ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRITURADORA PARA
RECICLAJE DE TANQUESDE ALMACENAMIENTO DE AGUA
DE USO RESIDENCIAL (PET)”

Trabajo detitulacion
Tipo: Proyecto Técnico.
Presentado para optar €l grado académico de:

INGENIERO MECANICO

AUTORES: MARIA FERNANDA SILVA CASTELO

SANTIAGO FABIAN PILCO PAGUAY

DIRECTOR: Ing. GEOVANNY GUILLERMO NOVILLO ANDRADE

Riobamba - Ecuador

2020



© 2020, Maria Fernanda Silva Castelo; & Santiago Fabian Pilco Paguay

Se autoriza la reproduccion total o parcia, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo cita bibliogréfica del documento, siempre y cuando se reconozca €l
Derecho del Autor.



Nosotros, Maria Fernanda Silva Castelo y Santiago Fabian Pilco Paguay, declaramos que €l
presente trabajo de titulacién es de nuestra autoriay |os resultados del mismo son auténticos. Los

textos en € documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de titulacion. El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

Riobamba, 26 de Noviembre del 2020

Maria Fernanda Silva Castelo Santiago Fabian Pilco Paguay

060476030-6 180432746-6



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certificaque: El trabajo de titul acion; tipo Proyecto Técnico
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TRITURADORA PARA RECICLAJE DE
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DE USO RESIDENCIAL (PET),
realizado por los sefiores: MARIA FERNANDA SILVA CASTELO Y SANTIAGO FABIAN
PILCO PAGUAY, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Trabagjo de
Titulacion, € mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud €l

Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Firmiado dighiabinanta
ECAWIN pof EDHYIH FERNARNDD

FERMAMDO  wmes: wuse:

Fecha 23E01L 14

Ing. Edwin Fernando Viteri Nufiez VITERI NUNEZ 174145 250 2020-11-26

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

|
COILLERNG NAVILLG
i BEDEADE

Ing. Geovanny Guillermo Novillo Andrade 2020-11-26
DIRECTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION
e NELEOH EANTIAGS
; :"'-._ CHUQUIN VABCD
Ing. Nelson Santiago Chuquin Vasco 2020-11-26

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico a Dios quien me ha ayudado en cada paso del camino, a mi familia,

guienes me han acompafiado en este proceso y amis amigos quienes me animaron ano rendirme.

Maria

A Dios, por darme lafortaleza, lasabiduriay lavidaparapoder culminar uno de mis anhelos mas
deseados.

Igualmente, dedico estatesis amis padres Fabidn y Yolanda por ser el pilar fundamental en toda
esta etapa estudiantil, por siempre estar ahi presentesy apoyandome en cada circunstancia que se
presentaba, a mis hermanos Ruth y Josué, por su apoyo y por compartir buenos y malos
momentos.

A todami familia, profesoresy amigos que formaron parte de mi formacién.

Santiago



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por guiarme en mi camino, ami familiay amigos por su apoyo.

Quiero agradecer ala Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y ala Escuela de Ingenieria
Mecanicapor laformacion profesional que he recibido, al Ing. Geovanny Novilloy al Ing. Nelson

Chuquin por sus conocimientos'y apoyo en larealizacion de nuestro trabajo de titulacion.

Maria.

Agradezco primeramente a Dios por cuidarme durante todo este camino, por no dejarme caer y

darme las fuerzas cuando estaba a punto de rendirme.

A mispadres Fabian y Y olanda, aungque no tengo palabras para expresar todo €l agradecimiento
y carifio que les tengo, pero siempre los llevare en mi corazén por ese gpoyo incondiciona y ese
gjemplo a seguir que me han brindado dia a dia, por sus consejos que me ayudaron ano dejarme

vencer por las adversidades.

A mis hermanos Ruth y Josué, por siempre estar ahi con su ayuday carifio ya que ellos son unos

de los seres més importantes en mi vida.

A todami familiaya que son lo mas valioso que Dios ha puesto en mi vida, por lo cua leviviré

agradecido eternamente.

Igualmente, a todos mis profesores, amigos 'y comparieros que me apoyaron para llegar a esta

meta.

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y a la Escuela de Ingenieria Mecanica por

brindarme todos los recursos para poder culminar esté presente trabajo de titulacion.

Santiago.



TABLA DE CONTENIDOS

INDICE DE TABLAS ..ottt sttt st Xl
INDICE DE FIGURAS ...ttt et X1
INDICE DE GRAFICOS ..ottt st XVI
INDICE DE ANEXOS......ooiiiiiietieeeiseie ettt XVII
RESUMEN ...ttt bttt n et n e st et XV
SUMMOARY ettt b bbbt R bbbt b et n s XIX
INTRODUGCCION ....coiuiiiiiteieteie ittt a st sseans 1
CAPITULO

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA ........oitiiceeeeeee ettt 2
11 F Q1A= o= o (= ] (S S 2
12 Formulacion del problema..... ... 2
13 B[ ) =T o ISP 3
131 JUSHTICACION PrACHICA.......cvieeeeieieee ettt 3
1.3.2  JUSHTICACION TEOMICA . .eueeveriieii ettt sttt st nreens 3
133  Justificacion MELOAOIOQICA. ......cveveueririiririeeeee e 4
14 F Y Lo g oS SRP 4
15 OB ELIVOS ...ttt st e s st e ntesseetesseeneeeseeeeaseenseeneenseeneensenneens 4
151 ODJELIVO GENENAL.......eiieieeeieee ettt b e nre e 4
152 ODbjetivOS EFDECITICOS. ....iivieiie et st e s areereas 4

CAPITULO 11

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOSTEORICOS................ 5
21 Y= T @ B (= o oo J USSR 5
211 S W T = = SR 5
2111 TiPOSUETECICIAIE. ..oeeeiiiieeieieesie ettt r e nn e nreennas 5
225 I T o 0TS Y0 = o] = 1 oo TS SPRR 6
P28 0 S I 1 (1] = T oo USRS 7
P20 R T R T o To 1Yo (] (] (D1 =Te (o] = OSSO PP RTPROO 8
214 Datos obtenidos de forma experimental. ..........cccccveiieiie s 8

Vi



2141
215

216
217

Resultados obtenidOS de |aS @NCUEBSLAS. .......evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 9

Tamafio y masa promedio de un tanque de almacenamiento de agua de uso

L= Lo = o - PR 13
Tamafio de las hojuelas de plastico a obtener con la maquina trituradora. ............ 14
Propiedades fisicas del material polietileno. ...........ccoeveiriiiriniciceeeeeee 14

CAPITULO I

3.

3.1
311
312
313
3.2
321
322
3221
3222
3.3
331
332
333
334
335
34
341
34.11
34.12
34.1.3
34.2
3421
34.2.2
343
3431
3432
34.4
3441

MARCO METODOLOGICO ..ot 16
Especificacionesy reqUErimientos. .......cccveieeiieeceesee e 16
[V 040 L= TS U o S SRSRS 16
VOZ AEl INGENIENO. ...t bbb e 16
Matriz QFD (Quality Function Deployment).........ccccevvveceeveecie s 16
ANALISISTUNCIONAL.......ccuiiiieiicie et re e e ne s 17
Definicion de MOAUIDS........cc.eiiiiieie et 18
Soluciones para cada MOAUIO. ..o 20
1S o 11 oo o I PRSP 21
S o 11T T 1SS 22
Alternativas de SOIUCION. .........cceiieiiiiese ettt sre e reeneas 23
Evaluacion y solucion alosmOdUIOs..........cceeieeecieiie i 23
Sistema de distribucion de CUChillas........c..oveiiiiiiiiice e 25
Sistema de aliMeENtACION .........couiiiiiiriee e 27
Sistema de almacenaMIENTO........c..viviiieere e 28
SiSteMa de tAMIZATO. ......c.eeeerierie e e e 30
(DR < (o1 =T o oo NS 32
Disefio de [as CUCNIII@S. ......c..ooviiiiiiiec s 33
Calculo delaresistenCia ala rotUra.........coceeeeeerieseese e e 33
Calculo dela fuerza de Corte. .........ocviiieieiice et 34
Andlisisen Ansysdela cuchilla. ...........oooieiiriiiiicecee e 35
Disefio dela contra CUChilla.........coovviiveciesic e 38
Medidas generalesde la contra cuchilla. ............ccoeevieiiecci i, 38
Anélisisen Ansysde la contra CUChilla. ...........ooueieieiiiiiiie e 39
Calculo dela potenCia reQUENTTAL .......cccueeivie i et 41
Potencia de [a MAGUING ..........ccoueiieieieee et sae e neas 41
Potencia requerida en €l Motor ElECtIICO. ......coueviiieieee e 42
SElECCION DB IAS POIEAS.......ccuee ettt ettt re e eaee s 44
PotenCia de iSO .......occierie e 44

Vil



34.4.2
34.4.3
3444
3445
34.4.6
34.4.7
34.4.8
3449
34.4.10
34.4.11
345
3451
3452
34.5.3
3454
34.55
34.5.6
34.5.7
34.5.8
3459
3.4.5.10
34511
34.5.12
34513
34.6
34.6.1
34.6.2
34.7
34.7.1
34.7.2
34.7.3
34.74
34.7.5
34.7.6
348
349
3491

LI L0 (1S = ol T o PSPPSR 46

RelaCion de tranSMiSION ..........cccoieeiiieeie et 46
DIAMELro de laS POIEAS..........ooveiiiiiieee e 47
DiStanCia ENIrE CENIOS.......ueivieiiitieie sttt sb et sse e e sreenas 47
Célculo delalongitud de 1a COrrea ........ceueieieieieieie e 48
Correccion dela distancia entre CENIOS. .........oveeeereeriereeie e 49
POtENCIADASICAL ... et 49
01 = aToi T o (] P W ol = S 50
NUMENO U8 COMMTEAS......eeveeieeiteeiiesteeeesteestesteeeesteetesseeseesseeeeaseessesseenseeneenseeseensesseenses 50
Tolerancias de INSLAlACION. ........cceoeeiieieie e 51
D IES = aTo X0 L= = 1= U 52
Determinacion de las fuer zas debido al peso de los componentes. .........ccccevereenee 52
ANAlISIS e FUBIZaS €N € TOLOT ......cc.eeiiireieiieee e e 53
Analisisde fuerzas en lapolEa..........ooeoeieiiiiieee s 54
Calculo de tensiones EN 1A POIEA..........eccvieiiie e 55
Diagrama de CUEIPO [TDIE .....cc.ei et 58
(@ 1o ¥ Lol (] == Tolor o == OSSR 59
Diagrama de COMANTE. ........ceeiieece ettt e re e s e sbe e s e e s ar e e beenreeennas 60
Diagrama de MOMENLOS. .........ccuirriererieeie sttt et re e be e s e nne e ennes 60
DIF=To = U0 Mo (S0 (0] €0 0= PSS 61
Dimensionamiento del gfe en €l punto CritiCo. .......ccoeiveieiieieeiieee e 61
Determinacion del limite defatiga (S8) ...ccvveveeve e 64
Dimensionamiento COMPIELO del G€. ........ooiiviiiiiiiieeee s 66
ANALTSIS BN ANSYS. ...ttt et et e s b e e e e sbe et e s beesesreensesreenreereereas 66
ANAlISIS OB FESONANCIA. .....eevieieerieeiiesie et et eee st sre e e steeseesseenae s e eeesreesesseeneens 69
MELOAO A DUNCKENTEY ..ot 69
Método de Rayglaigh-RItZ...........ccoiiiiiece e 70
S L [ (0 = PSP 77
ANAlISISAEIAS CAIQAS. ... eeeveeiie ettt et e e rre e st e saeeereenreeas 78
CA QA VIVA. ..ottt b e s e h e et h e e e r e n e nn e 78
(0= 0 =N 010 [< g = VSRS 79
Analisis mediante software SaP2000 ..........cccceverriereerieneere e 79
Combinacién de cargas para € analisisde la estructura. ..........cccceevveeecieceecieennenn, 82
Resultados obtenidos mediante el software Sap 2000. ........ccccoveeeeecieeceenieece e, 83
Disefio del volante deiNErCia. .......ccoueiieeceecie e 83
Dimensionamiento de 1a Criba........ccoveeieiiriiiiee s 84
Medidas generalesde 1a Criba. .........ccoeeieiiiiiiice e 85

viii



3.4.10
34.10.1
34.11
34111
34.11.2
34.12
34.12.1
34122
34.12.3
35
351
3511
3512
35.13
3514
3515
3516
3517
352
353
3.6
36.1
36.2
3.6.3
364
3.6.5
3.6.6
3.6.7
3.6.8
3.6.9
3.6.10
3.6.11
3.6.12
3.6.13
3.7
371

Dimensionamiento el DASLITON .........eveeeeeeeeee e e e e e e e e an 85

Medidas generales del bastidor. ..o 86
Dimensionamiento de la tolVa. ........ccccccvereeiiriii e 86
Medidasgeneralesde latolVa. ...........cccueecieiiiiic e 87
VOIUMEN AE 1A TOIVA....co et ee e 87
SelecCion de las ChUMACEIaS .........oiiiiieeeee e 88
(=Yoo g0 (SR Lo o[ = o [ 89
= (ot (010 [V T = TSP 20
Capacidad basica de carga din@miCa............cceecueeiiieiiie et e 20
ANAIISISUE COSLOS. ....veeuveciieiieiiesie st te et s e esre et e s reesesseesesraensesseenneas 91
(@00 LS (0] o = o1 (01 SRS 91
MALEITAIES ...t et e e e te e re e neeenreenneenneas 91
COMPONENLES MECANICOS. .....c.vveeuvietieitie et esteestte e te et esteebe e sbeesreeeteesreesabeebeesreesaneenns 91
S TS (=005 W= 1= o oo S 92
= To 0T gF= T =W oo gl o] - S 92
(@01 (o ko (SY ar’= aTo N0 (Kol o] - U 92
(001 (01 T USSR 93
Valor total de [0S COSIOS AIFECLOS. .....ovveeuiirieeie e e 93
(001 (01 1 o 11 o 01 SR 93
Costo total de la magquinatrituradora ...........cceccveiie e e 94
CONSIIUCCION Y MONEAJ € ...ttt ene s 9
=SSP 94
(OB s o 7> SR 95
POra CUCNITIAS. ...t 96
ESITUCTUNAL ..ttt st e b e e s ne e e snre e eanee 97
0= S 98
Vo F= a1 (=0 SR g1 o - USRS 98
2 T TS o o] S 99
CRUMBCET S, ettt st b et sae e e e nreeneas 101
L4 1 o PSSR 101
CONra CUCKTTTA ... et 102
Junta de placas laterales desmontable ... 103
IO A= W0 L= = U =T = 103
L0 AY= Mo L= o - SO 104
Manual de OPErACION ........ccueieriiriirierie ettt bt nes 104

Requerimientos técnicos de instalacion para € funcionamiento de la maquina
LU0 =T o] - P 104



3.7.2
3.8

381
3.8.2
3.8.3
3.84
3.9

Funcionamiento de la maquina trituradora..........c.cooeverereereeneresese s 105

Manual de MantenimIieNtO .........cocieeiereie e nreas 107
TiPOS de MANTENIMIENTO. .......eeeiieeeeerieee et 107
Inspeccion visual del EQUIPO0........coceeiie ettt s 107
Control de temperatura de funcionamiento del motor ...........cccceveevvcvvceeveeceeenen, 108
Limpiezay lubricacion de la maquinatrituradora. ...........cccceveeveeiceeceecee e, 108
Plan de mantenimiento mensual delatrituradora..........cccoceeeeverienneeneeiennens 108

CAPITULO IV

4, RESUL T ADOS. ...ttt ettt et e e ettt e e e et e e et et aereeeeeees s narereeeeeennnanes 110
4.1 Pruebas de fuNCIONAMIENTO. ......ovveeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeaaeeeseennneennsennnnnnnennnnnns 110
41.1 (AU or= Mo [N AU [T [0 NPT 110
41.2 Prueba de COrriente €N @ MOLOT ......oovveieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeseeeseeeseesnseennnnnnnennnnnns 112
41.3 Prueba de temperatura en 1asS ChUMACEraS ........cccveveereeeiie e 112
4.2 ANAITSISAETESUITAUOS. .....cooeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e 113
CONCLUSIONES . ... et e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaannees 115
RECOMENDACIONES ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e et ee e e e e e e e e e e eeeeeeeees 116
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

ANEXQOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Propiedades del polietileno por parte del fabricante............cocvviiieieniiiinicniens 14
Tabla 2-2: Propiedades generalesdel polietileno ..........ccoooveiieiii i 15
Tabla 3-1: Soluciones para CadamOUUIO. ..........cceieriirerierieiee s 20
Tabla 3-2: Evaluacién de los pesos especificos del médulo 1 paralatrituradora. .................... 23
Tabla 3-3: Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad...........ccevveveeieeievveiesieens 24
Tabla 3-4: Evaluacion del peso especifico del criterio energia.........cocvvvevveveevee e ccee e, 24
Tabla 3-5: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento...........ccovveeevvereseenns 24
Tabla 3-6: Evaluacion del peso especifico del criterio bajo COStO ......covvvveiiiiieiiicie e 24
Tabla 3-7: Tablade CONCIUSIONES.........ccueiiieeiesiiee et sne e 25
Tabla 3-8: Evaluacion de los pesos especificos del médulo 2 paralatrituradora. .................... 25
Tabla 3-9: Evaluacién del peso especifico del criterio capacidad...........ccovevveveeciiecciee e, 25
Tabla 3-10: Evaluacion del peso especifico del criterio energia.......cooovveeeveveieecesveceseeiens 26
Tabla 3-11: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento. ..........ccoccceeveeveeenneee, 26
Tabla 3-12: Evaluacion del peso especifico del criterio bgjo COSto. ......ocovvvveieieeieciceceens 26
Tabla 3-13: Tablade CONCIUSIONES..........cooiiiiiiiieiesee e 26
Tabla 3-14: Evauacion de los pesos especificos del sistemade alimentacion. ............cccce...... 27
Tabla 3-15: Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad..........cooveveieeiieiicciecienns 27
Tabla 3-16: Evaluacion del peso especifico deenergia. ........ceeeeveeveeciecciccie e, 27
Tabla 3-17: Evaluacion del peso especifico mantenimiento..........ccooeveeeieinieeiescseeeeee 28
Tabla 3-18: Evaluacion del peso especifico de bajo COStO........ccovrvieiiiiiiciie e, 28
Tabla 3-19: Tablade CONCIUSIONES. ........cceeiieiieie ettt et seee e 28
Tabla 3-20: Evaluacion delos criterios del sistema de almacenamiento. .........cocceeevveieneenns 29
Tabla 3-21: Evaluacion del criterio especifico capacidad. ........covveeeieriienieieseee e 29
Tabla 3-22: Evaluacion del peso especifico energiaL........cooeiveeeieieevecie e 29
Tabla 3-23: Evaluacion del peso especifico mantenimiento...........cccocveeeeeceecie e cciee e 29
Tabla 3-24: Evaluacion del peso especifico bajo COSLO. .....viviiiiiiriiiiieee e 30
Tabla 3-25: Tablade CONCIUSIONES..........ccciiieiiriieiesie ettt sre e 30
Tabla 3-26: Evaluacion delos criterios parael sistemadetamizado...........ccceveecieviveieieenns 30
Tabla 3-27: Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad............cooveveviiececviiecnnee, 31
Tabla 3-28: Evaluacion del peso especifico del criterio energia........coovecevveceeneeieseeieseeneens 31
Tabla 3-29: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento. ..........ccccceeveevieennene, 31
Tabla 3-30: Evaluacion del peso especifico del criterio bgjo COStO. ......occvvvveveeieeieieeieciene 31
Tabla 3-31: Tablade CONCIUSIONES.........ccueiieiiieiie ettt et ete et e e e 32

Xi



Tabla 3-32:
Tabla 3-33:
Tabla 3-34:
Tabla 3-35:
Tabla 3-36:
Tabla 3-37:
Tabla 3-38:
Tabla 3-39:
Tabla 3-40:
Tabla 3-41:
Tabla 3-42:
Tabla 3-43:
Tabla 3-44:
Tabla 3-45:

Tabla 4-1: Nivelesde ruido aceptable para diferentes tipos de recintos.

