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RESUMEN

El presente trabajo consistié en el disefio y la manufactura de una trituradora de vidrio para
un centro de acopio ubicado en la Calle Navidad, en Panajachel, Solola. El proyecto surgi6é
debido al gran volumen de desecho de vidrio que se maneja en el centro de acopio, a los
problemas de espacio que éste estaba generando y al aumento en el precio de venta del vidrio
triturado. Para lograr lo anterior, el proyecto se dividié en cuatro médulos: 1. trituracion, 2.

transmision de potencia, 3. estructura y carcasa y 4. ingenieria de sistemas y sistema eléctrico.

Para el funcionamiento de la trituradora, se utilizé6 un motor monofasico de 1hp, acoplado a
un reductor con una relacién de 1 a 8. El eje de trituracién utilizado es de acero 1018, el cual
utiliza cadenas de acero galvanizado como medio de trituracion. En cuanto a la estructura,
cuenta con perfiles cuadrados de acero 1018, mientras que la carcasa utiliza lamina negra.
Para lograr la compatibilidad entre los mddulos de trabajo, el médulo de ingenieria de sistemas
calendarizé una reunién semanal de grupo en la cual se corroboraba el avance con el

cronograma de trabajo.

La trituradora es capaz de procesar 222 libras de vidrio por hora. La velocidad de giro del
eje trituracion es de 223 rpm, esto se logré con un reductor de relaciéon 8 a 1. Con lo anterior se
obtiene un 83% de las particulas con tamafo de superior al minimo requerido, el cual era de 2
pulgadas. La deformacion maxima que ocurre en la trituradora a la hora de utilizarla tiene un
valor de 0.183 mm, con lo cual se logr6 obtener factores de seguridad mayores a 2 en toda la
estructura. El costo del proyecto fue de Q.8,545.51 el cual contempla Gnicamente los gastos en
material. La entrega de la trituradora se realizé de forma exitosa faltando Unicamente la

actividad de recibir retroalimentacion del funcionamiento de la misma posterior a su entrega.
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l. INTRODUCCION

El proyecto comenz6 en el afio 2017 cuando se plante6 a la universidad del Valle de Guatemala
el problema de espacio existente en el centro de acopio de la calle navidad, Panajachel. Para
poder encontrar una solucidon al problema se debian plantear correctamente todas las
circunstancias que afectaban de manera directa al centro de acopio. Para poder cumplir con lo
anterior se realizaron dos visitas a la comunidad de Panajachel y al centro de acopio en el afio
2017. Durante estas visitas se conversé directamente con las personas que laboran en el centro
de acopio, se anoté informacion estadistica de los volimenes manejados y se pregunto acerca de
los costos y precios de venta manejados en ese momento, todo lo anterior para poder determinar

una propuesta que diera el mayor impacto positivo al presente problema.

Con toda la informacién recaba se determind que la propuesta con el mayor impacto seria el
disefio y manufactura de una trituradora de vidrio para el centro de acopio municipal ubicado en la
calle Navidad del municipio de Panajachel, Departamento de Solola. La propuesta anterior tiene
como finalidad aumentar la eficiencia productiva, ganancias y seguridad de las personas que

laboran en el centro de acopio.

Para poder cumplir con todas las caracteristicas necesarias de la trituradora, el proyecto se
dividié en cuatro médulos de trabajo, los cuales son: 1. Carcasa y Estructura, 2. Trituracion, 3.

Transmision de potencia y 4. Ingeria de sistemas y sistema eléctrico.

El médulo de carcasa y estructura constaba en realizar el disefio y llevar a cabo la manufactura
de la carcasa y de la estructura. Para realizar los disefios, se tomaron en cuenta una serie de
requisitos y limitantes planteados por el personal del centro de acopio, la seguridad de los
operadores y la facilidad de manufactura. Para llevar a cabo la manufactura, se utilizaron procesos

de soldadura, rolado de lamina y cortado de piezas con cortadora plasma y segueta manual.

El modulo de trituracién tiene como objetivo realizar un sistema el cual sea capaz de triturar
botellas de vidrio comerciales, este tomando en cuenta la se debe entregar un tamafio de particula
superior a dos pulgadas y que su mantenimiento debe efectuarse con materiales que se

encuentren presentes en la comunidad de Panajachel.

