido construido, de esta manera se asegura el funcionamiento del equipo y

se realizan las correcciones necesarias a tiempo sin causar dafios mayores al equipo.

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

de obra.
Elementos normalizados:

En este rubro se incluyen todos los elementos que se los adquiere comercialmente y no

deben ser fabricados.

Tabla 3.1 Costos elementos normalizados.

Elemento Cantidad | P. unitario
- TOTAL
Médulo 1
Perno 1/2" x 2 1/2" 48 $0,15 $7,20
Arandela de presién 1/2" 48 $0,05 $2,40
Tuerca hexagonal 1/2" 48 $0,25 $12,00
Perno 9/16" x 5" 4 $0,25 $1,00
Arandela plana 9/16" 8 $0,05 $0,40
Tuerca hexagonal 9/16” 4 $0,30 $1,20
Arandela plana M16 12 $0,05 $0,60
Esparragos 3/8” x 1” 6 $0,20 $1,20
Arandela de presion 3/8” 6 $0,05 $0,30
Tuerca hexagonal 3/8” 6 $0,18 $1,08
Pasadores de horquilla de 5 [mm] 12 $0,30 $3,60
Engrane 1 $20,00 $20,00
Moto-reductor 1 $450,00 $450,00
TOTAL $500,98

Fuente: [Propia]
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Materiales

Tabla 3.2 Costos materiales.

Elemento | Dimension | Material | Cant. | u | P unitario
TOTAL
Modulo 1
Plancha 3 [mm] AlSI-304 0,08 [ m2 $165,10 $13,21
Plancha 6 [mm] AlSI-304 0,07 | m2 $330,09 $21,46
Angulo 50x50x6 [mm] | AISI-304 8 $30,80 $246,40
Angulo 1 O?Xm1r2](”<6 AISI-304 | 1,45 $55,50 $80,48
Tubo
cuadrado 40x2 [mm] A-36 6| m $4,45 $26,70
Angulo 40x40x4 [mm] A-36 3(m $3,16 $9,48
Barra de hierro .
fundido @=1 [in] AlSI-304 0,1 m $0,25 $0,03
Eje inoxidable =1 1/4[in] AISI-304 0,1 m $25,00 $2,50
Ejede @=1[in] SAE 1018 | 0,56 | m $18,17 $10,18
tfransmision
TOTAL $410,44
Fuente: [Propia]
Mano de obra
Tabla 3.3 Costos mano de obra.
Operacion : Cantidad | P. unitario TOTAL
Médulo 1
Maquinado Taladro 18,5 $5,00 $92,50
Maquinado 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 55 $12,00 $66,00
Soldadura TIG 6 $20,00 $120,00
Operario General 34 $2,00 $68,00
TOTAL $1.032,50

Fuente: [Propia]
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3.1.1.1. Costo total maquina para recoger y moler restos 6seos incinerados para el
modulo 1

Tabla 3.4 Costos total maquina para recoger y moler restos éseos incinerados para el modulo 1.

Costo del Médulo 1 ($) 1907,82

SUBTOTAL ($) 1907,82

Costo de Montaje (10%) 190,782

Costo de Disefio (30%) 572,346

Utilidad (10%) 190,782

Imprevistos 190,782

COSTO TOTAL DE LA MAQUINA MODULO 1 ($) 3052,512

Fuente: [Propia]

Los costos de los 3 Modulos se pueden observar en el ANEXO XVII.

3.1.2. Protocolo de pruebas

Compuerta Deslizante para Abandonar Restos Oseos Incinerados

Para este apartado se describe los protocolos de pruebas a realizar para la “compuerta
deslizante para abandonar restos éseos incinerados” con los cuales se probara que esta
satisface los requisitos preestablecidos con anterioridad para el disefo, especificaciones y

conformacién.

3.1.21. Metodologia para desarrollar el protocolo de pruebas

El procedimiento por seguir sera el siguiente:

Reconocer el ensayo que se va a ejecutar abarcando dentro de este las instrucciones que
permitirdn la obtencion del resultado final. Basdndonos en lo antes mencionado el operador
debera llenar un documento de protocolo de pruebas en el cual se tiene el criterio de
valoracion sera la APROBACION de los elementos ensayados. Lo comentado
anteriormente se observa en el diagrama de flujo de la Figura 3.1.
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IMICIO

h

IDEMTIFICAR ENSAYD A
DESARROLLAR
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IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES A
REALIZAR

¥

LLEMAR DOCUMENTO
“PROTOCOLO DE PRUEBAS”

FIM

Figura 3.1. Diagrama de flujo a seguir en el protocolo de pruebas.

Fuente: [Propia]

Protocolo de pruebas: Compuerta Deslizante para Abandonar Restos Oseos

Incinerados

3.1.2.2, Nombre del proceso: Ensayo 1

Objetivo
- Comprobar el funcionamiento de la compuerta sin carga
Ejecutor del proceso
- Operario
Actividades por desarrollar
Para completar la ejecucién del presente ensayo (Ensayo 1), se realizaran las siguientes

tareas:

- Ejecutar inspeccién visual de toda la compuerta con énfasis en el sistema de
transmision y deslizamiento, puesto que son los elementos primordiales para la
funcionalidad de la compuerta.

- Poner en marcha el sistema de la compuerta y dejar que esta funcione por los
lapsos de tiempos instaurados en la Tabla 3.5.

- Efectuar la inspeccién de los elementos basédndonos en la informacion de la Tabla
3.5.
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- Finalmente llenar la Tabla 3.5, con la finalidad de tener un registro de estas.

