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RESUMEN

El presente documento consta de seis capitulos en donde hay varios aspectos a
tratar. En el primer capitulo se realiza una introduccion sobre la reutilizacion de los
plasticos, la justificacion del proyecto y los objetivos planteados, seguidamente se
trata sobre los plasticos y su clasificacion, las propiedades y reciclaje del PET
para finalizar con los principales tipos de trituradoras que existen.

En el segundo capitulo se trata de las especificaciones técnicas de la maquina
haciendo uso de la casa de la calidad y la encuesta realizada al personal de aseo
de la EPN.

En el tercer capitulo se realiza el analisis funcional de la maquina identificando los
primarios y secundarios y mostrandolos por medio de diagramas para luego llegar
a determinar los 3 médulos constitutivos de la maquina trituradora de plasticos

con su solucion respectiva.

En el cuarto capitulo se hara referencia a los célculos y a la seleccion de los
componentes constitutivos de los modulos de la maquina, ademas se realiza la
simulacion de las piezas y algunos ensambles para comprobar sus tensiones y
factores de seguridad 6ptimos con el uso de solidworks; luego se hace una breve
descripcion de los materiales empleados en la maquina.

El quinto capitulo tiene todos los costos correspondientes para la construcciéon de
la maquina en cuatro partes: costos de materiales, costos de elementos

mecanicos, costos de elementos varios y costos de mano de obra

El sexto capitulo consta de las conclusiones y recomendaciones del presente
proyecto, para finalmente concluir con los anexos en donde se encuentran todas
las tablas, gréaficos, proformas, encuestas etc., que se nombran en la parte tedrica

y calculos.
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PRESENTACION

Ante el conocimiento de la gran cantidad de botellas plasticas de tereftalato de
polietileno (PET) que se generan diariamente en el campus de la EPN, se plantea
el siguiente proyecto que tiene como finalidad realizar el disefio y la simulacion de
un prototipo de maquina trituradora de plasticos (Pet) para el Laboratorio de
Conformado de la Facultad de Ingenieria Mecanica; para lo cual se va a aplicar
técnicas de disefio conocidas en nuestro medio como es el analisis funcional y el
disefio concurrente, lo que permitirA generar productos funcionales vy

estéticamente agradables, en un tiempo corto con un minimo costo.

También se ha empleado el software Solidworks para la realizaciéon del disefio de
la maquina y simulaciéon del funcionamiento de la misma, con el fin de disefar
todas las piezas y realizar el ensamble respectivo; ademas interpretar de mejor

manera los fenomenos fisicos que se presenten.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Vivir en un mundo sin los plasticos seria dificil ya que ha llegado a ser una parte

integral del estilo de vida de todos con varios usos y aplicaciones.

Aunque los desechos plasticos no se degradan facilmente y conducen a
problemas de contaminacion en su entorno, con respecto a otros materiales como
papel, madera o metales, los plasticos tienen su uUnica ventaja en su facil

produccion, su apariencia, su calidad y lo mas importante su peso ligero.

En la actualidad se consume una gran cantidad de materiales plasticos para
beneficio humano y es esta accion la que conlleva a reutilizar o reciclar los
productos desechados; un ejemplo claro esta en el consumo de bebidas
contenidas en envases de plastico, que generalmente son de tereftalato de

polietileno (PET), los cuales una vez que cumplieron su objetivo son desechados.

Luego de realizado el proceso de reciclaje de plasticos, estos tendran que ser

triturados
1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Uno de los problemas de los ultimos afios que ha afectado al pais y al resto del
mundo es el incremento gradual de basura, no solo por la falta de interés de las
autoridades, sino también por la falta de habito de reciclar de nuestros

ciudadanos.

Este atil material tiene su parte negativa. Hace 30 afos el planeta viene
acumulando 1000 millones de objetos de plastico y la naturaleza no sabe ahora
qué hacer con ellos debido a que cada objeto de este material dura hasta 500
afos en desintegrarse, mientras tanto, el plastico convive con personas, animales

y plantas y su impacto ya es evidente incluso en el fondo de los océanos.



Los pertenecientes a la categoria de termoplasticos o también conocidos como
plasticos PET, usados para la elaboracion de botellas para bebidas, demoran
alrededor de 500 afios en degradarse con una alta generacion de desechos
toxicos, aumentando este tiempo si se encuentran enterrados, afectando asi a la
productividad agricola en los suelos, lo que afecta directamente en la economia
de los pueblos, incidiendo asf en su calidad de vida. *

La acumulacién de botellas inclusive afecta el sistema de drenaje provocando el
taponamiento del sistema lo que facilita inundaciones en la temporada de lluvias,
ademas produce un alto impacto visual ya que las botellas ocupan un mayor

volumen del resto de basura lo cual es muy perceptible por la gente.

En el caso de la EPN, en base a encuestas realizadas al personal de aseo, se
estima que el flujo de botellas plasticas que se genera es de alrededor de 15 kg
por dia, mismos que se encuentran dispuestos inadecuadamente por todo el
campus; este material puede servir para uso del laboratorio; pero lo que se
pretende es crear el disefio de una maquina y la simulacion de su funcionamiento
para que pueda ser usado no solo a nivel de laboratorio sino también a escala

industrial.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular una maquina trituradora de plasticos de 15 kg/h para el

Laboratorio de Conformado de la Facultad de Ingenieria Mecanica.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacidn necesaria referente a los diferentes tipos de plasticos y
modos de trituracion, seguidamente elaborar la Casa de la Calidad para
determinar un disefio viable de la maquina requerida, para que su fabricacion sea

conveniente y esté de acuerdo a los requerimientos del laboratorio.

Después realizar una seleccién de alternativas de disefio mediante el analisis

modular, de acuerdo a las funcionalidades de cada moédulo.

! http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/cd48/aago.pdf



Seleccionar y dimensionar cada elemento constitutivo de la maquina en base al
flujo de materia prima que se obtiene diariamente en la EPN para finalmente

calcular el costo que tendra la misma de acuerdo a los parametros de disefio.

1.4. FUNDAMENTO TEORICO
1.4.1. PLASTICOS

Los plasticos son sustancias organicas formadas por macromoléculas llamadas
polimeros. Estos polimeros son grandes agrupaciones de mondémeros unidos
mediante un proceso quimico llamado polimerizacion. Los plasticos proporcionan
una serie de propiedades que no pueden lograrse con otros materiales por
ejemplo: color, baja densidad, buen aislante eléctrico y resistencia a la
degradacion ambiental y biologica. Carecen de punto fijo de ebullicion, son
elasticos y flexibles, permiten ser moldeados y adaptarse a diferentes formas y

aplicaciones.
1.4.2. CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS

En la actualidad existen mas de 50 tipos de plasticos, pero para facilitar su
reciclaje se aplica el Codigo de Identificacion de Plastico; se trata de un sistema
utilizado internacionalmente en el sector industrial para distinguir la composicién
de resinas en los envases y otros productos plasticos. Esto fue realizado por la
Sociedad de la Industria de Plasticos (SPI) en el afio 1988, con el fin de propiciar

y dar mas eficiencia al reciclaje.

Los diferentes tipos de plastico se identifican con un nimero del 1 al 7 ubicado en
el interior del clasico signo de reciclado (triangulo de flechas en seguimiento) tal
como se lo puede evidenciar en la tabla 1.1.



Tabla 1. 1. Clasificacion de los Plasticos. 2

SIMBOLO

UsosS

POSIBILIDAD DE
SER RECICLADO

SALUD

NOTAS

PLASTICO # 1 POLIETILEN O TEREFTALATO (PET)

LD

PET

Botella de
agua, refrescos
y otras
bebidas.
Recipientes de
detergente y
otros productos
para la
limpieza.

Botes de
crema de
aguacate y
otros
alimentos.

El PET se puede
reciclar para hacer:
poliéster para telas y
alfombras, relleno para
parachoques de autos
y fibra para rellenar
bolsas de dormir y
chaquetas.

No se conocen
problemas de salud
asociados con este

plastico.

El PET es uno de
los plasticos mas
faciles de reciclar.

PLASTICO #2 POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD)

A

HDPE

Garrafones
para agua y
leche
Recipientes
para
detergente
para ropa,
champuay
aceite para
motor
Botellas de
champu
Algunas bolsas
de plastico

Los recipientes de
PEAD claros se
reciclan facilmente
para crear nuevos
recipientes.

El PEAD de color se
convierte en “madera”
de plastico, bordes
para césped y
jardines, tubos, soga y
juguetes.

No se conocen
problemas de salud
asociados con este

plastico.

El PEAD se recicla
facilmente.

PLASTICO #3 POLICLORURO DE VINILO (PVC 0 V)

A

PVC

Empaques
transparentes
para alimentos,
pelicula de
plastico
pegajoso.
Botes de aceite
para cocinar y
de crema de
cacahuate.
Tubos de vinilo
Cortinas para
la ducha.
Pisos,
revestimientos
exteriores para
casas y marcos
para puertas y
ventanas.

El PVC es uno de los
plasticos menos
reciclables debido a
sus aditivos. Al
desecharlo se crean
sustancias
potencialmente
dafiinas.

Se producen
muchas
sustancias
quimicas al
fabricar, desechar
o destruir el
PVC como:

« Plomo

« DOA (Di-2-

EtilHexil Adipato)

« Dioxina

« Etileno diclorado

« Cloruro de vinilo
Los efectos de la
exposicion a estos
quimicos pueden
incluir: problemas

de aprendizaje
trastorno hormonal,

A pesar de que no
se conocen
problemas de salud
asociados con el
uso de este
plastico, durante su
fabricacion se
producen
contaminantes
organicos.

2 ELIAS Xavier (2009), “Reciclaje de Residuos Industriales”, Ed. Diaz de Santos, 2da Edicion, Espafia, Pag. 1005




cancer y cambios
genéticos.

PLASTICO #4 P

OLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (PEBD)

A

* Bolsas de
plastico de
alimentos
congelados y
de
supermercados

e« Lamayoria de

El PEBD no suele
reciclarse

No se conocen
problemas de salud
asociados con este

plastico.

A pesar de que no
se conocen
problemas de salud
asociados con el
uso de este
plastico, durante su
fabricacién se

LDPE las envolturas broducen
. i? plastico contaminantes
bo%gIrI]:: organicos.
PLASTICO #5 POLIPROPILENO (PP)
* Recipientes
para sopas,
jarabes, yogurt
y margarina.
e Pafales El PP no se recicla
A desechables con facilidad. Los No Se conocen
e Alfombras para diferentes tipos y roblemas de salud
LS ! exteriores grados hacen que sea gsociados con este
e Cubiertas para dificil lograr una l4stico
PP casas calidad consistente al P :
* Recipientes de reciclarlo.
plastico opacos
como
biberones y
sorbetes.
PLASTICO #6 POLIESTIRENO (PS)
El estireno puede
Poliestireno filtrarse del
Rigido poliestireno. A
«  Cajas para CD largo plazo puede
e Cubiertos actuar como
desechables neurotoxina. En
algunos estudios
realizados en Cuando sea

AAY

P5

Poliestireno

moldeado (unicel)

* Recipientes
para comida

« Empaques

e Material
aislante

e Cartones de
huevo

. Material
aislante para
edificios

es una posibilidad
econdémicamente
viable.

Es posible reciclar PS
pero generalmente no

animales se
informa de efectos
dafiinos del
estireno en los
glébulos rojos, el
higado, rifiones y
estébmago.

El estireno puede
ser absorbido por
los alimentos y una
vez ingerido puede
ser almacenado en
la grasa corporal.

posible, trate de
reutilizar las bolitas
de unicel para
empacar, y los
cubiertos de
poliestireno.

PLASTICO #7 MEZCLAS (OTROS)

A

OTHER

e Tapas

* Recipientes
médicos para
almacenar

e« Lamayoria de
los biberones
de plastico

e Botellas de
agua de 5
galones.

*  Forrode las

Los plasticos de
mezclas de resinas
como los #7 son

de reciclar.

dificiles, o imposibles,

Los efectos en la
salud varian
dependiendo de la
resinay los
plastificadores
utilizados para este
plastico que con
frecuencia incluye
policarbonatos.

El nimero de
estudios que
documentan los
efectos
perjudiciales a la
salud del BPA esta
aumentando.




latas para
alimentos

e Algunos
cubiertos de
plastico
transparente.

Elaboracion: Personal
1.4.3. TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET)

Comunmente abreviado PET o PETE, es un termoplastico polimero de resina de
poliéster que se utiliza en fibras sintéticas, en envases para bebidas, alimentos y
otros liquidos; se produce a partir de dos compuestos el Acido Terftalico y
Etilenglicol, también puede obtenerse utilizando Dimetiltereftalato en lugar de
Acido Tereftalico. Claros ejemplos de sus aplicaciones se lo tiene en la figura 1.1

Figura 1. 1 Recipientes de PET

Este material presenta una baja velocidad de cristalizacién y puede encontrarse
en estado amorfo-transparente o cristalino .El Polietilen Tereftalato se caracteriza
por su elevada pureza, alta resistencia y tenacidad. De acuerdo a su orientacién
presenta propiedades de transparencia, resistencia quimica; esta resina es

aceptada por la Food and Drugs Administration (FDA).?
1.4.3.1. Propiedades

El PET posee buena resistencia quimica y térmica con una alta resistencia al

desgaste y corrosion, ademas un buen coeficiente de deslizamiento.

Presenta una muy buena barrera al CO2, aceptable barrera a O2 y humedad; el

pet tiene una alta transparencia, aunque admite cargas de colorantes y es

3 http://www.tec.url.edu.gt/boletin/URL_14_MECO1.pdf




aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto con productos

alimentarios.

Dependiendo de su procesamiento y la historia térmica, el PET puede existir tanto
como un amorfo (transparente) y como un polimero semi-cristalino; dichas

propiedades se muestran en la tabla 1.2.

Las propiedades fisicas del PET y su capacidad para cumplir diversas
especificaciones técnicas han sido las razones por las que el material haya
alcanzado un desarrollo relevante en la produccion de fibras textiles y en la
produccion de una gran diversidad de envases, especialmente en la produccion

de botellas, bandejas, flejes y laminas.

Tabla 1. 2. Propiedades del Tereftalato de Polietileno.”

FORMULA DE LA ESTRUCTURA

0
//

n
FORMULA QUIMICA (C10Hg04)y
DENSIDAD COMO AMORFO 1,370 %
DENSIDAD COMO CRISTALINO 1,455 %
MODULO DE YOUNG (E) 2800 — 3100 Mpa
RESISTENCIA ALATRACCION (o) 55 - 75 Mpa
COEF. DE EXPANSION LINEAL (x) 7X1075/K
PUNTO DE FUSION 250 — 260 °C
; w
CONDUCTIVIDAD TERMICA 0,15- 0,24 —
m
ABSORCION DE AGUA (ASTM) 0,16

4 VAN DER VEGT A.K, GOVAERT L. E,(2005), “Polymeren: van Keten tot kunstof”, Ed. Centraal Boekhuis, Germany, pags.
24 - 28




SOLUBILIDAD EN AGUA Practicamente insoluble

1.4.3.2. Reciclaje del PET®

Para el reciclaje de tereftalato de polietiieno o PET por lo general existen dos

formas las mismas que tienen que ser diferenciadas:
1.4.3.2.1. Reciclado Quimico

El reciclado quimico que se muestra en la figura 1.2, se trata de diferentes
procesos en donde las moléculas de los polimeros se destruyen por completo
permitiendo regresar a las materias primas iniciales (Material virgen): acido
tereftalico purificado (PTA) o dimetil tereftalato (DMT) y etilenglicol (EG), que
pueden ser utilizadas para fabricar nuevos plasticos.

El reciclado quimico del PET sera rentable solo la aplicacion de las lineas de alta
capacidad de reciclaje de mas de 50.000 toneladas al afio.

Cabe destacar que previo a todo proceso de reciclaje quimico le precede un

reciclaje mecanico para la obtencion de escamas de PET.
El tamafio de las escamas puede variar entre 2 (0 menos) a 10 mm.

De los procesos quimicos para la despolimerizacion de PET, la metandlisis, la
hidrolisis y sobre todo la glicdlisis, son los procesos mas utilizados. Sin embargo,
la metandlisis e hidrdlisis se llevan a cabo a condiciones de presion y temperatura
mayores que en el caso de la glicolisis, y ademas, debido a las condiciones
acidas o basicas de la hidrdlisis, esta puede generar mayores problemas

ambientales.

> http://www.eis.uva.es/~macromol/curso03-04/PET/OPCIONES%20DE%20RECUPERACION.htm




EMWVASES DE ESCAMAS REACTOR PURIFICACICOM
FETUSADOS  RECICLADAS

' LIMFIAS TEREFTALATO DE

i iy DIMETILO (DMT)
—_— # — Y
! ETILEMGLICOL
\s (EG)
DMT/EG DMT/EG

RECICLADOS VIRGEMES

] Hh e . 0
MEZCADO FABRICACION GRAMIA ENVASES DE

DE PET PET NUEVOS

Figura 1. 2 Proceso de Metandlisis (Reciclado Quimico)

1.4.3.2.2. Reciclado Mecéanico

La técnica mas utilizada en la actualidad es el reciclado mecanico mostrado en la
figura 1.3. Este consiste en la molienda, separacién y lavado de los envases. Las
escamas resultantes de este proceso se pueden destinar en forma directa, sin
necesidad de volver a hacer pellets, en la fabricacion de productos por inyeccion o

extrusion.

ESCAMAS

— = ™ CE PET
o7

\

APERTURA
DE BALAS

i,

DESECHOS
ALUMIMIC

INSFECCION Y
CLASIFICACION

SEFARACION
B ELECTROSTATICA

REDUCCION
DEL TAMARNO

CLASIFICACION ENAGUA
POR AIRE
- : el — > CESECHDS

LAWADD

Figura 1. 3 Proceso de Reciclado Mecéanico

La rentabilidad ya se puede lograr con la capacidad de la planta dentro de un

rango de 5 000 - 20 000 toneladas al afio.

El proceso de reciclado mecanico del PET no conlleva contaminacion del medio

ambiente, con el tratamiento de los efluentes liquidos del proceso se llega a
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controlar el proceso ambientalmente, ademas desde el punto de vista técnico, se
puede decir que las plantas de reciclado mecanico requieren inversiones
moderadas en cambio las del reciclaje quimico requieren inversiones mayores.

1.4.4. TRITURACION

Es la siguiente operacion dentro del proceso del reciclado donde se utilizan
trituradoras para dividir en partes mas pequefias el plastico, su apariencia es
como la de un molino, y varian muy poco dependiendo del volumen de procesado
del material, generalmente cuentan con dos cuchillas o rodillos paralelos con
cuchillas afiladas, ya sean en forma vertical u horizontal, similares al de la figura
1.4 tienen una tolva o boca de entrada para el material, un motor, engranes y

cadenas, estructuras de soporte y caja de salida para el material.

FASE 1 FASE 2
El cuerpo a destruir estd apoyado Al arrancar la maquina los discos de
sobre el grupo de cuchillas. Para la introduccion facilitan la trituracién del
trituracion no es necesario aplicar plastico forzando para introducir en el
ningan "empujador”. grupo de corte.

FASE 3 FASE 4
La especial construcciéon de los El triturador permite obtener material
dientes, facilita una accién continua triturado hasta 12-14 mm.

de enganche del material.

Figura 1. 4 Fases de la trituracién del plastico °

6 . ) - ) ) . . ) . .
http://www.trittonxxi.com/ri-triturador-trituradores-trituradora-trituradoras/molino-triturador-precios/plasticos/carton/18
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Las fases descritas para la trituracion representan un tipo de disefio de la
maquina mediante la distribucidn de las cuchillas en dos ejes.

1.4.5. TIPOS DE TRITURADORAS

Para la realizacion de la trituracion se utilizan maquinas trituradoras, cortadoras y
molinos; se va a descartar a las trituradoras de mandibulas de doble y simple
efecto, las trituradoras primarias, secundarias y terciarias y a las trituradoras
giratorias tipo cono debido a que la capacidad a la que operan y la finalidad para
la que fueron disefiadas es diferente a lo que se necesita.

1.4.5.1. MAquinas cortadoras rotativas

Se caracterizan por poseer una camara de corte amplia la misma que se
encuentra atravesada por un eje que porta cuchillas, las que se encuentran
distribuidas uniformemente en toda su longitud y pueden disponerse
perpendicular al eje o tener un pequefio angulo de inclinacion como se lo ve en la

figura 1.5

El eje gira a altas revoluciones y se lo puede alinear horizontal o verticalmente a
la cdmara, siendo esta Ultima la mas adecuada y eficiente. Se utiliza estas
maquinas para procesar materiales humedos, ideal para aplicaciones

agropecuarias.

Figura 1. 5 Cortadora rotativa de tipo “picadora de forraje”
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1.45.2. Molinos’

Son maquinas utilizadas para reducir el volumen promedio de las particulas por
medios mecanicos hasta el tamafio deseado. Los métodos de reduccion mas
empleados en las maquinas de molienda son compresion, impacto, frotamiento de

cizalla y cortado.

A continuacion se describen los molinos que pueden realizar la molienda de las

botellas de pet.
14521. Molinos de martillos

En la figura 1.6 se puede observar este tipo de molino el cual actia por efecto de

impacto, compresion, frotamiento y cizalladura del material entre dos cuerpos.

Consiste en una serie de barras de libre movimiento o martillos los cuales estan
sujetos a unos pivotes y estos a un eje rotatorio. Las botellas que ingresan por la
tolva son quebradas por los martillos para luego pasar por la criba. Los pivotes
cumplen una funcién especial ya que ayudan a los matrtillos a transferir la energia
de impacto hacia el material a reducir permitiendo reducir el desgaste en

rodamientos y de los martillos.

El tamafio de salida del material dependera de la velocidad del rotor, tamafio del
tamiz y la velocidad de introduccion del material.