El médulo de transmisién de potencia tiene la tarea de transmitir la potencia del motor eléctrico
hacia el eje de trituracion. Para esto se toma en cuenta la potencia requerida, la potencia del motor
eléctrico y la velocidad requerida para poder realizar la trituracion. Ademas de seleccionar el

reductor, este modulo se encarga de realizar la seleccion de cojinetes y acoples



El mddulo de ingenieria de sistemas y sistema eléctrico constaba de dos principales labores, el
primero de ellos era establecer un orden de trabajo que permitiera la compatibilidad entre los
modulos, cumpliendo a su vez todos los requerimientos necesarios de la trituradora y el segundo
labor fue disefiar e instalar el sistema eléctrico que diera energia necesaria a la maquina para su

correcto funcionamiento.



I. OBJETIVOS

A. Objetivo general del megaproyecto

Disefiar y manufacturar un prototipo de trituradora de vidrio, capaz de procesar
cualquier tipo de botellas de vidrio comercial y que logre manejar volumenes aproximados
a los que necesita el centro de acopio diariamente.

B. Objetivos generales por médulo

1. Ingenieria de sistemas y sistema eléctrico
e Crear un plan de trabajo para garantizar la compatibilidad de los médulos.

e Disefar el sistema eléctrico para el funcionamiento de la trituradora.

2. Carcasay estructura

e Disefar, analizar y manufacturar la carcasa y estructura para una trituradora

de vidrio.

3. Trituracion

o Disefar, analizar y manufacturar la carcasa y estructura para una trituradora

de vidrio.

4. Transmision de potencia.

e Determinar el sistema de transmisién de potencia necesario para triturar cinco
quintales de vidrio al dia, manteniendo el costo dentro del presupuesto

establecido.

C. Objetivos especificos del modulo

1. Objetivos especificos de ingenieria de sistemas y sistema eléctrico

e Crear un cronograma de trabajo en el cual el tiempo de los mddulos sean

afines



e Crear un manual de usuario para la correcta operacion y mantenimiento de la
trituradora.

e Definir el equipo de seguridad necesario para el uso de la trituradora.

e Crear un andlisis financiero para conocer el impacto econémico del proyecto.

o Disefiar e implementar un sistema eléctrico que funcione con la disponibilidad
eléctrica del centro de acopio.

e Crear un sistema de apagado de emergencia para el sistema eléctrico.

e Diseflar un sistema que proporcione la potencia necesaria para

funcionamiento de la trituradora.

2. Carcasay estructura

e Seleccidn y obtencién de materiales para la carcasa y estructura.

e Asegurar la seguridad del usuario cubriendo todas las partes moéviles en la
trituradora.

e Realizar una matriz de riesgo.

e Realizar un manual de mantenimiento y seguridad para las partes que
componen la carcasa y estructura de la tritura.

e Acoplar las dimensiones de la trituradora para que ésta pueda ser operada por
todo el personal del centro de acopio, por lo cual la altura de la toma de
material debe ser de maximo 1.6m.

e Realizar un andlisis de vibraciones en la estructura y los cojinetes de la
trituradora.

e Calcular la deformacion méaxima de la estructura.

e Realizar un analisis de esfuerzos de la estructura.

3. Trituracion

e El 75% de las particulas que se producen después del proceso de triturado
deben de tener un tamafio superior a 2 pulgadas.

e  Triturar con un flujo masico minimo de 62.5 Ib/h.

e Determinar el sistema apropiado de trituracion.

e Proporcionar y desarrollar un manual de mantenimiento para el sistema de

trituracion.



4. Transmision de potencia

e Dimensionar el sistema de transmisién de potencia con equipos y materiales
gue se encuentren disponibles dentro de la region.

e Seleccionar cojinetes que soportan los esfuerzos radiales y axiales que
puedan ocurrir durante el proceso de triturado.

e Establecer el lubricante que pueda mantener el sistema de transmisiéon de
potencia trabajando continuamente hasta que se deba realizar el
mantenimiento.

e Determinar el método adecuado de lubricacion para la trituradora.