Tabla 3.5 Protocolo de pruebas. Maquina sin carga.
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
q : FACULTAD DE INGENIERIA
>
Protocolo de pruebas
COMPUERTA DESLIZANTE PARA ABANDONAR RESTOS

MECANICA
PROYECTO PTT-20-21
Comprador: Fecha:
Operador:

FUNCIONAMIENTO SIN CARGA

Aprueba
Sl | NO

Tiempo [min] Elementos

6 Pifién y cremallera
Ejes

Engranes

18 Pifdén y cremallera
Ejes

Engranes

30 Pifén y cremallera
Ejes

Engranes

Fuente: [Propia]

Esquema:
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Inspeccidn Visual
inicial del estado de la
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Tiempo de Proceso

Energia Eléctrica +
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Proceso

Inspeccidn Visual
Verificacidn del Final
estado de los
elementos de la
compuerta

Figura 3.2. Esquema ensayo 1.

Fuente: [Propia]

3.1.23. Nombre del proceso: Ensayo 2
Objetivo
- Comprobar el funcionamiento de la compuerta con carga
Ejecutor del proceso
- Operario
Actividades por desarrollar

Para completar la ejecucion del presente ensayo (Ensayo 2), se realizaran las siguientes

tareas:

- Ejecutar inspeccion visual de toda la compuerta con énfasis en el sistema de
transmision y deslizamiento, puesto que son los elementos primordiales para la
funcionalidad de la compuerta.

- Colocar el producto sobre la compuerta de acuerdo con los parametros fijados en
la Tabla 3.6 y poner en marcha el sistema de la compuerta.

- Dejar que el sistema de la compuerta opere por intervalos de tiempo de 1.5 min.
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- Una vez concluido la operacion examinar todos los elementos que se detallan en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Protocolo de pruebas. Maquina con carga.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA
{{:} MECANICA
PROYECTO PTT-20-21

L s

Protocolo de pruebas
COMPUERTA DESLIZANTE PARA ABANDONAR RESTOS
Comprador: Fecha:
Operador:

FUNCIONAMIENTO CON CARGA

Aprueba

Huesos Incinerados [Kg] Elementos ST TNO

—

Pifién y cremallera
Ejes
Engranes
Pifién y cremallera
Ejes
Engranes
3 Pifién y cremallera
Ejes
Engranes

\}

Fuente: [Propia]

Esquema:
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Figura 3.3. Esquema ensayo 2.

Fuente: [Propia]

3.1.2.4. Nombre del proceso: Ensayo 3
Objetivo

- Comprobar las juntas, uniones soldadas y empernadas durante el funcionamiento

de la compuerta deslizante.
Ejecutor del proceso
- Operario
Actividades por desarrollar

Para completar la ejecucion del presente ensayo (Ensayo 3), se realizaran las siguientes

tareas:

- Poseer materia prima indispensable para realizar un total de 3 ensayos como
minimo en la compuerta deslizante (aprox. 9 Kg de huesos incinerados).
- Para empezar con el ensayo, se debe colocar los 3 Kg sobre la compuerta

deslizante y dejar que opere la misma durante un intervalo de tiempo de 3 min.
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Mientras el sistema de la compuerta se encuentra operando observar el estado de

las juntas soldadas y empernadas.
Al terminar la operacién del sistema comprobar nuevamente el estado de las juntas

empernadas y soldadas.

Tabla 3.7 Protocolo de pruebas juntas y uniones soldadas.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA
_|Eo3 MECANICA
-

PROYECTO PTT-20-21

-

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
Arandelas
Cuerpo
Esparragos
Estructura soportante
Pasadores

8 Pernos
Arandelas
Cuerpo
Esparragos
Estructura soportante
Pasadores

12 Pernos
Arandelas
Cuerpo
Esparragos
Estructura soportante
Pasadores

Fuente: [Propia]
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Esquema:

Cantidad de restos
aseos cremados
sobre la compuerta

Energia Eléctrica Encender sistema

ki

Tiempo de Proceso

Materia prima 3 [kg]

Restos dseos ¥

cremados Visualizacidn del movimiento
correcto de la compuerta

deslizante

Verificacién del estado
de la compuerta

Comprobar resultados
obtenidos

Inspeccion visual de las uniones
soldadas v empernadas

L 4

Figura 3.4. Esquema ensayo 3.
Fuente: [Propia]

3.2. Discusion

El presente andlisis se lo realiza Unicamente del modelo a escala ya que al ser este un
prototipo esta sujeto a modificaciones y su fabricacion no esta planificada dentro de esta

etapa del proyecto de transferencia tecnoldgica.

Los costos de elementos normalizados, mano de obra y fabricacidén son referenciales y son
susceptibles a modificaciones por disponibilidad o fluctuaciones en los valores de los
mercados internacionales, como en el caso del acero que su costo se ha incrementado en

aproximadamente un 30% en relacion con afos anteriores.

Se observa que el principal costo dentro de los elementos normalizados es el moto-reductor
de la compuerta, esto debido que al tener que mover el peso de la compuerta requiere de
una potencia de 482 [W]. Esta potencia es la necesaria y suficiente para lograr sacar a la
compuerta de su estado de reposo, ya que en dicho momento el coeficiente de friccion es

cercano al doble del valor cuando ya ha iniciado el movimiento.
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Se observa que los costos mas elevados en materiales y mano de obra estan relacionados
al uso de acero inoxidable, ya que, al ser un acero duro (149 HBW), tanto el mecanizado
como las operaciones de desbaste incrementan significativamente comparado con el acero
A36 (relacion de 3:1). Se optd por este acero debido a su buena resistencia a las altas
temperaturas ya que puede trabajar hasta los 800°C en condiciones intermitentes.

El presente proyecto no contempla la fabricacién del modelo a escala ya que al ser un
proyecto de transferencia tecnoldgica depende de otros proyectos en desarrollo, como es
el caso de la propia estructura del horno y se requiere que misma haya sido concluida para

determinar las dimensiones finales para la fabricacién del prototipo.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se realiz6 el disefio de un mecanismo para el desplazamiento lateral de la compuerta que
permita la liberacion de los restos incinerados hacia el transportador, el cual los movera
hasta el ingreso del molino en donde seran transformados en un polvo de consistencia

uniforme.