= (0] g0 XS LY T o o SR 45
Propiedadesfisicas € acero AISI 1020..........cccceevieiieieiiie e 52
Recomendaciones de vida de cojinetes para varias clases de maquinaria.............. 89
COStO de |OS MELEITAIES. ..ottt 91
COStOS COMPONENTES MECANICOS........eerververeeteeeseeseeeeseeseeeeeeeeseesessessessesseenessesneas 91
Costos elementos del SIStemMa @lECINICO. ...ocuvvvereerieie e 92
(@00 (0 1SY 9= (111 = - VRS 92
(@01 (o] 107> gl 0 (SX0] o = TS 92
(@005 (01 = T SRR 93
Valor total de10S COSIOS AITECIOS. .......covirueeriirieiiereerie s 93
(@00 (0 LS 100 1 (= 0 = TR 93
@01 (o (o) S 94
Plan de mantenimiento @anual. ..........cocouiiiereniene e 108
Plan de mantenimiento, por fechay duraCion .............coccecererereneneneseseeeees 109

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1: ClasificaCion de [0S PIASLICOS. .......coiiiririiiiiere s 6
Figura 2-2: Caracteristicas de un tanque de almacenamiento...........cccccceeveevieeccieeseeseeeireesiens 14
Figura 3-1: Casade lacalidad paralamaguinatrituradora............ccccceeeeeeieeienieniinieeeseeeeene 17
Lo U= T Bl N1V N O SN 18
FIQUra3-3: INIVEL L.t n e 18
Figura 3-4: GeneraCion de MOUUIOS............occuieiieiiiiie et erte et e et e e sreesaaesreenreeas 19
FIQUra 3-5: SOIUCION L. ....cvieieieieie sttt ste et e s e neesreeneesneeneesseenseenennnes 21
FIQUIa 3-6: SOIUCION 2. ......ocueiiiiiiieiiesiesie ettt sttt ettt ne s s e 22
Figura 3-7: Maguinatrituradora de plastiCO.........cccueeiieiie i 32
Figura 3-8: Disefio delas CUChIII@S. ..........oouiiiiiiiieeee s 33
Figura 3-9: Representacion de laoperacion decizalladura. ............cccoeeeeveeviiicieecee v, 33
Figura 3-10: Representacion de lafuerzade corte sobre el material. .........ccccoeeveniiieneneenene 34
Figura 3-11: Importacién de lageometriade la cuchillaen € programa Ansys.........ccccceeuee. 35
Figura 3-12: Representacion de la posicion de la cuchilla con respecto a rotor en Ansys. ...... 36
Figura 3-13: Representacion de lafuerza de corte sobre lacuchilla..........cccoeveveveeieiicieenien, 36
Figura 3-14: Deformaciones en la cuchillaen € programaAnSys. .......ccccceveeveneeneeseenieseenees 37
Figura 3-15: Andlisisde esfuerzos en la cuchilla(Von Mises) en ANSyS. ......cccoeeeereneniennenn 37
Figura 3-16: Contracuchillade lamaguinatrituradora...........c.cccoeeveeeiieeieesiee e 38
Figura 3-17: Medidas generalesde lacontracuchilla ............cooeiiiiiiiniiicieeeee, 38
Figura 3-18: Importacién de lageometriade la contra cuchillaal software Ansys.................. 39
Figura 3-19: Colocacion de lafuerza que actia sobre la contra cuchilla. ... 39
Figura 3-20: Deformacion en la contracuchillaen el software ANSys. ......ooocvveeeeveeveeccieenienn, 40
Figura 3-21: Esfuerzo en lacontra cuchilla por medio del software Ansys........ccccceveveieeneenn. 40
Figura 3-22: Placadel motor adquirido. .........cccceeieeiieeieeiie e 42
Figura 3-23: TranSMiSiON ......cceeiiiiiieiee ettt et e e st e b e e te e saeeeareesbeesteesnseesteesanesnneestenas 44
Figura 3-24: Eje delamagUING ..........ccocoiiiiiirieese et 52
Figura 3-25: FUEIrZas €N €l TOLON..........cceiiiiiie ettt ettt sreeen e e s reesreesnneenreeas 54
Figura 3-26: TenSoNeS €N [aPOIEA..........coiiiiiiiiiei e 55
FIQUrA 3-27: ANQUIO Q..o ettt enen e 56
Figura 3-28: FUErzas en [aPOlEa............ceeiiiiiiiiiei s 58
Figura 3-29: Diagramade cuerpo libre del ge.........ooovevieeieiiie e 58
Figura 3-30: Diagramade fuerzas en € plan0 XY .......coccceeieieiieneeciee et s sreesree s 59
Figura 3-31: Diagramade COMaNTE. ..........cccureeierieniiiiesieeee sttt st 60

Xiii



Figura 3-32:
Figura 3-33:
Figura 3-34:
Figura 3-35:
Figura 3-36:
Figura 3-37:
Figura 3-38:
Figura 3-39:
Figura 3-40:
Figura 3-41:
Figura 3-42:
Figura 3-43:
Figura 3-44:
Figura 3-45:
Figura 3-46:
Figura 3-47:
Figura 3-48:
Figura 3-49:
Figura 3-50:
Figura 3-51:
Figura 3-52:
Figura 3-53:
Figura 3-54:
Figura 3-55:
Figura 3-56:
Figura 3-57:
Figura 3-58:
Figura 3-59:
Figura 3-60:
Figura 3-61:
Figura 3-62:
Figura 3-63:
Figura 3-64:
Figura 3-65:
Figura 3-66:
Figura 3-67:
Figura 3-68:

Diagrama de momentoS del G, .........coveiiriererieeereee s 60
Diagramadetorqueen el gedelamaguing. .........ccceceeeeieeveeieesireesee e 61
DIMENSIONES AE] GJ€. .....c.viiiiiiceeeee e 66
Importacion del e en € programa ANSYS. ......cueecveeiieeceeeieeree e 66
Representacion de 10S SOPOrteS €N € Ge........ooeveveierieieeieeee e 67
Representacion de |os momentos gque actlian sobre el ge de laméaqguina. ............ 67
Representacion de lasfuerzasque actlian en €l ge........coceevvveeveieeceveeneccene 68
Andlisisde deformaciones del gje en el programa ANSys. ........cceeeeeeeeenienennens 68
Andlisisde esfuerzosde Von MiSeS N ANSYS......coooeveeeieeceecee e 69
Geometriadel gje en el programa Sap2000 .........c.eeuereereereereeieereeneeee s 72
Deformacion en €l punto “A” ..o 72
Deformacion en el punto “B”.........cccoiiiiiiiiiniie e 72
Deformacion en el punto “C”........ooiiiiierieniie et 73
Deformacion en el PUNto “A”........ccooiiieierierie e 73
Deformacion en el punto “B” .......cccoiviiiiiiiii e 73
Deformacion en el punto “C”........ccceiierienieiee e 74
Deformacion en el punto “A”........ccceieeriieiie e e 74
Deformacion en el punto “B”.........ccccoiiiiiiiiiine e 74
Deformacion en el punto “C”........coceeiieriiieiie e 75
ESITUCIUIAL ...ttt e e e 77
Dimensiones de |a EStrUCIUNaL..........eeieieieecee e neee 78
ESIIUCIUIEL.. ...ttt s se et sbe e ne e saee s 78
Asignacion de tipos de cargas en el software Sap 2000..........cccevveeeveseereeneene. 79
ASIgNacion de laCargaVviVa ........cccccuecueeieiecie s 80
Asignacion delacargamuertal ........cccooveeiieeiiieeiee st 81
ASIgNacion de lacargamuUErta 2. ..........coeeeierieerienieeeeeee e 81
Combinacion de cargas parala estrUCtUra. .........ccceeveeecieeceeiee e 82
Adicidn del material A36 para el anNaliSiS. ......ccceveieiririiriee e 82
Resultados mediante €l software Sap 2000...........ccoeveeieeccieeriee e 83
VOlANE AE INEICIAL ..ottt e e et eseeeeeeeneeens 83
Cribade lamaguinatrituradora. ...........cccoeeieeiiie e 84
Dimensionesgeneralesdelacriba..........ccooooiiiiiiiiniiii e 85
2 7S [ [0 RS 85
Dimensiones del Dastidor. .........c.ooveiieriisiee s 86
LI Y SRR 86
Medidas de 1at0IVAL .........cocueiuiiiiiee s 87
DNV Lo g = g === SRR 87



FIgura 3-69: CHUMBCETAL .......coiueiieiiieie ettt sttt sne et n e e 88
Figura 3-70: MagUINATITUFAHOra. .......c.eeiueiiiieiie ettt ettt e te e sae e sreenree s 94
Figura 3-71: Construccion del gje delamagUING............coeruerierierieieiee e 95
Figura 3-72: Cuchillasde lamaguinatrituradora............cccooueeiieeieeiiee et 95
Figura 3-73: Revison detoleranciasen lacuchilla..........ooeeeieiiiiiiiceeeeeeeee e 96
Figura 3-74: Filo delas CUChITIAS........ccueiiiiiiecic ettt s 96
Figura 3-75: Colocacion de las portacuchillas sobre @ ge........ccooveveveeieieeieseeseceere e 97
FIQUIra 3-76: ESITUCTUAL......ccviieeiesieee sttt st n e 97
FIQUIa 3-77: POIEA. ..ottt ettt e e be e s be e e are e steesaeeenreeareens 98
Figura 3-78: Fundicion del volante de iNErCiaL.........coouervererierieiieeeeeeee e 98
Figura 3-79: Rectificado del volante de iNErCial.........ceeveeieeiiiiiiee e 99
Figura 3-80: VOlaNte A INEICIAL .......eeviriieiiiieesie et 99
Figura 3-81: Construccién de las placas laterales del bastidor. .........cccoeeveeviicceccec v, 100
Figura 3-82: Placalateral del Dastidor. ..........ccociiieiiieiinieeeeee e 100
Figura 3-83: Construccidn delas placaslaterales. .........cocvvvveieeieiiie e 100
Figura 3-84: Construccion de las placas laterales del bastidor. ..........cooeeveeveeiieecee e, 101
FIgura 3-85: CHUMBCEIES........coueiiiiteeiectiet ettt sttt bt sne e i 101
Lo (U= T Bt LG O 1 = SRR 102
Figura 3-87: ContraCUChIIIa .........cooiiiiiiiiee e 102
Figura 3-88: Juntade placas lateralesdesmontable............cccooveeveeiiiiieccee s 103
Figura 3-89: ToIVade entrataL..........ccceeiieiieriiiieieeeeee e 103
Figura 3-90: ToOIVade SAlida........c.cccieeiee e re e 104
FIQUIra 3-91: BOLONEIGL.....c.ueieiiieieeitieee sttt sneennenneen 105
Figura 3-92: Introduciendo del material. ..........cceveriiiecee i 105
Figura 3-93: TranSmMiSiON ......ccciiiiiieccee ettt te e s re e et e e te e sbe e et e e beesaeesnneebeesnes 106
Figura 3-94: Material triturado. ..........ccooieiiiiirieieeeeee e e 106
Figura4-1: RuUido trabaj0 €N VECIO. .......ceieiiiiiiie ettt sttt et sae e sane s 111
Figura 4-2: RUIAO trItUFACION. .....cc.evuiieiiiriiiesie ettt st 111
Figura4-3: AMPergie €N € MOLON........ceoiiiiiieiiee ettt sree e et esreeenneenns 112
Figura 4-4: Temperaturaen lachumaceraderecha. ..........coccoovveeiiiiiicneseeee e 113
Figura 4-5: Temperaturaen la chumaceraizquierda. ...........ccccveveeveeiieeceesee e 113

XV



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 2-1: Resultado alapreguntal delaenCuesta.........ccooveerererienenieienineeeeeseeesees 10
Grafico 2-2: Resultado alapregunta2 delaenCuestaL ........ccoeeueeeieeciieiie e 10
Gréfico 2-3: Resultado alapregunta3 delaenCuesta. .........ccooveeeereriririeinieeeeeeeeeeee 11
Grafico 2-4: Resultado alapreguntad delaenCuesta. .........cccecvevveecieerieiieesee e 11
Gréfico 2-5: Resultado alapregunta5 delaencuesta. ..........ccooveeeererininieinicceeeeceee 12
Grafico 2-6: Resultado alapregunta6 delaenCuesta..........ccceeeevieeciecieiceesee e 12
Gréfico 2-7: Resultado alapregunta7 de laenCUESEa. ........ccveeereereerecieneee e 13

XVi



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:

ANEXO B:

ANEXO C:

ANEXO D:

ANEXO E:

ANEXO F:

ANEXO G:

ANEXO H:

MODELO DE ENCUESTA PARA LA RECOLECCION DE DATOS SOBRE LA
DISPONIBILIDAD DEL MATERIAL DE LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA SER RECICLADOS.

SECCION TRANSVERSAL PARA BANDAS TRAPEZOIDALES SKF

DIAMETROS RECOMENDADOS PARA LA POLEA MENOR SEGUN EL TIPO
DE SECCION DE BANDAS SKF.

DIAMETROS RECOMENDADOS PARA LA POLEA MAYOR SEGUN EL TIPO
DE SECCION DE BANDAS SKF

POTENCIA BASICA PARA BANDAS TRAPEZOIDALESTIPO B SKF

FACTORES DE CORRECCION PARA LA POTENCIA NOMINAL DE LAS
CORREAS CATALOGO SKF

TOLERANCIAS DE INSTALACION PARA BANDAS SKF.

COEFICIENTES DE FRICCION EN CORREAS.

ANEXO |: PROPIEDADES FiSICAS DEL VOLANTE DE INERCIA.

ANEXO J: PROPIEDADES FiSICAS DEL ROTOR.

ANEXO K:

ANEXO L:

ANEXO M:

ANEXO N:

ANEXO O:

PROPIEDADES FiSICAS DE LA POLEA.
CATALOGO DE TUBO CUADRADO DIPAC.
PESO DE LA MAQUINA TRITURADORA EN SOLIDWORKS

COMBINACIONES DE CARGA PARA EL ANALISIS DE UNA ESTRUCTURA
BAJO LA NORMA NEC-SE-CG.

PROPIEDADES TECNICAS DE LA CHUMACERA DE LA MAQUINA.

ANEXO P: PROFORMA DE MATERIALES, FACILITADA POR LA EMPRESA DIPAC.

XVii



RESUMEN

L a contaminacion por material pléstico en nuestra ciudad, ha causado la necesidad de un método
de reciclaje eficiente para los tanques de almacenamiento de agua fabricados de polietileno de
baja densidad, la propuesta de este proyecto nacié ante la posibilidad de que la ciudad de
Riobamba tenga agua 24 horas a dia, unavez terminado el Proyecto Alao Maguazo, serealizé el
disefio y construccién de unatrituradora para reciclgje de tanques de almacenamiento de agua de
uso residencial. Para conocer la digponibilidad del materia se efectué una encuesta a los
habitantes de la ciudad de Riobamba, obtuvimos informacion de como se desechaban estos
tanques y que no existe una forma de reciclaje para este material en especifico. Se partio del
disefio del gje, el motor fue seleccionado a partir del torque necesario paratriturar € material, se
eligio una transmision de potencia mediante poleas, y se disefid un rotor con cuchillas de corte
oblicuo para obtener la mayor fuerza de corte, €l bastidor se ensamblé mediante uniones
empernadas para evitar fracturas en uniones soldadas, se rectificd y balanceo las poleas y e
volante de inercia para evitar vibraciones en el sistema, y se instalé un arrancador de motor
monofésico paracontrolar el sistemade encendido y apagado de lamaguina, finalmente serealizé
las pruebas de funcionamiento, se introdujo en lamaguina laminas de 250 x 250 cm y se obtuvo
hojuelas de 0.5 x 0.5 mm, se tom0 la temperatura de las chumaceras para corroborar que no
existiera un sobrecalentamiento después de una hora de trabagjo, se comprobé que e ruido
generado por la maguina se encuentre dentro del rango aceptable para trabgjo en talleres. Se
recomienda a momento de operar la maquina que & operador cuente con todo el equipo de

proteccién personal.

Palabras clave: <TRITURADORA>, <RECICLAJE>, <POLIETILENO (PET)>,
<CONTAMINACION>, <MECANICA>, <RIOBAMBA (CANTON)>.
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SUMMARY

Pollution by plastic material in our city has caused the need for an efficient recycling method
for water storage tanks made of low-density polyethylene, the proposal of this project was
born before the possibility that the city of Riobamba has water 24 hours aday. Once the Alao
Maguazo Project was completed, the design and construction of a shredder was carried out to
recycle water storage tanks for residential use. To know the availability of the material, a
survey was carried out among the inhabitants of the city of Riobamba, we obtained
information on how these tanks were disposed of and that there is no way of recycling for this
specific material. It was based on the design of the shaft, the motor was selected based on the
torque necessary to crush the material, a power transmission using pulleys was chosen, and a
rotor with obligque cutting blades was designed to obtain the highest cutting force, the frame
was assembled by bolted joints to avoid fractures in welded joints, the pulleys and flywheel
were ground and balanced to prevent vibrationsin the system, and a single-phase motor starter
was installed to control the on-off system of the machine. Finally, the performance testswere
carried out, 250 x 250 cm sheets were introduced into the machine and 0.5 x 0.5 mm flakes
were obtained, the temperature of the bearings was taken to confirm that there was no
overheating after one hour of work. The noise generated by the machine was found to be
within the acceptable range for workshop work. It is recommended when operating the

machine that the operator has all the personal protective equipment.

Keywords: <CRUSHER>, <RECICLING>, <POLYETHYLENE (PET)>,
<CONTAMINATION>, <MECHANICAL>, <RIOBAMBA (CANTON)>.
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INTRODUCCION

Los tanques cisterna y tanques elevados de almacenamiento de agua, estén fabricados de
polipropileno (PET) de bajadensidad, los fabricantes de estos tanques utilizan el material virgen,
de ahi que tengan una gran resistenciay propiedades fisicas que le permiten almacenar el agua
sin que ésta se contamine 'y sea apta parael consumo humano, lainstalacion de estos sistemas de
bombeo para suministrar € liquido vital atoda la vivienda dependen del tamafio de la mismay
del promedio de personas que en ella habitan para determinar el tamafio méas adecuado del tanque
de almacenamiento de agua. Actualmente cuando un tanque sufre un dafio y debe ser
reemplazado, el tanque roto es desechado de manera irresponsable en lotes abandonados, este
material no es biodegradable razén por la cual su descomposicion tarda muchos miles de afios

considerando € volumen de material del que estan fabricados.