1.  JUSTIFICACION

En el mes de noviembre del afio 2017 se llevé a cabo una reunién con representantes de la
municipalidad de Panajachel, Pro-Atitlan, AMSCLAE y CECI, para discutir la problematica del
centro de acopio ubicado en la calle Navidad del Municipio de Panajachel. En la cual se plante6 el
problema de espacio en el centro de acopio, la poca eficiencia en el proceso de triturado del vidrio
el proceso de trituracion se realiza actualmente de forma manual y el valor monetario poco
explotado de los materiales reciclables, principalmente del vidrio; ya que se logra triturar
aproximadamente la mitad del volumen que ingresa diariamente, lo que reduce el precio de venta
a la mitad. Luego de esta reunion se llegé a la conclusion de que la propuesta de un prototipo de
trituradora de vidrio es ideal para solucionar los problemas del centro de acopio.

Con base en la informacion planteada anteriormente se llevé a cabo una reunién donde se
propuso el disefio y manufactura de un prototipo de trituradora de vidrio a la municipalidad de
Panajachel, Pro-Atitlan, AMSCLAE y CECI. Luego de esta reunion se llegé a la conclusién de que
esta propuesta es ideal para solucionar los problemas de espacio, mejorar la cantidad de
volimenes manejados diariamente y aumentar el precio de venta del vidrio que se maneja
actualmente. El proyecto se enfoca en el disefio de una trituradora de vidrio ya que al encontrarse
triturado este duplica su precio de venta, a diferencia del plastico el cual no tiene diferencia en su

precio de venta al estar o no triturado.

El proyecto tendrd un impacto positivo en la comunidad de Panajachel, ya que éste busca
contribuir en la solucion del siempre presente problema llamado contaminacién. Principalmente,
se busca complementar el proyecto de separacion de basura recién implementado por la
municipalidad de Panajachel. La implementacion de este proyecto proporcionara un mayor ingreso
de recursos econdmicos y aumentara el espacio disponible en el centro de acopio, al reducir el
volumen que utilizan las botellas de vidrio.

Por medio de la trituradora de vidrio planteada se busca tratar la mayor parte del desecho de
vidrio que llegue al centro de acopio de la Calle Navidad, el cual actualmente, en su mayoria, no
es triturado y se vende tal y como ingresa al centro de acopio. Al no procesar el vidrio, se recae
en problemas serios de espacio, lo que causa que otros desechos entrantes, como el plastico,
papel y mas vidrio, no tengan donde ser almacenados. Esto dificulta el reciclaje y redso de los
materiales, ya que en el centro de acopio se trata buena parte de la basura reciclable de
Panajachel. Ademas, la reduccién de espacio aumenta la dificultad del manejo de los desechos,

lo que aumenta la probabilidad de accidentes dentro del centro de acopio.



Adicionalmente, el incremento de ingresos economicos del centro de acopio se ve
significativamente beneficiado, debido a que se tiene previsto un ingreso de Q.19 000.00 para el
primer afio y para el segundo afio Q.40 000.00, esto es equivalente a un decremento del 16% para
el primer afio y un incremento del 60% para el segundo afio respecto a lo que se puede generar
sin la trituradora, suponiendo que se tritura el 75% del vidrio que ingresa diariamente al centro de

acopio.



V. MARCO TEORICO

A. Ingenieria de sistemas

Existen diversas formas de definir ingenieria de sistemas, en su manera mas general se puede
resumir como: Ingenieria de sistemas es todo aquello que tiene como funcién guiar la ingenieria
de un sistema muy complejo. La palabra guiar en la definicion anterior enfatiza el proceso de
seleccionar el camino para que otras personas sigan entre las diversas posibilidades de cursos
gue pueden tomar; una de las funciones primarias de ingenieria de sistemas. El término complejo
restringe la definicién a todos aquellos sistemas que cuenten con elementos diversos pero que

guardan una relacion entre ellos. (Kossiakoff, Sweet, & Seymour, 2011)

1. Ingenieria de sistemas y su diferencia con otras disciplinas

De la definicion anterior se puede observar que ingenieria de Sistemas difiere de otras

disciplinas en varias formas:

Ingenieria de sistemas observa al sistema como un todo. Analiza al sistema desde afuera, esto
quiere decir que observa sus interacciones con otros sistemas o0 con su entorno, como también
sus interacciones internas. Toma en cuenta todos aquellos factores externos que puedan restringir
el disefio o funcionamiento del sistema. Esto incluye identificar la necesidad que se quiere
satisfacer, el entorno en el que operaré el sistema, requerimientos de logistica, la capacidad del

personal para operar el sistema, etc.