Ademas, se realiz6 el redisefio del mecanismo para adaptarlo al modelo de tamafo real en
el cual se incremento la potencia del motor de 482 a 555 [W], de igual manera se modificd
la estructura, y el eje motriz de tal forma que este pueda mover dos cremalleras, que son
necesarias debido a que la longitud de la compuerta en tamo real duplica a la del modelo
a escala.

Se realizdé el andlisis de los principales elementos constituyentes del mecanismo
empleando factores de seguridad adecuados, por lo cual los costos asociados a estos son
los menores posibles.

El correcto desarrollo de la estructura funcional permitié que las modificaciones realizadas
para adaptarse al modelo real sean solo en tamafio y mas no en concepto, ya que

conceptualmente los dos modelos son semejantes.

La separacién modular de la maquina facilité el trabajo independiente de cada uno de los

miembros en los respectivos médulos que constituyen el equipo.

Se generd los correspondientes planos de conjunto y de taller para los dos modelos,
empleando el programa Inventor Professional y se realizd correcciones de detalles
mediante el programa AutoCad.

El protocolo de pruebas obtenido sirve tanto para el modelo de tamaro real como para el

prototipo a escala ya que los criterios de evaluacion son aplicables para los dos.

4.2 Recomendaciones
Realizar un mapeo de las temperaturas y los respectivos tiempos de exposicion a los que
se encuentran expuestos los elementos internos del equipo. De esta manera se puede

tener informacién real acerca de las temperaturas de trabajo y de ser el caso reducir costos

de elementos menos criticos.
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Se recomienda que la base de la cdmara de incineracién permita el flujo de aire para
mejorar la ventilacion de los elementos internos al momento de que la compuerta sea

abierta.

Mantener el equipo dentro de un lugar cerrado ya que sus elementos no han sido disefiados

para trabajar a la intemperie.

Para el modelo de tamafno real se recomienda incluir una cubierta exterior para la
compuerta de tal forma que sus componentes no queden a la vista y no existan riesgos de
guemaduras o atascamientos. Asi como también una tapa en la parte frontal que evite el
contacto directo con el transportador, principalmente debido a las altas temperaturas.

Realizar un andlisis de la calidad de limpieza que brinda el equipo de transportacién y de
ser necesario incluir un sistema de aspiracion de polvos en la parte final del equipo para

reducir la cantidad de polvos que pueden quedar flotando.
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ANEXO I.

CASA DE LA CALIDAD

DISENADO POR:

Chalén Esteban

Pallo Carlos

Relacién fuerte 9
Relacién moderada 3
Relacion pobre 1

Correlacion positiva fuerte
Correlacion positiva
Correlacion negativa

Correlacion negativa fuerte

Objetivo minimizar

Objetivo maximizar

¢ <rcal+troo

Objective target
Factor de venta fuerte 1,5
Factor de venta posible 1,2
Factor de venta ninguno 1

—&— Propia empresa —— Competencia 1

—— Competencia 2 —#*— Competencia 3

—e— Objetivos

@
8 o
s | 5| 8 sg| &
8 ] @ o 2= ©
8 kS g 5 g K 8o 8 ©
s ] 3 g s 3 0 2 £ ] o T )
] o © ° 5 E 38 ° S I = K] k]
U @ E] 8 o @ @ 5 © ° g 2 2 2
K] 3 g o 3 s |82 ¢ 3 5 s | s | s |8
<] ° S @ ° ° s 8 5] kel o @ @ T S
5 a a B 2 a = © £ S 8 a a a =
S £ £ ® 5 £ 28| 2 ° 3 £ £ £ 3z
& [ 2 & c E |=se| = 2 « |8 |8 [&8]8
Aumentar el nimero de incineraciones por dia 0 0 0 e 0 0 e 1 4 4 5 5
5,0 30,0 | 15,5 |Entrega diligente de cofres 0 0 0 0 A 0 0 1 5 4 5 4
40 | 24,0 | 12,4 |Encendido automatico (] (o] A (o] 1 4 4 4 5
40 | 24,0 | 12,4 |Resistencia al calor (o] A (o] (o] A (] A 1 2 3 4 4
5,0 30,0 | 15,5 |Pulverizado correcto de restos incinerados A 0 e 0 0 1 4 1 3 5
3,0 15,0 7,7 |Salida ininterrunpida de la ceniza (o] (o] (o] (o] A (¢] 1 3 5 5 5
50 | 2255 | 11,6 |Adaptacion molino (0] 0] (0] (o] 1 4 4 4 3
3,0 | 108 | 5.6 |Bajo nivel de ruido (Trituracién) (0] (0] A (o] 1 4 4 4 3
> 193,8| 100,0
100,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3
2 5 3 4 5 5 3 4 3 15
4 4 3 5 5 4 4 3 4 100
5 5 2 5 3 4 4 3 4
4545 | 842,4 | 3375 27,5 | 4419 | 581,4 | 7359 | 459,9 | 720,9 | 4701,9 | 1,2
9,7 17,9 7.2 27 9,4 12,4 15,7 9,8 153 100,0|
2 3
2 @ Q o @ =
= £ = ° = L =3
g | 28| s | =2 |8 |¢e
g € &5 El 8 € & ©
o =3 I & =3
s | e | 8| ¢ e | g
° = & =2




ANEXO Il.

ANEXO Il. Ponderacioén de criterios

Médulo 2

Tabla A.2.1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio para el médulo 2.

Capacidad de transporte > Accionamiento > Adaptacion practica del molino

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

Fuente: [Propia]

Capacidad de Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion.
transporte
Alternativa 1 1 2 0,667
Alternativa 2 0 1 0,333
Suma 3 1

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]

Fiabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 2+1 Ponderacion.
Alternativa 1 1 2 0,667
Alternativa 2 0 1 0,333

Suma 3 1
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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]

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
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ANEXO IIl.

ANEXO lll. Caracteristicas técnicas molino de rodillos eléctrico.