La contaminacion en nuestra ciudad ha ido en crecimiento no solamente a lafalta de un sistema
de recoleccién de basura que llegue alos lugares mas lejanos de nuestra ciudad, sino también ala
poca educacion e informacion sobre métodos de reciclgje, actualmente existen lugares en la
ciudad de Riobamba donde se puede reciclar ciertos materiales como papel, carton, metal y
plastico exclusivamente de las botellas de cola, ya que cumplen con un fin determinado para la
creacion de nuevos productos, pero no contamos con un lugar que recoja el material del que esta
fabricados los tanques de almacenamiento de agua para darles un nuevo uso, esto se debe aque
por su alta resistenciay propiedades no sufre un desgaste prematuro, y tiene un tiempo de vida

muy largo.

El proceso de reciclaje empieza desde la recoleccién del material, clasificarlo, y descomponerlo
sea quimicamente o en pequefias particulas mediante la trituracion del material, un proceso de
descomposicion quimica representa un costo elevado ademas de sustancias quimicas que para
descomponer el material producen vapores que contaminarian ain mas el medio ambiente es por
ello que el proceso mas adecuado para comenzar €l reciclgje de este material es latrituracion, al
obtener pequefias particul as obtenemos una materia prima més adaptable a nuestras necesidades
de investigacidn, el siguiente paso podria ser calentarlo y extruirlo para darle nuevas formas o

combinarlo con otros materiales para obtener un material compuesto con nuevas propiedades.



CAPITULOII

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Desde afos atras |a ciudad de Riobamba sufria de la escasez de agua, 11egando incluso adepender
de tanquerosen los barrios més alejados de la ciudad por |afalta de abastecimiento de esteliquido
vital, lo que ha llevado a la construccion del proyecto “Alao-Maguazo” por parte del Municipio,
se esperaa futuro que la ciudad de Riobamba cuente con un servicio de agua potable las 24 horas
del dia.

Seguin € INEC (Ingtituto Nacional de Estadisticas y Censo) en el Ultimo censo realizado en el
cantén Riobamba, 39621 viviendas se encontraban conectadas al servicio de red publica de agua
potable, debido aque el servicio de aguapotable en laciudad es solamente a ciertas horas del dia,
enlamafanade6a8am, tardedel a2 pmy enlanochede6 a7 pm. Estasinstalaciones constan
por lo general de vavulas, motor, tanques elevados que varian desde los 500 a 1000 litros

dependiendo del tipo de vivienday cantidad de habitantes de lamisma.

L ostanques el evados de almacenamiento de aguarepresentan unacontaminacion visua y afuturo
una contaminacion ambiental, si no se le da un adecuado proceso de reciclagje, estos tachos una
vez que termina su vida Gtil o sufren de algun tipo de deterioro o averia son desechados de forma
incorrecta convirtiéndose en un foco de infecciones y bacterias puesto que es un material que

demora mucho tiempo en degradarse.

12 Formulacién del problema

Una vez terminado el Proyecto “Alao-Maguazo” desarrollado por el Municipio de Riobambacon
€l objetivo de que las viviendas cuenten con un servicio de agua potable las 24 horas, se vuelve
improductivo el uso de tangques elevados y tanques cisterna para € almacenamiento de agua
potable en las viviendas, debido a consumo de electricidad por parte de las bombas centrifugas
gue requiere lainstalacion, y a mantenimiento de limpieza que estos tanques requieren, es por
ello que se hace necesario disponer del material € cual estan fabricados estos tanques y darles
una utilidad evitando que sean desechados de una manera infructuosa'y contaminante a medio

ambiente.



Si observamos a nuestro alrededor en la ciudad de Riobamba los habitantes casi en su totalidad
han recurrido a este tipo de instalaciones hidraulicas con tanques elevados para abastecerse de
agua en sus hogares, provocando una contaminacion visual y a futuro una contaminacion
ambiental s no se da una buena utilizacion del material de estos tanques. Actuamente este
material no cuenta con un proceso de reciclaje Optimo, siendo este de alta durabilidad, sin
embargo, a contar con un servicio de agua potable eficiente estos tachos pasarian a ser

desechados sin importar su estado.

Ladegradacion del plastico sellevaacabo entre 100 a 1000 afios dependiendo del tipo dematerial
y de su tamafio, ademés este tiempo puede variar dependiendo de las condiciones en las que se
produce la descomposicion del material, (por gemplo, s este se encuentra enterrado demorara

mas en degradarse).

1.3 Justificacion

131  Justificacién practica.

Este proyecto se realiza por la necesidad de que en la actualidad no existe un reciclaje adecuado
de este tipo de material, con esto se contribuye a lasociedad y al medio ambiente, estatrituradora
tiene como objetivo incentivar € reciclaje de estos tanques elevados de uso residencial y reusar
el plastico del que estan fabricados.

1.3.2 Justificacion tedrica.

Este proyecto se lo realiza con €l fin de aportar una salida viable y sustentable para ayudar a
medio ambiente, mediante la implementacion de una maquina para la trituracion de tanques
elevados de uso residencial cuyo resultado facilitarael reciclaje de dichos tanques, con este nuevo

producto se podria producir nuevas cosas dandole un adecuado proceso de transformacion.



133 Justificacién metodologica.

Con €l producto que se obtenga unavez ya triturado el tanque se puede realizar investigaciones
para poder demostrar cudl es su validez y confiabilidad parala creacion de nuevos productos de

forma adecuada.

14 Alcance

El proyecto tiene como objetivo disefiar una maguina trituradora para tanques elevados de uso

residencial como primer paso para €l reciclaje adecuado de este material.

15 Objetivos

151 Objetivo general.

e Disefiar y construir una trituradora para reciclagje de tanques de almacenamiento de agua de
uso residencia (PET).

152 Objetivos especificos.

e Disefiar un prototipo de trituracion para tanques de almacenamiento de agua de uso
residencial.

e Modelar el prototipo con ayuda de un software.

e Congtruir unatrituradora para tanques de almacenamiento de agua de uso residencial

e Redlizar |as pruebas experimental es de funcionamiento de latrituradora



CAPITULO I

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOSTEORICOS

21 Marco tedrico

21.1 Reciclaje

El plastico es un material derivado del petréleo, es econémico, duradero, impermeable y muy
resistente a ambientes himedos con una amplia gama de aplicaciones, es el material mas usado
en nuestra industria. Con €l reciclaje protegemos € medio ambiente y ayudamos a nuestra
comunidad reduciendo focos de contaminacion, y abaratamos €l costo de la disposicion final de
estos residuos. (Aguirrey Tapia, 2018. pp. 14-16).

Para un reciclaje factible es necesario tomar en consideracion cuatro aspectos.

e Larecoleccion.

e Tipodemateriaprima

e Recuperacion delamateria prima parala creacion de otros elementos

¢ Clientesy mercado para estos nuevos productos.
El reciclgje actualmente es un temade mucha importancia, representando la mayor preocupacion
de la sociedad por la disposicidn de los productos de pléstico que se utilizan a diario, €l reciclaje

of rece multiples ventajas algunas de ella se mencionan a continuacion:

Aprovechamiento adecuado de los recursos

Disminucién de la contaminacion.

Dar un segundo uso a material

Evitar el desperdicio de materia prima.

2111 Tiposdereciclaje.

Reciclaje quimico

Este proceso permite recuperar todo tipo de material pléstico, separando sus moléculas y
rompiéndolas, es utilizado en industrias grandes debido a su alto costo, se utilizan métodos como

Quimiolisis, Hidrogenacion, Gasificacion, Pirolisis, Chemdlisisy Metandlisis. (Canals, 2012. p. 12).



Reciclaj e mecanico.

Este método es el mas utilizado, consiste en reducir el tamafio del material triturdndolo mediante
operaciones de corte continuo hasta obtener el tamafio deseado, €l material debe ser clasificadoy
lavado antesdeingresarlo alatrituradora, paraevitar impurezas o sustancias corros vas que dafien
las partes mecanicas de la trituradora, las propiedades del materia triturado se ven afectadas,
teniendo que mezclarse con aditivos antes de volver a utilizarlo en la fabricacion de nuevos
productos. Unade las ventajas de este tipo de reciclgje es la compactacion de grandes volUmenes

de pléstico al reducirlo a pequefias particulas (Freire y Gonzalez, 2013, pp. 22-29).

212 Tipos de plastico.

En la actualidad existen infinidad de productos fabricados de pléstico, su capacidad de
conformado le permite adoptar formas complicadas, ademés de ser utilizado como componente
en otros productos, es usado comercialmente con mas frecuencia que los metalesy ceramicos, y

Ilegando a reemplazar en muchas ocasiones al vidrio.

LaPlastics Industry Association cred un codigo esténdar paraidentificar y clasificar los plésticos,
estos se encuentran generalmente en la parte inferior de los envases de plastico identificados con
una numeracion del 1 a 7, dependiendo de su dificultad para ser reciclados siendo € 7 €l més

dificil (vela, 2018, pp. 13-16).

AR A T A T A A
ENEY &Y BYEY

PET PETE HEPE PYC

AT A A A
&y &y &y 4y

LOPE ATHES

Figura 2-1: Clasificacion de los plasticos.
Fuente: (Groover, 2007, p.148)

e 1 PET (polietileno tereftalato): Utilizado en la produccién de botellas.
e 2 PEAD (polietileno de Alta Densidad): Envases de productos de limpieza, cosmética o

juguetes.



3 PVC (poli cloruro de vinilo): Para materiales médicos, toldos, marcos de ventanas,
sombrillasy tuberias.

4 PEBD (polietileno de bagja densidad): Para hacer bolsas de basura, contenedores
flexibles.

5 PP (polipropileno): Envases de yogur, tapas de botellas.

6 PS (polietileno expandido): Se usa para espuma plast, vasos térmicos o envases de
contacto directo con productos alimenticios.

7 Otros. Indica que es una mezcla de varios plésticos por g emplo platos para hornos de
microondas. Estos plasticos no se reciclan porque no se sabe con certeza qué tipo de

resinas contienen.

El pléstico es un material con muy buenas caracteristicas en laindustria,

Féacil de moldear parala elaboracion de muchos productos de uso diario.
Menor costo de produccion

Baja densidad

Impermeabilidad

Aidante eléctrico

Resistenciaalacorrosion.

No es biodegradable.

Otrasaplicaciones:

Otrade las aplicaciones comunes del PET son fibras, empaguesy film.

Las fibras se utilizan en la confeccion de alfombras, prendas de vestir y telas de decoracion.

Como empaque es utilizado para envasar perfumes, licores, comida, productos farmacéuticos

y del hogar.

Es utilizado como film pararadiografias, tapes de audio y video.

213

Trituracion.

El objetivo principal de unatrituradora esreducir el tamafio del material a un tamafio menor que

seamas manejabley pueda ser aprovechado en laindustria, este proceso comienzacon laentrada

del material atravésdeunatolvaquelo guiahacialacémarade trituracion en donde se encuentran

las cuchillas, estas efectuaran el proceso de trituracion hasta obtener el tamafio deseado (Cajusol,

2020, pp. 19-24). En @ proceso de trituracion mecanica intervienen esfuerzos de traccion,

compresion y cizalladura, con la finalidad de llevar al material a la rotura este método es
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ampliamente utilizado en laindustria parala recuperacion del pléstico (Gamarray Taipe, 2017: pp.41-

46); estos residuos se clasifican en trestipos:

e Residuo pléstico simple: que yahan sido separados y clasificados por €l tipo de pléstico
con el que fueron fabricados.

e Residuo mixto: Provienen de la mezcla de varios tipos de plastico con fines especificos.

e Residuos mixtos con otro tipo de residuos no plésticos: Materiales que han sido

mezclados con otros materiales como metales, papdl, carton, etc.

Unade lasventajas del reciclaje mecanico es su costo en comparacion con otrostiposdereciclaje
para plasticos PET. Con el proceso de reciclado obtenemos materia prima para la produccion de

nuevos productos, como filamentos, fibras textiles, etc.

2.1.3.1 Tiposdetrituradora.

Triturador de cuchillas.

Este tipo de trituradoras se conforman de uno, dos o cuatro gjes y multiples cuchillas que van
rompiendo €l materia aternadamente por su disposicion en e e, requieren de gran potencia
paratriturar y su aplicacion en laindustria ha servido para triturar diferentes tipos de materiales,

como pléstico, madera, chatarra, llantas, etc. (Eder, 2019, pp.8-10)

Triturador de cuchillas cortadoras rotatorias.

Este tipo de trituradora es el modelo que se desarrollé en el presente trabajo, consta de cuchillas
moviles soldadas a e principal y una cuchilla fija, €l corte se produce cuando las cuchillas
moviles giran y apoyan el material sobre la cuchillafija realizando una operacién de cizalladura

del material atriturar (Ramirez, 1991, pp. 42-60).

214 Datos obtenidos de forma experimental.

Las caracteristicas del tanque de amacenamiento de agua de uso residencial que se va atriturar
para reciclar y su disponibilidad son obtenidas de la encuesta realizada a los ciudadanos de

Riobamba.



El censo realizado en la ciudad de Riobamba en € afio 2010 indica un total de 71000 viviendas

en el sector urbano, parael cual calculamos lamuestra, mediante la ecuacién (1) (Pilatasig, 2014, pp.

35-46).
_ Z2apxgxN (2)
n= e2(N—1)+z%2xpx*q
Donde:
N= Poblacién
n= muestra

p= Probabilidad afavor
g= Probabilidad en contra

e= Error delamuestra

Ingresando nuestros valores determinaremos €l nimero de encuestas que debemos readlizar para
determinar € fin que actualmente tienen los tanques de amacenamiento de agua cuando son

desechadosy la disponibilidad de parte de la poblacion parareciclarlo.

_ 1.962 % 0.5 * 0.5 x 71000
~0.052(71000 — 1) + 1.962 * 0.5 = 0.5

n = 382

n

Estas caracteristicas del tanque a reciclar seran utilizadas més adelante en el disefio de los

elementos que conforman la méaquina trituradora.

2.1.41 Resultados obtenidos de las encuestas.

El modelo de la encuesta realizada se puede observar en el Anexo A

L as peguntasy resultados se muestran a continuacion:



Pregunta 1. ¢Conoce usted de que setrata el proyecto Alao Maguazo?

(T v i thi e i Irdte el S o Al et

Gréfico 2-1: Resultado alapregunta 1 de la encuesta.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020

I nter pretacion de resultados:

De la poblacion encuestada obtenemos gue el 78.6% conoce del Proyecto Alao Maguazo, este
proyecto se encargara de proveer agua a la ciudad 24 horas a dia, el conocimiento sobre este
proyecto es muy importante yaque permite alapoblacion decidir qué tan beneficioso es continuar
0 adquirir un sistema de bombeo para su casa con tanques de almacenamiento de agua, unavez

el proyecto culmine.

Pregunta 2: ¢Cuenta usted con un sistema de bombeo para el abastecimiento deagua en su

hogar?

Footrhs urbad oo un gsieens de Sovdes pare ol abertecreinnio o bgus en s hogat?

Graéfico 2-2: Resultado ala pregunta 2 de la encuesta.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020

Inter pretacion de resultados:

Mas del 50% de la poblacion encuestada tiene un sistema de bombeo de abastecimiento de agua
en su hogar, hasta € dia que e proyecto Alao Maguazo culmine més gente se afadira a este
porcentaje, aumentando la cantidad de tanques que necesitaran ser reciclados aumentado el

problema ambiental que con nuestra maquina queremos mitigar.
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Pregunta 3: ¢Cual esla capacidad del tanque de almacenamiento deagua que usa su sistema

de bombeo para abastecer su hogar ?

JCua as la capacidad dal tangue de almaca namianio oo agua que des fu 5 Flema o bomba pars
ahastecer su hagar?

B Menos #0 200 ife
B 520 000 ki

B a9 1080 ke

Grafico 2-3: Resultado ala pregunta 3 de la encuesta.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020

Inter pretacion de resultados:

Dd resultado de esta pregunta de la encuesta, observamos que el 51.2% de la poblacion
encuestada posee tanques de menos de 500 litros, esto se debe a que este volumen de agua es
suficiente paraunafamiliade 3 a4 personas, considerando ademés el sistemade aguade laciudad
provee de aguapotable 3 vecesal diapermitiendo que € tanque se abastezca, también observamos
gue un 40% de la poblacién tiene tanques de vol imenes entre 500 y 1000 litros esto puede deberse
alugares més a gjados donde el abasteci miento de agua es menor, viéndose en lanecesidad de un
tanque de amacenamiento de agua de mayor volumen, todos estos tangues seran nuestra materia

prima.

Pregunta 4: ¢Al contar con el servicio de agua potable en su hogar las 24 horas del dia
considera necesario seguir teniendo un sistema de bombeo en su vivienda ademés de su

tanque elevado?

JAl coriar con = sencin de agus potatde &n su hogar ks 24 hores del dia considens necesaro
Soguir Iemendoun ssiems de pomboc en s vivionda, ademis oo s @RgUe chvacc?

[ 1}
[

Gréfico 2-4: Resultado ala pregunta 4 de la encuesta.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Inter pretacion de resultados:

El 54.2% de la poblacién considera seguir teniendo su sistema de abastecimiento de agua esto se
debe alapocaconfianzaen laobrasrealizadas en laciudad de Riobamba, unavez que el Proyecto
Alao Maguazo culmine més gente podré optar por reciclar su tanque de amacenamiento de agua

y dgjar de utilizar sus sistema de bombeo, que conlleva gastos de energia el éctrica.

Pregunta 5: ¢Conoce usted la forma dereciclar lostanques de almacenamiento de agua?

cleonooe ysted B Tgrma de reciclar kog [engues oF aiMmacenamianto oe agua |

Gréfico 2-5: Resultado ala pregunta 5 de la encuesta.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020

Inter pretacién de resultados:

Como podemos observar 88.9% de la poblacion desconoce la forma de reciclar este material,
estos tanques estan fabricados para durar muchos afios sin embargo s su utilidad se desvanece
con laculminacién del Proyecto Alao Maguazo, sera unafuente de contaminacion ambiental y su
durabilidad pasara de ser un beneficio auna desventgja, al triturarlo buscamos darle otra utilidad
y que este material seareciclado y aprovechado para la elaboracion de nuevos productos.

Pregunta 6: ¢Al retirar el sistema de bombeo de su hogar consideraria donar el tanque de

almacenamiento de agua para ser reciclado?

LA relERT o AiERRen A Ohe Do e Bia g Corsiderarin coman @ lancue J8 SImacEraienilo G
SigASParR BT N cipdny

Fr g

L X ]

Gréfico 2-6: Resultado alapregunta 6 de la encuesta
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020
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Inter pretacion de resultados:

Unavez retirado el sistema de bombeo el 81.8% de la poblacion encuestada considera donar €l
tanque de almacenamiento de agua para ser reciclado, puesto que deshacerse de € es una tarea
complicada ya gque no existen lugares donde los recojan o los reciclen y por su tamafio no es
posible que el sistema de recoleccion de basura se los lleve, con € paso de los afios la poblacion
ha tomado conciencia del cuidado del medio ambiente, y se observa esto en € porcentaje de

encuestados que optaron por donar su tanque para ser reciclado.

Pregunta 7: ;/Qué edtaria dispuesto hacer con su tanque elevado o tanque ciserna s ya

contara con €l servicio deagua potableslas?24 horasdel dia?

o petona dspussto 4 hacer con U tAngue peyads o antue cuterns 5 va cantara conel
B0 GF pgua potablelos 20 Poerae del da?