Ingenieria de sistemas crea el puente entre las disciplinas tradicionales de ingenieria. Un
problema complejo requiere de diversas disciplinas de ingenieria. Por lo tanto, para lograr que el
sistema funcione de manera correcta, cada elemento debe funcionar correctamente y debe encajar
perfectamente con todos los demas elementos del sistema. Debido a lo anterior Ingenieria de
Sistemas debe coordinar el disefio de cada elemento individual para asegurar que las
interacciones entre elementos del sistema sean compatibles. (Kossiakoff, Sweet, & Seymour,
2011)



2. Método de Ingenieria de Sistemas

Figura 1. Ciclo de Ingenieria de Sistemas.

Need

N\

Requirements
Analysis

\Requiremenls
Functional

Definition
Functions
Physical
Definition
System Model
Design

Validation
\Solution(s)

(Kossiakoff, Sweet, & Seymour, 2011)

Ingenieria de Sistemas puede ser considerado como cuatro actividades basicas (Figura No.1y

detalle de actividades en Figura No.2), las cuales son:

a. Analisis de requerimientos.

En este paso se entiende el problema en su totalidad, lo que permite definir las caracteristicas
basicas del sistema. Lo anterior da lugar a la elaboracion de los requerimientos de cada
elemento, los cuales deben ser medibles y cuantificables.

Algunas de sus actividades pueden ser:

e Organizar los requerimientos por tipo, los cuales pueden ser funcionales, operaciones
o limitantes.
e Identificar el “por qué” de cada requerimiento.
¢ Identificar que debe poder realizar el sistema (objetivos) y que tan bien debe poder
realizar estas actividades.
b. Definicion de la funcionalidad del sistema.

Ademas de definir lo que debe ser capaz de realizar el sistema, este paso es el encargado de
fraccionar el sistema en bloques de diferentes niveles. Los bloques tienen como finalidad
simplificar el problema de tal modo que cada bloque de construccion tenga una funcion especifica

en un solo medio o entorno.
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Algunas de sus actividades pueden ser:

Convertir el “por qué” de cada requerimiento en acciones que debe realizar el sistema.
Estas acciones seran los requerimientos especificos de cada bloque.
Fraccionar el sistema en diferentes bloques para facilitar su construccion.

Definir las interacciones entre los elementos para poder trabajar a base de modulos.

c. Disefio fisico.

Durante la seleccién del disefio fisico, no se debe descartar ninguna alternativa que se haya

considerado, se debe establecer un criterio de evaluacién y este debe ser por prioridad y

cuantificable.

Algunas de sus actividades pueden ser:

Resumir las diferentes posibilidades de disefio.

Seleccionar el mejor disefio con base en su calificacion en un andlisis de riesgo, costo,
calendario y desempefio. Esta actividad es una de las mas importantes de Ingenieria
de Sistemas, ya que debe encontrar el menor costo posible sin sacrificar desempefio
en las acciones principales del sistema, debe seleccionar el disefio que se pueda llevar
a cabo segun un calendario base preestablecido con fecha limite y por Gltimo se deben
cuantificar los posibles riesgos de cada disefio para poder elegir el que contenga un
riesgo aceptable con una mayor posibilidad de éxito. Para calificar los riesgos se debe
determinar el impacto que podrian tener en el sistema, el cual puede ser: alto, medio
0 bajo. (Cuadro No.1)

Realizar planos detallados del disefio final.

d. Validacion y revision del disefio.

A pesar de que la validacion y revision se mencionen como el cuarto paso, estos deben estar

presentes durante todo el proceso de creacion del sistema.

Algunas de sus actividades pueden ser:

Realizar pruebas preliminares al sistema en una simulacién de su entorno.

Iterar lo que sea necesario hasta que el sistema cumpla con todos los requerimientos.

(Kossiakoff, Sweet, & Seymour, 2011)
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Cuadro 1. Clasificacion de riesgos

Criticidad Impacto en el sistema Impacto en el programa
Alta Disminucion de desempefio Incremento de costo y/o
(50-90%) calendario de actividades (30-
Problemas de seguridad 70%)
Media Reduccion de desempefio (10- Incremento en costo (10-30%)
50%) Retraso en produccion

Pocas pérdidas operacionales Intensas revisiones.

Baja Poca reduccion de desempefio Incremento minimo en costo
(>10%) (<10%)
Menor cantidad de retrasos Revisiones rigurosas.