Tabla A.3.1. Caracteristicas técnicas molino de rodillos eléctrico

Tipo Capacidad Dimfrl:;i]?nes Motor r;rci)'?ic;r?:a Energia CL?S?ItDO
. . Largo: 350 .
Molino de rodillos ] Ultrafino y
para granos 20 kg/h | Ancho: 152 1 Hp fino 110[V] | 400
Alto: 300

Fuente: [17]

Experimento con Hueso Calcinado para obtencion del coeficiente de friccion sobre acero
inoxidable.

El proceso de incineracibn 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 quemao
el hueso durante 45 minutos hasta obtener un color negro con tendencia a blancuzco
similar al resultado de una incineracidn 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.2.1, las cuales fueron ensayadas individualmente para la obtencién de datos observados
en la Tabla 2.9.

Epifisis l Diafisis l Epifisis

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

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

Figura A.3.3. Proceso de incineracion hueso.
Fuente: [Propia]
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Figura A.3.4. Hueso incinerado.

Fuente: [Propia]
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ANEXO IV.

ANEXO V. Seleccién moto-reductor para compuerta y engranaje.

DESCRIPCION TECNICA SOLOFHIT SOLO CLASSIC SOLO SPEED SOLO CH 600 SOLO CH 800 SOLO CH800 TSi
AUMENTACION/ FRECUENCIA (HZ) 127V/220V 50-60hZ | 127V/220V 50-60hZ  127V/220V 50-60hZ  127V/220V 50-60hZ  127V/220V 50-60hZ  127V/220V 50-60hZ
CENTRAL CLASSIC CLASSIC WAVE WAVE WAVE Tsi
CONSUMO 0,4642 KWh 0,4642 KWh 0,6402 KWh 0,5654 KWh 0,6776 KWh 0,7040 KWh
CONSUMO/MANIOBRA 0,0012 KWh 0,0012 KWh 0,0032 KWh 0,0037 KWh 0,0045 KWh 0,0015 KWh
CANT. MANIOBRAS P/ HORA (3m) 20 ciclos 20 ciclos 30 ciclos 25 ciclos 35 ciclos 60 ciclos
MODELO 1/4 1/4 1/3 1/3 1/2 1/2
REDUCCION 25:1 25:1 25:2 25:1 25:2 25:2
TORQUE N.m 20,1 N.m 20,1 N.m 16,8 N.m 33,6 N.m 50,4 N.m 50,4 N.m
PESO MAXIMO DEL PORTON (KG) 400 Kg 500 Kg 500 Kg 600 Kg 800 Kg 800 Kg
ROTACION 1740 RPM 1740 RPM 1740 RPM 1740 RPM 1740 RPM 4200 RPM
TIEMPO DE APERTURA (3M) 10,5 seg. 10,5 seg. 9 seg. 10,5 seg. 10,5 seg. 4 seg.
VELOCIDAD NOMINAL 17m/min 17m/min 20,9/min 17m/min 17m/min 41,1m/min
POTENCIA NOMINAL 482 Watss 482 Watss 574 Watss 499 Watss 555 Watss 556 Watss
LUBRICACION Grasa Grasa Grasa Grasa Grasa Grasa
ESTATOR Q:15 Q15 Q:30 Q30 Q:40 Q:40
TEMPERATURA DE TRABAJO -5"Ca 55°C -5"Ca55°C -5°Ca55°C -5*Ca 55°C -5°Ca55°C -5°Ca55°C
CLASE | 1 | | | |

IP 24 24 24 24 24 24
CREMALLERA RECOMENDADA e | \escuesr MAX STANDARD STANDARD O MAX MAX

Figura A.4. 1. Especificaciones motor GAREN KDZ FIT RAMP SOLO FIT.

Fuente:[18]
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ANEXO V.

ANEXO V. Tabla de seleccion de pifiones en funcién de Potencia y velocidad angular.

Potencia de diseno transmitida, |Py., = K, P|

Potencia de disefio transmitida, P, (KW) [Py, = K, P

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Velocidad del pindn, np (rpm)

Para todas las curvas: dientes 20 profundidad completa:
Np=2uN,;=%:m =4, F=12P;; 0, =6
Engranes de acero, HB 300; 5 = 36000 psic s, = 126000 psi

Figura A.5. 1 Tabla de seleccién de pifiones en funcién de Potencia y velocidad angular.

Fuente:[19]
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ENGRANAJES RECTOS I

PINONES Y RUEDAS (con cubo en

un lado) angulo de presion 20°

SPROCKETS AND WHEELS (with .,
box in one side ] pressure angle 20°

Material C43- UNI 7847

SPUR GEARS ‘ .

Madulo "M3”

dp dm

a2 56 35
13 &5 39 30 12 &0 52 40 14
14 48 42 33 12 &4 56 45 14
15 51 45 35 12 &8 &0 &5 14
16 54 48 a8 14 72 b4 50 16
17 57 9 a2 14 76 &8 50 16
18 60 54 45 14 80 72 50 16
19 63 57 45 14 24 76 60 16
20 66 &0 45 14 88 80 60 16
21 &9 63 45 16 92 84 70 16
22 72 b6 50 16 96 88 70 16
- 75 &9 50 16 100 92 75 20
24 78 72 S0 16 104 95 75 y.1)
35 81 75 &0 16 108 100 75 2
26 B4 78 40 16 112 104 75 20
27 87 81 &0 16 116 o8 75 20
28 90 84 &0 16 120 112 75 20
29 93 87 &0 16 124 116 75 20
30 96 90 &0 16 128 120 75 20
3 99 93 70 16 132 124 80 20
32 102 EL] 70 16 136 128 80 20
3 105 99 70 16 140 132 80 20
34 108 102 70 16 144 136 80 )
35 m 105 70 16 148 140 80 b

Figura A.5. 2. Seleccién engranaje.