# Dol
B s

Gréfico 2-7: Resultado alapregunta 7 de la encuesta.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020

Inter pretacion de resultados:

Ante la posibilidad de recibir un valor econdmico el 67% de los encuestados prefiere donarlo,
esto demuestra una generosidad y conciencia con €l medio ambiente, pues comprenden que €l
material es paraun fin investigativo y que su reciclaje es un bien comuln paracon lasociedad y €l
planeta.

215 Tamafo y masa promedio de un tangue de almacenamiento de agua de uso

residencial

L as caracteristicas del tanque de almacenamiento de agua de uso residencial areciclar son
Capacidad: 1100 litros.

Espesor: 4 mm
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Altura: 1465 mm

Ancho: 1120 mm

Densidad: 0.94 %
cm

Volumen: 24559,71 cm3

masa: 23.08 Kg

Figura 2-2: Caracteristicas de un tanque de almacenamiento

Fuente: (Tanques de uso residencial, 2018, p.5)

216

Tamario de las hojuelas: 0,5 cm x 0,5 cm.

217

Propiedades fisicas del material polietileno.

Tamario de las hojuelas de plastico a obtener con la maquina trituradora.

Tabla 2-1: Propiedades del polietileno por parte del fabricante.

Densidad

0.935 g/cm3

Médulo de flexion

593 (86.000) M Pa (psi)

Esfuerzo de tensién méximo

17.2 (2.500) MPa (ps)

Temperatura de deformacion

a0,47 MPa (68 psi)

54°

A 1,82 MPa (264 ps)

40°

Fuente: (Tanques-grandes-volumenes.pdf, 2018, p.7)

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020
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Tabla 2-2: Propiedades generales del polietileno

Polimero Estado Densidad Mdédulo de Resistenciaa
Kg/m3 elasticidad Ks | laRoturaKsi
(GPa) (MPa)
Polietileno Alta Densidad | 952.1 - 965.0 155-158 32-45
70-80% (1.07 - 1.09) (22-31)
cristalino
Baja Densidad | 917.1 -932.1 25-41 12-45
40-50% (0.17-0.21) (8.3-31.0)
cristalino

Fuente: (Hamrock, 1999, p. 67)
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

31 Especificacionesy requerimientos.

311 Voz del usuario.

Serealizaron encuestas a los ciudadanos de la ciudad de Riobamba para conocer ladisponibilidad
del material y sus caracteristicas para poder ser reciclado de forma éptima.
De esta informacién obtenida podemos concluir las dimensiones y capacidad de nuestra

trituradora, ademés de las caracteristicas técnicas del producto final (hojuelas).

3.1.2 Vozded ingeniero.

Una vez conocidos los requerimientos de nuestra maquina, los convertimos en especificaciones
técnicas como: dimensiones de la méguina, peso, costo, volumen de produccion, tamafio de las

hojuelas alasalidade latrituradora

3.1.3 Matriz QFD (Quality Function Deployment)

Lacasadela calidad es una herramienta, que ayuda a organizar |as necesidades del clientey nos

permite buscar lamejor opcion para el disefio final de la méguina.
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MAQUINA TRITURADORA DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DE USO RESIDENCIAL
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Figura 3-1: Casade lacalidad parala méquinatrituradora
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020

3.2 Analisisfuncional

Describiremos las funciones de nuestra trituradora empezando desde € nivel cero, describiendo
todas las funciones de la méguina para asi dar opciones a las diferentes partes que constituyen
nuestro disefio.

Nivel O

En e nivel 0 describiremos lafuncion general de latrituradora, ingresando la materiaprimay a

la salida obteniendo el material en forma de hojuelas con un tamafio especifico.
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Racortes del tanque 3040 om “ Fedezos ds lanque frituradas
————  THurrksmotes deltne Ol tamafio deseads
Almentatitnehictitd . o hcenaminte deaguate ————
Sehd . useresklencis)

Figura 3-2: Nivel 0
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020

Nivel 1.
o il e e | TRANSHISON
_______ |DELAMAGUINA | 1 '||:e POTENCIA
Sesal

()

MAGUINA _ INGRESO
TRITURADCRA MATERLA PRIMA

¥
SLMACEHAMIENTD| | CRIBA PARA
MATERIAL = pgl k| CERMIR EL
TRITURADO MATERIAL MATERIAL

Figura 3-3: Nivel 1
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020

321 Definicion de moédulos

Los modulos representan los procesos que se llevan a cabo en la méaquina trituradora,

separandol os por grupos paraun mejor analisis
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Maédulo 1

Accionamiento de lamaquina.

Encendido del motor

Maédulo 2

Transmisién de potencia

e Ingreso de lamateria prima
e Trituracion del material
e Separacion del material triturado con las medidas deseadas por medio de una criba

cernidora.

Modulo 3

e Almacenamiento del material

e Sdlidadel material de laméguina.

Madulo 1 Modula 2

Energia slécica | \cciomsmEnTo i o ——

AR |I':E LA MAGUINA — | DEBOTENCIA

Sefial

MACUAMA INGRES0
TRITURADORA | MA TERIA PRIMA | |
Modulo J
ALIACEMAMIENTD CREA PARA
WATERIAL DEL < CERMIREL
TRITURADO MA TERSAL MATERIAL

Figura 3-4: Generacion de médulos
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020

19




322

Soluciones para cada médulo.

Tabla 3-1: Soluciones para cada modulo.

Funcion Componentes

MOTOR MONOFASICO

TRANSMISION DE | ENGRANAJES POLEA

POTENCIA ’

CUCHILLAS CUCHILLAS CUCHILLAS DE CORTE
INDIVIDUALES OBLICUO

TOLVA ABIERTA CERRADA

CRIBA SEMICIRCULAR

ALMACENAMIENTO | ALMACENAMIENTO SALIDA LATERAL
SOLUCION 1 SOLUCION 2

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020
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3221 Soluciéon 1.

A partir de un motor monofésico se tranamitira la potencia del mismo a través de engrangjes a
ambosges, las cuchillas iran montadas sobre los gjes con unatolvavertical y unacribadistribuida
para que el material pase por él una vez que tenga el tamafio deseado, este se depositara en un
cubo de almacenamiento debajo de lamaquina.

Ventgjas:

o Ladistribucion delacribaayuda aque el material no se quede arraigado y de acumule en
el centro de lamaquina

e El aimacenamiento del material evita que este a salir delatrituradoracaigaa sueloy se
contamine de otros materiales.

Desventgjas:

o Tamafiodel contenedor de material triturado esunalimitante, puesto que debe el operador
estar pendiente de su vaciado continuo después de cierta cantidad de material .
e Cuando las cuchillas se hayan desgastado sera necesario desarmar lamaquina para poder

cambiar dichas piezas.

Figura 3-5: Solucién 1.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020
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3222 Solucion 2.

A partir de un motor monofésico se transmitira la potencia del mismo a través de poleas a gje,
las cuchillas irdn montadas sobre el gje con una tolva vertical para introducir el material por la
parte lateral de la misma para salvaguardar la seguridad del operador, previniendo que particulas
salgan disparadas a momento de la trituracion, tendra una criba distribuida para que el materia
pase por él unavez quetengael tamafio deseado, este se depositaraen un cubo de almacenamiento
debajo de laméaguina.

Ventgjas:

o Laformadelatolvabrinda seguridad parael operario a introducir €l material
e Ladistribucién delacribaayudaaque el material no se quede arraigado y de acumule en
lamaquina
e El aimacenamiento del material evitaque este al salir de latrituradoracaigaa sueloy se
contamine de otros materiales.
o Laexigtenciade los porta cuchillas permite un mantenimiento mas facil a momento de
cambiar las cuchillas cuando estas ya se encuentren desgastadas hayan perdido filo
Desventgjas:
Tamario del contenedor de material triturado es una limitante, puesto que debe el operador estar

pendiente de su vaciado continuo después de cierta cantidad de material.

Figura 3-6: Solucion 2.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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33 Alter nativas de solucion.

331 Evaluacién y solucién alos modulos.

Para evaluar la solucién mas Optima utilizaremos € método de criterios ponderados para €llo
asignaremos un valor a criterio para compararlos con los demas, usaremos 1 para dar mayor
relevanciaauno deloscriterios, 0.5 s tienen lamismaimportancia, y 0 s es de menor valor con

el criterio que se compara.

e Cdidad: Es de suma importancia cuidar la calidad del material triturado, para asi poder
reutilizarlo.

e Precio: e control del costo de la maguina es importante puesto que € modelo propuesto se
trata de un prototipo que podra ser desarrollado en mayor escala de ser necesario.

e Mantenimiento: Este debe ser minimo y muy facil de realizar parael operador.

e Energia laenergiautilizada seralaeléctrica.

Estos criterios los escogemos por ser 1os de mayor importancia para €l usuario al momento de

adquirir nuestra maquina

Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Transmision de energia

Solucion 1: Transmision por engranes

Solucion 2: Transmision por poleas.

Capacidad > Energia> Mantenimiento > Precio

Tabla 3-2: Evaluacién de los pesos especificos del médulo 1 paralatrituradora.

Criterio Capacidad | Energia | Mantenimien | Precio Z 41 Ponderacién
to
Capacidad 1 1 1 4 04
Energia 0 1 1 3 04
Mantenimiento 0 0 1 2 0.2
Precio 0 0 0 1 0.1
Suma 10 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad
Solucion 1 = Solucion 2

Tabla 3-3: Evaluacién del peso especifico ddl criterio capacidad

Capacidad | Solucién 1 | Solucién 2 Z 41 Ponderacién
15

Solucion 1 0.5 05

Solucion 2 0.5 15 05

Suma 3 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio energia
Solucién 1 = Solucién 2

Tabla 3-4: Evaluacién del peso especifico dd criterio energia
Energia Solucion 1 | Solucién 2 Z 41 Ponder acién
15

Solucion 1 0.5 . 0.5
Solucion 2 0.5 15 0.5
Suma 3 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.
Solucion 2 < Solucion 1

Tabla 3-5: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.

Mantenimiento | Solucién 1 | Solucién 2 Z+1 Ponderacion
0

Solucién 1 0 0
Solucién 2 1 2 1
Suma 2 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio bajo costo
Solucion 2 < Solucion 1

Tabla 3-6: Evaluacion del peso especifico del criterio bajo costo
Bajo Costo | Solucién 1 | Solucién 2 Z 11 | Ponderacion
0

Solucién 1 0 0
Solucién 2 1 2 1
Suma 2 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Tabla 3-7: Tablade conclusiones

Conclusion | Capacidad | Energia | Mantenimiento | Bajo costo Z Prioridad
Solucion1 | 05(0.4) | 0.5(0.4) 0.5(0.2) 0.5(0.1) | 0.407 2
Solucion 2 | 0.33(0.4) | 0.5(0.4) 0.25(0.2) 0.25(0.1) | 0.55 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Se concluye que la solucién 2: Transmision por poleas eslamas adecuada para nuestra maguina
trituradora por su facil mantenimiento, menor nivel de ruido y bajo costo en comparacion ala
manufactura de los engrangjes.

332

Sistema de distribucién de cuchillas

Este criterio esmuy importante, la configuracion de las cuchillas determinaréa la calidad y tamario

del material triturado, a mayor ndimero de g es, mas nimero de cuchillas tendrala méguinay el

CONSUMO energeético y costos se elevarén.

Solucién 1: Dos ges

Solucion 2: Un ge

Capacidad > Energia > Mantenimiento > Bgjo costo

Tabla 3-8: Evaluacion de los pesos especificos del modulo 2 paralatrituradora.

Criterio Capacidad | Energia | Mantenimiento | Bajo Z +1 Ponderacién
costo

Capacidad 1 1 1 4 04

Energia 0 1 1 3 04

Mantenimiento 0 0 1 2 0.2

Bajo costo 0 0 0 1 0.1
Suma 10 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad.

Solucién 2 > Solucion 1.

Tabla 3-9: Evauacion del

peso especifico del criterio capacidad.

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Capacidad | Solucion 1 | Solucion 2 Z 41 | Ponderacion

Solucién 1 0 0 0

Solucién 2 1 1 1
Suma 2 1
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Evaluacion del peso especifico ddl criterio energia.
Solucion 1 = Solucion 2

Tabla 3-10: Evaluacion del peso especifico del criterio energia
Energia | Solucién 1 | Solucién 2 Z 11 Ponderacién
15

Solucion 1 05 ) 05
Solucion 2 0.5 15 05
Suma 3 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.

Solucion 1 > Solucién 2

Tabla 3-11: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.

Mantenimiento | Soluciéon 1 | Solucién 2 Z+1 Ponderacion
2

Solucion 1 1

1
Solucion 2 0 0 0
Suma 2 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio bajo costo
Solucién 1 > Solucion 2

Tabla 3-12: Evaluacion del peso especifico del criterio bajo costo.
Bajo Costo | Solucién 1 | Solucién 2 Z 41 | Ponderacion
2

Solucién 1 1 1
Solucién 2 0 0 0
Suma 2 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Tabla 3-13; Tablade conclusiones.

Conclusion | Capacidad | Energia | Mantenimiento | Bajo costo Z Prioridad
Solucién 1 | 0.5(0.4) | 0.5(0.4) 0.5(0.2) 05(0.1) | 0.43 2
Solucién 2 | 0.33(0.4) | 0.5(0.4) 0.33(0.2) 0.33(0.1) | 055 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Se concluye que la solucién 2: Cuchillas de corte oblicuo es la opcién més adecuada.

26




333 Sistema de alimentacion

La seleccion de este criterio esta relacionada a la seguridad del operador, a momento de la
trituracion el material rebota varias veces sobre las cuchillas hasta ser atrapado y triturado,
intentando regresar velozmente por la entrada de la tolva, pudiendo provocar un accidente,
tambi én tenemos a recirculacion del material debido ala criba para alcanzar €l tamafio deseado,
estas particulas también pueden salir proyectadas hacia la entrada de latolva.

Solucién 1: Tolvavertica
Solucién 2; Tolva laterd

Capacidad > Energia> Mantenimiento > Bagjo costo

Tabla 3-14: Evaluacion de los pesos especificos del sistema de alimentacion.

Criterio Capacidad | Energia | Mantenimiento | Bajo Z 1 Ponderacién
costo

Capacidad 1 1 1 4 04

Energia 0 1 1 3 04

Mantenimiento 0 0 1 2 0.2

Bajo costo 0 0 0 1 0.1
Suma 10 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad

Solucion 1 > Solucién 2

Tabla 3-15: Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad.
Capacidad | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 Z 41 Ponderacién
3

Solucion 1 1 1 0.6
Solucion 2 0 1 2 0.4
Suma 5 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio energia

Solucion 1 = Solucién 2

Tabla 3-16: Evaluacion del peso especifico de energia.

Energia | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 Z+1 Ponderacion

Solucién 1 0.5 05 2 0.5
Solucién 2 0.5 0.5 2 0.5
Suma 4 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.

Solucién 1 = Solucién 2

Tabla 3-17: Evaluacion del peso especifico mantenimiento.

Mantenimiento | Soluciéon 1 | Solucién 2 | Solucion 3 Z+1 Ponderacion

Solucion 1 0.5 05 2 0.5
Solucion 2 0.5 0.5 2 0.5
Suma 4 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio bajo costo

Solucion 1 > Solucién 2

Tabla 3-18: Evaluacion del peso especifico de bajo costo

Bajo costo | Soluciéon 1 | Solucion 2 | Solucion 3 Z+1 Ponderacion
3

Solucién 1 1 1 0.6
Solucién 2 0 1 2 04
Suma 5 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Tabla 3-19: Tablade conclusiones.

Conclusion | Capacidad | Eficiencia | Mantenimiento | Bajo costo Z Prioridad

Solucién 1 | 05 (0.4) | 0.5(0.4) 0.5(0.2) 05(0.1) | 055 2

Solucion 2 | 0.33(0.4) | 0.5(0.4) 0.33(0.2) 0.33(0.1) | 043 1
Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Se concluye que la solucion 2: Latolva cerrada con una abertura lateral paraintroducir el
material eslamejor opcion.

334 Sistema de almacenamiento.

Tomamos dos posibles soluciones en beneficio del usuario, e amacenamiento para cantidades
pequefias que debera ser vaciado constantementey unasalidalateral que podra ser adaptado segin
las necesidades del usuario, permitiendo un trabajo constante e ininterrumpido de trituracién del
material

Solucioén 1: Almacenamiento
Solucién 2; Salida laterd

Capacidad > Energia> Mantenimiento > Bgjo costo
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Tabla 3-20:; Evaluacion delos criterios del sistema de almacenamiento.

Criterio Capacidad | Energia | Mantenimiento | Bajo Z 1 Ponderacién
costo

Capacidad 1 1 1 4 04

Energia 0 1 1 3 04

Mantenimiento 0 0 1 2 0.2

Bajo costo 0 0 0 1 0.1
Suma 10 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacién del peso especifico del criterio capacidad

Solucion 1 = Solucién 2

Tabla 3-21: Evaluacion del criterio especifico capacidad.

Capacidad | Solucion 1 | Solucion 2 Z+1 Ponderacion
15

Solucién 1 0.5 . 0.5
Solucién 2 0.5 1.5 0.5
Suma 3 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio energia.

Solucién 1 = Solucién 2

Tabla 3-22: Evaluacion del peso especifico energia.

Energia Solucién 1 | Solucién 2 Z+1 Ponderacion
15

Soluciéon 1 0.5 . 0.5
Solucién 2 0.5 15 0.5
Suma 3 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.

Solucién 1 = Solucién 2

Tabla 3-23: Evaluacion del peso especifico mantenimiento.

Mantenimiento | Soluciéon 1 | Solucién 2 Z+1 Ponderacion
15

Solucion 1 0.5 ) 05
Solucion 2 0.5 15 05
Suma 3 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Evaluacion del peso especifico del criterio bajo costo.

Solucién 1 < Solucién 2

Tabla 3-24: Evaluacion del peso especifico bgjo costo.

Bajo costo | Solucion 1 | Solucién 2 Z 1 Ponderacién

Solucién 1 0 0 0

Solucién 2 1 2 1
Suma 2 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Tabla 3-25: Tabla de conclusiones:

Conclusion | Capacidad | Eficiencia | Mantenimiento | Bajo costo Z Prioridad
Solucion1 | 0.5 (0.4) 0.5(0.4) 0.5(0.2) 0.5(0.1) 0.55 1
Solucion 2 | 0.33(0.4) 0.5(0.4) 0.33(0.2) 0.33(0.1) | 043 2

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Se concluye que la solucion 2: Una salida lateral eslamejor opcion parajuntar el material
triturado y seguirlo amacenando en otro lugar.

335

Sistema de tamizado.

Tenemos dos opciones dependiendo de la configuracion de los gjesy nimero de cuchillas, la
finalidad es obtener €l tamarfio de hojuela adecuado.

Solucién 1: Criba acoplada a ambos gjes.

Solucién 2: Semicircular.

Capacidad > Energia> Mantenimiento > Bgjo costo.

Tabla 3-26: Evaluacion delos criterios parael sistema de tamizado.

Criterio Capaci | Energia | Mantenimiento | Bajo Z 1 Pondera
dad costo cién
Capacidad 1 1 1 4 04
Energia 0 1 1 3 04
Mantenimiento 0 0 1 2 0.2
Bajo costo 0 0 0 1 0.1
Suma 10 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad.

Solucién 1 = Solucién 2

30




Tabla 3-27: Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad.

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio energia.

Solucién 1 = Solucién 2

Capacidad | Solucién 1 | Solucién 2 Z 1 Ponderacién

Solucién 1 05 15 05

Solucién 2 05 15 05
Suma 3 1

Tabla 3-28: Evaluacion del peso especifico del criterio energia.