Aumento de mantenimiento

Figura 2. Diagrama de flujo de ingenieria de sistemas.
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3.

Requerimientos del Sistema

Uno de los principales objetivos de Ingenieria de Sistemas es definir los requerimientos

necesarios para el proyecto que se esté realizando. Estos requerimientos deben estar

relacionados directamente con los objetivos del proyecto. Para lo anterior se clasifican en tres

rubros principales, los cuales son:

a.

Requerimientos Funcionales: son los encargados de definir el nivel de desempefio que debe
tener el sistema para que este logre alcanzar sus objetivos.

Requerimientos Operacionales: brindan informacion acerca de como se relacionara el sistema

con los usuarios y de como operaré el sistema.

Limitantes: son todos aquellos que limiten al sistema de alguna manera, algunos ejemplos
son: costo maximo, tiempo de mantenimiento, tiempo de fabricacion, técnicas de manufactura

disponibles, espacio fisico disponible, entre otros.

Para poder definir los requerimientos es necesario un proceso iterativo durante el proceso de

disefio. Por lo que se recomienda una constante revision de los requerimientos y modificarlos de

ser necesario. Todos los requerimientos se deben basar en las necesidades de los usuarios, por

lo que es muy importante que exista una buena comunicacién entre los desarrolladores y los

usuarios desde el inicio del proyecto. (Larson y Wertz, 1999)

4.

Verificacion y validacion de requerimientos

Otro de los objetivos de Ingenieria de Sistemas es poder supervisar todas aquellas
actividades relacionadas con el proceso de disefio y manufactura. Para esto existen cuatro
principales formas de poder cerciorarse de que se estan cumpliendo todos los requisitos con
la calidad deseada y en el tiempo programado. (Gebara & Spencer, 2016) Los cuatro métodos

de verificacion y validaciéon son:

Andlisis. Este método consiste en una verificacion del requerimiento por medio de un modelo
matematico. Este modelo puede ser simulado con ayuda de una computadora o algin otro
sistema electronico. Su principal aplicacion es cuando no se posee una prueba sencilla o

instrumento que logre validar el cumplimiento del requerimiento.
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b. Inspeccion. Como su nombre lo indica, la verificacion del requerimiento se realiza por medio
de una inspeccion simple, esta puede ser de forma visual o utilizando un instrumento de

medicién que no sea de mayor complejidad.

c. Prueba. Su principal aplicacion es para verificar todos los requerimientos que sean de
funcionalidad. Este método utiliza el sistema como tal o parte del él para realizar la validacion

del requerimiento.

d. Revision de disefio. Como su nombre lo indica, este método consiste en una revision de los

planos del sistema.

B. Magquinas eléctricas

1. Conceptos elementales

.z di - . L. . .
La ecuacion e =—, es utilizada para determinar el voltaje inducido debido a un campo

magnético variable con el tiempo. En las maquinas rotativas, la diferencia de potencial se genera
en las bobinas al aplicarles un campo magnético variable. Por lo general se tienen varias bobinas
conectadas entre ellas. En las maquinas AC las bobinas se encuentran estacionarias y a esta parte
del motor se le conoce como estator (Figura 4). Por el contrario, en las maquinas DC el armazon
de bobinas se encuentran en el miembro rotativo del motor, por lo tanto, se le conoce como rotor
(Figura 3). (Fitzgerald, 2003)

Figura 3. Rotor de maquina DC (CC)
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2.

Figura 4 Estator maquina AC

(Huang, 1995)

Introduccién a maquinas ACy DC

a. Maquinas AC

Tradicionalmente las maquinas AC se dividen en dos principales categorias, estas son:

Maquinas sincronas:

Se pueden utilizar tanto como motor o como generador eléctrico, pero siempre tiene una
caracteristica principal, la cual es que la velocidad de rotacion del eje y su frecuencia
eléctrica son dependientes. Cuando se esta utilizando como motor, la velocidad de
rotacion del eje de salida esta ligada a la frecuencia de la red eléctrica al que se encuentra
conectado. Cuando se utiliza como generador, la frecuencia de salida en las terminales
depende tanto de la velocidad de rotacidon de la entrada de energia mecénica como del
numero de polos de la maquina. Por lo general, se utilizan como generadores ya que al
ser utilizados como motores es necesario un método de arranque externo hasta llevarlo a

la velocidad de sincronia. (Chapman, 2012)