Ancho diente “B"

Ancho diente "A’

M1
M15
M2
M25
M3
Ma
M5
Mé

15mm
17mm
20mm
25mm
30mm
40mm
S0mm
S0mm

M1
M15
M2
M 25
M3
M4
M5
Mé

25mm
30mm
35mm
40mm
50mm
60mm
75mm
80mm

110
115
120
125
130
135
140
143
150
155
160

65
70
75
80

90

95

100
105
110
15
120
125
130
135
140
145
150

Fuente:[26]
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100
100
100
100
100

102
108

120
132

156
162

Modulo "Mé&"

110
110
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ANEXO VI.

ANEXO VI. Boquilla pulverizadora A41WJY.

SPHAY ANGLE N.A
MATERIAL AISE 304
SPRAY ALLOWANCE 3%
DIMENSION ALLOWANCE 0,2
CONNECTION 1/4" BSPT

Figura A.6. 1 Boquilla pulverizadora A41WJY.

Fuente:[20]

Forza d'impatto
Impact force
Fuerza de impacto

impact (N)

Figura A.6. 2. Fuerza de impacto.
Fuente:[20]
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Portata ugello
Capacity nozzle
Caudal boquilla

1 2 3 4 S
Alr pressure Bar

J

Figura A.6.3. Caudal de boquilla.
Fuente:[20]
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ANEXO VIL.

ANEXO VII. Compresor de aire de 140 psi (10bar)

Compresor para auto 12V TOTAL. Recomendado para inflar
neumaticos, pelotas, colchones, entre otros. Este compresor
incluye: 1 luz led, 3m de cable, 1 encendedor, 1 juego de clips para

bateria y 4 boquillas adaptadoras. Empaque caja de color.

DESCRIPCION

* Potencia: 12V,

e MMaxima presion: 140PSI (10Bar).
o Maximo flujo de aire: 35L/min.
e (alidad: Profesicnal

* (Garantia: 1 afio.

Figura A.7.1. Compresor de aire.
Fuente:[21]
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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.» MPa b
- s Esmerilado 134 158 —0.085
Murin, ecuacion (6-19)
Maquinado o laminado en frio 270 451 -0.265
Laminado en caliente 144 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272, -0.995

Figura A.12. 1. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.

Fuente:[15]

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

Efecto de la temperatura 20 1000 70 1.000

de operacion en la resistencia 50 1010 100 1.008

a la tension del acero.* : ;

(57 = 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 & g

tension a temperatura am- 0 LOH) S £018

biente; 0.099 < 5 = 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 90} 0.797
500 0.768 1 000 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 tension del acero.

Fuente:[15]
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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 iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo Kt
y Kis.

Fuente:[15]

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:[15]
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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:[15]

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.

Fuente:[15]
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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:[15]
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ANEXO IX.

ANEXO IX. Especificaciones generales material eje motriz.

Eje AISI 304 inoxidable

Especificaciones Generales:

» Norma: AIS! 304 (Inoxidable) .

» Descripcién: Acero inoxidable austenitico DESCARGAR CATALOCC
al cromo-niquel con bajo contenido de
carbono. resiste a la corrosion
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,
farmacéutica, dental, etc.

* Longitud: 6mts

COMPOSICION QUIMICA LR
%C %Si | %Mn %P %S %Ni %Cr i 5/16"
0-008|0-1/0-2|0-0,045/0-0,03|8-10.5|18-20 3/8”

PROPIEDADES MECANICAS 1-1/4"

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA 8
(N/mm?) (N/mm?) % Min. ROCKWELL B =

520 ' 220 | 20 | 249-278 RV

Figura A.9.1. Especificaciones generales material eje motriz.
Fuente: [22]
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ANEXO X.

ANEXO X. Datos utilizados para la simulacién de ejes compuertas.

B Cargas
. . Fuerza radial
Indice |Ubicacidn = - =
Y X Tamano |Direccion
1 66 mm 100,000 N 100,000 N
66 mm 4500,000 N|5000,000 N(6726,812 N |48,01 gr

Figura A.10. 1. Datos ingresados para simulacion de eje de la compuerta.

B Cargas
5 . Fuerza radial
Indice |Ubicacion = - =
Y X| Tamano |[Direccion
1 100 mm (500,000 N 500,000 N

Figura A.10. 2. Datos ingresados para simulacion de eje de apoyo de compuerta.

Fuente: [Propia]

Fuente: [Propia]
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ANEXO XI.

ANEXO XI. Especificaciones generales material eje conducido.

Eje AISI 1018 transmision

Especificaciones Generales:

« Norma: AlS! 1081

&
L] - A
* Descripcion: Es un acero de cementacion DESCARGAR CATAL O
no aleado principalmente utilizado para |a
elaboracion de piezas pequenas, exigidas
al desgaste y donde |a dureza del nucleo
no es muy importante.

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

s Longitud: 6mts

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

PROPIEDADES MECANICAS

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

410 - 520 ' 235 20

DUREZA ? >
ROCKWELL B ‘ 2-1/4"

143 . 2-1/2"

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

ANEXO XII. Simulacién pernos compuerta.

Los pernos de la base de la compuerta han sido simulados para determinar su confiabilidad
en el funcionamiento; se tienen 3 pares de esparragos de 3/8” unidos a la base de la
compuerta mediante soldadura TIG, por lo cual la se supone la fuerza se reparte
uniformemente entre ellos. La fuerza transversal que cada perno soporta, incluyendo un

coeficiente disefio de 2, es de 250 [N].

Para la simulacién se simplifica el modelo como dos placas unidas por un perno de 3/8” y

se aplica la fuerza de 250 [N] a la placa inferior y se fija la superior.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
Fi2{2022, 12:26:46

15

Figura A.12.1. Simulacion pernos compuerta deslizante.