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Energia | Solucion 1 | Solucién 2 z +1 | Ponderacion

Solucién 1 0.5 15 0.5

Solucién 2 05 15 0.5
Suma 3 1

Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.

Solucién 1 = Solucién 2

Tabla 3-29: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Mantenimiento | Solucién 1 | Solucién 2 Z 11 Ponderacion

Solucién 1 0.5 15 05

Solucién 2 0.5 15 05
Suma 3 1

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Evaluacion del peso especifico del criterio bajo costo.

Solucién 1 < Solucién 2

Tabla 3-30: Evaluacion del peso especifico del criterio bajo costo.

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Bajo costo | Solucion 1 | Solucién 2 Z 11 Ponderacién

Solucién 1 0 0 0

Solucién 2 1 2 1
Suma 2 1

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Tabla 3-31: Tablade conclusiones.

Conclusion | Capacidad | Eficiencia | Mantenimiento | Bajo costo 2 Prioridad
Solucion1 | 0.5(0.4) 0.5(0.4) 0.5(0.2) 0.6(0.1) 054 2
Solucion 2 |  0.5(0.4) 0.5(0.4) 0.5(0.2) 0.4(0.1) 0.56 1

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Se concluye que la solucion 2: Este tipo de criba debidamente acoplada permite que el material
triturado recircule hasta tener el tamafio deseado.

34

Disefio mecanico.

Figura 3-7: Maqguinatrituradora de pléstico.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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34.1 Disefio de las cuchillas.

Para €l disefio de las cuchillas nos hemos basado en los modelos de trituradoras con cuchillas
rotatorias, nuestra méaquina se compone de cuatro cuchillas moviles y una cuchilla fija sobre la
cual se producirala operacion de cizalladura o corte del material, existe una separacion entre la
cuchilla fijay la cuchilla movil que se encuentra entre 0,2 y 0,3 mm, esta distancia ayudara a

obtener una buena calidad de corte (Gualoto, 2015, pp-35-40).

Figura 3-8: Disefio delas cuchillas.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Para el disefio de la cuchilla, partiremos de la operacion de cizalladura, que es el corte recto entre

dos bordes, siendo nuestro bordes la cuchillay la contracuchilla

ViSTA WIST A
L&TERAL FROMTAL
mals CLUCHL LA
[LLRl T | M= LA
amar g TRV HIL LA,

Figura 3-9: Representacion de laoperacion de cizalladura.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

34.1.1 Calculodelaresistenciaalarotura

Seguin Groover es posible calcular el esfuerzo cortante en la fractura que se usa como resistencia
a la cortante ¢ del material. La resistencia a la cortante se puede obtener a partir de datos de

resistencia alatensién por medio de la siguiente aproximacion (Groover, 2007: p.100).
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7 =0.7(Ts) )

Donde:
{ = resistencia a la cortante
Ts = resistencia a la tensién
¢ = 0.7 (17 Mpa)

{ = 11.9 MPa

3.4.1.2 Calculodela fuerza de corte.

Figura 3-10: Representacion de lafuerza de corte sobre el material .
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Lafuerza de corte la podemos calcular mediante la ecuacién (3) (Hidalgo, 2020, pp. 41-50).

F,=kxAxsx( 3

Donde:

F. = fuerzade corte (N)

k = coeficiente de penetracion (adim)
A = area de corte (mm)

s=espesor del material (mm)

{ = resistencia al corte (MPa)

Coeficiente de penetracion: este puede variar de 0.03 a 0.25, siendo 0.25 €l valor méas alto para

materiales como el acero, para nuestro caso tomaremos un valor intermedio de 0.11 (Hidalgo, 2020,
pp. 41-50).
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Area de corte: Cuando la cuchillaesrecta, se produce e corte al mismo tiempoy atodo lo largo

del material, en ese caso lafuerza de corte es maxima, para reducirla hemos usamos un angulo de

cortede 6°, logrando unadistribucion del corte através del tiempo, reduciendo lafuerzanecesaria

en cada instante (Hidalgo, 2020, pp. 41-50), entonces.

S

- tang (a)
a = angulo de corte
a=6°
B 6
~ tang (6°)
A =157.08 mm
¢ =11.9Mpa

Reemplazando los valores en la ecuacion (3) tenemos:
F.=011%Axs*(
F.=0.11%57.08+x6*11.9
F.=448.3N

3.4.1.3 Andlisisen Ansysde la cuchilla.
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Figura 3-11: Importacion de lageometriade la cuchillaen el programa Ansys.

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 3-12: Representacion de la posicién de la cuchilla con respecto al rotor en Ansys.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 3-13: Representacion de la fuerza de corte sobre la cuchilla.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 3-14: Deformaciones en la cuchilla en el programa Ansys.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

L - e o [ EC R LT - x B
B e e Tmmn ey || 00 5 (ke e draton Y T e WS W =Tk |

TEOASTTABAR G- S AR AMATa@a O

e T e s I L —— -ﬂ--i— o e M s G Pt | [ DD L]

i~ s - Pl - D g — W Twewen || B ~ Py

R st i R e — T i L R -r-rﬂ.n'l-:ll-h-h-

[ ——T I [ IR T

L L]

Oetn s Tl gy 1
o1 -

e i s - -1

ey =
o ——

"o [T —

5 e

Vs T i L

CEES Ter SEE 1B

i [ e, o B W B (3] E: pressas I T
R ]

Py i mimamay v e el

B rvag o e M g BT Mgk S

Figura 3-15: Andlisisde esfuerzos en la cuchilla (Von Mises) en Ansys.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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34.2 Disefio de la contra cuchilla

Figura 3-16: Contra cuchilla de laméaqguina trituradora.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Este elemento servird de soporte cada vez que la cuchilla corte el material las ranuras que posee

nos serviran pararegular ladistanciaentre la cuchillay lacontra cuchilla.

34.21 Medidasgeneralesde la contra cuchilla.
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Figura 3-17: Medidas generales de la contra cuchilla.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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34.22 Andlisisen Ansysde la contra cuchilla.

.- i
W i T b w00 S ke 8 e dearen ¥ T O b W B L R e b B
FOeT -ELERAESRE ﬁ-r_""-ﬂ-'ﬂ.li, lﬂ'ﬁ.ﬂ."ﬂﬂ'- s

- — [y I S - G Pt | L D 5. |
[l .!mm-'.ll-n"um 'I'Dal-"-ﬂ [ A

L L e— 4 .. o 1 I ke b ® il g Tl lpfl-!l-h-l—
jie ‘-ul ‘.u-l-lll—- [ e———— - -

o

Flild e i

.-Eh“ o mme Ill-l'l'r-rlh!hl-l'--lﬂ'm

Figura 3-18: Importacion de la geometria de la contra cuchillaa software Ansys
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 3-19: Colocacion de lafuerza que actiia sobre la contra cuchilla.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 3-20: Deformacién en la contra cuchillaen el software Ansys.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 3-21: Esfuerzo en lacontra cuchilla por medio del software Ansys.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

L os resultados obtenidos fueron de una deformacion total de 0.00016 mm en €l filo dela cuchilla

y un esfuerzo de 2 MPa, muy por debgjo del esfuerzo admisible de 295 MPa.
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3.4.3  Calculodela potencia requerida.
34.3.1 Potencia dela maquina

La potencia de la méquina la cal culamos mediante las ecuacion (5) y (6) (Hamrock, 1999).

P=Tw ®)

Donde:
P = Potencia de la maquina (Kw)

T = Torque requerido en la trituraciéon (N.m)
rad
w = Velocidad angular (T)

T=F=xd (6)
Donde:
T = Torque [N.m]
d = Distancia de aplicacién [m]
F = Fuerzade corte [N]
T =4483N*0.1m
T =4483N.m

Lavelocidad ala que trabajara nuestra maguina seré de 400 %

rev
P = 44.83 N.m (400 —)
min

rev 2mrad 1min
Pm = (44.83 N.m) * 400m

* ES
in 1lrev 60 s

Pm = 1607.83 W « 11T
= . *
m 746 W

Pm =2.15Hp
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3.4.3.2 Potenciarequerida en e motor eléctrico

L a potencia obtenida sera multiplicada por un factor de trabajo de 1.2 paratrabajo moderado, con
el fin de prevenir sobrecargas en el sistema que pueden ocasionar dafios en la méguina (Jimeno,
2019, pp. 36-43).

P=12Pm )

Donde:
P = Potencia en el motor eléctrico (hp)

Pm = Potencia requerida en la maquina (hp)

P =1.2(2.15)

P =2.58Hp

Procedemos arevisar el catdlogo de motores WEG en donde se tom6 €l valor de potenciaigual o
mayor més cercano teniendo como resultado un motor de las siguientes caracteristicas:

Figura 3-22: Placadel motor adquirido.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Debemos considerar ademas la eficiencia del motor de un 75%, esta informacion la obtenemos
de la placa del motor, asi sabremos que potencia tenemos disponible a la salida del mismo, para

ello usaremos la ecuacion (8) de eficiencia de un motor eléctrico (Moyano, 2017, pp. 50-55).

_ potsg
POlent

)

Donde:
e = eficiencia del motor eléctrico
potg, = potencia de salida del motor eléctrico (hp)

pot.,: = potencia de entrada del motor eléctrico (hp).

Nuestros datos son:
e =0.75

pOten: = 3hp

Despejamos la potencia de saliday resolvemos:

POtsq = € * pOtepn:
pote, = 0,75 % 3hp

pots, = 2,25 hp

Nuestra méguina requiere de una potenciade 2,15 hp y el motor seleccionado nos entregara una
potencia de salida de 2,25 hp por 1o que e motor seleccionado es suficiente para nuestra

trituradora.
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34.4  Seleccidn delaspoleas

Figura 3-23: Transmision
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Paralatransmision de la potencia hemos realizado la sel eccion de una banda trapezoidal tomando
como datos la relacion de transmision de las poleas, las velocidades de entrada de motor y de

salidade lamaquina trituradora.

El motor eléctrico tiene una potencia de 1720 rpm y nuestra méquina trituradora tendra una
velocidad de salida de 400 rpm por |o tanto haremos la seleccidn de lasbandas 'y del didmetro de
las poleas para transmitir esta potencia y conseguir la velocidad de sadlida en la méaguina
trituradora, este tipo de transmision eslamenosruidosay no requiere de lubricacion, sin embargo
la instalacion puede resultar peligrosa si el operario se acerca a las bandas en movimiento,
pudiendo provocarse un atascamiento, por ellos se recomienda siempre cubrir esta parte de la

maquina (Garciay Ponce, 2016, pp. 63-71).

3.4.4.1 Potenciade disefio.

La potencia de disefio se calcula mediante la ecuacion (9) (SKF Power Transmission belts, 2011: p.14).

Pd=P+*C, 9)
Pd = potencia de disefio (Kw)

P = potencia de entrada (Kw)

C,: factor de servicio (adim)



Tabla 3-32: Factor de servicio.

Types of driven machinery Soft starts Heavy starts
Duty time h/day Duty time h/day

10 Over | Over | 10 Over | Over
and 10 to | 16 and 10 to | 16
under | 16 under | 16

Class 1 Blowers, exhausters and fans (up | 1,0 11 1,2 11 1,2 1,3
Light to 75 KW), centrifugd
duty compressors and pumps. Belt
conveyors (uniformly loaded)

Class 2 | Agitators (uniform  density), | 1,1 12 13 |12 13 14
Medium | blowers, exhausters and fans
duty (over 75 KkW). Rotary
compressors and pumps (other
than centrifugal). Belt conveyors
(not uniformly loaded),
generators and excitors, laundry
machinery, lineshafts, machine
tools, printing machinery,
sawmill and  woodworking

machinery, screens (rotary).

Class3 | Agitators and mixers (variable | 1,2 1,3 14 |14 15 16
Heavy density), brick machinery, bucket
duty elevators, compressors and
pumps (reciprocating), conveyors
(heavy duty). Hoists, mills
(hammer), pulverisers, punches,
presses, shears, quarry plant,
rubber  machinery,  screens

(vibrating), textile machinery.

Class4 | Crushers (gyratory-jaw roll), | 1,3 14 15 |15 1,6 18
Extra mills

heavy (ball-rod-tube).
duty

Fuente: SKF Power Transmission belts, 2011: p.16.

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Para nuestro caso tomamos el valor de C, = 1.3 paramaguinastrituradoras con tiempo detrabajo
menor a10h/dia,y P = 3Hp (2,24Kw) de nuestro motor el éctrico, reemplazando en la ecuacion

(9) obtenemos:

Pd = (2.24 Kw)(1.3)
Pd =29 Kw

3.4.4.2 Tipo deseccion

El tipo de seccion se seleccionaen base ala potenciaque se vaatransmitir (Kw) y alavelocidad

de lapolea menor (r/min), en el Anexo B ubicamos estos valores.
P; = 2.24 Kw
n=1720rpm

Y seleccionamos la bandatrapezoidal de seccion tipo B.

3.4.43 Relacion detransmision

Larelacién de transmision laencontramos dividiendo la velocidad de entrada por lavelocidad de

salida como se muestra en la ecuacion (10) (SKF Power Transmission belts, 2011: p.14).

L=t 10
= (10)
Donde:
L = relacién de transmision (adim)
N; = velocidad de entrada (r/min)
N, = velocidad de salida (r /min)
_ 1720
400
L=4
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3.4.4.4 Diametro delaspoleas

Para seleccionar el diametro de la polea menor entramos ala tabla 5a que se muestraen el Anexo
C perteneciente a catélogo de bandas SKF, con € tipo de seccion de labandatipo B y obtenemos

el didmetro menor de 125 mm.

d=125mm

Para determinar el valor de la polea mayor entramos a la tabla 5b que se muestraen el Anexo D
con los valores de la polea menor y larelacion de transmision obteniendo un didmetro para la

polea mayor de 500 mm.

D =500mm

3.4.45 Distancia entre centros

Ladistanciaentre los centrosdelapoleamayor y menor que transmitiran la potencia, deberd estar
dentro del rango recomendado segun el tipo de seccidn de labanda trapezoidal, tomaremos como

referencia un valor maximo y un valor minimo con las ecuaciones (11) y (12). (SKF Power
Transmission belts, 2011: p.14).

Cepmin =0,7(D +d) (12)

Donde:

Cep min = distancia minima entre centros (mm)

D = didmetro de la polea mayor (mm)

d = didmetro de la polea menor (mm)

Cep min = 0,7(500 + 125)

Cepmin = 437.5mm
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Donde:

Cep max = distancia maxima entre centros (mm)

D = diametro de la polea mayor (mm)

d = diametro de la polea menor (mm)

Ccp max = 2(D + d) (12)
Ccp max = 2(500 + 125)

Cep max = 1250 mm

Se tomara una distancia de 600 mm que se encuentra dentro del rango.

3.4.4.6 Calculodelalongitud dela correa

Para seleccionar la correa es necesario determinar su longitud, esto 1o haremos mediante la

ecuacion (13) (SKF Power Transmission belts, 2011: p.14).

La = 260, + 1570 + &) + L= 13
da— cp . 4’Ccp ( )
Donde:
L, = longitud de la correa (mm)
Ccp = distancia entre centros (mm)
D = diametro mayor de la polea (mm)
d = didmetro menor de la polea (mm)
(500 — 125)?

Ly = 2(600) + 1,57(500 + 125) + 2(600)

Ly = 2239,84mm

Ly =2240mm — PHG SPB 2240
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3.4.47 Correccion deladistancia entre centros.

Una vez seleccionada la correa PHG SPB 2240 corregimos la distancia entre centros de las

poleas, mediante la ecuacion (14) (SKF Power Transmission belts, 2011: p.14).

_a++a?—8(D—d)?
- 8

cc

Donde:

a=2L—-n(D+d)

D = diametro de la polea mayor (mm)

d = diametro de la polea menor (imm)

Reemplazando en la ecuacion obtenemos los siguientes valores.
a = 2(2240) — (500 + 125)

a = 2516.50

C__2516504—J2516502-8(500-—125)2

8

CC = 599,81 mm

3.4.4.8 Potenciabasica.

(14)

La potencia nominal basicatotal de la correa consta de la potencia nominal bésica segin el tipo

de correa mas la potencia hominal basada en la relacion de velocidad, estos valores los

obtendremos de latabla 9c del catdlogo SKF que se muestraen el Anexo E y |os reemplazaremos

en laecuacion (15). (SKF Power Transmission belts, 2011: p.14).

P, = P, + P}

Donde:

P, = potencia basica [Kw].
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P, = potencia nominal segun el tipo de seccion de la correa [Kw].
P’ = potencia nominal basada en la relaciéon de velocidad [Kw].
P, =178+ 0,26 [Kw]

P, = 2,04 [Kw]

3.4.49 Potenciadelacorrea

La potencia de la correa se determina mediante la ecuacion (16), tomando la potencia basicay
multiplicandola por losfactores de correccion C; y C5, tomadosde latabla7 y 8 del catdlogo SKF

gue se muestran en € Anexo F (SKF Power Transmission belts, 2011: p.40).
C; =093
Cl == 1

PT=Pb*C3*C1 (16)

P. =2,04%0.93 % 1
P. = 1,89 Kw
Donde:
P. = potencia de la correa [Kw].
P, = potencia basica [Kw]

C; y C3 = factores de correcion de potencia de la correa (adim)

3.4.4.10 NUmero de correas

El nimero de correas se determina mediante la ecuacién (17) que divide la potencia de disefio

paralapotenciade la correa (SKF Power Transmission bdlts, 2011: p.14).

N=-2 (17)
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Donde;
N = numero de correas.
P, = potencia de disefio [Kw].

P. = potencia de la correa [Kw].

N = 2,9
1,89
N =1,53

Usaremos 2 correas.

3.4.4.11 Toleranciasde instalacion.

Para instalar las poleas es necesario establecer una tolerancia méxima (MTA) y minima (MIA),
para que esta no se encuentre sobre-tensada 0 muy holgada, estos valores los tomaremos de la
tabla 10a en e Anexo G, donde ingresaremos con la longitud de lacorreay €l tipo de seccion de

la correa, obteniendo los siguientes valores (SKF Power Transmission belts, 2011: p.63).

MTA =40 mm

MIA = 30mm

CC =599,811%0
Donde:
MTA = tolerancia maxima de instalacion
MIA = tolerancia minima de instalacion

CC = distancia entre centros.
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345 Disefio del ge.

Figura 3-24: Eje de laméquina.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Para el disefio de los ejes de la maquina trituradora aplicaremos los fundamentos del disefio a
fatiga, el material seleccionado parael gje es acero 1020 cuyas propiedades son:

Tabla 3-33: Propiedadesfisicas €l acero AISI 1020

M dédulo de Resistencia
) o Resisenciaala | Resistencia .
Densidad | elasticidad alatension
Material fluencia (Sy) alarotura i
Kg/m3 | psx10° _ _ (Sut) ksi
ks (MPa) ks (MPa)
(GPa) (MPa)
Aceroal bajo
carbono 7860 30 (207) 43 (295) 57 (395) 64 (440)
(AlSI 1020)

Fuente: (Hamrock, 1999)
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.4.5.1 Determinacion de las fuerzas debido al peso de los componentes.