Figura 1. 6 Molino de martillos

7 http://materias.fi.uba.ar/7202/MaterialAlumnos/06_Apunte%20Molienda.pdf
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1.452.2. Molino de discos®

Este tipo de molino posee uno o dos discos que contienen una hilera de dientes
conceéntricos que trabajan a altas velocidades como el mostrado en la figura 1.7.
Para el caso de un solo disco, las hileras de dientes del plato se encuentran
organizadas de manera que encajan perfectamente con las de la pared de la
camara de molienda; en cambio para el caso de doble disco las hileras de un
disco encajan entre las del otro, permitiendo triturar todo lo que atraviese entre

ellos.

En el molino de doble disco uno de ellos puede ser estatico o ambos girar pero en
sentidos contrarios (600 — 1500 rpm)

Figura 1. 7 Molino de discos

145.2.3. Molino de cuchillas

Este tipo de molino es similar al molino de martillos, en este caso al eje se le
puede colocar varios tipos de cuchillas; en su parte inferior se encuentra un tamiz
el cual es el encargado de controlar el tamafio de las particulas tal como se lo

puede observar en la figura 1.8

El tamafio también depende de la distancia de las cuchillas del rotor hacia las
cuchillas estaticas del bastidor y de la velocidad de rotacion (200 — 800 rpm).

Estos molinos aplican presion por medio de cuchillas en un area lineal del material

8 NOGUES F, GARCIA D., (2010) “Energia de la biomasa”, Ed. Prensas Universitarias de Zaragoza, 1ra. edicién, Espafia pags.: 257-266
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haciendo que disminuyan las secciones transversales de las particulas por medio

de deformacion plastica.

La eficiencia dependera del correcto mantenimiento que se proporcione a las
cuchillas, se recomienda que el material no sobrepase el tamafio de las cuchillas

y que la carga nunca supere la mitad de su capacidad.

Figura 1. 8 Molino de cuchillas

1.4.5.3. Trituradoras

Tanto los molinos como las trituradoras guardan una relacion en su
funcionamiento, la diferencia radica en el tamafo de los materiales a procesar y
por lo tanto la cantidad de fuerza que se necesita ejercer, aspectos que influyen

en el tamafio y robustez de la maquina.

Estas maquinas se utilizan generalmente para ruptura de materiales duros y de
grandes dimensiones; tienen como principio de funcionamiento la compresion

lenta, cizallamiento, impacto y atricion.
1.4.5.3.1.  Trituradora de martillos’

Su funcionamiento es similar al molino de matrtillos excepto en una variante en el
disefio, por lo general los martillos no pivotan en el eje porta martillos lo que le
proporciona una mayor fuerza al impacto en la periferia de la cadmara de

trituracion.

9
http://trituradoras-de-roca.com/Trituradora-Fija/Trituradora-de-martillos.html
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En la figura 1.9 se muestra la maquina la cual puede ser utilizada tanto para seco
y humedo como trituracion de materiales duros y fragiles que se tiene en la
industria quimica, metallrgica, construccion de carreteras, gas, energia térmica

etc.

Figura 1. 9 Trituradora de matrtillos

1.45.3.2. Trituradora de cuchillas
Su funcionamiento es similar al molino de cuchillas, el nUmero de discos que

contienen a las cuchillas es variable de 1 a 20 dependiendo de la aplicacion.

Los discos presentan diferentes configuraciones tanto circulares como
triangulares y poseen una gran masa. Generalmente se ubican 2 o 3 cuchillas en
la periferia de los discos y en algunos casos se regulan con sistemas de pistones
o resortes hechos por el cual su estructura debe ser robusta como se muestra en

la figura 1.10

Figura 1. 10 Trituradora de cuchillas
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CAPITULO 2
DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES DE LA
MAQUINA

2.1. CASA DE LA CALIDAD *

La casa de la calidad es una representacion grafica de la calidad, la cual busca
focalizar el disefio de los productos y servicios y como estos se alinean con las

necesidades de los clientes.

Esta herramienta del Quality Function Deployment (QFD) permite entender de
mejor manera las prioridades del cliente o los clientes y buscar una alternativa

gue satisfaga de mejor manera a dichas necesidades.

Para su elaboracion primeramente se necesita los requerimientos del usuario o
“voz del cliente”, luego estos deben ser traducidos en requerimientos técnicos en
cada fase del disefio; seguidamente se realiza una evaluacion de la incidencia de
cada una de las caracteristicas técnicas en la satisfaccion de las necesidades del
usuario, para finalmente seleccionar las mas apropiadas que predominaran en el

diseno.
2.1.1. VOZ DEL USUARIO

De acuerdo a los requerimientos del usuario, la maquina debera cumplir con lo

siguiente:

Debe ser compacta y a su vez no muy ruidosa, debe ser ligera y de bajo costo y
ademas que tenga un bajo consumo energético. Se debe procurar que sea segura
y que posea una gran capacidad de almacenamiento y lo mas importante que no

se remuerda o atasque durante la trituracion.

Una parte primordial es que tenga un bajo mantenimiento, que de un producto
triturado de 7 mm, que sus cuchillas sean duraderas y que esta maquina sea

estable.

10 RIBA Carles, (2002) “Disefio Concurrente”, Ed. UPC, 1ra. edicidn, Barcelona, pags. 177-184
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2.1.2. VOZ DEL INGENIERO

Obtenidos los requerimientos del usuario se procede a traducirlos a

especificaciones o caracteristicas técnicas.

Altura, Control de vibraciones, Peso, Costo maquina, Volumen de produccion,
Tamafio de salida del producto, Estética y Calidad de los materiales

2.1.3. CONSIDERACIONES PARA LA CASA DE LA CALIDAD

La Casa de la Calidad que se muestra a continuacién, fue elaborada en base al
procedimiento que plantea Carles Riba en su libro de Disefio Concurrente; otra
importante consideracion es que debido al hecho de que no se tiene maquinas
elaboradas como empresa, se evaluo el item de propia empresa con 1 para todos

los parametros.

Para analizar los productos de la competencia se tomo en cuenta a la Mecanica
Don Bosco, la misma que es una pequefia industria, que elabora maquinas
trituradoras de plasticos de una manera artesanal, cumpliendo soélo con las
exigencias de los clientes locales, mas no con normas que se manejan a nivel
internacional, incluso han realizado copias exactas de maquinas por solicitud de

los clientes.

Otra empresa a analizar fue IMOCOM Ecuatoriana Cia. Ltda. La cual importa
diferentes tipos de maquinas, entre estas las trituradoras de plasticos. Por la
cartera de clientes que maneja adquieren equipos de Ultima tecnologia que

poseen control automéatico y que cumplen con normas internacionales.

Los valores de referencia fueron establecidos en base a catalogos de maquinas
que tienen especificaciones similares a las méaquinas trituradoras que tiene
IMOCOM y mecanica Don Bosco y que se desarrollard mediante este proyecto.
(VER ANEXO 1)

En vista que el cliente no ha hecho ninguna indicacion sobre cuales de los
requerimientos son basicos, unidimensionales y estimulantes; se tomé como

decision personal el hacerlo.
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2.1.4. CONCLUSIONES DE LA CASA DE LA CALIDAD

Una vez realizado todos pardmetros de la casa de la calidad, esta nos
proporciona las caracteristicas técnicas mas importantes que seran las que

predominaran en el disefio y las que satisfagan las necesidades del cliente.
Entre estas tenemos:

Costo de la maquina: Parametro de mayor importancia y debido que las
exigencias del cliente son varias, hace del disefio un mayor reto ya que se

necesita manejar buena calidad con costos bajos.

Volumen de produccién: Este constituye el segundo parametro de vital
importancia que se debe cumplir ya que se deben triturar 15 kg/h de plastico,

segun especificaciones del usuario.

Control de vibraciones: Pardmetro fundamental para un correcto funcionamiento

de la maquina.
Peso: Debe ser el menor posible, considerando la capacidad de la maquina.

Calidad de los materiales: Deben ser materiales de buena calidad pero a la vez de
bajo costo. Lo que constituye un reto de ingenieria.

2.2. ENCUESTA

La encuesta ubicada en el ANEXO 2 fue realizada al personal de aseo de todo el
campus de la EPN para determinar el flujo de botellas plasticas de pet
aproximado que se generan como desecho diariamente; dato que sera de vital

importancia para las especificaciones técnicas de la maquina.

La encuesta fue realizada en las Facultades de Ingenieria Quimica vy
Agroindustria, Ingenieria Eléctrica y Electronica, Ingenieria Mecéanica, Ingenieria
Civil y Ambiental, Ingenieria en Geologia y Petréleos, Ingenieria en Sistemas,

Ciencias Administrativas y Edificio de Relacion con el Medio Externo.

La tabulacién de las encuestas se detalla a continuacion:



1. La recolecciéon de basura en la
Facultad se la realiza:

Respuesta | Porcentaje
diaria 7 100
semanal 0 0
mensual 0 0
total 7 100

2. ¢En cudl de estos lugares se
acumula la mayor cantidad de

basura?

Respuesta | Porcentaje
aulas 7 47
bafios 5 33
espacios de
recreacion 13
oficinas 1 7
total 15 100

3. Existe la clasificacion de basura

recolectada:

Respuesta | Porcentaje
siempre 1 14
a veces 2 29
nunca 4 57
total 7 100
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1. La recoleccion de basura en la
Facultad se la realiza:

M diaria
B semanal

= mensual

2. ¢éEn cual de estos lugares se
acumula la mayor cantidad de basura?

M aulas
M bafios
I espacios de

recreacion

M oficinas

3. Existe la clasificacion de basura
recolectada:

M siempre
M a veces

¥ nunca




4. iQué tipo de basura se genera en
mayor cantidad?

Respuesta | Porcentaje
plastico 7 47
cartén 1 7
desechos
organicos 1 7
vidrio 0 0
papel 6 40
otros 0 0
total 15 100

5. Dentro de la basura pldstica écual
es la que se tiene en mayor
cantidad?

Respuesta | Porcentaje
plasticos
sélidos 7 100
plasticos
blandos 0 0
total 7 100

6. Dentro de los plasticos sdlidos se

tiene:

Respuesta | Porcentaje
botellas de
bebidas 7 64
vasos
desechables 4 36
otros 0 0
total 11 100
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4. ¢{Qué tipo de basura se genera en
mayor cantidad?

M plastico
M cartén
m desechos

organicos

M vidrio

5. Dentro de la basura plastica écual
es la que se tiene en mayor cantidad?

M plasticos sélidos

M plasticos blandos

6. Dentro de los plasticos
solidos se tiene:

M botellas de bebidas
M vasos desechables

M otros



7. El tamafio de las botellas de
bebida de mayor cantidad se

presentan en:

Respuesta | Porcentaje
grande 0 0
mediano 7 58
pequeiio 5 42
todas las
anteriores 0 0
total 12 100

8. Del contenedor de basura
principal, ¢ Qué porcentaje cree
usted que ocuparan los plasticos

sélidos?

Respuesta | Porcentaje
0-25% 0 0
25-50% 7 100
50-75% 0 0
75-100 % 0 0
total 7 100

9. éCree usted que seria conveniente
reciclar los plasticos sélidos, a
sabiendas de que esto contribuye al
cuidado del medio ambiente?

Respuesta | Porcentaje
Si 7 100
no 0 0
total 7 100
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7.El tamaiio de las botellas de bebida
de mayor cantidad se presentan en:

M grande
W mediano
W pequefio

M todas las
anteriores

8. Del contenedor de basura principal,
éQué porcentaje cree usted que
ocuparan los plasticos sélidos?

m0-25%
w25 50%
100% m50-75%
H75-100%

9. é{Cree usted que seria conveniente
reciclar los plasticos sélidos, a
sabiendas de que esto contribuye al
cuidado del medio ambiente?

M si

Hno




10. ¢ Estaria usted dispuesto (a) a
clasificar los plasticos sélidos por el
bienestar de nuestro entorno?

Respuesta | Porcentaje
Si 7 100
no 0 0
total 7 100

11. iConoce usted como se reutiliza
los plasticos sdlidos?

Respuesta | Porcentaje
si 0 0
no 7 100
total 7 100

10. ¢Estaria usted dispuesto (a) a
clasificar los plasticos sélidos por el
bienestar de nuestro entorno?

Wi
Hno
11. ¢Conoce usted como se reutiliza
los plasticos sélidos?
0%
W si
M no

Una vez realizada la tabulacién de datos se determina que aproximadamente un

25 — 50 % del contenedor metélico de basura se llena con plasticos sdlidos de los

cuales su gran mayoria pertenecen a las botellas PET de 500 ml.

Como esta constituiria la materia prima se va hacer uso de sus dimensiones para

calcular una cantidad aproximada de plastico que se genera diariamente en el

campus las cuales se muestran en la figura 2.1

n
=

e
L. A

Alto: 18.85 cm

Ancho: 6.7 cm

Diametro rosca: 2.

Figura 2. 1 Datos técnicos botella Pet 500 m|*

n http://www.multiplastic.com.mx/productos/detalle_producto/4/292/industrial/botella_pet_anillada_500_ml
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Volumen aprox. botella PET = 6.65 x 10~* m3

Volumen aprox. contenedor metalico de basura = 1.8 m3

Si se divide el vol. del contenedor por el vol. de la botella se tiene:
namero de botellas pet aprox.por contenedor = 2708

Segun la encuesta se va a estimar un 30 % del contenedor de basura de
contenido de botellas que se genera diariamente en el campus, donde se tiene:

# botellas pet/dia aprox.= 812
Multiplicando este valor por el peso de una botella pet 500 ml se obtendra
# botellas pet/dia aprox.= 22.7 kg/dia

El dato calculado de flujo de botellas generadas diariamente es de vital
importancia para el dimensionamiento de la maquina la cual tiene una capacidad
de 15 Kg/h, con lo cual se podra hacer uso de este recurso para evitar comprar la

materia prima.

Ademas de las encuestas se obtiene que el personal de aseo de la EPN esta
dispuesto a realizar una clasificacion de los plasticos solidos y en este caso de
botellas PET, iniciativa que puede ser correctamente orientada si se les capacita
adecuadamente sobre la reutilizacion de desechos.

2.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

En la tabla 2.1. se resume todas las especificaciones técnicas de la maquina, las
mismas que sirvieron de base para el disefio de las diferentes piezas que la

componen.
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Tabla 2. 1. Especificaciones técnicas de la maquina.

Empresa
Escuela Politécnica
Nacional

Diseflador:
Paul Vasconez Ortiz

Producto:
Disefio de una maquina
trituradora plasticos de 15

Fecha inicial: 25/04/2012

Ultima revision: 21/02/2013

Kg/h Pagina

1/1

ESPECIFICACIONES

Concepto Fecha |Propone |R/D Descripcion
C D | Triturar alrededor de 15 kg/hr
' D D |Almacenar hasta 70 kg
Funcion La maxima capacidad de carga de la maquina
D D |estd sujeta al tamafio y composicién del
material.
Alimentacion eléctrica
Energia C+D D | Funcionamiento con corriente alterna
de 60 Hz
Dimensiones C+D R |Trozos de plastico hasta 7 mm
del producto
Sefiales y C+D D |Consola de controles de encendido y apagado
control
Vida dtil y En operacion: 10 afios
Mantenimiento C+D | D |Realizar un mantenimiento regular
Costos C D |Costo méximo de fabricacion $ 900

Propone: C =Cliente; M=Marketing; D= Disefio; F= Fabricacion

R/D: R=Requerimiento; MR=modificacién de requerimiento; NR=Nuevo

Requerimiento D=Deseo; MD=Modificacion de deseo; ND= Nuevo deseo
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CAPITULO 3
ESTUDIO Y SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS DE
DISENO

3.1. ANALISIS FUNCIONAL

Este método permite identificar las funciones principales y las funciones
secundarias de la maquina trituradora de plastico. Las funciones principales son
aquellas por las que el cliente compra el producto, que en este caso es la

trituracion de botellas de PET.

Las funciones secundarias son aquellas que permiten que la funcién primaria se

ejecute satisfactoriamente, y son las que se determinaran mediante este analisis.

Una vez establecidas todas las funciones secundarias se procede a plantear
posibles soluciones, que sean convenientes para desempefar dichas funciones,

para proceder a seleccionar la mas viable.
Ademas, estas funciones pueden ser agrupadas y desglosadas en médulos.

La descomposicion funcional del producto se llevara a cabo mediante diagramas
de flujo en los que aparecera cada funcién, que puede tener 3 tipos de entradas y
salidas: sefal, material y energia. Los diagramas de flujo se presentaran en
diferentes niveles, comenzando con el nivel 0 o funcion global, y continuando

hasta el nivel que se estime conveniente.
3.1.1. SIMBOLOGIA *

Para facilitar la representacion de las funciones y de los flujos en la estructura
funcional de la trituradora de plasticos, es conveniente disponer de simbolos

adecuados cuya utilizacion sea lo suficientemente flexible.

Para ello se va a utilizar la simbologia propuesta por la norma VDI 2222, en la
cual sin limitar las funciones a las estrictamente matematicas y logicas y sin forzar

a precisar ni a cuantificar las variables de los flujos, permite establecer una

12
RIBA Carles, (2002) “Disefio Concurrente”, Ed. UPC, 1ra. edicidn, Barcelona, pag. 129
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estructura funcional suficientemente articulada que sirva de guia para fijar la

estructura modular del producto o sistema.
Los simbolos utilizados se mostraran en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1. Simbologia.

Rectangulo de linea

Funcién .
continua
Flujo de material y Flecha de doble linea
direccion continua I >

Flujo de energia'y ] .
Flecha de linea continua

v

direccion
Flujo de sefial y Flecha de linea
direccion discontinua | .
Sistema, subsistema y Poligono de linea de ST mmmmmmmmm--- |
maodulo punto y raya. i_ __________________ E

Las descripciones de los diferentes conceptos se realizan de la siguiente manera:

Funciones: Se sitlan dentro del rectangulo y preferentemente se definen con un

verbo seguido de un predicado: trasferir pieza, mover brazo, controlar posicién.

Flujos: Su objeto se indica encima de las flechas correspondientes: de pieza en
bruto, acabada, de alimentacion eléctrica, de accionamiento de cabezal, de sefal

de puesta en marcha, de posicion.

Sistemas, subsistemas y moédulos:  Se indica encima y a mano izquierda del

poligono que los delimita.
3.1.2. FUNCION GLOBAL Y ESTRUCTURA FUNCIONAL
NIVEL O

En la figura 3.1 se mostrara el nivel O en el que se presentan los factores en

cuanto a material, energia y sefial que la maquina necesita para cumplir su
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funcién global y obtener el producto deseado que cumpla con los requerimientos
del cliente.

Residuos pléstic0€,>
|

Triturar el pladstico hasta el Plastico triturado

Alimentacion eléctrica._

tamarnio deseado

Figura 3. 1 Nivel 0 modularidad trituradora de plastico

NIVEL 1

En la figura 3.2 se muestra el nivel 1 en el que se hace un desglose de todas las

funciones que aportaran a la obtencion del producto final.

Tolva vacia Tolva llena . Pr_oducto
Energia Abrir la tapa de "1 Recibir material Triturar | triturado
la tolva Arpa en tolva A asaon 5 el
Sefal plastico
Producto triturado
con tamafio
inadecuado
Recipiente Recipiente Producto tritduradod con
i tamaiio adecuado R
vaclo Vaciar el % Almacenar el Cernir el
— recipiente de producto Recipiente material
almacenaje Energia triturado ¢ vacio triturado
Figura 3. 2 Nivel 1 modularidad trituradora de plastico

Es conveniente separar por bloques (moédulos) constructivos y/o funcionales a los
procesos que se cumple, de esta forma abordar posibles soluciones posteriores a
cada uno de estos.

El hecho de aplicar una estructura modular ayuda tanto al fabricante como al
usuario ya que al realizar la division del proyecto facilita el disefio de diferentes
modulos en paralelo, disminuyendo el tiempo de disefio, reduccién de costos,

facilidad de montaje, el mantenimiento, se amplia la gama, etc.
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3.2.1. MODULO 1: INGRESO DE LA MATERIA PRIMA

El ingreso de la materia prima, comienza desde abrir la tolva, hasta el llenado de

la misma.
3.2.2. MODULO 2: TRITURACION Y CLASIFICACION

Al tener la materia prima necesaria en la camara, se procede a encender el motor
eléctrico mediante el accionamiento de un pulsador, luego de ello se inicia la

trituracion.

Una vez obtenido el producto triturado, éste pasa a ser seleccionado de manera
gue solo se permitird el paso del material que cumpla con el tamafio especificado
de lo contrario este volvera a pasar por el proceso descrito en el médulo dos.

3.2.3. MODULO 3: ALMACENAJE

Una vez que se haya cumplido con lo establecido en el mddulo dos, el producto
final (con el tamafio adecuado) se almacenara en el recipiente de la maquina y
posteriormente al llenarse este, se vaciard el mismo para reiniciar el ciclo; este

proceso se lo detalla en la figura 3.3

INGRESO DE MATERIA PRIMA

! I
: . '
I Tolva vacia ! TCI|VE!|EHE . Producto
. Abrir la tapa de - Recibir material T " ~~ Triturar triturado
Energia | Residuns i Almentacion
| la tolva lasticas en tolva " electrica el
t‘) I T -
I | 1 Pulsador | Pléstico
! MODULO 1 \ 1
___________________________________________ 4 I
|
I
I
I
Producto triturado) 5
: con tamafio MODULO 2
| inadecuado
I
_________________________________________________ I
: 0!
! 1
| ini Recipient Producto triturado con
! Reirlfl:lﬁ:bnte Ecllgrl'l?:»n 5 tamaﬁo,@ﬂecuado ir el
! Vaciar el '—— Almacenarel T Cernir e
: {—1 recipiente de producto Recipiente | ! material
| almacenaje Energia triturado L sriturado
I _ | I
: MODULO 3 ! :
ALMACENAIE TRITURACION
Y
CLASIFICACION

Figura 3. 3 Division modular
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3.3. SOLUCIONES PARA CADA MODULO
3.3.1. MODULO 1: INGRESO DE MATERIA PRIMA.