Fuente: [Propia]

Se observa que los pernos se encuentran dentro de su rango de operacion ya que se tiene
un factor de seguridad de 15, con lo cual se puede garantizar su confiabilidad.
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A continuacioén, se presenta la grafica de convergencia:

Tasa de convergencia: 3.693%

1.361 "
L ]
1.191
1.021
0.851
0630 -=
1 2 3

Figura A.12.2. Grafica de convergencia simulacién.
Fuente: [Propia]

Se observa que la simulacién ha llegado a la convergencia en la tercera iteracién con una

tasa de convergencia de 3.69%.
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ANEXO XIIl.
ANEXO XIII. Especificaciones técnicas Brida deslizable 1” A-105 CLASE 150.

BRIDA DESLIZABLE 1" A-105 CLASE 150
R/F INOXTEK

$ 297

id
1a ANSI 151

Br
Me
Bri

1 = ™ AGREGAR AL CARRITO

= AGREGUE PARA COMPARAR W AGREGAR A MILISTA

MODELDS ESPECIFICACIONES DIMENSIONES GARANTIA SEGMENTOS DESCARGAS

Figura A.13.1. Especificaciones técnicas brida deslizante 1” CLASE 150.
Fuente: [24]
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ANEXO XIV.

ANEXO XIV. Seleccién tubo estructural cuadrado negro SAE J 403 1008 de 40x40x2.

HE
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
Ejes X=Xe Y=Y

A Espesor | Peso | Area 1 w 1
mm mmi(e) | Kg/m | em2 | cm4 | cm3 | cm3
20 1.2 0.72 | 0.90 | 053 | 0.53 | 0.77
20 1.5 0.88 | 1.05 | 0.58 | 0.58 | 0.74
20 20 115 | 1.34 | 069 | 069 | 0.72
25 1.2 0.90 | 1.14 | 1,08 | 0.87 | 0.97
25 1.5 112 | 1.35 | 1.21 | 0.97 | 0.95
A 25 20 147 | 1.74 | 148 | 1.18 | 0.92
i v } 30 1.2 1,09 | 1.38 | 191 | 1.28 | 1.18
= 30 1.5 1.35 | 1.65 | 219 | 146 | 1.15
30 2.0 178 | 214 | 271 | 181 | 1.13
40 1.2 1.47 | 1.80 | 438 | 219 | 1.25
40 1.5 1.82 | 2.25 | 548 | 2.74 | 156
) X 40 20 | 241 | 204 | 693 | 346 | 154
e 40 3.0 354 | 444 | 1020 | 5.10 | 152
50 1.5 229 | 2.85 | 11.06 | 442 | 1.97
L 50 2.0 3.03 | 3.74 | 1413 | 565 | 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 | 6.61 | 35.06 | 11.69 | 2.34
75 20 452 | 5.74 | 50.47 |13.46 | 2.97
75 3.0 6.71 | 841 | 71.54 [ 19,08 | 2.92
75 4.0 8.59 | 10.95 | 89.98 |24.00 | 2.87

Figura A.14.1. Seleccion tubo estructural cuadrado negro SAE J 304 1008.

Fuente: [25]
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ANEXO XV.

ANEXO XV. Se adjunta el Plano Conjunto Final.
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ANEXO XVI.

ANEXO XVI. Se adjuntan los Planos de taller.
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1:2
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Eccala Dib. Carlos Pallo
) Dis. Carlos Pallo
1:2
SAE 1018 +0.50 Rev.| Ing.Ivan Zambrano MSc.
EJE COMPUERTA TR-P: 02.00.07 e
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DETALLE A
1:1
Engrane comercial
Maquinar el agujero para eje y chaveta
Modulo:4
Angulo de presién: 20°
N° de dientes: 29
Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
. ; INGENIERIA MECANICA
Recubrimiento Ninguno © CANIC
MATERIAL Tol. Gral. £ la: Dib. Carlos Pallo
UNI C43 ?c.aza. Dis. Carlos Pallo
+0.50 ' Rev.| Ing. lvan Zambrano MSc.
ENGRANE 4/29 TR-P: 02.00.08 | /%5
T . . 7/2/12022
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Taladrar
8x@3/8 in
100.00 106.00
se repite el patrono en las dos caras
haciendo simetria en el vértice
2 Placa 6mm 1 AISI 304
1 Angulo 100x6 0.11m AISI 304
N° [ZONA DENOMINACION CANT. MATERIAL OBSERVACION
Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Carlos Pallo
AlIS| 304 ?c.aza. Dis. Carlos Pallo
+1.00 ' Rev.| Ing.Ivan Zambrano MSc.
BASE PARA VIGA TR-P: 02.00.09 | /55
. . . 7/2/2022




66.00 2x 270.00
se perforan en conjunto
I con las bridas
)
<
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242.00 188.00 Taladrar con
sierra de copa
3x B30
672.00
se perforan en conjunto
con la base de apoyo
_é_ _j/
2 Angulo 25X3 0.2m AIS| 304
1 Angulo 100x6 0.70 m AISI 304
N° | ZONA DENOMINACION CANT. MATERIAL OBSERVACION
Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Carlos Pallo
AlIS| 304 ?c.a7a. Dis. Carlos Pallo
+1.00 ' Rev.| Ing.Ivan Zambrano MSc.
TR-P: 02.00.10 51908
. . . 7/2/2022

VIGA APOYO INTERIOR
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DETALLE A
1:5
. ASTM
Tuerca hex.de seguridad 3/8"
4 g E504 4 AlSI| 304
ASME
Arandela plana 3/8"

3 P B18.21.1 4 AlSI 304

2 Conjunto cremallera 02.01.02 1 SAE J 403 1008

1 Marco estructura 02.01.01 1 AlSI| 304

N° |ZONA DENOMINACION P%\IA(;\'ROM\XO CANT. MATERIAL OBSERVACION

Dib. Carlos Pallo
E P N FACULTAD DE Dis Carlos Pallo Escala:
INGENIERIA MECANICA - 1:14
Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.