Maquinas de induccion:

En una maquina de induccidn, corrientes alternas son aplicadas directamente al estator,
lo que ocasiona que exista una corriente de induccion en el rotor. Esta induccién es la
diferencia basica con una maquina sincrona, ya que no requiere de una fuente DC en el
rotor para generar la corriente eléctrica que ocasiona la fuerza de rotacion en el rotor. La
velocidad de rotacion del motor esta limitada por la velocidad de rotacion del campo

magnético variable ocasionado por el juego de bobinas del estator. La velocidad de giro
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del rotor siempre sera cercana a la velocidad del campo magnético, pero nunca de igual
magnitud. La dnica diferencia significativa en cuanto a construccién entre uno motor
sincrono y uno de induccién, radica en el rotor. Por lo general los motores de induccion
utilizan una estructura conocida como “jaula de ardilla”, la cual permite que exista

induccion entre el estator y el rotor. (Chapman, 2012) (Figura 5)

Figura 5. Rotor de un motor de Induccion (“Jaula de Ardilla”)

(Whellams, 1983)

b. Maquinas DC

Estan constituidos por dos partes principales. El estator que es la parte que no tiene movimiento
y en él se encuentran los polos, los cuales pueden ser electroimanes o imanes permanentes. El
rotor, como su nombre lo indica es la parte del motor que entrega energia mecanica y se encuentra
formado por un ndcleo metalico con embobinado. La principal desventaja de este tipo de motores
€s que requieren un mayor mantenimiento en las escobillas. Las escobillas son las que permiten
el contacto entre la corriente directa y el rotor. Sus principales aplicaciones pueden ser en

servomotores, steppers y motores lineales. (Fitzgerald, 2003)
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3. Conceptos para la seleccién de un motor

e Sistema monofasico:
Es un sistema de conexién eléctrica en el cual existe Unicamente una corriente alterna
(Figura 6). Sus principales aplicaciones son para iluminacion, calefaccion o para pequefios
motores eléctricos. Debido a que un sistema monofasico no produce un campo magnético

rotatorio, los motores monofésicos necesitan de un sistema de arranque externo.

Figura 6. Sistema monofasico (CC)

e Potencia de motor
Se refiere a la cantidad de trabajo que puede realizar un motor en cierto intervalo de
tiempo, regularmente esta expresada en CV (caballos de valor). Un CV es equivalente a
0.986 hp.

e Par de motor
También conocido como torque, es la fuerza de giro en un motor y es precisamente el par
el que nos va a dictaminar si el motor puede mover la carga o no. El que tan rapido pueda

realizar este trabajo dependera de la potencia del motor.
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4. Diferencia entre motor ACy DC

Cuadro 2. Comparacién motores ACy DC

Motores DC

Motores AC

Es necesaria una entrada de corriente directa.
Su velocidad es regulada con el voltaje

aplicado a sus terminales.

Par de arranque fuerte
Velocidad variable
Alto costo
Solo se pueden encontrar motores
Monofasicos

Alta precision en su movimiento

Trabaja con corriente alterna.

La velocidad se puede regular a través de
variadores electrénicos de frecuencia o por
medios mecanicos de reduccion.

Par de arranque escaso

No puede operar a velocidades bajas

Bajo costo de fabricacion

Existen motores trifasicos y monofésicos

Baja precisién en su movimiento

5. Calibre del cable

AWG (American Wire Gauge) es una clasificacién estadounidense de los diametros estandar

de cables eléctricos. El nimero AWG es una referencia inversa al diametro del cable, por lo cual

mientras mas alto sea el nUmero, menor seréa el area transversal del cable. Al ser el nUmero AWG

més bajos el cable cuenta con la menor resistencia interna, por lo tanto, soporta mayores

corrientes eléctricas. Observar Cuadro 3.

Cuadro 3. Ejemplos de calibres AWG (CC)

Calibre AWG Corriente soportada Watts Soportados 127V
(Amperes)
18 1270
16 1651
14 2286
12 25 3175
10 30 3810
8 40 5080
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6. Instalaciones eléctricas

Todo circuito eléctrico necesita un sistema accionador, para esto existen diversos
componentes, algunos de ellos son: flipones, interruptores, pulsadores, accionadores automaticos,

etc. Los componentes mas utilizados en la industria son los pulsadores.