Este médulo cumple con las siguientes funciones:

Primero abrir la tapa de la tolva para introducir el plastico y segundo recibir el

plastico para la trituracion.

A continuacion se proponen diferentes formas de solucion de estas funciones que

luego se combinaran y daran como resultado diferentes soluciones al médulo.
3.3.1.1. Abrir la tapa de la tolva

La manera méas réapida y comoda de realizar este trabajo es hacerlo de forma

manual, para lo cual se puede tener dos alternativas de solucién:
3.3.1.1.1. Tapa con bisagras

En la figura 3.4 se muestra la manera tradicional de tapa en la que se la abre y se

la cierra manualmente cada vez que se vaya a llenar a la tolva.

Figura 3. 4 Tapa con bisagras

Ventajas
Permite aprovechar toda la boca de la tolva para el ingreso del plastico.
Desventajas

Se debe abrir y cerrar cuantas veces sea necesario llenar la tolva, lo que puede

llegar a aflojar las bisagras o0 a someterlas a un desgaste rapido.
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3.3.1.1.2. Tapa vaivén

La tapa se dispone, de manera que después de poner el plastico esta regrese a
Su posicion original, por simple inercia, mostrado en la figura 3.5

Figura 3. 5 Tapa vaivén

Ventaja
Se evita el abrir y cerrar la tapa, en cada ingreso de material.
Desventaja

Reduce el volumen de plastico que ingresa al disminuir el area de apertura de la
tapa, de manera que se restringe el ingreso de objetos de mayores tamafios.

3.3.1.2. Llenar la tolva para la trituracion

A medida que la maquina va procesando el material, se debera ir llenado la tolva,
por lo que esta cumple un papel muy importante dentro del proceso de triturado,
de manera que su forma tiene que ser bien diseflada para tratar de acumular y
apelmazar la mayor cantidad de material posible. Se han establecido tres posibles
soluciones para la forma de la tolva: rectangular, trapezoidal y mixta (rectangular
+ trapezoidal).

3.3.1.2.1. Tolva rectangular

Una de las formas para llegar al modulo de trituracién con el material, es por
medio de una tolva rectangular, cuya geometria se muestra en la figura 3.6
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Figura 3. 6 Tolva rectangular

Ventajas

Se mantiene el ancho de la apertura hasta el moédulo de trituracion permitiendo
gue el material ingrese y se acumule.

Ofrece una facilidad para su construccion.
Desventaja

El material llega como una masa dispersa ya que entra sin ningun tipo de
compactacion, sin aprovechar el peso del plastico para una rapida trituracion.

3.3.1.2.2. Tolva mixta

Consiste en la combinacion de una tolva rectangular con una trapezoidal,

proporcionando una geometria mixta como se lo observa en la figura 3.7

Figura 3. 7 Tolva mixta
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Ventajas

Concentra el material aprovechando el peso del plastico y lo lleva el médulo de

trituracion.
Tiene un aspecto mas ergonémico.

Evita que particulas trituradas regresen y entren en contacto con el usuario

durante la alimentacién de materia prima, gracias a la forma que posee.

Desventajas

El proceso de fabricacion de esta tolva es mas compleja y costosa que la anterior

gue tiene una sola geometria desde el inicio hasta el final.

3.3.1.3. Alternativas de modulos

Se realiza una combinacién de las soluciones para cada funcion, con la finalidad

de obtener una alternativa para el médulo 1, como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2. Opciones para el MODULO 1.

Funcion Componente

Abrir la
tapa de
la tolva
para
poner el
plastico

[ Tapa con bisagras ] Puerta vaivén }

Llenar la
tolva para
la
trituracion | Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

[ Tolva rectangular ] [ Tolva Mixta }

Las cuatro alternativas obtenidas como solucion para el médulo 1 se representan
en la figura 3.8
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Alternativa 1 Alternativa 2

Alternativa 3 Alternativa 4

Figura 3. 8 Alternativas para el MODULO 1

3.3.1.4. Evaluacion y seleccion de médulos

Para determinar cual de las alternativas de los mddulos es la que conviene
realizar, se usara el método ordinal corregido de criterios ponderados, planteado
por el disefio concurrente.
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Este criterio se basa en unas tablas donde cada criterio (0 solucién para un
determinado criterio) se confronta con los otros y se asignan los siguientes

valores:
1 Si el criterio (0 solucién) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las
columnas.

0,5 Si el criterio (o solucion) de las filas es equivalente (=) al de las columnas.
0 Si el criterio (0 solucién) de las filas es inferior (o peor;<) que el de las

columnas.
Los criterios de valoracion mas importantes y mostrados en la tabla 3.3. son:
Facilidad de ingreso del material.

Capacidad: Permitir el ingreso del mayor volumen de plastico para que no se

deba cargar la maquina a cada momento.

Aprovechar el peso del plastico depositado, de manera que el material se

concentre y que el peso le ayude a seguir dirigiendose al médulo de trituracion.
Complejidad en el proceso de fabricacion

Tamafno que ocupa.

Tabla 3. 3. Evaluacién de cada criterio.

Facilidad Aprovechar Complejidad
ingreso Capacidad peso del de Tamafio | Z+1 | Ponderacion
material plastico Fabricacion
Facilidad
ingreso 0,5 0,5 0.5 1 3 0,207
material
Capacidad 0,5 0,5 0 1 3 0,207
Aprovechar
peso del 0,5 0,5 0 0 2 0,138
plastico
Complejidad
de 0,5 1 1 1 4,5 0,310
Fabricacion
Tamafio 0 0 1 0 2 0,138
Suma | 14,5 1
Complejidad de Fabricacion > Facilidad Ingreso del material > Capacidad > Tamafio = Aprovechar peso del
plastico
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Se evalla cada una de los criterios con respectos a las alternativas o soluciones
del MODULO 1. La solucién para la facilidad de ingreso de material se muestra en
la tabla 3.4.; la solucion respecto a la capacidad se la detalla en la tabla 3.5.; lo
que respecta a las solucion de aprovechar el peso del plastico se muestra en la
tabla 3.6.; las solucion que corresponde a la complejidad de fabricacién se
localiza en la tabla 3.7. y la solucion con respecto al tamafio que ocupa se ubica
en la tabla 3.8.

Tabla 3. 4. Evaluacion de las soluciones respecto a la facilidad de ingreso

material.
Fiﬁglrl(lads%d Solucién | Solucién | Solucion | Solucion s+1 | Ponderacion
material 1 2 3 4
Solucién 1 1 0,5 1 3,5 0,35
Solucién 2 0 0 0,5 15 0,15
Solucién 3 0,5 1 1 3,5 0,35
Solucién 4 0 0,5 0 15 0,15
Suma 10 1
Solucién 1 = Solucién 3 > Solucién 2 = Solucién 4

Tabla 3. 5. Evaluacion de las soluciones respecto a la capacidad.

Capacidad Solulcic’)n Soluzcic’)n Sollgcic’)n Sollilcic’)n s+1 | Ponderacion
Solucion 1 1 0,5 1 3,5 0,35
Solucion 2 0 0 0,5 1,5 0,15
Solucion 3 0,5 1 1 3,5 0,35
Solucion 4 0 0,5 0 1,5 0,15
Suma 10 1
Solucién 1 = Solucién 3 > Solucion 2 = Solucion 4

Tabla 3. 6. Evaluacion de las soluciones respecto al aprovechar el peso del

plastico.
Aprovechar ., ., ., .
Fp))(;),so_del Soluluon Soluzcmn SoILéuon SoILiluon s+1 | Ponderacion
plastico
Solucion 1 0,5 0 0 2 0,15
Solucion 2 0,5 0 0 1,5 0,15
Solucion 3 1 1 0,5 3,5 0,35
Solucion 4 1 1 0,5 3,5 0,35
Suma 10 1
Solucién 3 = Solucidén 4 > Solucion 1 = Solucion 2
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Tabla 3. 7. Evaluacién de las soluciones respecto a la complejidad de fabricacion.

Complejidad o . L, .
de Solucion | Solucién | Solucidon | Solucion s+1 | Ponderacion
A 1 2 3 4
Fabricacion
Solucioén 1 1 0 0 2 0,2
Solucién 2 0 0 0 1 0,1
Solucién 3 1 1 0 3 0,3
Solucién 4 1 1 1 4 0,4
Suma 10 1

Solucién 4 > Solucién 3 > Solucion 1 > Solucién 2

Tabla 3. 8. Evaluacion de las soluciones respecto al tamafio que ocupa.

Tamafnfo Solucién | Solucién | Solucién | Solucion .
que ocupa 1 5 3 4 2+1 | Ponderacién
Solucién 1 0,5 0,5 0,5 3 0,25
Solucién 2 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucién 3 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucién 4 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25

Suma 10 1
Solucién 1 = Solucién 2 = Solucién 3 = Solucién 4

Finalmente para llegar a la evaluacion total de cada solucién se realiza la suma de

los productos de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del

respectivo criterio; estos resultados se los muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3. 9. Conclusiones para el MODULO 1.

Conclu- Facilidad Aprovechar |Complejidad | Tamafio

. ingreso | Capacidad | el peso del de que z Prioridad
siones . a o

material plastico Fabricacion ocupa

Solucién 1 |0,35*0,207 | 0,35*0,207 | 0,15*0,138 | 0,2*0,310 |0,25*0,138/|0,2621 3
Solucién 2 |0,15*0,207 | 0,15*0,207 | 0,15*0,138 | 0,1*0,310 |0,25*0,138/|0,1483 4
Solucion 3 |0,35*0,207 | 0,35*0,207 | 0,35*0,138 | 0,3*0,310 |0,25*0,138|0,3207 1
Solucién 4 |0,15*0,207 | 0,15*0,207 | 0,35*0,138 | 0,4*0,310 |0,25*0,138/|0,2690 2

CONCLUSION: Por lo tanto, de acuerdo a la tabla 3.9.

la solucién que mas se

ajusta a los criterios es la solucion 3 (Alternativa 3) o Tolva mixta + tapa con

bisagras.
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3.3.2. MODULO 2: TRITURACION Y CLASIFICACION
Este modulo cumple con las siguientes funciones:

Triturar el plastico hasta alcanzar el tamafio adecuado y clasificar el material de

forma que solo pase el que tenga el tamafio adecuado.

Se proponen diferentes formas de solucién de estas funciones que después de

combinarlas se vera el resultado en diferentes opciones de médulos.
3.3.2.1. Triturar el plastico para alcanzar el tamafio adecudo

Existen diferentes formas con las que se puede llegar a este objetivo, de las

cuales algunas son:
3.3.2.1.1. Dos ejes de trituracion con cuchillas distribuidas

Las cuchillas tienen la forma de fresas de corte y se encuentran distribuidas a lo
largo de los ejes, los cuales giran en sentidos contrarios, haciendo que las
cuchillas vayan atrapando el material y lo vayan triturando como se muestra en la

figura 3.9

Figura 3. 9 Dos ejes de trituracion con cuchillas distribuidas
Ventajas
Se tiene mayor fuerza de corte por la presion entre las cuchillas; las cuchillas al

girar en sentidos contrarios atrapan al material de mejor manera para triturarlo,

otra de las ventajas es que las cuchillas son intercambiables.
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Se obtiene menos recirculacion de material debido al gran numero de cuchillas
dispuestas para triturar el plastico y hay una disminucion del tiempo en la

trituracion.
Desventajas

Las cuchillas deben tener la separacién entre si, adecuada para poder cortar al
material y evitar friccion entre las mismas y en el caso de que una cuchilla falle se
debe cambiar la fresa completa. Existe la posibilidad de atascamientos, si la

separacion de las cuchillas que estan en los diferentes ejes no es la adecuada.

Debido a la gran presion generada por las cuchillas al triturarlas podria ocasionar
gue aumente la temperatura entre ellas y hacer que el plastico se derrita y se

guede adherido en las cuchillas ademas no cortaria hasta el tamafio deseado.

Debido a la disposicion e interaccion dependientes entre dos ejes con varias
cuchillas, el montaje de esta parte de la maquina debe ser muy bien calculada
para evitar excesivas vibraciones y por ultimo su costo de fabricacion alto por la

complejidad de la geometria.
3.3.2.1.2. Un eje con cuchillas desfasadas a lo largo del mism

En este tipo de trituracion, las cuchillas son individuales y estan dispuestas en tres
hileras en el eje dando una forma helicoidal. El corte y la trituracién se producen
cuando el movimiento del eje lleva al plastico a uno de sus bordes del bastidor, el
cual también tiene una cuchilla fija dispuesta para la trituracion, su geometria se la

observa en la figura 3.10.

Figura 3. 10 Un eje con cuchillas desfasadas a lo largo del mismo



39

Ventajas

Se aprovecha del efecto del sinfin para atrapar el material entre la cuchilla del
borde y las del eje con eso se atrapa el material de mejor manera como en un
molino y por la forma del arreglo de las cuchillas puede hacer recircular al plastico

de mejor manera evitando en gran parte el salto del mismo hacia las paredes.

Presenta cuchillas intercambiables y las operaciones de mantenimiento son

sencillas, por lo que no se requieren personal calificado.
Desventajas

La cuchilla si no esta afilada puede hacer que el plastico no se corte y se vaya
acumulando en el borde ademas se debe asegurar la separacion adecuada entre
el borde afilado y el eje. Presenta un costo elevado por la complejidad de la

construccion

3.3.2.1.3. Un eje con dos cuchillas distribuidas a lo largd dasmo y separadas 180 °

entre si

En la figura 3.11 se tiene el eje con dos cuchillas continuas, y gira
aprovechandose de este efecto triturando el material al apresarlo entre la cuchilla

del eje y el borde afilado similar a la solucién anterior.

Figura 3. 11 Un eje con cuchillas distribuidas a lo largo del mismo y separadas
180°entre si

Ventajas
De facil construccién ya que la disposicion de las cuchillas ejecutara operaciones

de desgarre y corte haciendo recircular el material aprovechando su forma de

paletas.
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Las operaciones de mantenimiento son sencillas, por lo que no se requieren

personal muy calificado.
Desventajas

Si no esta afilada la cuchilla puede hacer que el plastico no se corte, incluso
atascarse por lo que se debe asegurar la separacion adecuada entre el borde
afilado y el eje. Las cuchillas no son intercambiables, en caso de dafio el eje debe
ser reemplazado y por la velocidad y forma de estas gran parte del material tiende

a saltar a las paredes de la tolva, aumentando el tiempo de trituracion.

3.3.2.2. Clasificar el material de manera que sélo pase eLe tenga el tamafio
adecuado

Esta funcion permite que el material triturado que tenga el tamafio adecuado pase
a ser almacenado y el que no cumple con el tamafio estimado, pase a ser
triturado nuevamente. Para la clasificacion se usa una criba o tamizadora

metélica.
3.3.2.2.1. Criba plana

En la figura 3.12 se muestra una tamizadora de metal acoplada a la maquina, por

debajo del eje o los ejes, segun corresponda.

Figura 3. 12 Criba plana

Ventajas

La fabricacién es relativamente facil como también su montaje y desmontaje
ademas las operaciones de mantenimiento son sencillas por lo que no se

requieren personal muy calificado.
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Desventajas

Existira material que tape la tamizadora en los extremos mas lejanos del eje o los
ejes, que no permita aprovechar el mismo ni su recirculacion lo que podria causar

también los taponamientos en el tamiz.
3.3.2.2.2. Criba de media luna

Criba de metal con la forma de un medio cilindro, que presenta una pequefia
holgura con las cuchillas del eje, permitiendo que estas recojan el material que no
ha pasado, por tener el tamafo inadecuado para ser almacenado como se

muestra en la figura 3.13.

Figura 3. 13 Criba de media luna

Ventajas

Por lo cerca que estan las cuchillas se aprovecha el material que no pasay vuelve
a triturarse facilitando la recirculacion del plastico que no tiene el tamafio
adecuado para pasar por los orificios de la criba; con esta geometria no se
desperdicia el material ni existe acumulacion de plastico en ningun punto de la
criba debido a su geometria circular. Al ayudar a ejercer presion entre las

cuchillas y el plastico y por la alta velocidad manejada, corta de manera continua.
Desventajas

La separacion entre el eje de cuchillas y la criba debe ser muy bien definida, para
gue se pueda ejecutar el proceso de corte y de recirculacién del material, ademas
debe estar correctamente centrado la criba con el eje, para mantener una

separacion uniforme constante entre todas las cuchillas y la criba.
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3.3.2.2.3. Criba de doble media luna

El funcionamiento es similar al de la criba de media luna, sélo que en este caso
esta criba se usa cuando se tienen 2 ejes de trituracion. Por su similitud al anterior
comparten las mismas ventajas y desventajas, su geometria se observa en la
figura 3.14

Figura 3. 14 Criba de doble media luna

Ventajas

Por lo cerca que esta del eje se aprovecha el material que no pasa el cual vuelve

a triturarse ademas ofrece una mayor velocidad de trituracion.
Desventajas

Mayor dificultad en la fabricacion, montaje y alineacién correcta ya que debe estar
correctamente centrado la criba con el eje correspondiente para mantener una

separacion constante entre todas las cuchillas.

La unién entre las cribas puede llegar a constituir un lugar de acumulacion de

material.

3.3.2.3. Alternativas de moédulos

Se realiza una combinacién de las soluciones para cada funcion, con la finalidad

de obtener una alternativa para el médulo 2, como se muestra en la tabla 3.10.
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Tabla 3. 10. Opciones para el MODULO 2.

Funcion Componente
Triturar el Dos ejes de Un eje con Un eje con 2

plastico trituracion con cuchillas cuchillas a lo largo
:‘aStaN‘e' cuchillas desfasadas a lo del eje desfasadas

amano . . .
adecuado 9 distribuidas largo del mismo 180
Clasificar | )

el Criba de doble [ Criba plana ][ Criba de media luna ]
material media luna
con

tamano Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

adecuado

NOTA: No es necesario realizar todas las combinaciones posibles, sino sélo

aguellas cuyos componentes sean compatibles entre si y que no presenten una

aparente similitud.

Las alternativas para el modulo 2 se representan en la figura 3.15 a cada una de

ellas se las representa dentro de una camara de trituracion que es donde se

realiza la funcién principal de la maquina.

Alternativa 1

Alternativa 3

Alternativa 2

Figura 3. 15 Alternativas para el MODULO 2
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3.3.2.4. Evaluacién y seleccién de modulos

Se usard el método ordinal corregido de criterios ponderados, planteado por el

disefio concurrente.

Los principales factores que deben considerarse para la seleccion de la

alternativa mas conveniente son:

Facilidad de montaje, costo de fabricacibn de los elementos, facilidad de
mantenimiento, ruido y vibraciones, facilidad para recircular el material, tamafio y

peso y desgaste de las cuchillas

La evaluacion de los criterios con sus respectivas ponderaciones se lo realiza en
la tabla 3.11.

Tabla 3. 11. Evaluacion de cada criterio.

Facilidad C%Zto Fac:jl:iad Rgido y Fagilidad Tamafio Desgaste Ponde
de - . Vibraci | recircular de las T+1 -
. Fabrica | Mantenim : y peso . racion
Montaje e . ones material cuchillas
cion iento
Facilidad
de 0 0 0 0 0,5 0 1,5 | 0,0536
Montaje
Costo de
Fabricaci 1 1 1 1 1 1 7 10,2500
on
Facilidad
de 1 0 0 1 1 0 4 [0,1429
Mantenim '
iento
Ruido y
Vibracion 1 0 1 1 1 0,5 5,5 |0,1964
es
Facilidad
recircular 1 0 0 0 1 0 3 0,1071
material
Tamafio y
peso 0,5 0 0 0 0 0 1,5 | 0,0536
Desgaste
de las 1 0 1 0,5 1 1 5,5 |0,1964
cuchillas
Suma 28 1
Costo de Fabricacién > Ruido y Vibraciones = Desgaste de las cuchillas > Facilidad de Mantenimiento >
Facilidad recircular material > Tamafio y Peso = Facilidad de Montaje
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Se evalla cada una de los criterios con respectos a las alternativas o soluciones
del MODULO 2; es asi que en la tabla 3.12. se evalGa la facilidad de montaje, en
la tabla 3.13 el costo de fabricacion, en la tabla 3.14. la facilidad de
mantenimiento; en la tabla 3.15. sobre el ruido y vibraciones; lo que respecta a la
solucion de la facilidad de recircular el material se tiene en la tabla 3.16., seguido
de la evaluacion de tamafio y peso en la tabla 3.17. para finalizar con la solucién

para el desgaste de las cuchillas con la tabla 3.18.

Tabla 3. 12. Evaluacién de las soluciones respecto a la facilidad de montaje.

Faﬂgﬂ?gede Soluluon Solucién 2| Solucién 3 2+1 Ponderacién
Solucién 1 0 0 1 0,1667
Solucién 2 1 1 3 0,5000
Solucién 3 1 0 2 0,3333

Suma 6 1
Solucién 2 > Solucion 3 > Solucién 1

Tabla 3. 13. Evaluacion de las soluciones respecto al costo de fabricacion.

th;)r?(t:gcggn Soluluon Solucién 2| Solucién 3 2+1 Ponderacién
Solucién 1 0 0 1 0,1667
Solucién 2 1 1 3 0,5000
Solucién 3 1 0 2 0,3333
Suma 6 1
Solucién 2 > Solucién 3 > Solucién 1

Tabla 3. 14. Evaluacion de las soluciones respecto a la facilidad de
mantenimiento.

MI;i(t:gg?noiledn?o Soluluon Solucién 2| Solucién 3 2+1 Ponderacién
Solucién 1 0 0 1 0,1667
Solucién 2 1 1 3 0,5000
Solucién 3 1 0 2 0,3333

Suma 6 1
Solucién 2 > Solucién 3 > Solucién 1
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Tabla 3. 15. Evaluacién de las soluciones respecto a ruido y vibraciones.