L as fuerzas que actlian sobre €l €je son:
Woolante inercia = 32,289Kg = 9,8 m/52

Wooiante inercia = 316,43 N
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El valor de lamasa del volante de inercia fue determinado con ayuda del programa Solidworks

gue se adjunta en el Anexo C.
m
Wiotor = 8,2Kg * 9:85_2

W, ocor = 80,36 N

El valor de lamasadel rotor fue determinado con ayuda del programa Solidworks que se adjunta

en e Anexo D.

w.

volea = 59,3 Kg * 9,8 m/s?

w.

olea = 581,14 N

El valor de lamasa de |a polea fue determinado con ayuda del programa Solidworks que se

adjuntaen e Anexo E.

Ademés tenemos el torque que nos entrega la polea proveniente del motor este valor 1o
recal culamos puesto que para el disefio calculamos un torque necesario para el funcionamiento

delaméaquinay €l obtenido por el motor sera superior por haber sido seleccionado de un catédlogo.

3.452 Andlisisdefuerzasen el rotor

Lafuerza de corte fue determinada en la seccion anterior, asi que tomaremos su valor:
F.= 4483 N

Esta fuerza se localiza en e extremo del rotor, a borde de la cuchilla produciendo un momento

(Sarmiento, 2020, pp. 5-7), €l cual denotamos:

M=F *d (18)

Donde:
M = momento(N.m)
F. = fuerza de corte (N)
d = distancia (m)
M =4483N x0,1m

M = 53,49 N.m
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Figura 3-25: Fuerzasen €l rotor.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.4.53 Andlisisdefuerzasen la polea.

Como primer paso determinaremos el torque que transmite la polea a e mediante la ecuacion

(19) (Hamrock, 1999, p):

~
I
S

(19)
Donde:

T = torque (N.m)

P = potencia (W)

rad
w = velocidad angular (T)

Reemplazando |os valores tendremos:
P = 2,24 KW

rad
w=400rpm = 41,88T

2240w
"~ 41,88rad/s

T =53,49N.m

54



3.4.5.4 Calculo detensiones en la polea.

|
TEk - Tﬁ
‘. o
\ B
: d

Figura 3-26: Tensionesen lapolea
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

El andlisis de Firbank nos ayuda a determinar las tensiones en la polea, suponiendo que lafuerza
de friccion entre labanday € arco de contacto es uniforme, y la fuerza centrifuga despreciable,
entonces larelacion entre el lado tenso y €l lado flojo de la correa eslamismaque lade losfrenos

de cinta esto se representa mediante la ecuacion (20) (Medinay Rivadeneira, 2010, pp. 46-47).

(20)
Donde:

T, = tensién de la banda en el lado tenso (N)

T, = tension de la banda en el lado flojo (N)

f = rozamiento entre la polea y la banda (adim)

B = angulo de contacto (rad)

a = angulo formado por las caras laterales de la correa trapezoidal (38°)
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Figura 3-27: Angulo a

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
En angulo de contacto se determina mediante la formula (21) (Medinay Rivadeneira, 2010, pp. 46-47).

D—d
42 _1< ) 21
p =m+ 2sen °C (21)
Donde:
D = diametro de la polea mayor (mm)
d = diametro de la polea menor (imm)

C = distancia entre centros (mm)

Losvaloresde D, dy C, fueron determinamos en la seleccién del tipo de banda ainstalar.

D =500mm
d=125mm
C =600mm

Reemplazando los valores en laformula (20) (Medinay Rivadeneira, 2010, pp. 46-47), tenemos:

B =m+ 2sen”! (—500 _ 125)
2(600)
B =m+0615
B =375
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El coeficiente de friccién del cuero lo tomamos de latabla 17-2 que se muestraen €l Anexo H.
f=04

Reemplazando los valores de f y B |os reemplazamos en la ecuacion (20) (Medinay Rivadeneira,

2010, pp. 46-47), y obtenemos la relacion de tensiones entre en lado tenso y flojo.

(0.4)(3.75)
T, =T, xe seni%®

Iy
— =100,22
T,

Conociendo la relacién entre el lado tenso y e lado flojo de la correa, determinaremos las
tensiones en la correa instalada en la polea mediante la formula (22) (Medinay Rivadeneira, 2010, pp.

46-47).

T=(T,—T,) *r (22)

Donde:

T = torque (N.m)

T, = tensién del lado tenso de la correa (N)
T, = tensién del lado flojo de la correa (N)
r = radio de la polea instalada en el eje (m)

Reemplazando los valores y resolviendo la férmula (22) (Medina y Rivadeneira, 2010, pp. 46-47),

obtenemos las tensiones en la polea:
T=(T,—T,) *r
T =(100,22*T, —T,) *r
T =(99,22+T,) *r
53,49 = (99,22 * T,) * 0,250
T, =2,16 N
T, = 100,22 * T,
T, = 100,22 * (2,16)N

T,=216,47N
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T2=2 16 N | T1=216,1Z N

Fa 1

Wp

Figura 3-28: Fuerzas en la polea.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.4.5.5 Diagramade cuerpo libre

El diagrama de cuerpo libre nos ayuda a visualizar |as fuerzas en tres dimensiones sobre el ge

para determinar en qué plano estan actuando y como afectan el disefio del ge.

nEnisE ORIl ia
ool
i Palesd
. Y M=oy
¥ B e T A 1

Wl = F1a 43N -I B o |

I l!l'-- 2 K

Ay 5 | ol
5 -T ———
=B, Ry A o B W
——
Il_l'
I=FHAHH

Figura 3-29: Diagramade cuerpo libre del ge.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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3.45.6 Calculo dereacciones.

Plano x-y

T
RN e
Rl Fere '

| | 177 |77 151 | wes |

i = i | o

Figura 3-30: Diagramade fuerzas en el plano xy.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

z M, =0 (23)

—316,43(129) + 80,36(177) — Rpy(354) + 799.4(505) = 0
377101,25 = Rpy(354)

Rpy = 1065,25 N

ZFY -0 (24)

316,43 — R,y + 80,36 — 1065,25 + 918,06 = 0

RAY - 24‘9,6 N
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3.4.5.7 Diagramade cortante

918,08

316.43

Figura 3-31: Diagrama de cortante.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.4.5.8 Diagrama de momentos

De este andlisis concluimos que €l punto critico se encuentra en el punto B es ahi donde

comenzaremos con & dimensionamiento del ge.

b ;'
I"\l\. I.l'
4
Y . /
o {
4B19.47 J

o

9y e
E2610. o

1338-1.'."5.13

Figura 3-32: Diagrama de momentos del gje.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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3.4.59 Diagramadetorque

T=53.48 N.m

Figura 3-33: Diagramadetorque en €l gje de lamaquina.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.4.5.10 Dimensionamiento del gje en el punto critico.

Esfuerzosen € ge.

Los esfuerzos fluctuantes debido a flexion y torsion estan dados por las ecuaciones (25), (26),

(27) y (28) (shigley, 2008: p.729).

Oy = Kf % (25)
O = Kyt (26)
o = Kpy ot (27)
T = Ky (28)

Donde:

o, = esfuerzo amplitud a flexién
0, = esfuerzo medio a flexion
T, = esfuerzo amplitud a torsion

Tm = esfuerzo medio a torsiéon
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M,,, = momento medio

M, = momento amplitud

T,, = par torsor medio

T, = par torsor amplitud

K; = factor de concentracion de esfuerzo por fatiga a flexion.

K¢ = factor de concentracion de esfuerzo por fatiga a torsion

d = didmetro del eje

Nuestro gje esta sometido a un esfuerzo de flexion completamente reversible y a una torsién

constante por lotanto M,, = 0y T, = 0, (shigley, 2008: p.729) entonces:

M, =0

M, = 138626,13 N.mm

T,=0

T,, = 53490 N.mm

Para el andlisis de esfuerzos se debe combinar los esfuerzos medios y de amplitud en esfuerzos
de von Mises, de acuerdo a la teoria de falla por energia de distorsion para el disefio de gjes

sdlidos, giratoriosy de geometria circular, esto se muestra en las ecuaciones (29) y (30) (shigley,
2008: p.729)

32K M A2 16K TA2 17
o _ fa fsla
aa—(a§+3r§)1/2—[(—nd3 ) +3(=&) ] (29
32K M N2 16K T2 17
o = (o 3 = | () 43 (R | (30)
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Donde:
o, = esfuerzo amplitud equivalente.

oy, = esfuerzo medio equivalente.

Estos esfuerzos los evaluamos mediante el criterio de falla por fatiga de Soderberg mediante la

ecuacion (31) (shigley, 2008: p.729).

1_
—= (31)

Si reemplazamos y resolvemos las ecuaciones (29) y (30) en la ecuacion (31) obtenemos la

ecuacion (32) (shigley, 2008: p.729):

Reemplazando:

1 1 (32KfMa>2 3(16KfsTa>2
n_ S, |\ wd3 + nd3

1/2 1/2

1 (321<me)2 5 (16KfsTm)2
g md3 + d3

Obtenemos:
1/2
1 161 2 217 1 2 (KT
E:@[S—ezL(KfMa) + 3(KpsTy) ] +§ 4(KMy,) +3< p—r ) (32)

Resolviendo la ecuacion (32) (shigley, 2008: p.729) para el diametro obtenemos la ecuacion (33) que

nos permite disefiar el g e en su punto critico.

2 2 2 2
d= 16n 4 kff Ma +3 kfs Ta +4 kff Mm +3 kfs_Tm (33)
T Se Se Sy Sy

63



3.4.5.11 Determinacion del limite de fatiga (Se)

Cuando vamos arealizar €l disefioinicial deun ge, esnecesario realizar unaestimacion del limite
defatiga, este valor se estima como el 50% de laresistenciaalatension parael acero (snigley, 2008:

p.729).

Se =0,55,; (34)

Donde:
S, = limite de fatiga de una probeta

Syt = resistencia a la tension

Al disefiar un elemento de maquina en especifico es necesario tomar en cuenta factores que
modifican el valor del limitede laresistenciaalafatiga, esto se debe a que la estimacion realizada
en laecuacion (34) (shigley, 2008: p.729), Se realizd en un laboratorio con un ambiente controlado, los

principal es factores que se toman en cuenta al momento de disefiar son:
k, = factor de modificacion de la condicién superficial

kp = factor de modificacion del tamaio.

k. = factor de modificacién de la carga

k4 = factor de modificacion de la temperatura.

k. = factor de confiabilidad.

ks = factor de modificacion de efectos varios.

De modo que nuestro limite ala fatiga nos queda expresado como:

Se = kg *kp* k¢ kg *kex ke * (0,55, )Mpa (35)
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Para un disefio preliminar donde no conocemos aln cada uno de estos factores, podemos
agruparlos en un factor global k, su valor en base ala experiencia se encontrara comprendido en

un rango de 0,5 a 0,7, pudiendo quedar expresado mediante la ecuacion (36) (Shigley, 2008: p.729).

S, = k (0,5 S,.)Mpa (36)

Resolviendo obtenemos nuestro limite alafatigaparael disefio de nuestro ge:

S, = 0,6 (0,5 (440))Mpa

S, = 132 MPa

Reemplazando nuestros valores obtenemos el diametro minimo en el punto critico del gje.
M, = 138626,13 N.mm

T,, = 53490 N.mm

kep=1,6

kes = 1,4

n=2

S, =132 MPa

Sy =295 Mpa

W[ =

1

2 2\2
16 (2) {4 ((1,6) (138626,13)) . 3((1,4) (53490)) }2

dp =\~ 132 295

dg =32,56 mm

65



3.4.5.12 Dimensionamiento completo del gje.

i ] B ZH 1L ol .

Figura 3-34: Dimensionesdel gje.

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.4.5.13 Analisisen Ansys.
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Figura 3-35: Importacion del gje en el programa Ansys.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 3-36: Representacion de los soportesen € gje.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Los soportes colocados en Ansys fueron de tipo cilindricos, teniendo restriccion axial y
tangencial, y movimiento libre en sentido radial, smulando el funcionamiento de las chumaceras.
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Figura 3-37: Representacion de los momentos que acttian sobre el g e de laméaquina.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

El momento A de 53,49 N.m corresponde al torque que entregael motor, esta potencia se consume

en laseccion de las cuchillas.
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Figura 3-38: Representacion de las fuerzas que actlan en €l ge.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 3-39: Andlisisde deformaciones del gje en € programa Ansys.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 3-40: Andlisisde esfuerzos de Von Mises en Ansys.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

La deformacion en e ge es de 0,003065 mm, y un esfuerzo maximo de 7,97 MPa, € esfuerzo
admisible del acero 1020 es de 295 MPa.

346 Andlisisde resonancia

Existen velocidades a las cuales un gje se vuelve inestable y sus deflexiones durante la rotacion
aumentan sin un limite establecido, para estimar la velocidad critica de un €je con varias masas
unidas a él, usaremos €l método de Dunckerley y el método de Rayleigh Ritz, este andlisis lo
realizamos debido alaexistenciade tres masas importantesen el gje: el rotor, lapoleay el volante

deinercia (Shigley, 2008: p. 420).

34.6.1 Método de Dunckerley

Este método determina la primera velocidad critica del gje subestimandola, mediante las

ecuaciones (37) y (38) (Shigley, 2008: p. 420).

g
n; = 6_ (37)
i
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Donde:
n; = frecuencia critica en el punto "i" del eje (rpm)
8; = deformacién en el punto "i" (m)

wcrit = velocidad critica del eje (rpm)

g = gravedad (9,8 ;n_z)

3.4.6.2 Méodo de Raygleigh-Ritz

(38)

El método de Raygleigh-Ritz determina la primera velocidad critica del gje sobrestimandola,

mediante la ecuacion (39) (Shigley, 2008: p. 425).

werit glm)(6;) + (M) (6) + -+ + (m;) (6)]
(m;)(81)% + (M) (82)% + -+ + (m;) (6;)?

Donde:

wcrit = velocidad critica del elemento.
g = gravedad (9,8 ;n_z)

m; = masa "i" unida al eje.

n-n

6; = deformacién en el punto "i" del eje.

(39)

Los valores de las masas unidas a €e fueron determinadas mediante el programa Solidworks

como se detallé en laseccion 4.5.1.
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W,

olea = 581.14 N

Wvolante inercia — 80.36 N

Wyotor = 316.43 N

Una vez conocidas las masas de los elementos unidos a eje, determinaremos las deflexiones
utilizando los coeficientes de influencia, esto es la deflexion en un punto i del gje debido a una

cargaen laubicacion j del gje (Shigley, 2008: p. 420).

Como tenemos tres cargas en huestro gje; rotor, poleay volante de inercia, denominaremos a cada

uno con una letra para identificarlas, correspondiente ala ubicacion de las mismas en €l ge.

masa A = masa de la polea
masa B = masa del rotor

masa C = masa del volante de inercia

Coeficientes de influencia:

844 = deflexion en el punto A debido a la masa A
8ga = deflexion en el punto B debido a la masa A
Oca = deflexion en el punto C debido a la masa A
8,45 = deflexion en el punto A debido a la masa B
6pp = deflexién en el punto B debido a la masa B
S8cg = deflexion en el punto C debido a la masa B
O64c = deflexion en el punto A debido a la masa C
Opc = deflexion en el punto B debido a la masa C

Scc = deflexion en el punto C debido a la masa C
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Para calcular estos coeficientes haremos uso del programa Sap2000.

Figura 3-41: Geometriadel e en el programa Sgp2000

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Deflexion debido ala masa A en los puntosA,

ByC:

PLOhyj 4
P1EIm: 4
=1
Ur= 14
Ly == 014
€1 =1
RZ = -9E-0G
Ri= 1

Figura 3-42: Deformacion en el punto “A”

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

6AA = _0,0104 mm

PEOb} 7
PLEIm. 7
Wi=0

2=1

W= [
Rl1= i

A2 = 1 AZ6E-DE
A3=1

Figura 3-43: Deformacién en el punto “B”
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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SBA = 0,002 mm

PLChj: 10
Pt Elr: 10
LF =
L2 = i}
LK% = - 00
CR1= )
A2 = JE-0R
R3=

Figura 3-44: Deformacién en € punto “C”
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

6CA = _0,0033 mm

Deflexion debido a la masa B en los puntosA, By C:

= Kl | ——

Figura 3-45: Deformacién en e punto “A”
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

6AB = _0,0005 mm

P 7

Pt Elmi. /

U= 0

Ua=0

L3 ZBIE-D&

Rl=10 o, AN
A2 = -3 137E<0Q& S
Fi= 0

Figura 3-46: Deformacion en el punto “B”
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

8gp = 2,283 x 10" mm
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Figura 3-47: Deformacién en € punto “C”
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

6CB = _0,0006 mm

Deflexion debido ala masa C en lospuntosA, By C:

PLOb 4
Pl Elm. <+
nN=1n
1 = |:|
= = e U=l
* 1= 1 | Ty
B2 = JE-5
Hi=10

Figura 3-48: Deformacion en el punto “A”
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

6AC = _0,0021 mm

Pt Oby: 7
PLEIm; 7
Ul =4
2=
R || - W1 -
i . Rl1=4 - -
A2 = -V S TE-0H i
R3= 4

Figura 3-49: Deformacion en el punto “B”
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

63C = 0,0012 mm
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Figura 3-50: Deformacién en € punto “C”
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

SCC = _0,0064 mm

Deflexionesen los puntosA, By C.

A patir de los coeficientes de influencia podemos calcular las deflexiones mediante las

ecuaciones (40), (41) y (42) (shigley, 2008: p. 420).

84 =644+ 6pa+6ca

(40)

6, =—0,0104 — 0,0005 — 0,0021

6,=0,013mm=0,051in
6g = 045 +0pp + 6

B AB T Opp CB (41)

8g = 0,002 + 2,283 x 107° + 0,0012
6 =0,003=0,012in

6c = 04c +0pc + 6

c Ac T OBc cc (42)

6c = —0,0033 - 0,0006 — 0,0064
6c=0,0103 =0,04in

Ya con estos valores podemos encontrar las velocidades criticas mediante el método de

Dunckerley y Raygleigh-Ritz
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Método de Dunckerley:

Reemplazando nuestros valores en la ecuacion (37) y (38):

30 [32,2(12)
"= 70051

ny = 831,19 rad/s

30 [32,2(12)

"= 70012

ng =1713,5rad/s

30 [32,2(12)
e =" 7 0.04

ne =938,56rad/s

1 1 + 1 4 1
werit? 831,19 2 ' 1713,52 938,562

wcrit = 584,88 rad/s

wcrit = 5585,21 rpm
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M étodo de Raygleigh-Ritz

Reemplazamos nuestros valores en la ecuacion (39):

werit = 30 [32,2(12)[(my)(61) + (M) (82) + -]
(my)(61)% + (my)(5,)% + -+

30 [32,2(12)[(581,14)(0,051) + (80,36)(0,012) + (316,43)(0,04)]
werlt = - (581,14)(0,051)2 + (80,36)(0,012)2 + (316,43)(0,04)2

wcrit = 100,24 rad/s
wcerit = 957,31 rpm

Nuestro /e vaatrabagjar a400 rpm asi que no existe riesgo de resonancia

34.7 Estructura

Figura 3-51: Estructura.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S. 2020.

La estructura debe estar disefiada para soportar el peso de cada elemento que interviene en €
funcionamiento de la méquina trituradora, para su construccién se usd tubo estructural de 50x50

mm, caracteristicas que se pueden observar en el Anexo F.

Lasmedidasgenerales parael andlisisen el programa Sap 2000 se muestran en lasiguientefigura:

77



Figura 3-52: Dimensiones de la estructura.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

34.7.1 Andlissdelascargas.

Figura 3-53: Estructura
Realizado por: Silva, M.; Filco, S.2020.

Las cargas que intervienen en e disefio de la estructura son carga vivay carga muerta, siendo

estas, €l material atriturar y 1os elementos propios de la méaguina respectivamente.