MARCO COMPUERTA

TR-P: 02.01.00 1aes2
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3 Esparragos 3/8"x1" 6 AISI 304
2 Angulo 25x40x4 3.50m AISI 304
1 Pletina 50x5 4.20m AISI 304
N° [ZONA DENOMINACION CANT. MATERIAL OBSERVACION
Trat. Térmico N|nguno E P N FACULTAD DE
.. . ANICA
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANIC
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Carlos Pallo
' Dis. Carlos Pallo
1:14
AISI 304 +1.00 Rev.| Ing.Ivan Zambrano MSc.

MARCO ESTRUCTURA

TR-P: 02.01.01 | feche.




Cremallera comercial
Modulo:4

758.00+ 1.00
9]
2>|< 200.00 2|5.0|0
I [
50.00 3x 131.00
B
© Q © © © |
-
Taladrar B

4x B5/16"

14.00

Angulos se perforan en conjunto
con la cremallera como guia

B-B
1:2

Angulo de presion: 20°

N° de dientes: 85

Taladrar
6x @5/16"
6 Perno allen 5/16"x2 1/2" 12 AlISI 304
5 Arandela plana 5/16" 12 AISI 304
4 Tuerca hex. 5/16" 12 AISI 304
3 Arandela de presion 5/16" 12 AISI 304
2 Angulo 25x40x4 2.20m SAE J 403 1008
1 Cremallera 110 m SAE J 403 1008
N° |ZONA DENOMINACION CANT. MATERIAL OBSERVACION
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Carlos Pallo
) Dis. Carlos Pallo
1:5
SAE J 403 1008 £0.50 Rev.| Ing.Ivan Zambrano MSc.
CONJUNTO CREMALLERA TR-P: 02.01.02 | /5509
. Ul 7/2/2022




2106.00 MIN

A
’—>

=

___‘7___ ___‘7___
3
S N
H E— —=
2 |
<
N
— — B \— I _
7 —|7_ 7 A
L .
A
C
..9. y
= —= Taladrar
—‘7_ 4x @ 9/16 in
D AN
S v ® 14 I 7 .
€ L ' et |
¢ : -
Se perforan en conjunto g
con el motor 200.00| 243.10 25.00+0.50 3
AN
684.00 738.00
H N
- - 41
Y-Y
1:16

1000.00+2.00

400.00

—=

A-A

11.00

DETALLE B
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Taladrar
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DETALLE C

1:8

4 Placa 6mm 1 SAE J 403 1008
3 Angulo 30x4 0.60 m SAE J 403 1008
2 Angulo 40x3 2.70m SAE J 403 1008
1 Tubo cuadrado 40x2 19.20 m SAE J 403 1008
N° [ZONA DENOMINACION CANT. MATERIAL OBSERVACION
Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
ReCUbrimientO Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Carlos Pallo
: Dis. Carlos Pallo
1:16
SAE J 403 1008 £1.00 Rev.| Ing.Ivan Zambrano MSc.
ESTRUCTURA EXTERIOR TR-MR: 02.00.01 | 3555
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Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Carlos Pallo
Hi fundid :0,313' Dis. Carlos Pallo
Ierro fundido +0.50 ' Rev.| Ing.lvan Zambrano MSc.

BOCIN DE DESGASTE
INFERIOR

TR-MR: 02.00.02 | Jehe
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Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Carlos Pallo
Hi fundid :0,313' Dis. Carlos Pallo
Ierro fundido +0.50 ' Rev.| Ing.lvan Zambrano MSc.

BOCIN DE DESGASTE LATERAL

TR-MR: 02.00.03 | Joohe
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MATERIAL Tol. Gral. Eccala Dib. Carlos Pallo
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1:2
SAE 1018 +0.50 Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.
EJE PARA ENGRANES TR-MR: 02.00.04 | 355
. . . 13/1/2022
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DETALLE A
1:1
Engrane comercial
Maquinar el agujero para eje y chaveta
Modulo:4
Angulo de presién: 20°
N° de dientes: 32
Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Carlos Pallo
UN| C43 ?c.aza. Dis. Carlos Pallo
+0.50 ' Rev. Ing. Ivan Zambrano MSc.

ENGRANE 4/32

TR-MR: 02.00.05 | feoe
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Taladrar
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Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Eccala Dib. Carlos Pallo
' Dis. Carlos Pallo
1:10
ENS 35542 +0.50 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.

VIGA DE APOYO

TR-MR: 02.00.06 | ,fehe
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Se perfora en conjunto
con las vigas de apoyo
Espesor: 5mm
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Carlos Pallo
AlS| 304 1 | Dis. Carlos Pallo
+1.00 ' Rev.| Ing.lvan Zambrano MSc.

PLACA UNION APOYOS

TR-MR: 02.00.07 | jehe
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4 Tuerca hex.de seguridad 3/8" ASTM 4 AISI 304
F594
ASME
Arandela plana 3/8"
3 p B18.21.1 4 AISI 304
2 Conjunto cremallera 02.01.02 1 SAE J 403 1008
1 Marco estructura 02.01.01 1 AISI 304
N° [ZONA DENOMINACION PINA(;\IROM\XO CANT. MATERIAL OBSERVACION
Dib. Carlos Pallo
E P N FACULTAD DE Dis Carlos Pallo Escala:
INGENIERIA MECANICA - 1:14
Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
Fecha:

MARCO COMPUERTA

TR-EPN: 210

11/1/2022
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3 Esparragos 3/8"x1" 12 AISI 304
2 Angulo 25x40x4 6.00m AISI 304
1 Pletina 50x5 6.50m AIS| 304
N° | ZONA DENOMINACION CANT. MATERIAL OBSERVACION
Trat. Térmico Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL Tol. Gral. Escala: Dib. Carlos Pallo
' Dis. Carlos Pallo
1:20
AlSI 304 +1.00 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.
MARCO ESTRUCTURA TR-MR: 02.01.01 | 7555
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-6- -@- -6
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Il
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Taladrar -
4x @5/16" A
6 Perno allen 5/16"x2 1/2" 10 AISI 304
5 Arandela plana 5/16" 10 AISI 304
4 Tuerca hex. 5/16" 10 AISI 304
3 Arandela de presion 5/16" 10 AISI 304
14.00 2 Angulo 25x40x4 220m SAE J 403 1008
1 Cremallera 1.10 m SAE J 403 1008
N° | ZONA DENOMINACION CANT. MATERIAL OBSERVACION
Angulos se perforan en conjunto Trat. Térmico Ninguno FACULTAD DE
con la cremallera como guia . ; E P N i ;
Recubrimiento nguno INGENIERIA MECANICA
A-A .
1:2 MATERIAL Tol. Gral. Escala: Blb gar:os ::a::o
) is. arlos Pallo
C I | 1:5
Mroedn:jf\o:ira comercia AISI 304/SAE J 403 1008 £0.50 Rev. Ing. lvan Zambrano MSc.

Angulo de presion: 20°
N° de dientes: 85

CONJUNTO CREMALLERA

TR-MR: 02.01.02 | feoha




ANEXO XVII.

ANEXO XVII. Costos de los 3 médulos de la maquina de recoleccién y molienda.
Elementos normalizados:

Tabla 3.1. Costos elementos normalizados.

Elemento : Cantidad ‘ P. unitario TOTAL
Modulo 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 % 025| $ 1,00
Arandela plana 9/16" 81 % 005 $ 0,40
Tuerca hexagonal 9/16” 41 9 0,30 | $ 1,20
Arandela plana M16 12 $ 005 $ 0,60
Espérragos 3/8” x 1” 6| $ 020 $ 1,20
Arandela de presion 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 8 20,00 | $ 20,00
Moto-reductor 1] $ 450,00 | $ 450,00
Médulo 2
Cadena 6| $ 135 | § 8,10
Pifones 41 % 579 | $ 23,16
Chumacera de pared de 3/4” 2|1 9 3,10 $ 6,20
Chumacera de pared de 12 [mm] 2|1 9 287 $ 5,74
Perno 5/16” x 1” 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| § 012 | $ 6,00
Tuerca hexagonal cabeza de bola M10 16| $ 030 $ 4,80
Arandela plana M10 16| $ 005| $ 0,80
Arandela de presion M10 16| $ 005| % 0,80
Perno M10 x 30 [mm] 16| $ 025 $ 4,00
Perno 5/16” x 3/4” 421 3 010 $ 4,20
Perno cabeza redonda M3 28| $ 0,08 | $ 2,24
Tuerca de seguridad M3 28| 9% 0,20 | $ 5,60
Moto-reductor 1] $ 490,00 | $ 490,00
Modulo 3
Molino eléctrico de rodillos 11 8 450,00 | $ 450,00
Perno cabeza-avellanada 5/16” x 3/4” 41 9% 010 | $ 0,40
Arandela plana 5/16” 41 9 005| % 0,20
Arandela de presién 5/16” 8| $ 005 $ 0,40
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Tuerca hexagonal 5/16” 8| % 020 $ 1,60
Perno 5/16” x 3/4” 41 % 010 $ 0,40
TOTAL $ 1.521,82
Fuente: [Propia]
Materiales
Tabla 3.2. Costos materiales.
Elemento Dimension ‘ : Material ‘ Cant. ‘ u. ‘ P unitario TOTAL
Moédulo 1
Plancha 3 [mm] AISI-304 0,08 m | $ 165,10 | $ 13,21
Plancha 6 [mm] AISI-304 007 m | $§ 330,09 |$ 21,46
Angulo 50x50x6 [mm] AISI-304 8,00l m | $ 30,80 | $ 246,40
Angulo 100x100x6 [mm] AISI-304 145 | m |'$ 5550 | $ 80,48
Tubo cuadrado 40x2 [mm] A-36 6,00 m | $ 4,45 | $ 26,70
Angulo 40x40x4 [mm] A-36 3000l m | $ 316 | $ 9,48
E%ijge hierro @=1 [in] AISH304 | ol ] 025 | $ 0,03
Eje inoxidable D=1 1/4 [in] AISI-304 0,10l m | § 25,00 | $ 2,50
Ejede @=1[in] SAE1018 | 056 | m | $ 1817 |$ 10,18
tfransmision
Médulo 2
Plancha 1,2 [mm] AlSI-304 011 m | § 4536 | $ 4,99
Plancha 2 [mm] AlSI-304 120l m2 | $ 110,03 | $ 132,04
Plancha 3 [mm] AlSI-304 023 m | § 165,10 | $ 37,97
Plancha 4 [mm] AISI-304 0,05| m | $§ 220,06 | $ 11,00
Plancha 6 [mm] AISI-304 003 m | § 330,09 |$ 9,90
Tubo cuadrado 20x1,2 [mm] A-36 400l m | $ 348 | $ 13,92
Angulo 30x30x4 [mm] A-36 334l m | $ 295 | $ 9,85
Eje @=1 [in] AISI-304 080l m | $ 25,00 | $ 20,00
Moddulo 3
Plancha 1,2 [mm] AlSI-304 01| m | $ 4536 | $ 4,99
Plancha 4 [mm] AISI-304 0,06 m | $§ 220,06 |$ 11,00
TOTAL O B

Fuente: [Propia]
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Mano de obra

Tabla 3.3. Costos mano de obra.

Operacion Cantidad P. unitario
- TOTAL
Médulo 1
Maquinado Taladro 18,5 $ 5,00 $ 92,50
Maquinado  |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]

Se observa que los costos més elevados estan relacionados al uso de acero inoxidable, ya
que, al ser un acero duro, tanto el mecanizado como las operaciones de desbaste
acero A36

incrementan significativamente comparado con el (relacion de 3:1

generalmente).
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Costo total maquina para recoger y moler restos 6seos incinerados

Tabla 3.4. Costos total maquina para recoger y moler restos éseos 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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