Vitl)qr:ggges Soluluon Solucién 2| Solucién 3 2+1 Ponderacion
Solucion 1 0 0 1 0,1667
Solucion 2 1 0 2 0,3333
Solucion 3 1 1 3 0,5000

Suma 6 1
Solucion 3 > Solucion 2 > Solucion 1

Tabla 3. 16. Evaluacion de las soluciones respecto a la facilidad de recircular el

material.
Fa(_:ilidad Solucién . . i
recwcu_lar 1 Solucién 2| Soluciéon 3 2+1 Ponderacion
material
Solucion 1 1 0 2 0,3333
Solucion 2 0 0 1 0,1667
Solucion 3 1 1 3 0,5000
Suma 6 1
Solucion 3 > Solucion 1 > Solucion 2

Tabla 3. 17. Evaluacion de las soluciones respecto al tamafio y peso.

Tarpneasr:)o y Soluluon Solucién 2| Solucién 3 2+1 Ponderacion
Solucion 1 0 0 1 0,1667
Solucion 2 1 0 2 0,3333
Solucion 3 1 1 3 0,5000
Suma 6 1
Solucion 3 > Solucion 2 > Solucion 1

Tabla 3. 18. Evaluacién de las soluciones respecto al desgaste de las cuchillas.

ggsguisr;[ii;se Soluluon Solucién 2| Solucién 3 2+1 Ponderacién
Solucién 1 1 0,5 2,5 0,4167
Solucién 2 0 0 1 0,1667
Solucién 3 0,5 1 2,5 0,4167
Suma 6 1
Solucién 3 = Solucion 1 > Solucién 2

Finalmente para llegar a la evaluacion total de cada solucion se realiza la suma de
los productos de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del

respectivo criterio mostrado en la figura 3.19
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Tabla 3. 19. Conclusiones para el MODULO 2.

Costo | Facilidad

Conclu Facilidad de de Ruidoy | Facilidad Tamafrio Desgaste
: de . .| Vibracio | recircular de las z Prioridad
siones . Fabrica | Manteni . y peso .
Montaje o . nes material cuchillas
cién miento
Solucién | 0,1666* | 0,1666* | 0,16666* | 0,1666* | 0,3333* | 0,1666* | 0,4166* 0.23363 3
1 0,0536 0,25 0,1429 0,1964 0,1071 0,0536 0,1964 ’

Solucién | 0,5* . 05 | 0,3333* | 0,1666* | 0,3333* | 0,1666*
2 00536 | 9025 | 01429 | 01964 | 01071 | 00536 | 01964 |23°714 2

Solucién | 0,3333* | 0,3333* | 0,3333* | 0,5* 0,5* 0,5% | 0,4166% |, 15953 1
3 0053 | 025 | 01429 | 01964 | 0,071 | 0,0536 | 0,1964 |

CONCLUSION: Por lo tanto, de acuerdo a la tabla 3.19. la solucién que mas se
ajusta a los criterios es la solucion 3 (Alternativa 3) o un eje con cuchillas

desfasadas a lo largo del mismo con una criba de media luna.

3.3.3. MODULO 3: ALMACENAJE

Este mdédulo cumple con las siguientes funciones:

Almacenar el producto triturado y el vaciado del recipiente de almacenamiento

A continuacion se proponen posibles soluciones para cada una de estas

funciones para luego combinarlas y establecer diferentes opciones de modulos.

3.3.3.1. Almacenar el producto

La funcién a cumplir es la de recibir el material triturado que cae por gravedad de

la tamizadora, donde sera almacenado y que posteriormente sera recogido.

Para almacenar el producto triturado se ha visto tres formas en las que se puede

poner el contenedor, las cuales son:
3.3.3.1.1. Recipiente de almacenamiento fijo a la maquina

El recipiente forma parte del bastidor y es uno sélo con la maquina de forma que
el material se va acumulando y cuando llega a su limite (o antes de eso) se puede
retirar el material, su forma se observa en la figura 3.16.
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Figura 3. 16 Recipiente de almacenamiento fijo a la maquina

Ventajas

Facil disefio y capacidad de acumulacién alta, debido a que puede ensancharse
hasta el piso sin preocupacién de movilidad posterior ademas permite aumentar la
masa a la maquina a medida que tritura eliminando vibraciones.

Desventajas

Ocupa mayor espacio fisico y no permite la movilidad del recipiente complicando
el trabajo de retiro del material triturado.

3.3.3.1.2. Recipiente de almacenamiento con ruedas

Una vez que recibe el material triturado se puede retirar el deposito de material
haciendo uso de las ruedas como el recipiente de la figura 3.17

Figura 3. 17 Recipiente de almacenamiento con ruedas

Ventajas

Capacidad de almacenamiento alta y facilidad de transportar.
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Desventajas

Si se elabora un recipiente de gran capacidad, se requiere de un gran esfuerzo
para trasportarlo cuando se encuentra lleno del plastico triturado, ademas para

vaciar el recipiente hay que parar la maquina.
3.3.3.1.3. Recipiente de almacenamiento con rieles

Una vez que recibe el material triturado se puede retirar el depdsito de material

haciendo uso de las rieles como se observa en la figura 3.18

Figura 3. 18 Recipiente de almacenamiento con rieles

Ventajas
Capacidad de almacenamiento alta y facilidad de transportar.
Desventajas

Se requiere de un gran esfuerzo para trasportarlo cuando se encuentra lleno del
plastico triturado, debido a la friccidn entre el recipiente y los rieles; por otro lado

para vaciar el recipiente hay que parar la maquina.

Ocupa espacio adicional al del recipiente que se usa y puede generar un

rechinamiento al moverse por los rieles.
3.3.3.2. Vaciado del recipiente de almacenamiento

De cualquier manera en la que se almacene el producto triturado, se debera
retirar el mismo manualmente, con la ayuda de una pala, para luego ser

almacenado en sacos que seran usados cuando se los necesite.
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3.3.3.3. Alternativa de médulos

Se combina las soluciones para cada funcidon y se aprecia la alternativa de

solucion para el médulo, como podemos apreciar en la tabla 3.20. de alternativas
del modulo 3.

Tabla 3. 20. Opciones para el MODULO 3.

Funcidn Componente
é .
Almacenar Recipiente de Recipiente de Recipiente de
el almacenamiento almacenamiento almacenamiento

producto filo a la maauina con ruedas con rieles
triturado |-

Vaciado

del Retiro manual del plastico

rec'g':”te triturado del recipiente

alnTiZ:\iza Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Los esquemas de estos mddulos aparecen en la siguiente figura:
3.3.3.4. Evaluacion y seleccion de médulos

Los criterios de valoracion mas importantes son:

Facilidad para realizar la descarga y capacidad de almacenamiento.

La evaluacion de los criterios para el médulo 3 se lo realiza en la tabla 3.21.,

ubicando la valoracion adecuada para cada caso.

Tabla 3. 21. Evaluacion de cada criterio.

Facilidad de descarga |Capacidad | Z+1 |Ponderacion
Facilidad de descarga 0,5 1,5 0,5
Capacidad 0,5 1,5 0,5
Suma 3 1

Facilidad de descarga = Capacidad
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Se evalla cada una de las opciones segun los criterios, es asi que en la tabla
3.22. se evalla las soluciones respecto a la facilidad de descarga y en la tabla

3.23. las soluciones respecto a la capacidad.

Tabla 3. 22. Evaluacién de las soluciones respecto a la facilidad de descarga.

Facilidad
de Soluciéon 1 | Solucion 2 | Solucion 3 >+1 Ponderacién

descarga

Solucion 1 0 0,5 1,5 0,25
Solucion 2 1 1 3 0,5
Solucion 3 0,5 0 1,5 0,25

Suma 6 1
Solucion 2 > Solucién 1 = Solucion 3

Tabla 3. 23. Evaluacién de las soluciones respecto a capacidad.

Capacidad | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 2+1 Ponderacion
Solucién 1 1 1 3 0,5
Solucién 2 0 1 2 0,3333
Solucién 3 0 0 1 0,1667
Suma 6 1
Solucién 1 > Solucién 2 > Solucién 3

Finalmente para llegar a la evaluacion total de cada solucion se realiza la suma de
los productos de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del

respectivo criterio como se muestra en la tabla 3.24.

Tabla 3. 24. Conclusiones para el MODULO 3.

Facilidad
Conclusiones de Capacidad b2 Prioridad
descarga
Solucion 1 0,125 0,2500 0,3750 2
Solucion 2 0,25 0,1667 0,4167 1
Solucion 3 0,125 0,0833 0,2083 3

CONCLUSION: Por lo tanto, de acuerdo a la tabla 3.24. la solucién que mas se
ajusta a los criterios es la solucion 2 (Alternativa 2) o recipiente de

almacenamiento con ruedas con retiro manual del plastico del recipiente.
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CAPITULO 4

CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES

4.1. MODULO 1: INGRESO DE MATERIA PRIMA

Mediante el analisis realizado a lo largo del presente proyecto, se llegé a
determinar que el médulo 1 no necesita ser calculado o dimensionado bajo ningun
pardmetro en especial, ya que la funcién principal de este, como se explico
anteriormente, sera el de canalizar el material hacia la camara de trituracién, por

lo tanto quedaréa con la geometria y medidas que se sefialan en los planos.

Hay que tomar en cuenta que la parte inferior de la tolva de ingreso de material o
modulo 1 debe tener las dimensiones adecuadas para permitir la trituracion de

botellas de pet de hasta 500 ml, de acuerdo a exigencias del usuario.

4.2. MODULO 2: TRITURACION Y CLASIFICACION
4.2.1. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

La potencia del motor se escogera haciendo un benchmarking de maquinas
similares existentes en el mercado de la Marca Wittman, como se muestra en la
tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Calculo de la fuerza sobre la cuchilla.

Wittmann/Modelo Potencia | Potencia w Capacidad | Torque | Radio | Fuerza
[hp] W] [rad/s] | [Kg/h] [Nm] | [m] [N]
Minor 1 1 750 2,83 7 265,02 | 0,045 | 5889
Minor 2 15 1100 2,83 12 388,69 | 0,075 | 5183
Junior 1 2 1500 2,83 10 530,04 | 0,077 | 6884
Junior 2 3 2200 2,83 20 777,39 | 0,10 | 7774
Junior 3 3 2200 2,83 30 777,39 | 0,15 | 5183
JD4 (doble rotor) 2x3 2x2200 | 2,83 40 777,39 | 0,14 5553
JD6 (doble rotor) 2x3 2x2200 | 2,83 60 777,39 | 0,20 | 3887
JD8 (doble rotor) 2x3 2x2200 | 2,83 70 777,39 | 0,26 | 2990
MAS 1 3 2200 20,94 30 105,06 | 0,07 | 1501
MAS 2 5,4 4000 20,94 70 191,02 | 0,12 | 1592
MAS 3 54 4000 20,94 80 191,02 | 0,16 | 1194
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Se utilizaron las siguientes férmulas para elaborar la tabla 4.1.:

P

T == (4.1)
F= ; 4.2)

Debido a la complejidad de desarrollar un modelo matematico para llegar a
determinar la potencia del motor, puesto que se deberia analizar los esfuerzos
que las cuchillas ejercen sobre los trozos de plastico triturado teniendo en cuenta
que son una cantidad innumerable y que sus propiedades van variando
dependiendo del tipo de plastico que se esté triturando y el tamafio, ademas de la
carencia de un prototipo de pruebas para obtener estos datos, ya que esto no se
contempla en el alcance del proyecto; se opt6é por realizar un benchmarking o
analisis de los productos similares que se ofrecen en el mercado para determinar
con que parametros estan trabajando como se lo indica en la tabla 4.1., para de
esta manera obtener los datos necesarios para el disefio de la maguina como se

lo muestra en la tabla 4.2.
Ver maquinas similares en el mercado en el ANEXO 1

Tabla 4. 2. Datos para el disefio de la maquina.

Potencia . Capacidad Torque Radio Fuerza
Potencia w [rad/s
[hp] (W] wradis] | egrhy (Nl | [m] [N
15 1118.55 20.94 15 53.42 0,05 1068

Elaboracion: Personal
4.2.2. CALCULO DE BANDAS Y POLEAS
Se tiene entonces:
Potencia del motor = 1.5 hp
RPM del motor = 900
RPM al eje = 200

(TABLAS DE REFERENCIA PARA EL CALCULO DE POLEAS VER EN ANEXO 3)
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4.2.2.1. Determinar el factor de servicio

En la tabla 4.3. se determina el factor de servicio de la maquina que es el tiempo

de uso que se le dara a la maquina diariamente.

Tabla 4. 3. Factor de servicio tipico.™

PARA MOTORES ELECTRICOS FACTOR DE SERVICIO
(AC Torgue normal) (Para servicio normal) _
Maquina de elemento giratorio y vibratorio 1.2

4.2.2.2. Calculo de la potencia de disefio
Multiplicar la potencia por el factor de servicio.
Potencia efectiva =1.5x 1.2 =18 hp
4.2.2.3. Escoger la seccion transversal de la banda
Con los datos de potencia efectiva y revoluciones del eje mas rapido = 900 rpm
Seccion transversal de la banda = “3V” 14

4.2.2.4. Escoger el diametro de la polea al motor, diametrde la polea al eje, HP

por banda y tamafio de la banda

Con los datos de RPM del motor y RPM del eje, se puede obtener los datos que

se muestran en la tabla 4.4., mismos que serviran para el disefio de la maquina.

Tabla 4. 4. Datos de poleas.”

® de la polea ® de la polea Tamario de la HP por Factor de
al motor [in] al eje [in] banda banda correccion
de longitud

3.35 14 Tipo 3V 600 1.62 0.87

(Distancia entre

centros de las

3 The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, Tabla 1; pag. 7
14 The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, Tabla 2; pag. 8
B The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, Tabla 10; pag. 13
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poleas es de
15.4 in)

4.2.2.5. Encontrar el nUmero de bandas

Usando los datos de la tabla 4.4. se tiene:

1.62x 087 = 1.4 HP

Potencia efectiva 13

Numero de bandas requeridas = HP por banda

Por lo tanto se debe usar solamente una banda.

4.2.2.6. Calculo de la longitud de la banda

(D-a)?
4C

L=2C+157(D+4d)+

Donde
C: distancia entre centros [in]
D: diametro de la polea al eje [in]

d: diametro de la polea al motor[in]

L=60in (152,4cm)

1.8
1.4

(4.4

A continuacion en la tabla 4.5. se detalla las dimensiones de la banda calculada

para la trituradora de plésticos.

Tabla 4. 5. Geometria de la banda 3V 600. *'

Ancho de banda 0.38[in]
Espesor de la banda | 0.31 [in]
Longitud 60 [in]

16 The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, ecuacién 25; pag. 88

7 The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, Tabla 3; pag. 8
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4.2.3. DISENO DEL EJE DE LA TRITURADORA

El eje de la trituradora esta sometido a cargas de flexion y de torsion que se
generan por efecto de la transmision de potencia que se da entre las poleas y el
eje; también hay que tomar en consideracion los rodamientos ubicados en los
extremos del eje. (TABLAS DE REFERENCIA VER EN ANEXO 4)

A continuacién en la figura 4.1 se muestra un arreglo de los elementos a
considerarse para el disefio.

Porta-cuchilla  Cuchilla Polea- banda

Rodamiento 1

Rodamiento 2

Figura 4. 1 Vista isométrica de la polea- banda, rodamiento, eje, porta cuchilla'y

cuchillas

El eje trasmite el torque a 8 cuchillas dispuestas a lo largo del eje, cada una de
ellas desfasadas 12° Un esquema de la disposiciéon de las cuchillas se puede
observar en la figura 4.2

Figura 4. 2 Disposicion de las cuchillas a lo largo del eje
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4.2.3.1. Disefo estéatico

Para realizar el disefio estatico se va a obtener los diagramas de momento y corte

a partir del calculo de las reacciones.
4.2.3.1.1. Diagrama de cuerpo libre

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje de la trituradora, en

el cual constan todas las reacciones del eje y del portacuchillas.

Y

Az

By

Figura 4. 3 Diagrama de cuerpo libre del eje

(z=P1+PZ X

En donde:
Az, Ay = Relcillnes de rdEmient 1

Q = FlerzRdel pes de 1Bs plrt2clchillEs, cBchillBs y eje (fRerz2 plntEEl)
D, = FBlerzBgenerPdE pBr el imp&ctl de 18 cBichill@ fij2 cBin Imovil en Bn instPinte t

Bz, By = Relkcillnes de rfdEmient 2
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Cz, Tc = Relcidn y tlrqle generld@ plr 12 pElel
4.2.3.1.2. Calculo de reacciones

H=Tw (4.3)18

Donde

H = potencia, [W]

Tc = Torque [N.m]

w = velocidad angular [rad/seg]

Usando los datos de la tabla 4.2. y despejando Tc de la ecuacion anterior se tiene.
Tc = 5342N.m

P1=P2efF (4.4)"°

Entonces se tiene los siguientes datos:

Rc =7in = 0.1778 m (Radio de la polea)

60(D —d) .
p = 180° + —c - 221.5°=3.86rad (Angulo de contacto polea — banda) 20

f = 0.25 (Factor de friccién polea de aluminio — banda de caucho)
Remplazando estos valores en la ecuacion 4.4 se tiene:

P1 = P2e%25%386 = 2,62 P2

ZMejexZO

(P1—-P2)*Rc=Tp
(2.62P2 — P2) x0.1778 = 53.42 Nm

P2 = 185,5N

18 BUDYNAS R. NISBETT K,(2008) “Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley”, Ed. Mc Graw Hill, 8va edicion, México, pag. 96
19 http://www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano/elementos/Tema05.pdf

20 The GoodYear Tire and Ruber Company (1990), “Engineering data for multiple V-belts”, Ed. GoodYear, USA, ecuacion 21; pag. 87



P1 =486 N

Volumen eje + cuchillas + porta-cuchillas:

Vtotal = 0.00128 m3 21

kg

Q=7870—+

m
0.00128 m3 * 9.85—2 =98.5N

ZFy=O
—-Ay—-Q—-By+D,=0

Ay + B, = 969.5 N

ZMejez=0

1068 (0.13) — 98.5 (0.13) — B,,(0.26) = 0
By = 484.8 N
Reemplazando en la ecuacion anterior se tiene:

Ay = 484.8N

ZMejeyzO

—Bz (0.26) + (P, + P,) (0.325) = 0

Bz =839.3N
ZFzz 0
—Az+Bz—-(Cz=0
—Az+839.3-671.5=0

Az =167.8N

2 Valor del volumen total obtenido de SolidWorks 2011

59
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4.2.3.1.3. Diagrama de momentos

En la figura 4.4 se muestran las fuerzas cortantes que se producen en el eje en el
plano xy, de la misma manera en la figura 4.5 se muestran las fuerzas cortantes

del eje en el plano yz.

Y
L84 BN
8,13 0,26 0.325 A
iy 0 B C
~LBLEN
Figura 4. 4 Fuerzas cortantes en el plano xy
Pl
&T15N
£, Bl C
{i 0.26 0.325 x
~167.8N

Figura 4. 5 Fuerzas cortantes en el plano xz
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Haciendo uso de los diagramas de las figuras 4.4 y 4.5, se elabora en diagrama

de momentos en el eje en los tres planos el cual se muestra en la figura 4.6.

Y

63 Nm

Figura 4. 6 Diagrama de momentos en el eje
4.2.3.1.4. Determinacion de la seccion critica
La posible seccion critica en Q o en B; segun la figura 4.3

Mgy = 43.6 Nm

M, = y63% +21.82 = 66.7 Nm
La seccidn critica es en Q porque MQ > MB

El momento torsor afecta a las 2 secciones de igual manera.
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4.2.3.1.5. Determinacién del punto critico

Para poder determinar cual es el punto critico se seleccionan tres partes del eje A,
B, C como se muestra en la figura 4.7 y se analizan las tensiones en cada punto.

%E
A
Y Y i
C P
B= _ B=__: ¥
A LY
_VQ _Tr
T_T T—T

Figura 4. 7 Puntos de esfuerzos en el eje

El punto critico es en el elemento C, debido a que un material falla mas a traccion

que a compresion.

hi
4.2.3.1.6. Calculo de esfuerzos de la seccién y punto critico
2 T
Oap =2t (&) + Ty — (4.5
’ 2 2
o [ Ox
T. =53.42Nm M, = 66.7 Nm
¢ Q Tx}.' Tx}ll
e
Ty

2 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1; 4ta. edicidén, México, pag. 34
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Disefo por esfuerzos principales normales.

16M 16 M\?> /16 T\?
OaB =gz T (Hd3) + <nd3)

Reemplazando y realizando las simplificaciones correspondientes se tiene:

7749 N

NTETE m?

955 N

BETE m?
0-2 = 0

4.2.3.1.7. Determinar la resistencia de la seccidn critica

Acero AISI 1045 maquinado o estirado en frio segun tabla A-20 “Disefio de

maquinas de Shigley (8va edicion) se tiene:

¢ N
Sy, =530 Mpa = 530 X 10 )

N
Sut = 630 Mpa = 630 X 10°—

4.2.3.1.8. Relacionar esfuerzos principales con resistencas jpleterminar el parametro

requerido.
Se va a utilizar la teoria de la Energia de la Distorsién para material ductil.