34.7.2 Cargaviva.

Como hemos mencionado lacargaviva sera el material que se introducira en lamaquinapara ser
triturado, asumiremos unalamina o pedazo de tanque de dimensiones 250 x 250 mm, de espesor
6 mm, ladensidad del material es935 Kg/m3
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Asi definiremos la carga muerta con un valor de:

m=px*V (43)
Kg
m = 935— % 0.000375 m3
m

m=0,351Kgf

3.4.7.3 Cargamuerta.

Dentro de este parametro se tomara en cuenta todos los elementos que constituyen la maguina

como el motor, e, cuchillas, contra cuchillas, caja, etc.

El peso de la méaguina fue tomado mediante el programa Solidworks como se indicaen el Anexo

G, obteniendo €l valor de:
m = 181,49093 Kgf

El peso del motor esde:

Myoior = 41 Kgf

Ml bl ikl O R

Ll T |

¥ W e il A T

Figura 3-54: Asignacion de tipos de cargas en el software Sap 2000
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.4.7.4 Andlisis mediante software Sap2000

Deter minacién de carga viva par a softwar e Sap2000

Este valor a igual que la carga muerta se dividira sobre los 4 perfiles de la parte superior de la
estructura.

Carga ,ipa = 0,351 Kgf
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0,351 Kgf
Carga yiyq = T

Carga i, = 0,0878 Kgf

0,0878 Kgf
Carga yiyq = T

Carga ,iva = 0,00018 Kgf /mm
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Figura 3-55: Asignacion de lacargaviva
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Deter minacion de carga muerta para softwar e Sap2000

Tendremos dos cargas muertas una de los elementos de la méguina gue su peso se sitta en los
cuatro perfiles de la parte superior de la estructuray la otra carga muerta sera €l peso del motor

ubicado en laparte inferior de la estructura, sus valores seran:

Carga myertar = 181,49093 Kgf

181,49093 Kgf
Carga myertar = 4

Carga muertar = 45,37 Kgf

45,37
Carga myertar = 500 Kgf/mm

Carga myerta1 = 0,091 Kgf/mm
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Figura 3-56: Asignacion de la cargamuerta l
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

41 Kgf
Carga myertaz = 2

Carga myertaz = 20,5Kgf

20,5Kgf

Carga myertaz = W

Carga nyertaz = 0,041 Kgf/mm

Figura 3-57: Asignacion de la carga muerta 2.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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3.4.75 Combinacién de cargas para €l analisisde la estructura.

Una vez asignados los valores de las cargas vivay muerta 1 y 2 procedemos a establ ecer las
combinaciones de las cargas para su andlisis, seguin la norma NEC-SE-CG dando un coeficiente

de 1.2 alacargamuertay de 1.6 ala cargaviva estos valores |os observamos en €l Anexo I.

M Loasd Coav lraiian s o
Lowd i 0Ty Dai B0 AETIE [ AE ] COuE
Lirfan Bl i B
Lomd Cembrmlcn Fom e G g
CYO

Cmfiret Comimnimn of 1o bl Bt &

Loted Lo Mk Loated Edma Ty Scal Fackd

Ean 4 LEad S B i

[EAD Limaa: Sdwic 12

L S [T TS [ dd
etk
]

Figura 3-58: Combinacion de cargas parala estructura.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3 Add Material Property *
Region United States w
Material Type Steel e
Standard ASTM A36 w
Grade Grade 35 w

Figura 3-59: Adicion del material A36 parael andlisis.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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3.4.7.6 Resultados obtenidos mediante el software Sap 2000.
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Figura 3-60: Resultados mediante el software Sap 2000.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Los resultados que nos proporciona € software son la relacion de demanda/capacidad, como
podemos observar todos los elementos se encuentran de coloracion celeste, indicando que no
superan launidad y que su relacion demanda/capacidad se encuentra en un valor aproximado de
0.5, este andlisis nos permite determinar con certeza que € disefio es correcto y que resistira las
cargas.

3458 Disefio del volante deinercia.

Figura 3-61: Volante deinercia
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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En este elemento se amacena energia cinética al darle una velocidad, permitiendo controlar las
variaciones de velocidad de la méaguina al momento que se produce el corte del material con las

cuchillas (Tabares, 2017, pp. 51-60).

Esta energia se calcula mediante la siguiente formula:

1
E.n = 51w2 (44)

1
Ecin =7 (0151211877320 Kg.m*) (41,89 rad /s)?

Eqn = 132,671]/s

LosValoresde Inerciadel volante de Inercia fueron obtenidos mediante el programa Solidworks

que se adjuntaen el Anexo C.

34.9 Dimensionamiento de la criba

Figura 3-62: Criba de lamaquinatrituradora.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

La criba se fabrico a partir de una plancha de 4 mm de espesor, su dimensionamiento se basa en
recubrir la parte de abajo del rotor para que pueda recoger el material que se encuentra triturado
pero que aln no posee las dimensiones deseadas, haciendo que recircule hacia el rotor y
nuevamente se triture hasta que pueda liberarse a través de los agujeros de la criba (Hoyos y Hoyos,
2017, pp. 28-32).



34.9.1 Medidasgeneralesdela criba.
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Figura 3-63: Dimensiones generaes de la criba.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.4.10 Dimensionamiento del bastidor

Figura 3-64: Bastidor.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Las paredes del bastidor se fabricaron con plancha A36 de 10 mm de espesor, su funcion es
contener y mantener el material triturado recirculando hasta que alcance el tamafio deseado y
puedan traspasar la criba que se encuentra en la parte inferior del bastidor, su geometria esta
determinada por las dimensiones de los elementos principales ya disefiados que son € gey €

rotor, laaberturaen su parte lateral estd destinada a la contra cuchilla (Sempere, 2017, pp. 62-73).
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3.4.10.1 Medidasgeneralesdel bastidor.

— E
b ]

i N
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Figura 3-65: Dimensiones del bastidor.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

34.11 Dimensionamiento de la tolva.

Figura 3-66: Tolva.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Se fabrico de una plancha de Acero A36 de espesor 3 mm, su principal propdsito es contener las
particulas que pudieran salir disparadas a momento de la trituracion, es por €lo que tiene una
abertura en el lado lateral por donde se introducira el material sus medidas fueron determinadas
parapoder triturar pedazos de tanque con medidas maximas de 256 de ancho que esladimension

de laabertura de ingreso del material (Caviedes, 2020. pp. 57-60).
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3.4.11.1 Medidas generalesde |a tolva.

Figura 3-67: Medidas de latolva
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

L as medidas fueron determinadas a criterio de los autores, considerando lamedidadel rotor y del
bastidor donde se produce latrituracién del material, la propuesta es poder introducir laminas del

material de medidas méximas de 250 de ancho que es la abertura superior lateral de latolva.

3.4.11.2 Volumen delatolva

Determinaremos €l volumen de la tolva para estimar la cantidad de material que puede contener
s introducimos pequefias piezas de material a la vez. El volumen de un objeto se determina
mediante la operacion matemética del area de un lado por su profundidad, para este caso
determinaremos €l &rea de lavistafrontal de latolvay la descompondremos en tres &reas como

se muestraen lafigura. (Clevel, 2020, pp. 49)

Figura 3-68: Division en &reas.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Areatotal = A + A, + A,

88,16 * 503
Ay =————

= 22172,24 mm?
A, =212 %503 = 106636 mm?
Area total = 22172,24 + 106636 + 22172,24
Area total = 150980,48 mm?
L=262 mm
Volumen = Area total * L
Volumen = 150980,48 * 262

Volumen = 39556885,76 mm?3

Volumen = 0,039 m3

3.4.12 Seleccion delas chumaceras

Figura 3-69: Chumacera.
Realizado por: Silva, M.; Filco, S.2020.

Para la selecciéon de las chumaceras es necesario determinar € rodamiento interno del mismo,

para ello contamos con los siguientes datos:

Cargaradial: determinada en laseccién 4.5 con un valor de 1234,53 N
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Diametro del ge: 60 mm
Velocidad de giro: 400 rpm.

Lavidanominal basica (L), recomendada para los cojinetes seré de 14000 horas como se

muestraen latabla4-3 que nosindica el tipo de méaquinay su aplicacion

Tabla 3-34: Recomendaciones de vida de cojinetes para varias clases de maguinaria

Tipo de aplicacion Vida, Kh
Instrumentosy aparatos de uso poco frecuente Hasta 0,5
M otores de agronaves 0,5-2

Méquinas de operacion corta o intermitente, donde la interrupcion del servicio | 4-8

resulta de poca importancia.

Maquinas de servicio intermitente donde una operacion configble es de gran | 8-14

importancia

Maguinas para servicio de 8h, gue no siempre se usan completamente 14-20
Méquinas para servicio de 8h, que se utilizan plenamente 20-30
Maguinas para servicio continuo las 24 h 50-60

Maquinas para un servicio continuo de 24h, donde la confiabilidad es de suma | 100-200

importancia

Fuente: Shigley, 2008: p.563.

Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Para seleccionar € rodamiento necesitaremos conocer € factor de velocidad (f,,), € factor de

vida (f3,) la capacidad béasica de carga dinamicarequerida (C,.).

3.4.12.1 Factor de velocidad
Este se determina mediante la ecuaci én (45) (Cepeday Arroba, 2016, pp. 14-34).

1
fn = (3?7:3)3 (45)

Donde;
fn = factor de velocidad.

n = velocidad de giro (rpm)

1
_ (33,3>§
fn = 400
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£, =043

3.4.12.2 Factor deVida

Este se determina mediante la ecuacién (46) (Cepeday Arroba, 2016, pp. 14-34).

1
3

f = (L10h)
"~ \500 (45)
Donde:
fn = factor de vida
Liop = vida nominal basica
1
3 (14000)§
"7\ 500
fy = 3,04
3.4.12.3 Capacidad basica de carga dinamica
Este se determina mediante la ecuacion (46) (Cepeday Arroba, 2016, pp. 14-34).
Cr = In P (45)

fa

Donde:

C, = Capacidad basica de carga dinamica
fn = factor de velocidad.

fn = factor de vida

P = fuerzaradial en el cojinete. (N)

)

0,43

C, = ——  1234,53 [N]

C, = 8727 [N]

El rodamiento autilizar esNU212, de diametro interno 60 mm, sus caracteristicas comerciales se
observan en el Anexo O, del Catdlogo NTN.
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35 Analisis de costos.

Este andlisis es muy importante para poder construir la méaquina trituradora, en este se detallan
aspectos como €l costo de los materialesy fabricacion de los el ementos, asi como lamano de obra
para el montaje de la maquina.

w

51 Costos directos.

Tabla 3-35; Costo de los materiales

- Plancha de acero A36 $174 $174
- Perfil IPN 120x58x5 1 $71,81 $71,81
- Angulo de (3/4 x 1/8) 1 $5,10 $5,10
- Pernos % 12 $0,55 $6,6
- Pernos ¥4 24 $0,45 $10,8
- Electrodos E6011 1 $12,21 $12,21

$280,52

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.5.1.2 Componentes mecanicos.

Tabla 3-36: Costos componentes mecanicos

- Eje 1 $55 $55
- Polea 1 $260 $260
- Volante deinercia 1 $350 $350
- Tubo cuadrado 50x50 mm 1 $15,48 $15,48
- Polea motor 1 $30 $30
- Chumaceras 2 $30 $60



35.1.3 Sstema eéctrico

Tabla 3-37: Costos elementos del sistema eléctrico.

Motor 3hp $320
Botonera $65
$385,00

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.5.1.4 Maquinaria por hora

Tabla 3-38: Costos maguinaria

- Torno 15 $25 $375

Fresadora 10 $30 $300

- Soldadora 8 $16 $128

$803,00

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.5.1.5 Costode mano deobra

Tabla 3-39: Costo mano de obra.

- Mecanico 100 $5 $500

$500,00

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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3.5.1.6 Costosvarios
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Tabla 3-41: Valor total de los costos directos.

$280,52

$770,48
$385
$803
$500
$50

$2789,00

w

5.2 Costos indirectos

Tabla 3-42; Costos indirectos

- Ingenieriles $310 $310
- Utilidad 0 0

$310,00



35.3 Costo total de la maquina trituradora

Tabla 3-43: Costo total.

$2789
$310

$3099

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.6 Construcciény montaje

Figura 3-70: Méaquinatrituradora.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

36.1 Ejes

El material del gje es Acero 1020, es uno de los elementos principales de la maquina trituradora,
sobre @ se ubicarén las cuchillasy portacuchillas, para construir €l gje se parte de un material en
bruto de 3 in., mediante trabajo de desbaste en € torno se procede adejar al gje en lasdimensiones
necesarias con la ayuda del torno se procede a realizar las roscas en los extremos del ge para

brindar las seguridades necesarias al volante de inerciay alapolea
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Figura 3-71: Construccion del gje de lamaquina
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.6.2 Cuchillas.
L as cuchillasfueron cortadas de unaplanchade acero, paradar lasmedidasy tolerancias se utilizé
una fresadora mediante el proceso de desbaste para sus cuatro lados de cada cuchilla, de igual

manera se realizé las perforaciones en las cuchillas paralas distintas posiciones de la cuchilla.

Figura 3-72: Cuchillas de lamaquina trituradora.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 3-73: Revision detolerancias en la cuchilla.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Una vez terminado esas operaciones se procedio a sacar filo a las cuchillas con lafinalidad de
reducir €l éreade corte.

Figura 3-74: Filo de las cuchillas.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.6.3 Porta cuchillas.

Este elemento es fundamental a@ momento del mantenimiento de la méaquina trituradora,
permitiéndonos cambiar las cuchillas cuando estas estén desgastadas, los porta cuchillas van
soldadas en el gje a unainclinacion de 6 grados, para obtener las medidas y tolerancias se utilizd

lafresadora, se realizd una perforacion pararealizar las roscas para poder asegurar las cuchillas
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Figura 3-75: Colocacion de las porta cuchillas sobre €l ge.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

364 Estructura.

Figura 3-76: Estructura
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Las medidas fueron tomadas de los planos, se cortd los tubos cuadrados de 50x50 mm ademas
se reforzd con perfil IPN 120 en los extremos que va a reposar |as placas que soportaran al eje
con esto se procedio a soldarlos, se utilizoé soldadura eléctrica con electrodos E6011, sobre esta

estructura reposaran todos |os componentes de la maquina trituradora.
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3.6.5 Polea

La polea sera la encargada de la transmision de la potencia desde el motor al €je principal, por
ello fue necesario rectificar sus canales y balancearlo para evitar vibraciones durante le
funcionamiento de la méguina. Los procedimientos se realizaron en €l torno para tener mayos

precision ademas se realizo una perforacion para colocar pricioneros de %4in.

Figura 3-77: Polea
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.6.6 Volantedeinercia

Hecho mediante fundicién, fue balanceado y rectificado en un torno, este seré el responsable de
ayudar a mantener una velocidad constante durante e triturado del material, también cumple la

funcion de equilibrar € peso de lamaquina

Figura 3-78: Fundicién del volante deinercia.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

98



Figura 3-79: Rectificado del volante de inercia
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Figura 3-80: Volante de inercia.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.6.7 Bastidor

Para las placas que van a soportar €l gje se cortd placas en forma circular para poder rectificar en
€l torno de esta manera eliminamos las imperfecciones superficiales, luego se procedié afresar
los contornos para obtener piezas rectangulares, una vez realizado esta operacion se procede a
realizar las perforaciones para la chumacera aqui se empled la fresadoray el divisor universal.
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Figura 3-81: Construccion de las placas laterales del bastidor.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Figura 3-82: Placalateral del bastidor.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Figura 3-83: Construccion de las placas laterales.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 3-84: Construccion de las placas laterales del bastidor.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.6.8 Chumaceras

Necesitamos de dos chumaceras de soporte, fabricadas de fundicion gris fueron seleccionadas
segun los requerimientos de la geometria del gje con diametro interno de 60 mm y rodamiento
interno de NU212.

Figura 3-85: Chumaceras.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.6.9 Criba

Para realizar esto cortamos una plancha de las medidas que se requiere, marcamos |0s agujeros
mediante un granete con la ayuda de un taladro procedemos a perforar hasta dejar 1os agujeros de
10mm de didmetro, luego procedemos a rolar la plancha para dar esa forma concava que se
necesita
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Figura 3-86: Criba
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

3.6.10 Contra cuchilla

Deunaplanchade 1 in de espesor cortamos mediante oxicorte |as medidas necesarias de la contra
cuchilla, en la fresadora procedemos a desbastar |os lados para darle un acabado superficial sin

imperfecciones, en la misma méguina realizamos | as perforaciones para laregulacion.

Figura 3-87: Contracuchilla.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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3.6.11 Juntade placas laterales desmontable

Figura 3-88: Juntade placas laterales desmontable
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

En los extremos de |as placas se procede con la distribucion de los agujerosy se perfora con la
ayuda de la fresadora para tener una mayor precision, con la ayuda de machuelos realizamos las

roscas para pernos de ¥ in rosca fina, esto se realizo con lafinalidad facilitar el mantenimiento

de laméguina

3.6.12 Tolvadeentrada

Figura 3-89: Tolvade entrada
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Latolvaserealizd en plancha de 3 mm de espesor, primero se traz6 en la plancha posteriormente
se cortd, luego para unirlos utilizamos soldadura eléctrica con electrodos E6011, mediante esta

tolva brindamos seguridad al operario de laméguina.
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3.6.13 Tolvadesalida

Figura 3-90: Tolvade salida
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Con los planos procedimos aredlizar e trazado en la plancha de 3 mm de espesor de latolvade
salida, estas pizas se las unidé mediante soldadura el éctrica con electrodos E6011, mediante esta

tolva se facilitala obtencion del material triturado.

3.7 Manual de operacion

Para poner en funcionamiento la trituradora es necesario cumplir con parametros de seguridad
lubricacién y mantenimiento que ayuden a evitar un posible accidente como atascamiento del

material a triturar o atrapamiento del operador en laméaquina trituradora.

37.1 Requerimientos técnicos de ingtalacion para € funcionamiento de la maquina

trituradora.

o Para instalarla méquina trituradora se requiere de una superficie plana para evitar
vibraciones en lamaquinatrituradora
e Como su fuente de potencia es un motor de 3HP monofasico, necesitaremos un

Tomacorriente de 220V monofasico para su conexion.
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3.7.2 Funcionamiento de la maquina trituradora.

Para controlar el encendido y apagado de la maquina trituradora se ha utilizad una botonera de
arrangue para motor monofésico de 17 a 25 amperio para220 v.

!

Figura 3-91: Botonera
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

El material atriturar serdintroducido por la parte superior de la méguina trituradora.

-~

< |

Figura 3-92: Introduciendo del material.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

La potencia seré transmitida por la polea desde el motor al €je principal de lamaguina
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Figura 3-93: Transmision
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

El material saldratriturado por la parte inferior de lamaquinadel tamafio deseado

Figura 3-94: Material triturado.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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3.8 Manual de mantenimiento

3.8.1  Tiposdemantenimiento

Toda maguina mecanica debe poseer un plan de mantenimiento preventivo y correctivo, con la

finalidad de alargar su vida Util y evitar costos de mantenimiento imprevistos.

Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento debe ser programado para precautelar la vida Util de los elementos
mecénicos y eléctricos de la maquina evitando un desgaste excesivo en las cuchillas por falta de

lubricacion o en las partes eléctricas un deterioro de sus elementos.