De la figura 4.8 se obtiene:

03
Sp=——S§ 1
p==5% O

S2=82-S,S5+S3 (2

Reemplazando la ecuacion (1) en la ecuacion (2) se tiene:
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Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion anterior.
S, = 496.7 x 10° Mpa

La aplicacion de la teoria de la distorsion con los esfuerzos normales calculados y
los valores de Sy y S se los representa en la figura 4.8

Ot [N/m*]
9 O1=774.9/d* g4 Syt O [N /m?]
Oz=955/4*
SEB ]
‘“\q_\\
Sye

Figura 4. 8 Aplicacion de la Teoria de la Energia de Distorsion para el disefio

estatico
Empleando un factor de disefio de 2, se tiene que:

_ S _
01

n 2

Reemplazando los valores en la ecuacién anterior y despejando se tiene:

d=14.6 mm =~ 15mm
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4.2.3.2. Disefio dinAmico

En la figura 4.9 se hace un diagrama de los esfuerzos combinados de flexion y

torsion que se presentan durante un tiempo t.

Oy
9 O+
11 me=ﬂ
5B O 78 9101112
‘ —
2 (R = a—
>
O
Figura 4. 9 Esfuerzos de tension y compresion en cada revolucién del eje
Condiciones:

Primero que las poleas estén fijas al eje y segundo que deben tener rodamientos.

Andlisis de la seccibn Q y C para determinar la seccién critica porque estas
secciones se encuentran a esfuerzos combinados de flexion y torsion, y tiene
momentos de flexion maximos; se desprecia las secciones A y B porque sus

momentos son pequerios.

En la figura 4.10 se realiza una gréafica del eje propuesto para la maquina para de
esta manera calcular los diametros 6ptimos de disefio los cuales se detallan en la
tabla 4.6.

Seccion 1 Secrion 2 Seccion 3

]

1 I L
- fam) gl
) I I

Figura 4. 10 Geometria del eje propuesto

La seccidn critica se tiene en el punto Q y B como se observa en la figura 4.3



T =53.42Nm

M, = 66.7 Nm
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Mg = 43.6 Nm

Tabla 4. 6. Calculos para el disefio del eje.

SECCION 2 SECCION1Y 3
32 M, M 32M
Q _ _"B,C _ B
Ox, = Ox, .. = D3 (4.6)23 Ox, = Oxpoy = T E (4.7)24
Jxm=0;‘rxya=0 Oxpy =0 Txya=0
16T 16T
Txym = WxVmax = 73 (4.8)%5 Txym = Tx¥max = =73 (4.9)26

O-al = \/(O-xa)z +3 (TxJ’a)Z = O-xa

O-al = \/(O-xa)z +3 (TxJ’a)z = O-xa

ot = (05,)" +3 (£29)" = Try V3

0 = (02) 43 (1)’ = Tay V3

Método iterativo: D = 38 mm

M¢étodo iterativo:d = 25 mm

oy, = 1.23 x 10’N/m? =g,

Oy, = 271X 10°N = g,

Tay, = 4.92 x 108 N/m?

Tyy, = 166 X 107N

o), =8.52 x 10° N/m?

o =2.88%x 107N

Se =S¢ X kg XkpXkeXkyXkeXks

S, =530 MPa

AISI 1045 (CD)
Sy = 630 MPa

Material ductil S, < 1400 MPa *’

entonces S,' = 0.5S,; = 315 MPa

23 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicidn, México, Figura A26-14, pag. 888
2 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicién, México, Figura A26, pag. 889

% SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicidn, México, Figura A26-15, pag. 889
%6 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicidn, México, Figura A 26-8, pag. 885
z BUDYNAS R. NISBETT K.,(2008) “Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley”, Ed. Mc Graw Hill, 8va edicién, México, pag. 77




67

Figura7—-10 —® k,= 0.75

Figura7—-10 ——» Kk, = 0.75

D =38mm
si 8mm < D < 250 mm
k, = 1.189 x D~0:097 (4.10) 28

d=25mm
si 8mm < D <250mm
kp = 1.189 x d~0997

k, = 0.87

Se supone una confiabilidad del 50%

Se supone una confiabilidad del 50%

k=1 » ke =1
T < 450° T < 4502
kg=1 30 kqi=1
ke = ker X ker (k flexion X k torsion)
Pois T=o04
d d
k=18 3
ky =22 32
k.=0.5 q=065 3

1

k,,=—=— =056 4.10)34
Tk 1+qlk,— 1) (4.10)

1 1
°r kf 1+ qs (kts - 1)
No existe g porque no existe variacion en
la torsion, por lo tanto k.r = 1

k

k, = 0.56

28 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicion, México, pag. 313

2 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicién, México, 1989 Tabla 7-7, pag. 319
30 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicion, México, pag. 321

31 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicién, México, Figura A26-8, pag.885
32 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicién, México, Figura A26-9, pag.886
33 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicidn, México, Figura 7-18, pag. 323
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kf = 1 35
Debido a que este valor solo es para el caso
de andlisis de engranes

Debido a que este valor solo es para el caso

kf=1

de analisis de engranes

S, =9.92 x 10’N/m?

S, =1.15 x 108N /m?

Oapim®]

=B AT ou'=1.23 x 11f
gl Jom'=3.52 « 10

Ominsm

sm Eut=A3 0T

(2)+ ()

Sm=6.2x107 N/m?

Sa—1.15x10"

Oamire]

Oo’=2.71 » 14|

Sa /@sa v 10"

Sm  Sut=G830:1F

Se

(39)+(2)

Sm =

Sy =1.02 x 108 N/m?

De la tabla 4.6. se puede determinar que para la seccion 2 se utiliza un diametro

D= 38 mm y para las secciones 1 y 3 un diametro d = 25 mm, ya que en ambos

casos se obtiene un factor de seguridad superior a 2, lo que indica q el

dimensionamiento escogido es adecuado.

Donde:

Tmax» Omax esfuerzos maximos

Tmin» Omin esfuerzos minimos

Ty Og amplitud de esfuerzos

T Om esfuerzos medios

04> Om esfuerzos equivalentes

34 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicidn, México, pag. 322
3 SHIGLEY Joseph, (1989) “Manual de Disefio Mecdnico”, Ed. Mc Graw Hill, Tomo 1, 4ta. edicién, México, pag. 324
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limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico
limite de resistencia a la fatiga de la probeta

factor de superficie

factor de tamano

factor de confiabilidad

factor de temperatura

factor de modificacién por concentracién de esfuerzo
factor de efectos diversos

factor de flexion

factor de torsion
sensibilidad a la ranura a flexién
sensibilidad a la ranura a torsion

factor de seguridad

4.2.4. SELECCION DE RODAMIENTOS

69

Para la seleccion de rodamientos o cojinetes se va hacer uso del Catalogo de
rodamientos FAG WL 41 520/3 SB.

Para este caso el tipo de carga que se tiene es radial; para determinar el tamafio

del cojinete se va a tomar en cuenta que la capacidad de carga es dinamica y que

va a estar sometido a movimientos rapidos, es por esto que se va a utilizar la
siguiente formula. (VER ANEXO 5)

C

Donde:

36 FAG, (2000) “Catalogo de rodamientos WL 41 520/3 SB”, Ed. FAG, Espafia, pag. 32

(4.11)36
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fi factor de esfuerzos dinamicos

fn factor de velocidad

C capacidad de carga dinamica [Kg]
P carga dinamica equivalente [Kg]

El tipo de rodamiento de acuerdo a las caracteristicas de la maquina va ser un
rodamiento rigido de bolas de una hilera ya que puede soportar cargas axiales y
radiales, son apropiados para altas velocidades y giran silenciosamente, ademas
con obturacién a ambos lados ya que estaran sometidos a un ambiente lleno de

polvo plastico e impurezas.®’

A continuacién se calcula el valor de P para lo cual se va a utilizar los valores de
las reacciones calculadas en el punto B, ya que es donde se concentra la mayor

carga.

P = \/484.42 +839.32 =969 N

El valor de f; *® es un valor empirico obtenido de la experiencia ganada en
aplicaciones de rodamientos iguales o semejantes, el cual servira para
seleccionar el tamafio correcto del rodamiento; para ello se hace uso de la tabla

de valores de referencia de f;
En la tabla propone un factor de esfuerzos dindmicos en un rango de 4-5.
Se elige un f, = 4.45 *° que corresponde a una vida nominal L, = 44000 horas

Lo que indica que los rodamientos se desempefiaran correctamente para una vida

infinita.

El valor de f,, se lo obtiene con el niumero de revoluciones por minuto a la que

trabaja la trituradora en este caso son 200 rpm lo que da:

37 FAG, (2000) “Catalogo de rodamientos WL 41 520/3 SB”, Ed. FAG, Espafia, pags. 20,21
38 FAG, (2000) “Catalogo de rodamientos WL 41 520/3 SB”, Ed. FAG, Espafia, pag. 38
39 FAG, (2000) “Catalogo de rodamientos WL 41 520/3 SB”, Ed. FAG, Espafia, pag. 34
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fp =055 %
Entonces
C = 055 * 969 N
C =784KN

Con este valor se va a las tablas de la FAG y se determina que el rodamiento
apropiado es un rodamiento rigido de bolas de una sola hilera obturado por
ambos lados FAG 6005.2RSR “°, segin DIN 625; Rodamiento en ejecucion

normal.

4.2.5. SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS #

Para el analisis y dimensionamiento de la estructura y de algunos componentes
de la maquina se lo va a realizar con la herramienta SolidWorks Simulation que es
un sistema de analisis de disefio que viene integrado con SolidWorks 2011 la cual
permite ver la solucién en pantalla de analisis de tension, frecuencia, pandeo,

térmicos y de optimizacion.
4.2.5.1. Solucionador de analisis (Solver)

El tipo de solucionador que se utiliza para resolver el sistema de ecuaciones
algebraicas es el FFEPIus el cual es un método iterativo que resuelve las
ecuaciones por medio de técnicas de aproximacion, las cuales contindan hasta

que los errores se tornan aceptables.
4.2.5.2. Método adaptivo

Se utiliza para mejorar la exactitud en la convergencia de resultados de los
estudios estaticos, para ello se usa el método h que consiste en la utilizacion de
elementos mas pequefios en regiones con altos niveles de error. Después de
realizar el estudio el software automaticamente refina la malla donde sea

necesario para mejorar los resultados.

40 FAG, (2000) “Catalogo de rodamientos WL 41 520/3 SB”, Ed. FAG, Espafia, pags. 158,159.
41http://he|p.soIidworks.com/2011/spanish/SoIidWorks/SWHelp_List.htmI?id:528bacc70a1741‘5e90ab9a60fb0e1c05#Pg0
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Este método se basa en los siguientes parametros:

Precision de destino: sirve para colocar un alto nivel de precision (99%) en la
convergencia de la norma de energia de deformacion unitaria para de esta

manera obtener buenos resultados de tension.

Desvio de precisién: Se usa global para que el programa se concentre en la

obtencion de resultados globales precisos.

Numero de bucles: El namero de bucles utilizado para el analisis es 3, el maximo

es 5.
4.25.3. Mallado

El mallado es un paso crucial en el analisis de disefio. El mallador automatico en
el software genera una malla basandose en un tamafio de elemento global, una
tolerancia y especificaciones locales de control de malla. El control de malla le
permite especificar diferentes tamafios de elementos de componentes, caras,

aristas y vertices.
Para realizar el mallado se utiliza las siguientes opciones:

Mallado estandar: Utiliza el esquema de mallado Voronoi-Delaunay para

operaciones de mallado posteriores.

Calidad de malla: usada para modelos solidos cuando los efectos de flexion son

leves.

Puntos jacobianos: Establece el nimero de puntos de integracion que se utiliza
para verificar el nivel de distorsion de los elementos tetraédricos, se selecciona
16.

Malla basada en curvatura: Crea mayor numero de elementos en zonas

curvadas automaticamente.
4.2.5.4. Criterios de aceptaciéon de estudio

Para el dimensionamiento de la pieza se va aceptar el criterio de esfuerzo de Von

Mises con relacién al esfuerzo de fluencia del material.
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4.2.5.5. Estructura

El andlisis se lo lleva acabo sometiendo a la estructura a una carga distribuida por
el peso de la camara de trituracién, el eje con todas sus cuchillas y la tolva,
ademas se considera la carga generada por el peso del motor y del material

triturado.

Para toda la estructura se emplea un perfil angular de acero estructural ASTM A-
36 de 30x30x3 mm

Como se puede observar en la figura 4.11 el factor de seguridad minimo de la
estructura es de 4.2 por lo tanto soporta satisfactoriamente las cargas a la cual
esta sometido sin fallar.

FOS
124.30
11428
104.25
L 9423
| 8421
L 7448
. 6416
L 5414
_ 4411
. 3408

_ 2407

l 14104
40z

Figura 4. 11 Factor de seguridad minimo de la estructura calculada por medio de

Solidworks Simulation

En la figura 4.12 se muestra la tension axial y flexion mas alta; en la parte derecha
se encuentra la coloracion la cual indica que el esfuerzo maximo (color rojo) es de
62 Mpa., el mismo que es imperceptible, por lo tanto la estructura no se

deformara.
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Tenzidn axial v de flexidn maz ata (him"2)
G22228720

571894920

| 521561080
. 471227240

. 42.089.340,0
370558560
[ 520225720
| 255801880

| 219558040

L 168224200

11.889.038,0
5.855.654,5

1.822271.0

Figura 4. 12 Esfuerzos de Von Mises de la estructura calculado por medio de

Solidworks Simulation

En base de los dos andlisis realizados por elementos finitos en solidworks
simulation permiten determinar que la estructura diseflada para esta maquina

soportara las cargas a la que esté sometido sin fallar

4.2.5.6. Eje de trituracion

Es la parte fundamental de la maquina ya que esta pieza sera la que esta
sometida a la mayor parte de esfuerzos como el peso de los portacuchillas, las
cuchillas y los esfuerzos de impacto que se generan durante el corte de material,

para su elaboracion se emplea acero AISI 1045.

Una vez realizado el analisis se puede observar en la figura 4.13 que el factor de
seguridad minimo del eje de trituracidon es de 7.9 lo cual indica que no fallara ante

los esfuerzos a los cuales esta sometido.
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FDS
1.718.834,00
157651513
143319633
. 1.289877 50
. 1146558 B3
L 100323975
| 85592094
. T16602,13

. 57328325

. 429964 41

| 286645 56
I 143.326,70
7.86

Figura 4. 13 Factor de seguridad minimo del eje de trituracion calculado por

medio de Solidworks Simulation

La gama de colores de la simulacibn mostrada en la figura 4.14 muestra
claramente que la tension maxima que experimenta el eje es menor a su limite
elastico razén por la cual el elemento no presentard una deformacion

considerable durante su etapa de trabajo.

von Mises (Mim™2)
G7.397.9520
l 51.781.476,0
. 56.165.005,0

. 50.548.540,0

. 44.932.065,0

. 39.315536,0

L 338991280

. 25.0526550

. 224BE1830

. 16.849.718,0

11.2353.245,0

a616.775,0
305.2

—Limite ef&stico; 530000000

Figura 4. 14 Esfuerzos de Von Mises del eje de trituracion calculado por medio de

Solidworks Simulation
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4.2.5.7. Manija para depésito de material

Hay dos tipos de manija, una pertenece a la tapa de la tolva que esta fabricada de
tol galvanizado de 0,9 mm a la cual no se le realizara un analisis debido a que su
Gnica funcidon es de sujetarse a la tapa y levantarla; la otra manija es de Acero
A36 de espesor 5 mm para el depdsito de material ya que este tendra que

soportar una mayor carga.

A continuacion en la figura 4.15 se muestra la simulacion de la manija del
depdsito a la carga a la que estard sometida que en este caso sera la maxima
capacidad de almacenamiento de material en el depdsito.

von Mises (Min"2)

FDs
10.000.000.272.564 224 00 I 525029600
TaE2F 20
9.166.667.093.474.176,00
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8.333.335.918.354 125,00
. B1.E77.2200
. 7.500.000.204 423.1658,00
. 950019720
. BBEG.6EY.027.333.120,00
. 451267240
. 5833.5335.850.243.072,00
. 41.251 4500
. 5.000.000.136.252.112,00
. 343762320
. 4166.666.959.152.064,00
. 275009560
. 3.333.333.513.666.560,00
. 2006257400
. 2.500.000.068.141.0:56,00
137504930
. 1 BBE.6BE.756.8353.280,00
G.575.246,5
n.ao

l §33.333.378.416.640,00
303

Figura 4. 15 Factor de seguridad minimo y tensiones de Von Mises de la manija

— Limite elastico: 250000000.0

calculado por medio de Solidworks Simulation

De acuerdo al andlisis obtenido la manija presenta un factor de seguridad de 3 en
Su parte mas critica, ademas los esfuerzos generados en esa zona son menores

al limite elastico del material, razones por la cual la pieza no fallara.
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4.2.5.8. Deposito de material

El depdsito de material que se muestra en la figura 4.16 esté construido de chapa
metalica de 1.9 mm de espesor, mediante la simulacién a su maxima capacidad
de carga se puede obtener que el mismo va a presentar un factor de seguridad de

1.5, considerado aceptable.
FDS
426.086 272,00
l 380.579.072,00
335.071.572,00
L 319.564.704 00
. 254.057 504 00

| 248,550,320 00

213.043136,00

"

. 17753593600
- 142.0268.752,00
_ 108.521 565,00

- 71.014.376,00

' 35.507.188,00
149

Figura 4. 16 Factor de seguridad minimo calculado por medio de Solidworks

Simulation

Los esfuerzos de Von Mises presentes en la estructura y que se observan en la
figura 4.17 son menores a su limite elastico y se lo puede evidenciar por la
coloracién azul que presenta en toda la superficie del recipiente razon por la cual

no sufrira deformaciones plasticas durante su trabajo.

von Mises (Nm”2)
137.285.040,0
' 125.844.6240
- 114.404.200,0
- 102963.776,0
- 91.523.360,0
_ 800329440
| BRE425200
L 57.202.100,0
. 43.761.680,0

. 34.321.2600

22.880.540,0

I 11.440.420,0
oo

Figura 4. 17 Esfuerzos de Von Mises en la camara de trituracion calculado por

medio de Solidworks Simulation
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4.25.9. Céamara de trituracion

Claramente se puede observar en la figura 4.18 que se coloca todos los esfuerzos
al que estar4d sometido a la camara de trituracion, tomando en cuenta a los
pernos, peso de la tolva, eje y demas componentes en donde se obtuvo que el
factor de seguridad es mayor a 2.7, lo cual por su coloracion indica que tendra

una vida infinita; como se trata de la parte fundamental de la maquina se va a

mantener los espesores del material.

FOs

3253243475

3005893 75

273536275
. 2481826 75
L 2188.290,73
L1914 734 B3
L 1 .641.218 83
* 1.367 632 E3
. 1094 146 B3
. §2061069

. 247074 59

273538 69

265

Figura 4. 18 Factor de seguridad minimo de la camara de trituracion calculado

por medio de Solidworks Simulation

En la figura 4.19 se puede observar que las tensiones a las que esta sometido la
camara de trituracion con respecto a pernos de union, peso del eje, cuchillas fijas
y moviles y portacuchillas son minimas y se lo evidencia en la coloracion azul en
casi la totalidad del ensamble, por lo tanto la deformacidon que se tiene es

imperceptible.
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7 ! won Mizes (M2
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Figura 4. 19 Esfuerzos de Von Mises en la camara de trituracion calculado por
medio de Solidworks Simulation

4.2.6. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS
4.2.6.1. Acero ASTM A36 %

Debido a sus caracteristicas y propiedades el acero ASTM A36 es utilizado en
gran mayoria por la industria ecuatoriana; el porcentaje de carb6on no supera el
1.2 % del peso de la composicién y puede variar entre 0.2 % y el 0.3 % lo que lo
hace facilmente moldeable. Los datos de su composicion quimica se detallan de

mejor manera en la tabla 4.7.

Es utilizado para la fabricacion de herramientas, en la construccién de maquinaria,
estructuras metalicas, edificios puentes, torres de energia, torres para
comunicacién, edificaciones remachadas y obras publicas por el hecho de
presentar un comportamiento lineal y elastico hasta la fluencia. Los datos de sus
propiedades mecdanicas se muestran en la tabla 4.8.

42
AZA Gerdau, (2002) “Compendio de normas para productos de acero”, 1ra. Edicién, Chile, pags. 20-23
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Las piezas realizadas con acero A36 son facilmente unidas mediante casi todos
los procesos de soldadura como SMAW, GMAW y soldadura oxiacetilénica.

Este material es usado en la estructura que conforma la maquina, componentes

de la camara de trituracion, mesa, criba, tolva y recipiente de almacenamiento.

Tabla 4. 7. Composicion quimica acero ASTM A36.

PERFILES BARRAS
ELEMENTOS Hasta 19 | Sobre 19 mm
Todos
mm hasta 38 mm
% C, max 0,26 0,26 0,27
% Mn - - 0,60 a 0,90
% P, max 0,04 0,04 0,04
% S. max 0,05 0,05 0,05
% Si - - -
% Cu min 0,2 0,2 0,2

Fuente: Compendio de normas para productos de acero

Tabla 4. 8. Propiedades mecéanicas acero ASTM A36. +*

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad 7850 Kg/m?®
Limite de fluencia 32 - 36 (250 - 280) |Ksi (Mpa)
Resistencia a la tension 58 - 80 (400 - 550) |Ksi (Mpa)
Mdédulo de elasticidad 2900 Ksi
%de elongaciébn minimo 20 (8") %
Punto de fusion 1538 T

4.2.6.2. Acero ASSAB DF2 (AISI 01)*

Es un acero endurecido en aceite, de uso general muy versatil ya que contiene
carbono, manganeso, cromo y wolframio como se observa en la tabla 4.9

ademas es adecuado para una amplia variedad de aplicaciones de trabajo en frio.
Sus principales caracteristicas incluyen:

Buena magquinabilidad, buena estabilidad durante el temple, buena combinacion

de alta dureza superficial y dureza después del temple y revenido.

43 MANGONON Pat L., (2001) “Ciencia de Materiales: Seleccion y Disefio”, Ed. Prentice Hall, 4ta. edicion, México, pag.651
44 ) .
http://www.bucorp.com/files/aisi_ol.pdf
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Estas caracteristicas se muestran en la tabla 4.10. las cuales se combinan para
dar un acero adecuado para la fabricacion de herramientas con buena vida util y

economia de produccion.

Se usa en la maquina lo que concierne a las cuchillas méviles y a las cuchillas

fijas ya que se van a someter a esfuerzos de impacto continuamente.

Tabla 4. 9. Composicion quimica acero ASSAB DF2.

ANALISIS C Mn Cr W
TiPICO 0.95 1.1 06 | 06

Tabla 4. 10. Propiedades mecanicas acero ASSAB DF2.

Temperatura 68 °F 375 F 750 °F
20°C 200 °C 400 °C
Densidad
Ib/in3 0.282 0.280 0.278
kg/m3 7800 7750 7700
Modulo de Elasticidad
psi 28 x 106 | 27 x 106 25 x 106
N/mm2 190000 185000 170000
Coeficiente de expansion térmica
desde ¥ hasta 68 ¥ - 6.5x10-6 |6.3x10-6
desde € hasta 20 C - 11.7x10-6 | 11.4x10-6
Conductividad térmica
Btu in /ft2 F 222 229 236
W/m C 32 33 34
Calor especifico
Btu/lb F 0.11 - -
JIKg C 460 - -

4.2.6.3. Acero AISI 1045

Es un acero que se caracteriza por una buena soldabilidad, buena
maquinabilidad, de gran resistencia y propiedades de impacto, ya sea en la
condicion de laminado en caliente o normalizada, debido a la composicién

guimica que presenta y q se lo evidencia en la figura 4.11
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Es comunmente usado en piezas endurecidas superficialmente por induccion o

llama oxiacetilénica y para elementos de maquinaria que requieran de medianas

propiedades mecanicas a un bajo costo.

Se lo aplica en engranajes, cigliefales, ejes, esparragos, pernos, abrazaderas,

piezas agricolas, cadenas, etc.

El la maquina sera utilizado este material en el eje de la trituradora.

Tabla 4. 11. Composicién quimica acero AISI 1045. %°

ELEMENTO CONTENIDO
Carbon, C 0.420 - 0.50 %
Hierro, Fe 98.51 - 98.98 %
Manganeso, Mn 0.60 - 0.90 %
Foésforo, P 0.040 %
Azufre, S 0.050 %

Puede ser templado con el fin de obtener excelentes propiedades mecanicas

como las que se muestra en la tabla 4.12., ademas puede maquinarse en frio y en

grandes medidas puede ser maquinado en caliente.

Tabla 4. 12. Propiedades mecénicas acero AlSI 1045. 4

RESISTENCIA %
ALA PUNTO DE | | 5gacion | REPUCC | pyrezA
CEDENCIA ION DE
TENSION (Kglem?) EN AREA
(Kg/cm2) 50.8 m.m. BRINELL
Estirado en
frio 7700 5500 19 32 220
1@
Recocido
(790°C) 10 5600 3375 30 54 160
Normalizado
(900°C) 6100 3815 28 52 190
1"@ 6000 3750 28 52 170
2"D 5900 3500 27 50 170
4"D

> http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=6130

e http://iirsacero.com.mx/index.php?option=com_content&task=view&id=26&Itemid=41
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CAPITULO 5

COSTOS

Los costos detallados a continuacion son los correspondientes para la
construccion de la maquina los cuales han sido obtenidos de diferentes
proveedores ubicados en la ciudad de Quito y Valle de Tumbaco; se han escogido

aguellos materiales que sean econdmicos y a su vez de buena calidad.

Los costos de la mano de obra se obtuvieron de la metalmecanica DISENIUM,
ubicada en Rafael Ramos 737 sector La Luz; las proformas de los materiales
estan adjuntos en el ANEXO 6.

Los costos se agrupan de la siguiente manera:

Costos de materiales, costos de elementos mecanicos, costos de elementos

varios y costo final de la maquina
5.1. COSTOS DE MATERIALES

En la tabla 5.1. se va a detallar todos los costos de aquellos materiales que sirven
para la construccion de las partes constitutivas de la maquina, estos estan
divididos de acuerdo al espesor si son planchas de acero o platinas, de acuerdo al
tamafo del diametro si son ejes y también de acuerdo al tipo de material, esto se
realiza con la finalidad de tener un orden en los diferentes materiales a comprar y
ademas saber la cantidad exacta de cada uno de ellos, para asi evitar comprar

material en exceso.



Tabla 5. 1. Costos de materiales.
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Tol Galvanizado | Tol Galvanizado | Plancha Acero Plancha Acero Plancha Acero Acero para Eje AlSI 1045 Eje AISI 1045 | Acero Assab DF2 | Angulo 11/4" x

1220x2440x0.9 1220x2440x1.4 | A36 1220x2440x5 | A36 1220x2440x10|A36 1220x2440x12 | chaveta 8x8x1000 ©38,1x1000mm | ®80x1000mm | 10x30x1000mm | 1/8(30x3 mm)
mm mm mm mm mm mm TOTAL

PROVEEDOR PROVIACEROS PROVIACEROS PROVIACEROS PROVIACEROS PROVIACEROS ACEROS H.G.B. ACEROS H.G.B. ACEROS H.G.B. ACEROS H.G.B. PROVIACEROS

PRECIO UNITARIO 9,67 14,86 129,70 43,57 104,57 6,20 26,16 164,53 27,69 1,63
PIEZA U |CANTIDAD|COSTO |CANTIDAD| COSTO |[CANTIDAD| COSTO |CANTIDAD| COSTO |[CANTIDAD| COSTO [CANTIDAD| COSTO [CANTIDAD| COSTO [CANTIDAD| COSTO |CANTIDAD| COSTO [CANTIDAD| COSTO

Tapa frontal bastidor M2 0,014 0,61 0,61]
Placa lateral bastidor M2 0,095 4,14 4,14
Tapa tracera bastidor M2 0,040 1,74 1,74
Disco del bastidor M2 0,006 0,26 0,26
Soporte bastidor M2 0,016 0,70 0,70,
Soporte cuchillas fijas M2 0,013 0,57 0,57,
Criba de media luna M2 0,060 2,61 2,61
Cuchillafija ML 0,6] 16,614 16,61
Chaveta ML 0,300, 1,86 1,86
Eje de la trituradora ML 0,37 9,68 9,68
Portacuchilla ML 0,25| 41,133 41,13
Cuchilla movil ML 0,72] 19,937 19,94
Mesa M2 0,1| 12,97 12,97
Estructura ML 7,1 11,573| 11,57
Tolva M2 0,81| 7,8327 7,83
Depésito de material M2 0,27 4,01 4,01
Manija M2 0,003| 0,029 0,003| 0,389 0,42]
Tapeta eje M2 0,027 2,82 2,82
Tapeta rodamiento M2 0,024 2,51 2,51
Tapasalida de criba M2 0,014 0,61 0,61
Placa guia de material M2 0,03| 0,2901 0,29
Protector poleas M2 0,33] 3,1911 3,19
placas soporte estructura| M2 0,024 3,1128 3,11
Mesa de depdsito M2 0,08| 10,376 10,38
TOTAL 1,17 11,34 0,27 4,01 0,21 16,47 0,26 11,24 0,05 5,33 0,30 1,86 0,37 9,68 0,25 41,13 1,32 36,55 7,10 11,57 | 149,20

M2 USD M2 USD M2 USD M2 USD M2 USD ML USD ML USD ML USD ML USsD ML USD




5.2. COSTOS DE ELEMENTOS MECANICOS
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Los elementos mecanicos en este caso son todos aquellos que sirven para unir o

permitir los acoples entre las diferentes piezas constitutivas de la maquina los

mismos que se detallan en la tabla 5.2.

Tabla 5. 2. Elementos mecéanicos.

L PRECIO

DESCRIPCION PROVEEDOR UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
Anillo de seguridad exterior LA CASA DEL PERNO U ) 0,490 0,98
38x1.75
Anillo de seguridad interior LA CASA DEL PERNO U 3 1210 363
25x1.2
Rodamiento de bolas de una
hilera FAG 6005 2RSR ACEROS H.G.B. U 2 4,480 8,96
Rodela de presion PLG
Galvanizada 3/16 LA CASA DEL PERNO U 14 0,020 0,28
Iuoerca AceroMMUNCS - | A CASA DEL PERNO u 4 0,040 0,16
E;’f:'a Inoxidable de presion | \ xca pEL PERNO u 75 0,060 4,50
Tuerca Original UNC 8' LA CASA DEL PERNO U 28 0,180 5,04
I“Oerca Acero MMIUNC4 - A cAsA DEL PERNO u 18 0,040 0,72
Rodela de presion PLG LA CASA DEL PERNO u 8 0,030 0,24
Galvanizada 1/4
Perno Allen Cabeza Redonda LA CASA DEL PERNO U 3 0,140 112
M6 x 10
Perno Allen Cabeza Redonda LA CASA DEL PERNO U 5 0,205 1,03
M8 x 12
zegmo Original 5x25-1GR. ||  AsA DEL PERNO u 4 0,150 0,60
Perno Original UNC 8 x 30 -
175GR. 8.8 LA CASA DEL PERNO U 4 0,410 1,64
Perno Original UNC 8 x 40 -
175GR. 8.8 LA CASA DEL PERNO U 16 0,450 7,20

TOTAL 36,10
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5.3. COSTOS DE ELEMENTOS VARIOS

Estos corresponden a aquellos elementos que no ingresan en ninguna de las
categorias antes mencionadas como los que se detallan en la tabla 5.3. pero son
de gran utilidad ya que son accesorios necesarios para el correcto
funcionamiento; se selecciond a diferentes proveedores debido a que se tomé en

cuenta los costos mas convenientes de los materiales que ellos ofrecen.

Tabla 5. 3. Costos de elementos varios.

L PRECIO

DESCRIPCION PROVEEDOR |UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
Motor eléctrico monofasico 2 HP
110V/220V 1800 rpm WEG KYWI U 1 LAl | dafenee
Banda de caucho en V Tipo 3V600 RILER. U 1 9,30 9,30
L=64plg.
Bisagra acero lat.ant 3" C/P KYWI u 2,51 7,53
Polea Aluminio 1 canal 1/2 x 14" ACEROS H.G.B. U 20,35 20,35
Pol<’e'a Aluminio 1 canal 1/2 x 3 KYWI U 1 284 284
1/2
Cable sdlido # 10 KYWI ML 1 0,93 0,93
Switch interruptor 2 polos x 40 A KYWI U 1 8,77 8,77
Power veto
Electrodo AGA 6011 1/8" 3,25 mm KYWI KG 1 4,23 4,23
C/Kg
Garrucha 1.5 " 15 Kg de capacidad KYWI u 4 0,41 1,64
Implementos de oficina N/A u 1 60,00 60,00
Transporte N/A u 1 30,00 30,00

TOTAL |322,58

5.4. COSTO DE MANO DE OBRA

En la tabla 5.4. se detalla el costo que se requiere para la elaboracién de cada
una de las piezas constitutivas de la maquina tomando en consideracion el trabajo
de maquinado a realizar en ellas, cabe recalcar que el costo de la mano de obra

del trabajador y de las maquinas esta incluido ya en los precios.



Tabla 5. 4. Costos de mano de obra.
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PIEZAS Tealzan | dosiez/conre. | COSTO | cantioan | SO0
Cizalla Hidraulica CORTE 1,100 4,00 4,40

Tapa frontal bastidor | Cortadora Plasma ML 2,000 0,17 0,34
Limadora HORA 0,210 0,40 0,08

Placa lateral bastidor C.izaIIa Hidraulica CORTE 1,100 5,00 5,50
Limadora HORA 0,210 0,40 0,08

Cizalla Hidraulica CORTE 1,100 4,00 4,40

Tapa tracera bastidor | Cortadora Plasma ML 2,000 0,15 0,30
Limadora HORA 0,210 0,40 0,08

Cortadora Plasma ML 2,000 0,46 0,92

Fresadora HORA 2,520 0,50 1,26

Disco del bastidor Taladro de banco HORA 0,327 0,33 0,11
Machuelo HORA 0,210 0,50 0,11

Limadora HORA 0,210 0,40 0,08

Cizalla Hidraulica CORTE 1,100 3,00 3,30

Fresadora HORA 2,520 0,50 1,26

Soporte bastidor Taladro de banco HORA 0,327 0,30 0,10
Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15

Limadora HORA 0,210 0,20 0,04

Cizalla Hidraulica CORTE 1,100 2,00 2,20

Fresadora HORA 2,520 0,50 1,26

Soporte cuchillas fijas | Taladro de banco HORA 0,327 0,33 0,11
Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15

Limadora HORA 0,210 0,20 0,04

Cizalla Hidraulica CORTE 0,900 2,00 1,80

Taladro de banco HORA 0,327 1,00 0,33

Criba de media luna Prensa hidraulica GOLPE 0,900 1,00 0,90
Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15

Limadora HORA 0,210 0,60 0,13

Amoladora HORA 0,305 0,40 0,12

Fresadora HORA 2,520 1,00 2,52

Cuchilla fija Taladro de banco HORA 0,327 1,00 0,33
Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15

Limadora HORA 0,210 0,60 0,13

Amoladora HORA 0,305 0,40 0,12

Chaveta Fresadora HORA 2,520 0,60 1,51
Limadora HORA 0,210 0,40 0,08

Sierra vaiven CORTE 0,200 1,00 0,20

Eje de la trituradora | Torno HORA 3,950 1,50 5,93
Pulidora HORA 0,763 0,30 0,23
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Torno HORA 3,950 1,00 3,95

Fresadora HORA 2,520 1,00 2,52

portacuchilla Sierra vaiven CORTE 0,200 8,00 1,60
Taladro de banco HORA 0,327 1,00 0,33

Machuelo HORA 0,210 1,00 0,21

Limadora HORA 0,210 1,00 0,21

Amoladora HORA 0,305 0,70 0,21

Fresadora HORA 2,520 1,50 3,78

Cuchilla mévil Taladro de banco HORA 0,327 1,50 0,49
Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15

Limadora HORA 0,210 1,00 0,21

Cizalla Hidraulica CORTE 0,700 4,00 2,80

Mesa Taladro de banco HORA 0,327 1,50 0,49
Machuelo HORA 0,210 0,70 0,15

Limadora HORA 0,210 0,30 0,06

Estructura S.ierra vaiven CORTE 0,100 10,00 1,00
Limadora HORA 0,210 0,40 0,08

Cizalla Hidraulica CORTE 0,700 5,00 3,50

Cizalla Manual CORTE 0,100 10,00 1,00

Tolva Dobladora Tol DOBLEZ 0,100 14,00 1,40
Punzonado GOLPE 0,020 16,00 0,32

Limadora HORA 0,210 0,15 0,03

Cizalla Hidraulica CORTE 0,700 6,00 4,20

Cizalla Manual CORTE 0,100 4,00 0,40

Depdsito de material | Dobladora Tol DOBLEZ 0,100 10,00 1,00
Punzonado GOLPE 0,020 12,00 0,24

Limadora HORA 0,210 0,15 0,03

Cizalla Manual CORTE 0,100 4,00 0,40

B Dobladora Tol DOBLEZ 0,500 8,00 4,00
Manija Punzonado GOLPE 0,020 | 4,00 0,08
Limadora HORA 0,210 0,05 0,01

Cortadora Plasma ML 2,000 0,71 1,42

Fresadora HORA 2,520 0,40 1,01

Tapeta eje Taladro de banco HORA 0,327 0,40 0,13
Machuelo HORA 0,210 0,50 0,11

Limadora HORA 0,210 0,15 0,03

Cortadora Plasma ML 2,000 0,10 0,20

Fresadora HORA 2,520 0,40 1,01

Tapeta rodamiento Taladro de banco HORA 0,327 0,40 0,13
Machuelo HORA 0,210 0,50 0,11

Limadora HORA 0,210 0,15 0,03

Cizalla Hidraulica CORTE 1,100 4,00 4,40

Tapa salida de criba Cortadora Plasma ML 2,000 0,17 0,34
Taladro de banco HORA 0,327 0,40 0,13
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Machuelo HORA 0,210 0,50 0,11
Limadora HORA 0,210 0,80 0,17
, .| Cizalla Manual CORTE 0,100 3,00 0,30
Placa guia de material
Dobladora Tol DOBLEZ 0,100 6,00 0,60
Cizalla Hidraulica CORTE 0,700 2,00 1,40
Cizalla Manual CORTE 0,100 6,00 0,60
Protector poleas Dobladora Tol DOBLEZ 0,100 4,00 0,40
Punzonado GOLPE 0,020 8,00 0,16
Limadora HORA 0,210 0,15 0,03
Placas soporte Cizalla Hidraulica CORTE 0,700 7,00 4,90
estructura Limadora HORA 0,210 1,00 0,21
L Suelda eléctrica
Maquina en general DC HORA 0,480 2,00 0,96
Magquina en general || ntura HORA 2,520 1,00 2,52
electrostatica
M4dquina en general | Horno de pintura HORA 0,510 2,00 1,02
COSTO
TOTAL S

5.5. COSTO FINAL

En la tabla 5.5. se muestra los costos totales de cada uno de los rubros anteriores

al cual también se le aflade los costos referente a imprevistos, disefio y la utilidad

correspondiente para de esta manera llegar a tener el costo final de la maquina.

Tabla 5. 5. Costo Maquina.

RUBRO COSTO
MATERIALES 149,20
ELEMENTOS MECANICOS 36,10
ELEMENTOS VARIOS 322,58
MANO DE OBRA 98,16
COSTO TOTAL DELRUBRO | 606,03
IMPREVISTOS 10% | 60,60
DISENO 15% | 90,90
UTILIDAD 15% | 90,90
VALOR OFERTADO (USD) 848,44
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El resultado de las encuestas realizadas al personal de aseo del campus
permitié6 determinar el flujo aproximado de botellas PET que se generan
diariamente, valor que fue de gran utilidad para el dimensionamiento de la

maquina.

Las especificaciones técnicas de la maquina fueron determinadas por
medio de la casa de la calidad la misma que toma en consideracion los
requerimientos del cliente en este caso del Laboratorio de Conformado y
los productos similares existentes en el mercado; todo esto con el fin de
traducir toda esta informacion a especificaciones técnicas que permitiran el

disefio de la maquina.

Para el desarrollo de la maquina se emplea el disefio concurrente, el cual
consiste en establecer las funciones de la misma, con el fin de agruparlas
en modulos para de esta manera poder trabajarlos en paralelo reduciendo
tiempo de disefio, costos en el desarrollo del producto y asegurar el

cumplimiento y expectativas del laboratorio.

La maquina consta de tres médulos; Modulo 1: Ingreso de materia prima,

Moédulo 2: Camara de trituracion y Modulo 3: Almacenaje.

El médulo 1 es una tolva mixta con tapa, desarrollado en chapa metélica de
0.9 mm de espesor, combinando la geometria rectangular y trapezoidal
para evitar que restos de materia prima entren en contacto con el operador
durante la fase de trituracion y a su vez concentre el material en la camara

de trituracion.
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El médulo 2 se compone de una serie de cuchillas y portacuchillas
desfasadas 12° una de la otra y dispuestas a lo largo del eje con la
finalidad de dar la forma de tornillo sin fin, lo cual ayuda con el problema de
atascamiento que se presenta al ingresar una gran cantidad de material a
la vez; también consta de una criba la cual tiene una geometria de un
semicilindro con una matriz de agujeros pasantes de 7 mm de diametro,
para obtener una material triturado igual 0 menor a este valor, debido a que
las maquinas inyectoras no aceptan pellets (pequefias porciones de
material triturado) de mayores dimensiones. El material que no cumple con
las especificaciones continla en el proceso ciclico de trituracion hasta

obtener el tamafo deseado y poder pasar a través de la criba.

El modulo 3 es un recipiente de geometria trapezoidal desarrollado en
chapa metalica de 1.9 mm de espesor el cual consta de cuatro ruedas
giratorias para una mayor facilidad de transporte de la materia prima y una

manija en uno de sus lados para una mayor manipulacion.

Los calculos analiticos de algunas de las piezas constituyentes de la
maquina fueron comprobados por la simulacion realizada en solidworks,
ademas se realizaron simulaciones de un conjunto de piezas para verificar
su correcto funcionamiento y establecer los espesores de los materiales
idoneos para el trabajo al que estaran sometidos, obteniéndose factores de

seguridad adecuados.

La maquina estd disefiada para obtener un flujo de materia prima
aproximado de 15 kg/h con un recipiente de almacenamiento de 70 Kg, es
accionado por un motor eléctrico de 1.5 hp y su torque es transmitido hacia

el eje de trituracion por medio de dos poleas de diferente diametro.

Debido a la poca complejidad de las piezas, estas se las puede realizar en
cualquier taller metalmecanico que tenga fresadora, taladro, torno, suelda

eléctrica, etc.

La maquina tiene un peso aproximado de 90 kg.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar las botellas plasticas de PET generadas en el
campus como materia prima para la maquina, con eso se evitaria la

compra de material (pellets) el cual tiene un costo comercial elevado.

El mantenimiento de la maquina debe ser regular, este dependera de uso
que se le dé a la maquina, se debe procurar revisar el estado de los
rodamientos y el correcto afilado de las cuchillas, en el caso de que una de
ellas necesite de afilado se la puede extraer facilmente y la maquina podra

seguir triturando hasta ser colocada de nuevo en su lugar.

Se recomienda triturar solamente plasticos solidos previamente extrayendo
materiales como cauchos y plasticos blandos (fundas, etiquetas, etc) para

evitar que se acumule en rodamientos o zonas no deseadas.

El mantenimiento lo puede realizar cualquier persona que tenga un

conocimiento basico del mismo ya que la maquina no es compleja.

Realizar una limpieza dentro de la camara de trituracion después de cada
vez que se utilice la maquina para evitar la acumulaciéon en las zonas

donde se asienta la criba.