De manera general podemos nombrar algunos chequeos rutinarios que se deben redlizar

e Inspeccién visual del equipo

e Control de temperatura de funcionamiento del motor
e Engrasado de chumaceras

e Revision o cambio de pernos de sujecién

e Limpiezay lubricacién de las cuchillas trituradoras.

e Limpiezaexternadelamaquina

M antenimiento correctivo

Dentro de este tipo de mantenimiento entra el cambio de agunos elementos méviles de la
trituradora como sus cuchillas una vez que hayan sufrido € desgaste necesario, €l motor s este

presentafallas en su funcionamiento, entre otros.

3.8.2 I nspeccidn visual del equipo
Este tipo de inspeccion se puede realizar diariamente, constatando el estado de las cuchillas que
estén alineadas correctamente y que no presenten partes rotas en su composicion, gue no exista

material residual atascado, caso contrario se debe realizar una limpieza (Cedillo, 2016, pp. 4-9).
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3.8.3 Control de temperatura de funcionamiento del motor

Este control se lo puede redlizar por medio de un pirdbmetro evitando que exista un
sobrecalentamiento en el motor y este falle de maneraimprevista, su sobrecalentamiento se puede
deber a un sobre esfuerzo de lamaquinaal triturar el material o un atascamiento en el proceso de

trituracion. (Bernal y Linares, 2020, pp. 18-20).

384 Limpieza y lubricacion de la maquina trituradora.

Elementos como la chumacera y otros elementos moviles se deben revisar su vida Uutil para
mantener su correcto funcionamiento, es importante después de triturar el materia limpiar la
maquina evitando que existan residuos que puedan ocasionar un atascamiento en e siguiente

proceso de trituracion

39 Plan de mantenimiento mensual delatrituradora

Paralograr un funcionamiento adecuado de nuestra maquina trituradora hemos preparado un plan

de mantenimiento detallando | as acciones para prevenir fallas inesperadas en la maguina.

Tabla 3-44: Plan de mantenimiento anual.

PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL MAQUINA TRITURADORA DE PLASTICO

ACTIVIDAD | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Limpieza del | X X X X X X X X X X X X
equipo
Lubricacion X X X

de las partes
moviles
Revisién de la X X X X

temperatura
del motor
eléctrico
Revision del X X
estado de

desgaste de
las cuchillas

Revisién de X X

apriete de

pernos

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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A continuacion se detallalas actividades en las fechas que deben ser realizadas.

Tabla 3-45: Plan de mantenimiento, por fechay duracion

ACTIVIDAD FECHA DURACION (min)

Limpieza del equipo Todos los dias después de 30
cada proceso de trituracion

Lubricacion de las partesmévilesde | 03/04/2021-06/08/2021- 15
laméaguinatrituradora 05/12/2021
Revision de la temperatura del | 18/03/2021-18/06/2021- 15
motor electrico 15/09/2021-15/12/2021
Revision del estado de desgaste de | 20/06/2021-20/12/2021 30
las cuchillas
Revision de apriete de pernos 20/06/2021-20/12/2021 20

Fuente: Silva, M.; Pilco, S.2020.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS.

41 Pruebas de funcionamiento.

411 Prueba de ruido.

Diferencia entre sonidoy ruido.

Un sonido se percibe mediante el oido, es producido generalmente por un objeto cuando vibra,
mientras que un ruido se considera un sonido molesto compuesto por muchos tonos de distintas

amplitudesy frecuencias, su unidad de medida son los decibelios (Brunay Suérez, 2016, pp. 56-61).

Redlizar esta prueba es muy importante debido a las consecuencias que los niveles de ruido
pueden ocasionar a los trabgjadores en una empresa, siendo el trauma més comun la sordera,
como enfermedad |aboral mas habitual en una empresa, este padecimiento se produce cuando el

operador se encuentra continuamente expuesto a ruidos de elevada intensidad (Ochoa, 1990, p. 25).

Tabla 4-1: Nivelesde ruido aceptable para diferentes tipos de recintos.

Tipo derecinto Criterio deruido dB (A)
Grandes oficinas, aimacenes, sala de espera, 35
restaurantes silenciosos
Grandes restaurantes, oficinas con maguinas 45
de escribir
Grandes recintos con maquinas de oficinas 55
Talleres 45-75

Fuente: (Ochoa, J. 1990, p. 27)
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Figura 4-1: Ruido trabgo en vacio.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Se procedié arealizar una medicién del ruido de lamaquina a encenderlay sin ningiin material

a triturar en su interior (trabajo en vacio), dandonos como medida un rango de entre 46 a 60
decibelios, aceptable paratrabajar en talleres.
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Figura 4-2: Ruido trituracion.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.
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Una vez introducido el material para triturar el rango de ruido en decibelios fue entre 80 a 90
decibelios, teniendo como resultado € tener gue utilizar tapones de oidos para prevenir un dafio

en el oido del trabajador en sesiones largas de trabgjo.

412 Prueba de corriente en € motor

Paradeterminar si lamaquinatiene una sobrecarga en e motor a momento de triturar el material
se mide la corriente que este consume siendo la méaxima corriente de 18 amperios (dato de placa),
se obtuvo una corriente de vacio de 12.7 amperios y amperge de trabgjo de 14 amperios,

comprobando gue no existe una sobre-esfuerzo para el motor.

Figura 4-3: Ampergje en € motor.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

41.3 Prueba de temperatura en las chumaceras

Después de una hora de trabgjo continuo de la méquina trituradora se procedié a medir la
temperatura en las chumaceras estas se encontraron a temperatura ambiente (22°C), mostrando

gue no existe una sobrecarga en estos el ementos.
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Figura 4-4: Temperaturaen la chumacera derecha.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

Figura 4-5: Temperaturaen la chumacera izquierda.
Realizado por: Silva, M.; Pilco, S.2020.

4.2 Analisisderesultados.

L os resultados que se obtuvo para € diametro del gje en su punto mas critico esto debido a que
por este sevaatransmitir €l torque del motor a eje en calculos es de 44.71 mm |lo aproximamos

a45 mm, de este dato se partié para dimensionar todo € gje.

113



Se realiz6 un estudio de velocidades criticas que va a estar sometido el ge para evitar la
resonancia, en nuestro calculo obtuvimos una velocidad critica de 957,31 rpm comparando con
lavelocidad ala que va atrabajar el ge que es 400 rpm llegamos a la conclusion que no va a

llegar a producirse la resonancia.

Anaizando €l eje en e programa Ansys con e médulo de Von Mises se obtuvo datos de
deformacion en el gje es de 0.003065 mm, y un esfuerzo maximo de 7.97 MPa, € esfuerzo
admisible del acero 1020 es de 295 M Pa., dandonos una coloracion azul en casi todo € gje por lo

tanto no existe riesgo de fracturas.

La estructura se procedié a analizarlo en € programa Sap 2000 donde nos arroj6 datos que nos
indican que e disefio es correcto ya que la relacion demandal/capacidad se encuentra en un

aproximado de 0.5, y la coloracién en laestructura analizada es cel este por |o tanto no hay ningdn

riesgo.
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CONCLUSIONES

e Lostanques de amacenamiento de agua estén fabricados de material PET, laimportanciade
su trituracion para posterior reciclaje y estudio para fabricar nuevos productos se basa en su
caracteristica de termopl &stico, este tipo de material puede llegar a sufrir un deterioro quimico
0 envejecimiento térmico S se somete a un calentamiento y enfriamiento repetidamente, es
por ello que estos tangques son adecuados parareciclar yaque su materiaprimaes 100% virgen,
el proceso de trituracion propuesto es €l primer paso para un estudio del material y encontrar

una aplicacion adecuada.

e El andlisis de cada uno de los elementos que intervienen en el disefio de la méaquina es
importante, cada elemento se relaciona con los demas de tal manera que, si alguno falla,
provocaria dafios en los demés componentes, es por elo que el disefio de una maguina es un
proceso que no se debetomar alaligera, valiéndonos de programas como ANSY Sy SAP 2000
para verificar nuestros resultados con respecto a dimensiones y la seleccion de los demas

componentes.

e Paraquelascuchillastengan unavidautil méselevadase tuvo que realizar un temple, dandoles

una durezasimilar aun acero de herramientas.

e Lamayor parte del bastidor se encuentra con uniones empernadas, esto se debe a dos razones
primordiales una parafacilitar el mantenimiento, la otra se da para evitar futuras fracturas en

|as uniones soldadas.

e Ladistribucion delas cuchillas en €l rotor y laposicion de la contra cuchillanos ayuda aque
el material setriture rgpidamente, de esta manera pueda ser evacuado por latolvade saliday

evitar larecirculacion de las particul as dentro del rotor.
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RECOMENDACIONES

Si tomamos €l proceso de trituracion como un primer paso para €l reciclaje de este material,
se recomienda continuar este proceso de reciclaje con el estudio del material obtenido para
agregarle aditivos que mejoren sus propiedades fisicas, dependiendo de laaplicacion que sele

quieradar.

El manejo de diferentes programas de di sefio nos permite tener unamayor confianza en nuestro
disefio, sin embargo, no debemos olvidar que |os programas son un apoyo para darnos mayor
seguridad, un software no puede por si solo disefiar un elemento, somos nosotros como
disefiadores quienes planteamos cada una de las variables y requerimientos que va a cumplir

una maguina.

El operador de la maquina debe contar con todo € equipo de proteccion personal como es

guantes, orejeras, casco y calzado de seguridad industrial.

Paraevitar dafios en las cuchillas se debe introducir en latolva de entraba material atriturar €l

mismo que esté libre de cuerpos extrafios.
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GLOSARIO

Cizalladura: Eséd corte que se produce alo largo de un material entre dos bordes. (Hamrock, 1999,
p. 442).

Factor de Seguridad: Margen de seguridad que se impone para asegurar que los elementos

disefiados no fallen ante una cargainsospechada. (Eder, 2019, p.56).

PET: Tereftalato de polietileno, es un polimero de tipo termopl astico con excel entes propiedades

como buena resistencia y tenacidad, apto para la fabricacion de envases alimenticios. (Brunay
Suarez 2016, p.37).

Potencia: Trabajo realizado en una unidad de tiempo, sus unidades més comunes son Watts o

caballos de fuerza. (Eder, 2019, p.55).

QFD: Despliegue de lafuncion de calidad, su objetivo es transformar las peticiones del usuario

en términos de ingenieria para un disefio de calidad. (Garzén; Estraday Valencia, 2016, p.36)

Termoplastico: Es un polimero cuya caracteristica principal es su capacidad de someterse a

repetidos ciclos de calentamiento y enfriamiento para dar forma anuevos productos. (Groover, 2007,
p. 145).

Trituracion: Reduccién de tamafio de un sdlido aplicando esfuerzos de traccién, compresion y

cizaladurahastallegar alarotura (Bruna y Suarez, 2016, p.44).
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ANEXOS

ANEXO A: MODELO DE ENCUESTA PARA LA RECOLECCION DE DATOS SOBRE LA
DISPONIBILIDAD DEL MATERIAL DE LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA SER RECICLADOS.

AN ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

, B FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

ENCUESTA

1. ¢Conoce usted de que setrata el proyecto Alao Maguazo?

Si No

2. ¢Cuentausted con un sistema de bombeo para e abastecimiento de agua en su hogar?

Si No

3. ¢Cud eslacapacidad del tanque de almacenamiento de agua que usa su sistemade
bombeo para abastecer su hogar?

Menos de 500 litros

500 - 100 litros

Mas de 1000 litros

4. ¢Debeneficiarse con € servicio de agua en su hogar las 24 horas considera necesario
seguir teniendo un sistema de bombeo en su vivienda?

Si No

5. ¢Conoce usted laforma de reciclar los tanques de almacenamiento de agua?

Si No

6. (Al retirar el sistemade bombeo de su hogar considerariadonar €l tanque de
almacenamiento de agua para ser reciclado?

Si No

7. ¢Qué estaria dispuesto hacer con su tanque elevado o tanque cisternasi ya contara con
€l servicio de agua potableslas 24 horasdel dia?
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ANEXO B: SECCION TRANSVERSAL PARA BANDAS TRAPEZOIDALES SKF

ANEXO C: DIAMETROS RECOMENDADOS PARA LA POLEA MENOR SEGUN EL TIPO
DE SECCION DE BANDAS SKF

Recommended standard pulley diameters for faster shaft
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ANEXO D: DIAMETROS RECOMENDADOS PARA LA POLEA MAYOR SEGUN EL TIPO
DE SECCION DE BANDAS SKF
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ANEXO E: POTENCIA BASICA PARA BANDAS TRAPEZOIDALESTIPO B SKF
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ANEXO F: FACTORES DE CORRECCION PARA LA POTENCIA NOMINAL DE LAS

CORREAS SKF
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ANEXO G: TOLERANCIAS DE INSTALACION PARA BANDAS SKF.
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ANEXO H: COEFICIENTES DE FRICCION EN CORREAS,
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ANEXO |: PROPIEDADES FISICAS DEL VOLANTE DE INERCIA
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ANEXO J: PROPIEDADES FiSICAS DEL ROTOR
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ANEXO K: PROPIEDADES FiSICAS DE LA POLEA
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ANEXO L: CATALOGO DE TUBO CUADRADO DIPAC



TUBD ESTRUCTURAL

Especificaciones Generales

Normu
Fecutrimlon!c
Losge norma
Odras lages
Dimensionet

Espenror

20 12
20 L5
20 240
25 12
23 1.5
29 29
30 12
a0 1.5
3 20
40 12
40 15
40 24
40 ag
50 1.5
50 20
50 3a
80 20
80 30
73 20
T aa
T8 40
100 20
100 30
100 40
100 84

ASTM A-500
Nego 0 garanaeds

600m

Pevia Consulia

Desde 2000mm a 100.C0mm
Devde 2.00mm a 3.00mm

0,72
0388
1,18
0.0
1,12
147
1,00
1,35
1,78
147
1,82
24
354
2.9
306
448
366
542
4.82
671
88
6,17
0,17
1213
14 40

090
1.05
134
1.14
139
174
138
185
214
1.80

294
444
2385
37
561
374
561
5,74
g1
10.95
774
11.41
14,95
1836

058
058
Ges
108
a2
148
TN
218
an
438

=
-~

633
1020
1706
413
2120
2926
506
5047
7154
89 08

122 99
17895
2509
270,57

053
0,58
0,69
0,87
0,97
1,18
1,28
1,48
1,81
2,18
2,74
348
510
342
585
8.48
7.09
11,69
13,45
13,08
24,00
24,80
35,39
45,22
84,11

07
074
0,72
067
0.95
0.%2
118
1,15
1,13
125
1,56
1.654
152
197
1,94
1.81
239
234
297
292
287
169
3.94
J89
384

)

»



ANEXO M: PESO DE LA MAQUINA TRITURADORA CON EL SOFTWARE
SOLIDWORKS
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ANEXON: COMBINACIONES DE CARGASPARA EL ANALISISDE UNA ESTRUCTURA
BAJO LA NORMA NEC-SE-CG

3.4.3. Combinacién para el disefio por ultima resistencia

a. Combinaciones basicas
Cuando sea apropiado, se deberd investigar cada estado limite de resistencia. Los efectos mas
desfavorables, tanto de viento como de sismo, no necesitan ser considerados simultaneamente.

Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que la
resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo a las
siguientes combinaciones:

Combinacion 1

ED |

Combinacién 2

| 12D+16L+0.5max[L,; 5 R] |

Combinacion 3*

| 12D+ 1.6 max[L, : S ; R+ max]L ; 0.5W] |

Combinacion 4*

[12D+10W+L+05max[L:S:R] |

Combinacion 5*

"L:D+Ln£—L—u:5 |

Combinacion &

"&9D+Lﬂ“' |

Combinacién 7

"&9D+LOE |




ANEXO O: PROPIEDADES TECNICAS DE LOS RODAMIENTOS DE LA MAQUINA.

® Rodamientos de Rodillos Cilindricos

~H ]
r N r v
v ' ' l_l ’ ' l
o & dEN lIl .
Tpo MUP TeoN Tpo NF
em !
LB [ I | 08 H0 340 3000 I 900 12000 NUSOM® NS NP N
85 19 1% 11 4ED 47D 4700 4600 3400 9O00 NU20S N) WP N
85 19 11 11 €40 E65 HaBD A0 7600 9000 NUOE N O WP —
85 23 11 11 815 &80 EIG0 GG TE00 9000 NU2Me NI NP N
8 23 11 11 TBL 84S 7750 G000 GE00 8000 NUREE NI WP —
45 x 25 15 15 TFem IO 7GR0 Ta0 7200 A0 NUOS NI NP N
WO 28 15 15 oFS S UuS0 0000 S50 7e00 NUSOSE NS WP —
/I 15 15 $60 1 10100 10m0 6300 70 NUINE NI NP W
100 98 15 15 13 15 o0 15m0 5700 fe0 NUIKE N NP -
20 P28 2 2107 1@ 1000 1040 100 5000 NUMOR N2 O MUP N
01 06 R0 MO JI0 10 BIC0 15000 NUMIO N NP N
80 20 1% 1| ABD 31D 4500 D00  TE00 5000 NURIS NS WP N
80 20 1% 11 €60 720 @TED TR0 6900 8100 NRIE W ONMP
9 23 11 11 &40 T35 BS8)  TEM0 6300 2100 NU2210 NS NP N
80 23 14 1 TS S5 A00  WIE0  BZ00 7300 NU221E N WP —
50 1w 7 2 2 &0 SO S0 se0 4500 Y0 NG N O WMUP N
1w @ 2 2 110 113 11300 11S0 5900 6000 NUSIGE NI NP —
1M s« 2 2 = 151 WO 12&0 ST00 eT00 NUZSI0 NI NP N
1w s« 2 2 o1& e eeed Wm0 5200 0100 NUZSIE NI NP -
I 2% 21 1M 1A 30 1m0 40 S50 NMIS N NP N
1B 11 1 X3 440 JEB0 A@0 800 B0 NUNWI N2 NP N
00 21 15 11 B0 &6 5000 E350 S800 23200 N2I1 N WP N
00 21 15 1) &5 0D 400 G0 6300 T40 NUZIE N WP -
Wm0 25 15 11 755 £T0 700 Be00 &30 740 N2 N NP N
00 25 15 11 STO 114 OO 10TO0 5800 G600 NU2RHE NJ NP —
S5 :20 28 2 2 M 111 19200 a0 5300 7000 NUITE N WP N
20 280 2 2 1% 143 MO0 1ME00 5300 6300 NRIE N WP
120 &3 2 I P R 1E00 e 520 e100 NUESSTI N O NUP N
LR~ 20201 Z3 00 Dm0 470 5600 NUZSTIE NI WP
T4 33 21 21 1@ 1% 400 14100 4300 S000 NMIY N NP N
95 18 11 1 400 485 4100 aw0 7500  Am0 NUOIZ NS NP N
e '® = 15 18 @5 TR0 TO0O Ym0 G400 TG00 NURIZ NI O MUP N
S 22 15 15 915 107 460 10030 5800 GB00 NUIZE N WP
10 28 15 {5 S0 116 GO0 1TE0 5200 GEO0 NU2212 NS WP N
10 0 wvindor 50 10 19 00 1 PAYS TR0, B MR PRESS PSSO 0 3 0% BN TetO te e paies
) Lapodatedn so comtsd ol o E N0 g aiag wh PR K Uik 1) Bty LA S astinda

F0 Oirwananet erang persol i o o s r O »

3-50



ANEXO P: PROFORMA PARA COTIZAR MATERIALES FACILITADA POR LA
EMPRESA DIPAC.
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