Procurar cerrar la tapa y nunca ingresar el brazo completo en la
alimentacion de material por la tolva durante el proceso de trituracion para

evitar accidentes. Tomar en cuenta todas las precauciones del caso.
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ANEXO 1 - MAQUINAS DEL MERCADO
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Serie SUMO Minor

Para piezas de tamario pequefio y medio

Minor 1

Tipa SUMO

2 modelos disponibles

Tamano compacto

Altura de alimentacion baja

Potencia hasta 1,1 KW (Minor 1)y 1,5 kW (Minor 2)
con motorreductor directamente en el gje

Tolva de policarbonato

Opdon:
Tolva de plancha de metal insonorizada
{interior en acero inoxidable)

Cimara Cuchillas Rodillos Potendia
de corte w
mm (opdidn)

240x 160 1 2

075 (1)

Velodidad del rotor

pm
(50 Hz)

wi

Caudal
medio

gy

Minar 2

240 x 249 2 3 L1 (15)

27

* Dependiendo de la naturaleza, forma, densidzd de |as piesas a ser procesadas y ef tamaio de titurado de los rodilles dentadas.

Serie SUMO Minor con alimentador de rosca sinfin

Para recibir piezas debajo de la mdaquina de moldeo

Esta serie esta equipada con un alimentador de rosca sinfin para ser colocada

directamente debajo de |la maquina de moldeo por inyeccion. El diseno esta basado
en las dimensiones de la camara de corte del Minor 1.

Minor 1 Auger

Opciones:

- Diferentes longrtudes de apertura del alimentador: 600 x 230 mm (24" x 97)
- Sistema de deteccion de metal "METALSTOP” (patentado)

- Doble ARS (sistema de reversa automatica) en el alimentador y el rotor

- Detector de nivel alto
- Tolva en el alimentador para alimentacidn por robot

- Ejecucidn reversible: motorreductores y apertura de tomillo sinfin al otro lado
- Altura del alimentader 543 mm (21"} y recipiente con salida giratoria en 360°

Cimara Cuchillas Rodillos Potenda

de corte (]

mm (opcidn)

240x 160 1 2 075 (11)

Velocidad del rotor

pm
(50 Hz)

7

Caudal
medio

kg

Mings 2

Malino Minar con alimentador

SUMO Minor 1

Alimentador

Dimensiones mm

BE C D DM

E

Especificacones sujetas 3 cambics sin previa natificadidn.
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I e
»
.
;
L kit
e o
=1 | (E I
! iy
| Tl g e 1 dyy
L# £
5
[} C 4
SUMO Dimensiones mm Pesa
A Al B B C D D1 kg
Minor 1 510 | 318 | 420 | 400 | 759 |1.256]1.308| 160
Minor 2 598 | 406 | 420 | 400 | 759 | 12561343 | 180

Especficaciones sujetas a cambios sin previa notificadén
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Serie SUMO Junior

Junior 2 con ARS {sistema de reversa automatica)

Para piezas de tamafio medio

3 modelos disponibles

Motorreductor con acoplamiento fécil de desconectar para facilitar
el mantenimiento

Potencia: 1,5 0 2,2 kW mediante motorreductor y acoplamiento
Tolva de plancha de metal insoncrizada (interior en acero inoxidable)

Opcion:

Tolva de policarbonate

Veloddad del rotor

Cuchillas Rodillos

rpm

(50 Ha)
Jumior 1 240 % 225 1 2 15(2.2) 27 10
Junior 2 240 x 346 2 3 22 27 20
Junior 3 240 x 467 3 4 22 7 30

* Dependiendo de 2 naturatera, ferma, densidad de las pieras 2 ser procesadas y el t2maiio dz titwado de los rediles dentados.

Serie SUMO Junior Doble

Para piezas de tamano grande

La Serie JD esta equipada con un doble rotor que permite el procesamiento de
piezas grandes, asi como caudales mayores, p.e. grandes piezas de la automocion:
parachogues, salpicaderos, etc.

Los tres modelos JD4, JD6 y JD8 utilizan componentes de corte intercambiables

m— Anertura de tolva asistida por vaivula de gas
mmmm Qecipiente de vacio con adaptador giratorio en 360° montado en ruedas

m— (Jpcion:
Los tres modelos JD43, JD6&3 y JD83 disponen de un tercer eje en
|a tolva para la alimentacion de las piezas a la camara de corie.

Type SUMO

Cimara
de corte
mm

Cuchillas Rodillos

Patencia

koW
(opcidn)

Veloddad del roto

rpm
(50 Hz)

Caudal
medio
kg/h*

* Dependiendo de 1z naturatera, forma, densidad de las pheras 2 ser procesadas y 2l tamafio de triturado de los rodillos dentades.
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IDB3

con gje de alimentzcidn

enlatoia
104 530x 346 4 6 2x232 27 40
D6 530 x 467 B B 2x22 7 &0
108 530 x 588 B 10 %22 27 70

_pmmm T T Tipo SUMO Dimensiones mm
Ty Al B Bl C
AL L F — Juniar 1 1134 | 385 | 456

e |/ i Jurior2 1255 | 385 | 456 | 338 | 821 |1360]18aa| 250
. . — Bj EEE Jurior 3 1376 | 435 | 456 | 339 | 821 [ 1425 |12aa]| 300
::’ i = E" ..Il ! _| foa 1256 | 536 | 790 | 730 | 859 | 1551 |2140] s00
- = 106 1377 | 536 | 700 [ 730 [ 859 [ 1551 [2140] es0
ﬂ%‘l 108 1715 | 770 | 926 [ 8oo [ 1541 |238e|27a | s00
- ot 043 T216 | 432 | 790 | 525 | 523 | 1638 |2033| 700
} (au | L VEE 1547 | 550 | 867 | 600 [ 1135|1837 | 2174| 750
y T = " 1083 1715 | 870 | 926 | aoo [ 1541 |238s 2741 | sso

Especificaciones sujetas a cambios sin previa notificacidn,




MAST y MAS3 con rotor escalonado

Rotor con 3 x 3 (MAST)
0 8 x 3 (MAS3) cuchillas escalonadas

— \fentajas:

- Trituracion de excelente calidad

- Las cuchillas escalonadas del rotor ofrecen la solucion optima para “empujar”
las piezas hacia la camara de corte.

- La fuerza de corte es distribuida a través de varias cuchillas giratorias de alta
aleacidn y endurecidas, gue ofrecen un corfe tipo tijera simple para mayor
ahorro de energia, junto con una operacion silenciosa y alto rendimiento de
corte.

- Las cuchillas giratorias se pueden afilar varias veces dependiendo del desgaste.
La geometria de corte de las cuchillas permite que sean cambiadas sin necesi-
dad de ajustes adicionales.

- Las dos cuchillas fijas se pueden girar cuatro veces antes de cambiarlas.

- El tiempo de parada al cambiar cuchillas se reduce a un minimo.

- Limpieza facil y simple

MAS2 y MAS4 con rotor abierto

Rotor abierto con 3 cuchillas moviles
y 2 fijas

— entajas

- Los molines producen un material triturado de alta calidad y un minimo
de polvo.

- Todo molino lleva incorporado un calibre de pre-ajuste que permite el ajuste
facil y rapido de las cuchillas para una distancia de corte optima.

- Las cuchillas moviles sesgadas del rotor abierio, combinadas con dos cuchillas
fijas inclinadas ofrecen un doble corte tipo tijera gue mejora ain mas la
calidad del triturado y minimiza el polvo.

- La circulacion éptima del aire dentro de la camara de corte previene la
degradacion térmica de la estructura molecular o la fundicion del material.
- Las pinzas de tensidn patentadas de las cuchillas del rotor aseguran un facil

procedimiento de limpieza y mantenimiento.

- Limpieza rapida y facil

MAST # MAS2 Az al il

MAST

MASZ
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e Rotor Veloddad Polea Cuchillas Taladros
mm del rotor de inerda de la rejilla
pm fijas/ giratorias mm
MAST 180 200 130 x 247 22 Opcidn Cuchillas escal, 2/°3x3 4-5-8 30
Mas2 180 200 247 % 255 4 Opcion abierto 2/3 4-5-6-8 70
MAS3 180 200 325 790 4 Estandar Cuchillas escal, 2/°8Bx3 4-5-6-8 80
Masq 180 200 420 190 4 Estandar abierto 243 4-5-6-8 110

* Dependiendo de 1z naturaleza, formay densidad de los productos a ser procesades. Bajo condiciones de alimentacidn manual, se realizaron preebas parz la determinacitn del caudal con tapones de PE/PR
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ANEXO 2 - ENCUESTA AL PERSONAL DE ASEO



ENCUESTA PARA EL PERSONAL DE ASEO EPN

FACULTAD:
FECHA:

103

Escuche detenidamente la pregunta y conteste con el mayor grado de sinceridad.

La recolecciéon de basura en la Facultad se la realiza:

( ) diaria ( ) semanal ( ) mensual

¢En cual de estos lugares se acumula la mayor cantidad de basura?

() aulas () espacios de recreacion

( ) banos () oficinas

Existe la clasificacion de basura recolectada:

( ) Siempre () A veces ( ) Nunca

;Qué tipo de basura se genera en mayor cantidad?

() plastico ( ) vidrio
() cartdn () papel
( ) desechos organicos () otros

Dentro de la basura plastica jcual es la que se tiene en mayor cantidad?

() plasticos solidos () plasticos blandos

Dentro de los plasticos sélidos se tiene:
( ) botellas de bebidas ( ) vasos desechables

( ) otros
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El tamafio de las botellas de bebida de mayor cantidad se presentan en:

( )grande ( ) mediano ( ) pequefio ( ) Todas las anteriores

Del contenedor de basura principal, ;Qué porcentaje cree usted que ocuparan los
plasticos solidos?

()0-25% ()25-50% ()50-75% () 75-50%

:Cree usted que seria conveniente reciclar los plasticos solidos, a sabiendas de que
esto contribuye al cuidado del medio ambiente?

()SI ()NO

;Estaria usted dispuesto (a) a clasificar los plasticos sélidos por el bienestar de
nuestro entorno?

()Sl ()NO
;Conoce usted cdmo se reutiliza los plasticos sélidos?

()SI ()NO
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ANEXO 3 - CALCULO DE BANDAS Y POLEAS
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Procedimiento para el calculo de bandas

SELECTING A HY-T WEDGE V-BELT DRIVE

The data sheet on page 91 contains the essential in-
formation needed to determine a Hy-T Wedge V-belt
drive. Please note that these belts are not normally
recommended on V-Flat drives. After completing the
data sheet the charts and tables on Pages 7 to 28 are
used, ‘To explain the charis and tables lef's assume

USING THE DRIVE SELECTION TABLES

STEP 1 DETERMINING SERVICE FACTOR

Refer to Table 1 *“Typical Service Factors” Page 7.
Locate the type of driven equipment and extend to
the type of driver equipment. This is the basic service
factor. If an idler is used increase the service factor
by the indieated value.

STEP 2 FIND DESIGN HORSEPOWER
Multiply load by Service Factor
12 x 1.2 = 14.4 Design HP

STEP 3 CHOOSE BELT SECTION

Turn to Table 2 “Cross Section Selection Chart"
Page 8 and locate 14.4 (Design HP). Read up to in-
tersection with 1750 (RPM of faster shaft) where 3V
section is indieated.

STEP 4 DETERMINE BELT 51ZE

Turn to Teble 8 “Drive Selection Table” Page 11,
2V Section and locate the column 1750 RPM driver
gpeed. Follow down this column to 870 EPM (the

wa have a 1750 RPM squirrel cage electric motor to e
drive a 12 HP punch press at 874 RPM. The motor
pulley is 5.3" outside diameter (0D} and the driven
pulley 10.6" OD, The desired center distance is 167
== 17, The drive operates 12 houra per day.

closest driven speed to the desired 874 EPM) then
read across to 153" center distance and read up to
find belt size 3V560. Thus a 3V560 belt has bean
selected at 15.3" nominal centers.

STEP 5 FIND NUMBER OF BELTS
Still referring to Thble 8 and reading to right of 870
RPM we find 5.95 horsepower per helt, We alzo nota
that the 15.3% center distance has a combined Arc-
Length Horsepower Correction Factor of 0.96,
585 x 0.96 = 5.71 HP
From Step 2 we have 14.4 Design HP
Number of belts .

required = E—-—;Slgn b — Hdo

per belt — 571

Use 3 belts,

— 50—

STEP & SUMMARY

1. 3 belts 3V580 (matched one set of 3)

2, 5.2" 0D 3 groove 3V pulley

3. 10.68" OD 3 groove 3V pulley

4, Center to center operating distance 15.3 nominal

USING THE COMPLETE HORSEPOWER TABLES

STEPS 1,1, AND 3
Same as when using the drive selection tables,

STEP 4 DETERMIME BELT SIZE

Using the length formuls on Page 58 we find that 56"
outside length is required. Referring to the size tables
on Page 28, we find a 3V560 to be 567 effective out-
side length, Thus use 3Y560.

STEP 5 FIND NUMBER OF BELTS

{a) From 3V cross section complete horsepower
Tahle 11, Page 14 we find 1700 and 1800 RPM
listings then by interpolation we find that 1750
RPM and 5.3" OD pulley has a 5:58 rated horse-
power per belt, . ‘

{b)} The speed ratio is determined by dividing the
EPM of the faster machine by the RPM of the
slower machine or the pitch diameter of the
larger pulley by the piteh diametor of the small
pulley. From Table 23, Page 26 we determine
pitch diameter by subtracting 2a from 01 Thus
for 3V pulleys 5.3" 0D and 106" OD-the pitch
diameters are 5.25 and 10.55 respectively,

Speed Ratio = 5-00 — 5,01

Interpolating for 1750 EPM (Table 11) and
using the speed ratio of 2.01 we have .36 addi-
tional horsepower per belt. (In this example wa
could have read HP directly under the 1750

RPM motor speed in the upper section of
Table 11.) i

{e) Tokal basie horsepower is 5.59 plus .36 or 5.95.
{d) From Table 5, Page 8 we find that a V560 has
a length correction factor of 0.98,
{e) Fram Table 4, Page 8 we find the arc correction
factor “G" to be 95,
D—d 106-53

A T B
(3" = .85
__ Design Horsepower’
Al Humbes bhbeils = e P e,
factor x “G"
14.4 \
Number of belts = 585 % 08 % 05— 2.6

Uze 3 helts 3VEGD
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Factor tipico de servicio

'TYPICAL SERVICE FACTORS

TABLE 1 — SERVICE FACTORS

THE CORRECT SERVICE FACTOR 15 DETERMIMNED BY: INTERMITTENT SERVICE—SERVICE FACTOR 1.0 TO 1.5

a Light Duty—Not more than 6 hours per day.

b Never exceeding rated load.

NORMAL SERVICE—SERVICE FACTOR 1.1 TO 1.4

a Daily service 6 to 16 hours per day.

& Where oceasional starting or peak load does not exceed

1. The extent and frequency of peak loads.

2. The number of operating hours per Year,
broken down into average hours per day

of continuous service, - 2004 of the full load.
T - . it CONTIMUOUS SERVICE—SERVICE FACTOR 1.27T0 1.8
A TG 'proper cetvien category, (mtermit- . a Where starting or peak load is in excess of 200% of the
tenl, normal or continuous). Seleet the full load or where starting or peak loads and overloads oe-
one thal most closely approximates your . cur frequently, o
application conditions. b Conlinucus service 16 to 24 hours per day,
TYPICAL SERVICE FACTORS
DRIYEN MACHINE TYPES DRIVER TYPES
Driw{. Ma:!'lllrm Types noted lhelaw are l'eprese?tallve ELECTRIC MOTORS: ELECTRIC MOTORS:
iamples only. Sefect a category most elosely ap. T
Araximating your application from those fisted ulu\a. : i E‘:J?}?J.T&’ﬂﬁ’ ig “:-sfjm“
and Syachronous AC hpultmn-tnuu:lim
IF IDLERS ARE USED, ADD THE FOLLOWING TO THE AC Splt e AG Sisgle Pnase
SERVICE FACTOR. DG shunt Wound Series Waund
Internal Gombustlion AC Slip Ring .,
Idler on shack side (inside) Hone Englnes PC Compound Weund R
Idier on slack side outslde) 0.1
Idler on tight side iimme 0.1 INTERMITTERT | MORMAL CONTINUDUS | INTERMITTENT | HORMAL COMTINUOYS
tdler on tight side {outside) 0.2 SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE
Agitators for Liguids
Biowers and Evhausters
Cealrifugal Pumps and Compressors 1.0 B 1.2 1.1 12 13
Fans up to 10 HP
Light Duly Conveyars
Belt Conveyors For Sand, Graln, etc.
Dough Mixers
Fans Over 10 HP
Generatars
Ul 4 r : % it i -4
Mlcmr?; I':mls:“E A sl iﬂ/ = o e :
Punches-Presses-Shears /
e L
oIty spia &n
Revolving i!?d Vibrating ns:gangmﬁ
Brick Machinery
Buckat Elevalors
Exciters
Eislan Ca Druss%“s s 5
OTVEYOrs (Orag- cre
Hammer Mills 1.2 13 1.4 1.4 1.5 16
Paper MII| Baaters
Piston Pumps
Pesitive Displacement Blowers
Pulverizers
2w Mill and Woosdworking Machinary
Textile Machinery
Crushers (Gyratary-Jaw-Rall
i:!lp:h{a:l}-;ud-rmzw I . : =
ols! g 1. i 5 1.8
Robber Calenders-Extruders-Mills v i e
Chokabis Equipment 2.0 2.0 2.0 2.0 20 2.0

FOR A GOOD COMMERCIAL DRIVE SELECTION, USE CONTINUOUS SERYICE FACTOR




Seccion transversal de la banda y geometria de la b

TABLE 2 CROSS SECTION SELECTION CHART'
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anda

1750

1180

1000

870

800

£90

575

435

Speed of Faster Shaft, RPM

i50

v

ol

STANDARD BELT DIMENSIONS

10

20

50

100

200

Design Horsepower (Horsepower X Service Factor)

Table 3 Nominal Dimensions of Hy-T Wedge
V-Belt Cross Sections

a—

l—n—bb——»

f

hy,

ok

Torque-Team V-Belis

4—59*—;.

by, by hib

Cross Section inches inches Inches

3y 0.38 0.31 0.38

5y 0.62 0.53 0.62

8y 1.00 0.91 1.00
V-Belts

W,

*Sg is sheave groove spacing dimension.
p

Refer to table 23 — page 26
Figure 1. Hy-T Wedge V-Belt Cross Sections

500 600700 100

TABLE 4 TABLE 5 {
Arc Correction Factor “G" Length Correction Factors
Approximate Belt :
B4 | Aol Contact [Factor "6 | yonen | 3 | W | s
c on Small Sheave
.00 180 1.oo 25 0.83
ol ow | e |2 ]
.20 169 97 355 | 089
40 092
.30 163 96 45 0.94
40 157 '_ 50 0.96 0.85
B i 56 098 0.87
. 63 100 | o089
50 151 93 71 1.02 091
80 1.04 0.93
.60 145 91 © a0 107 0.95
70 139 89 100 1.09 0.96 0.87
112 111 0.98 0.88
80 133 87 125 1.13 100 | 090
140 1.15 1.02 0.92
.80 7 :
2 i 160 1.04 0.94
180 1.06 0.95
1.00 120 .82 200 1.08 |- 097
224 1.09 0.98
110 113 &0 250 11 | 100
1.20 ‘106 77 280 113 1.02
315 115 103 |g
130 99 3 355 117 1.05 T\x
400 oy 1%
J 1 70
o : 450 1.09
1.50 83 65
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Datos de la polea
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Longitud de la banda

Length Formula

The precise formula for belt length around two .

pulleys as in Fig. 19 is as follows:

L=2Ccos g+ 1@5511 + ”_agg_“_d)_ (24)

Where L = belt length
C = center to center length
D = large pulley diameter
d = small pulley diameter
g B - :
#= sin ( 50 ) (in dggr‘ees)

L, C, D, and d must all. be expressed in the
same unit of length. :

The following approximate formula is easier
to use and is accurate within 0.15% with 7 to 1
pulley ratio and center distance of 6d, and even
more accurate for the average drive.

L =2C+ 157 (D+d)+%‘c_d)—‘ (25)
This formula can be solved for center distance

instead of belt length as follows: ‘
(26)

C_b'F‘/b"—.‘;’)Z(D——d)a
5 16

Where:
b=4L - 6.28 (D +d)
D = pitch diameter of large sheave in inches.

d = pitch diameter of small sheaveininches;

L = pitch length of belt in inches.
C = center distance in inches.

110
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ANEXO 4 - DISENO DEL EJE DE LA TRITURADORA
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Arco de contacto

V-Belt Ratings

The assignment of definite horsepower ratings
for various kinds and sizes of 'V-Belts under
various operating circumstances reflects what
has been learned from’ experience will provide
user satisfaction. Actually there is no distinet
limit within which satisfactory results prevail
but just beyond which lies certain failure. Re-
sults progress through a wide range of condi-
tions, so that decisions are based to some extent
on economies.

Calculation of Arc of Contact

For ordinary two-pulley drives, the are of con-
tact can be determined from the following ap-
proximate formulas:

Are of Contact = 180° — ﬂ—%i (1)
Where.D = large pulley diameter in"inches.
d = small pulley diameter in inches.
C = center to center distance in inches.

Esfuerzo permisible

El esfuerzo permisible vale

30
BT
el L\
SRR
SEIAVAN
K, A NI
RN N R
ST
)
14 =Y
10
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

r/d

FIGURA A-26-14 Barra de seccién circular en flexién con ranura
circunferencial. ¢, = Mc/l,'donde ¢ = d/2 el = xd*/64.



2.6

2.2

1.8

1.4

1.0

0

FIGURA A-26-15 Barra de seccién circular en torsién, con ranura
Te/j, donde ¢ = d/2y ) = xd?/32.

circunfer

30

0.05

encial. 1,

0.10

0.15
rid

0.20

0.25

0.30

26 \

22|\

18 \
{RYAN

k 1.20
' ™
1.4 L \S /109
10 = : |
0 0.05 0p% 0.10 - Q.15 "0.20 0.25
rid i

FIGURA A-26-8 Barra de seccién circular en torsién con estrecha-
miento y entalle. to = Tc//, donde ¢ = d/2y/ = xd*/32.

0.30
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Factor de acabado superficial k 4

Resislencia a la tensidn 5, GPa

OF RS 08 1 . L 1,0: 5 w2y s rd s 16
l.ﬂ T 1 T T ;|d .
: ; Pulido “| Esmerilado S
: ! [ g § il iy
0.9 : =_L“'—_'.—.
| Maquinado o estirado en frlo
» 0.7 [ e SR |
-‘m y [} “"_ﬁh‘ '_'[-
=]
o =
= 056 ~
[ I-
g ! ;
2 05— et
o o o Py Laminado en calients
04 | B e .f
g Al s~ Forjado H"‘""-'--.____i_
LL E T— P |
a3 =
02 I s, —
"0l
0 . I

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
‘ . Resistencia a la tensidn §,,, kpsi

FIGURA 7-10 Factores de modificacién de acabado superficial
para el acero. Estos son los factores &, que se usan en la ecua-
‘cibn (7-15).

Factor de tamarfio k

0.8694~ 2097 0.3 puijer': d< 10 pulg .
k=t : d < U.Sjpu]g o bien d € 8 mm
11894 2297 8 mm < d < 250 mm
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Factor de confiabilidad k .

Tabla 7-7 FACTORES DE CONFIABILIDAD &, CORRESPONDIENTES A
UNA DESVIACION ESTANDAR DE 8% DEL LIMITE DE FATICA

Yariahle Factor de
Confiabilidad R estandarizada z, confiabilidad &,
0.50 ; 1] [.000
(3.90 1.288 0897
0.95 1.645 0.868
099 2326 0814
0,909 3.001 0.733%
0.999 9 3.719 0.702
0,599 99 4,263 0.639
0.999 999 _ 4.753 : 0.620
0,999 999 9 5.199 0.584
(.999 999 99 | 5.612 0.5351
(.999 9949 599 54997 0.320

Facto de efectos de temperatura k ¢

1.0 T < 450°C (840°F)
ky={ | —5.8(10) (T — 450) 450°C < T < 550°C
I —3.2(10)7*(T—840) ,  840°F < T< 1020°F

. Tabla A-26 DIAGRAMAS PARA FACTDRE:S

TEORICOS DE CONCENTRA ;
ESFUERZO K, (continuacién) NCENTRACION DE

30 B
26 _\. \

A ——]

K, — \'\\ :
1.8 \\\L& ik - ._ iy s ,-._u' e
; - j\.\:\b‘ : ._ s : -2 e,

"\-u.__ g
14 T '
Pt e e |
T -‘__\-"‘—\—._
. :
1.ol— ! ’ 1|
0 005 0.10 015 020 0.25 0.30

rld

: FI‘G URA A-26-0 Barra de seccién eircular en flexién con estrecha
miento y encalle, oy = Mc/f, dondec = d/2 e [ = nd /64,
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Factor de concentracion de esfuerzos kY factor de esfuerzos diversos ks

La concentracién de esfuerzo 3i tene que co nsiderarse cuando las partes hﬂl'l'l
de hacerse de materiales fragiles o cuando estaran sometidas a cargas de fatiga. Sin
emnbargo, aun en esias condiciones se encuentra que algunos mau:_nales no ;cm. nlmy
sensibles a la existencia de discantinuidades y, por lo tanto, no st? tenen que usal los
valores tatales de los factores de concents aciém de esfuerzo tebrcos. Para estos ma-
reriales es canveniente utilizar un valor reducido de K, El factor resultante se defi-

ne por la ccuacifn

limite de fatiga de probetas sin discontinuidades .
/7 Timite de fatiga de proberas con discontinuidades {a)

Este factor generalmente se denomina factor de co ucen:rala'dr: ds- esfuerta eu;{ caso
de fatiga, aunque también se utiliza para materiales f\:églles ba‘;o.cafgas estdricas,

Ahora bien, al utilizar K no importa, algehralca‘mm:?, si se emp’le:a como
factor para tncrementar el esfuerzn o para reducir la ren:ftenmfz. Esio sélo stgn:lﬁ;a
que pucde colocarse en uno U otro miembro de la ecuacién, %tn em!.aafgn. po_ ran
evitarse muchas dificultades si se considera a K como factor de rtducc:{m\dcll_a re-
sistencia de un eleinento. En consecuencia, s llamard a Ky fa_cmr de Tedu::c:ar: de
resistencia en el case de fatiga y, casi siempre, se empleard en este sertido. Lo ante-
rior quiere decir que el factor de modificacién per concentraci6n del esfuerzo &, de
la ecuacién (7-15) y K estdn relacionados como sigue

i (7-23)

!
K,

La sensibilidad a las ranuras (0 muescas) g se define por la ecuacidn

= Kp—l 3 ' {7-24)
K, -1

donde el valor de ' suele estar entre CeTo y la unidatcil. La ecuacidn (7-241 indica
que, sig =10 K = 1, el material no tendré sensibilidad a las rnnurl."l.s. Por otra
parte, si ¢ = 1 entonces Ky = K, y ¢l marterialserd compllc:amtme sunnhlc.f_u tra-
bajos de anilisis o disefio primero s determina K, a partr dt: la configuracién geo-
mérrica de la picza. Luego, habiéndose especificado el material, s¢ puede hallar g ¥
despejar Ky de la ecuacibn.

-
Ko=1+q(K -1 (7-25)

Radio de ranura », mm
Q0 . 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40

i " so0kps (1.4 GPal
; 5“‘»—-;6"' 1.0 :

08 1 o 7 e T
=t A _ [
@' / {04_‘..——':‘__‘:-—:::_?
2 / }0,4-‘ ’__/"
L e
B 1
. / ot
B /
% 0.4 i 7 -
& ’ ceros
g — ——— Aleacion
oz : de aluminio

0

0 0.02 0.04 006 - 008 0.10 012 014 . 016
{ Radio de ranura r, pulg

FIGURA 7-18 Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros y
aleaciones de aluminio forjado UNS A92024-T, sometides a cargas fle-
«ionantcs o axiales invertidas alternativamente. En el caso de radios de
ranura grandes se usan los valores de g correspondientesa r = 0.16
pulg (¢ mm). (Reproducido con permiso de George Sines y [. L. Wais-
man (dirs. eds.), “Metal Fatigue", McGraw-Hill, Book Company,
Nueva York, 1959, pp. 296, 298.) R
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ANEXO 5 - SELECCION DE RODAMIENTOS
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e % S

siendao

. Factor de esfuerzos dindmicos

C Capacidad de carga dindmica [kN]
P Carga dindmica equivalente  [kN]
t, Factor de velocidad

Tipos de rodamientos
Cuadro sindptico: Tipos de rodamientos y sus caracteristicas

Aptitud Caracteristicas:
miry buena limitada
G buens O no adecuada / no aplicabls
‘) mormal f acaptabla

Tipo de rodamiento

Rodamientos 1
da rodillos conicos

Caomparsacian bngitudi-
ral en deal rodamiento
Compersacian longiudi-

nal con gjusta deslizants

Carga radial

T. Carga axlal an ambas
direcciones
-

slevadas velocid ades
a uno o ambos lados
Radamia nos libras

Funclonamianto

silencioso
Obturacidén
Elvadarigidaz
Eajo razamiento

da desalineacihnss
Aptitud para

Rodamiantos
despiemblas
Compansacian
Elewvada precisidn

@

<)

©

®

@
ol
O

o

|y

Py [—
A

0
]
m
m
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Dimensionado

Vida Ly, y factor de velocidad f, para rodamientos de bolas

; —
¥ Valores f; para rodamientos de bolasr = Jl_lg'o
5

Ly fi Ly L L . Ly L Ly L
h h h h h
100 0,585 420 0,944 1700 1,5 6500 2,35 26000 3,83
110 0,604 440 0,958 1800 1,53 7000 2,41 30000 3,91
120 0,621 460 0,973 1800 1,56 7500 2,47 32000 4
130 0,638 480 0,986 2000 1,59 8000 2,52 34000 4,08
140 0,654 500 1 2200 1,64 8500 2,57 36000 4,16
150 0,669 550 1,03 2400 1,69 a00o 2,62 38000 4,24
160 0,684 600 1,06 2600 1,73 a500 2,67 40000 431
170 0,698 650 1,09 2800 1,78 10000 2,71 42000 4,38
180 0,711 700 1,12 3000 1,82 11000 28 44000—»74,457
190 0,724 750 1,14 3200 1,86 12000 2,88 46000 4,51
200 0,737 800 1,17 3400 1,89 13000 2,98 48000 4,58
220 0,761 850 1,19 3600 1,93 14000 3,04 50000 4,64
240 0,783 00 1,22 3800 1,97 15000 3,11 55000 4,79
260 0,804 a50 1,24 4000 2 16000 317 60000 4,93
280 0,824 1000 1,26 4200 2,03 17000 3,24 65000 5,07
300 0,843 1100 1.3 4400 2,06 18000 33 70000 5,19
320 0,862 1200 1,34 4600 241 19000 3,36 75000 531
340 0,879 1300 1,38 4800 2,13 20000 3,42 80000 5,43
360 0,896 1400 1,41 5000 2,15 22000 3,53 85000 5,54
380 0,913 1500 1,44 5500 2,22 24000 3,623 90000 5,65
400 0,928 1600 1,47 6000 2,29 26000 3,73 100000 5,85

Dimensionado

Valores de orientacién para f; y valores usuales de cilculo

Lugar de aplicacian Valor f Valores usuales de calculo

que debe
alcanzarse
Machacadoras, molinos, cribas, etc.
Machacadoras de mandibulas et M Pote_ncila de accionamiento, radio de excéntrica; velocidad
nomina
Trituradoras, machacadoras de rodillos a5 Fuerza de triturado; velocidad nominal

Maolinos de mandibulas, de impacto y
de martillos

Molinos de tubos

Molinos vibratorios

Maolinos de pulverizado

Peso del rotor - fz, velocidad nominal; fz=2a 2,5

Peso total - fz; velocidad nominal; fz =1,5a 2,5

Fuerza centrifuga - fz; velocidad nominal; z=1,2a 1,3
Esfuerzo de compresian - 7, ndmero de revoluciones nominal
Z=15a3

[ BE S o I /- B o
th e o tn

Cribas vibratorias 5.8 Fuerza centrifuga - fz; nimero de revoluciones nominal; 2 =12
Prenzas para briquetas 3.5 .4 Esfuerzo de presion; ndmero de revoluciones nominal
Rodillos para hornos giratorios 4.5 Carga de los rodillos - fz; ndmero de revoluciones nominal

Factor para cargas excéntricas fz = 1,2 a 1,3; 8i las cargas
s0n muy elevadas debe comprobarse [a capacidad de carga
estatica
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Rodamientos FAG rigidos de bolas

de una hilera

Eje

d o] B e H H, J
min i i in

mim kg

20 20 a7 4 35,4 41 288 0,105
] a7 4 35 4 41 288 0105
20 a7 4 35 4 41 28.8 0109
20 EN 4 354 EX| 288 0109
20 A7 4 35 4 41 288 0108
20 A7 18 1 354 a1 258 0139
20 52 4] 41.9 44 4 30.3 0151
20 52 3] , 41,9 44 4 30.3 0,153
20 52 i] 41.9 44 4 30.3 0155
20 5 i] 4149 A4 4 303 0155
20 52 21 11 421 44 4 30.3 0,209
20 T2 iE] 11 [t a7 0475

25 25 A7 ] 03 3.7 41,1 322 0,055
25 A7 2 06 40,2 425 32 0,08
25 A7 2 08 40,2 425 3z 0,052
25 a7 2 06 40,2 42 5 3z 0,063
25 A7 2 [ 40,2 A2 5 32 0,064
25 A7 2 06 40,2 425 32 0,063
25 52 4] 43 6 AR 4 335 0128
P o il EEX: ELE 335 128
25 [ i] 43 6 45,4 335 o132
25 52 i] 436 45 4 335 0132
25 52 ] A3.6 45,4 335 0,132
25 52 18 1 436 A5.4 335 0156
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Los rodamizntos puedsn alcanzar una duracidn @
de vida ilimitzda, si Cp/Pre8, ver Pip4l.

Capacidad de carga Velocidad Velocidad Denominacidn Medidas auxiliares
limite de referencia  abroviada
gg,m. stat.
Cy Rodami=ntz o, Oy e
min max max

kM min? FAG mim
127 6 56 15000 168000 6204 o5 6 414
127 655 S000 19000 S6C04W2038 256 414
127 55 000 19000 G204.097R 256 41.4
137 [t 0000 B204.7A5H 25,6 474
127 5,55 0000 S56204.2ASRWR03B 256 414
127 [ 10000 62004 2R5R 256 41.4 1
16 78 34000 18000 6304 27 45
16 78 34000 18000 56304 W2038 o7 45
16 78 14000 18000 G304, a7 45
i 7.8 GH00 G30L.ZASH 27 E
16 7a GAR0Q 62304 2R5H a7 45 1
0,5 15 26000 15000 EDE] 20 [iE] i
7.2 4,65 19000 14000 16005 27 45 0.3
10 5,85 36000 17000 G005 25,2 438 0.6
10 5,85 6000 17000 S56005W 2038 25,2 43.8 0.6
10 5,85 15000 17000 G005.27H 282 43.8 0.6
] 5,05 [ 05, ZASH o527 438 0.6
10 585 0000 S56005.2ASRWER03B 252 438 0.6

£ 7.8 Tooo 17000 6205 306 46.4

E ril:] Troon T NEOSE 0.6 4.4

£ 7.8 14000 17000 6205.27H 306 46.4

£ 78 S000 8205.2R5 0.6 464

E [ G000 IGARWEIIE 3056 46.4
14 Fil:] G000 62205 2R50 306 46.4 1
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ANEXO 6 - PROFORMAS



LA CASA
DEL
PERNO

Sotomayoer Comejo Brenda Aracely

Tumbace, Av. Inferocednica y ELoy AMaro + G.G. La Granfa Local No. 1

Telefax: 237 5324

i

>

123

PROFORMA
N2 0000314

CANTIDAD] PRECIO UNITARIO [ % DSCTO. TOTAL
3 13 147
1 121
i 3 8.z0
oy
1 O 04l
o ots
1 g 045
1 ] £18
.0y
E ) Gt
i g a0
1 (5] 903
: e 10y
B G.08)

213 DT .orl-'u‘:/_(

FECIBI CONFORME

SLIMAN
SUBTOTAL
129 VA
TOTAL

.
DEL 00291 © 2010 MATDr =,

riginal Blance: Adsuiiani + Copys Amarla: Emaar



COMERCIAL VML 5.4, AUTOIMPREFORES AUTORIERGICH S.R.1, 1110830502 CEL 2F/ENEF2012
AU B7R0081 220001 COMTRIBLYEHTE ESFECIAL-RESCL, SRl 5342
MstrfE i AV, 10 0€ AGCSTO W2%-5% ¥ LU1S DOSDERD
GULTo Telfr 0236700 PROFORMA DODLERES
ALEHCIA OF (DUMEATA) QFIAR30TR COCLMEHTD BIN WALDR COMERCIAL
sucursal & YIN IMTESOCEAHICA S0 GuULTE

Sanor{es) tPALL VAEDOMET

"
; = 7 ::
Codigo: 822385+ 000000 suc oz 1eD0SIEES —— -.:r.élﬂfé:’ (

plrecelon: TUMBACD Vend: COHSULTAE ALMACEN
Ciudad 1 CULTG Talf, = CSBA01ESTZ Fecha d= Enision  15/IRES2013 PAG, 101
CoO1oa CESCRIPCION CAHT.  P.NITARLD: fofaL
103020 GARRLCHA 1.5% 15KG CA.PG.L. 4 0,41 1,6
255054 BISAGRA ACERD LAT.ANT 3 Gie | 2,51 2,51
205213 SWITCH INTERRUSTOR 2PCLONGON FOMER VETD 1 B, 7T BT
67402 CRBLE SOL1 10 THEN/TW AHE CiM 1 0,53 0.5
4GTS66  MOROR MOWOF 2HP 11002209 1800 RFM LEQ 1 176, 5% 176,59
SO4EEH  POLEA 1 RAHURR 3-1/27 DLAM, K 172 CENT 1 2,84 Z.84
516292 ELECPROCO AGA 5011 1729 5,250 06 1 *,23 5,23
SLBTOTAL 197,891
CESCUEHTO 0,00
ToTAL 1971
Wta.tarifo 12 Yta.tarifa @ Total Wta.Heta I¥A Tar, 12 Ivh Tar. Q TGTAL & PAGAR
575,71 40,00 217, TE 521,20 53,00 #1597,

E=tn proformm View vallde: pola con el novkre, Firfe dal vededes v gello de COMERCIAL BYWI 3.4,
En ¢l caso do pxiscir camblos de preclos par nmgestros provesdores wio modificaciones conbiarias
pficiales gue afecten al costo de La mercaderio, ros weretas obligados o sctuslizar precias en el
morenta e Lo fecturssion pravie &4 corccimienta,

Los precics undtorios de esta proforma % 51 dinclupen WK, ™
auima . 15 de ENE 2043
PAUL WASCOHEZ [derite 53R

FIRME = FIRMA @
ESTHELECIMIERTD CLIENTE
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Huge Gerardo Guerrers Barreno

RUIC: 1801252170001
Los Pines E7-30 e Ines de Lizding

PROIFORMA

No.; 0003085

Ciuitn, 00 de Erero del 2013

i Sefior {es)

= CONSUMIDOR FINAL®
Direccion: S0

. Teff: 3BAEG0 G

Tiempo de Entrega: 0 diz(s) laborabies

Observacian:
.,

Lusgar de Entraga: YValider: 0 dias

Forma de pago: Efective

Vendedor: WILSON GREJALVA

Do mi conslderacion:

Fecba un cardizl s2ude de , ACEROS INDUSTRIALES & mizme temps pongo & su consideradon la

siguierte FROFORMA
Cadign | Descripeisn Cantidad | PVP. Precio Total
4140 AL, TEIALS RED 00 ¥ 370 2 13000 7405
448 AL, TERTIES CHAV @ ¥ar ol 0.25 824500 186
41112 AL, TEOADES RED. 112 035 X 470 345 3.50000 AEE
E310¢; AL, BF-2 H A3 EETD .75 1162000 Ti5
£ R L] PLANCHA 1310 H 10 ¥ EOTE00 5108 247000 =Rk
&2 PLAHCHA $010 H 12250 E.0G 20000 1200
R PLANGHA 010 H 12 ¥ 120 1B 200000 igd
36 F BOFRASR ROGAMIENTO FAG 6005 2RER. 200 LRl 8.5
12 ALK R4 BOLEA DE ALUMIMID 12314 1.00 20, 35000 173
12 ALLIML 122631 POLEA DE ALUMINIG 12032 1.02 48300 343
|
La Cantidad de:
BBECIENTRS SETENTA Y SIETE DOLARES SOM 20 CTVE B esosanta: 40,53
b v o ] | Subtot Exantoi .00
Atentamends, Subtot Gravado: 247,50
Tws 12 % 2970
WILSON GRIJALVYA B
§ 3408751 Total: 27720
L ACEROS INDUSTRIALES J




COTIZATION No.

ESTADD:

24666

FROVIACEROS ClA. LTDA.

SRUC TR « TUWBASHL FOO 4L

5 B INTERDCEANIC & = Tl Riress

CLIEENTE: ¥ CORBURIDOR TisL TULIBALO &~ TELF OFERTA VELITA FOR: CDMEF

ATEREIOH RUCzessaenimts USUARNEILNER
DIRECEIONTUNE20D VEHDEDRRECHANCRRD FECHATETIRNT;

Eogias BESCRIPEIN SANT =Arp = PR L= pToTAL
0180 ELEHCHA BALVANIZDE 5 40 227 T T 243700 e
P ter B aBGHE L 10 00 2200 100 2234070 Pl ler Al
411200, FLANCHA LG 13,05 350,441 1LG SR =g Hris
TH00a0 ELEDEACERLI1 100 (METHGNAS KL, R FaE0 w4
e TLAKTRA LD ST01EE 100 123704 e El e -
103030 ATGUED T (s m A S B 0Ekg b R i it &7
SO SLANCHE I';.-lL,'-.-'AH-.TI-TI.l;I:I?’.I Faleta] 1 P H R e ] =35
CotSERINEE TR g Eub-Foba arias|

% DEFCTD i8]
LT [V} m.etll
TOTAL |

L

| “C

7.} Elzzerzn por |

{0 apratadn pat
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I.L.E.R. Cia. Ltda.

. EPRESENTACIONES INDUSTRIALES emison |

ARULC AT30547433001

sy epbupitest PROFORMA Nz 0014825
E-r=il: rierRardisznet ran

Suito-Ecisdar

Homirn: P39l Visconez

Dimcostey Tumbaco Tall  CEBADIESTE
Fromade jisge  Coviscn [ Cdin s DSDER Mo [z
- VALOR VALDR |
ITEM | CAKTIDAD DESCAIPCION UNTARID ooy
1 Radasmisnto E005 IREC3 FAG B.50 6.50
1 Pigrs acers chaeta 10x 10300 mim 3.0 3.00
1 #ngulo da kgrre 30 x Imm x Smis 20,00 2000
1 Palieg paso & L canal Dien 3 102" 74,00 .00
1 Garrucha Gir Diam ¥ SUPD cen frene naran|a 1.0 400
1 Banda 3ve0d dentada L= 64 Ini 9,30 550
Mota: Pracios ma incluyam Iva e
b S

R )
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PLANOS