Existen dos principales tipos de pulsadores, los normalmente cerrados, los cuales al no
encontrarse presionados mantienen el circuito cerrado, de manera contraria al presionarse abren
el circuito. El otro tipo de pulsador es el normalmente abierto, este tiene un funcionamiento
contrario al normalmente cerrado, ya que, al presionar el boton este cierra el circuito.
Regularmente un pulsador normalmente cerrado se utiliza para el botén de apagar y el

normalmente abierto para el botén de encendido.

Figura 7. Partes de un pulsador (CC)

operador,
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C. Equipo de seguridad

Segun la norma 30-11-1989, creada por la Union Europea se establece que existe un equipo
minimo de seguridad para los trabajadores. A este equipo se le denomina equipo de proteccion
individual (EPI) y estad compuesto de “todo aquel equipo que lleve el trabajador o trabajadora sujeto
a si mismo que le proteja de uno o varios riesgos que puedan amenazar su seguridad o salud”.
(INSHT, 1989)

1. Proteccion auditiva

Su funcién es reducir el nivel de decibeles al que se encuentra expuesto el usuario de la
maquinaria. Cuando los niveles alcanzan valores de 85 dB de manera continua, se recomienda el
uso de tapones para oido individuales. Para colocar en contexto la intensidad de sonido, 20 dB
seria la intensidad de sonido en una biblioteca y 90 dB seria la intensidad de sonido a la que

estaria expuesta una persona en medio de una calle muy transitada. (Comisién Europea, 1989)

2. Proteccién para manos

Este tipo de proteccion debe cumplir principalmente con dos funciones, estas son: protegerse
de peligros mecénicos como la friccion y evitar heridas por objetos cortopunzantes. Cuando el
usuario se encuentra expuesto a materia que pueda cortar la piel, es de uso obligatorio la
proteccion en las manos; para cumplir con sus funciones deben ser del estandar G40, el guante

mas comun de este tipo es el de material de carnaza. (Comisién Europea, 1989)

3. Calzado de proteccion

El calzado de seguridad debe proteger al operador de cualquier percance en su oficio, ya sea
un golpe de impacto o de compresién. Segun establece la Nota Técnica de Prevencion 773 (NTP-
773), para un trabajo con maquinaria de trituracién, el calzado debe cubrir los siguientes riesgos:
caidas de objetos sobre la parte frontal del pie, pisar objetos cortantes o punzantes, cortes
laterales, entre otros. (INSHT, 1989)

4. Proteccion ocular

La proteccion ocular es necesaria para todo trabajo en el cual el obrero este susceptible a
cualquier particula que pueda ocasionarle un dafio en los ojos. Para un trabajo de trituracién se
recomiendan gafas de tipo integral, las cuales encierran de manera estanca la regién orbital y

protegen zonas anatdémicamente proximas. (Gallardo, 2009)
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D. Propiedades y caracteristicas del vidrio

El vidrio es un solido amorfo el cual se forma a partir de arena de silice y carbonato de sodio.
Se clasifica como un liquido subenfriado con propiedades vitreas. Este se caracteriza por ser un
material fragil, duro e inerte. Por sus caracteristicas inorganicas es utilizado ampliamente en la

industria alimenticia y quimica. (Navarro, 2003)

Un solido amorfo es aquel que no posee un ordenamiento periédico de sus atomos, esto quiere
decir que los atomos que conforma al vidrio no poseen un arreglo definido de largo alcance. Lo
cual produce que la densidad y los esfuerzos de ruptura varien en cada punto de medicién. (Melo,
2000)

Dependiendo de las caracteristicas que se desea obtener en el vidrio se le afiaden
componentes para modificar sus propiedades mecénicas. Comercialmente se utilizan cuatro en

especifico, estas combinaciones se pueden observar en la Figura No.1.

Figura 9. Porcentaje de material por tipo de vidrio

Tabla1l
Composicién en % de los vidrios comerciales
Vidrio Vidrio Vidrio Silica
sodocilico plomo borosilicato
S102 70-75 53-68 73-82 96
NaO 12-18 5-10 3-10 -
K20 0-1 1-10 0.4-1 -
CaO 5-14 0-6 0-1 -
PbO - 15-40 0-10 -
B203 - - 5-20 3-4
Al203 0.5-3 0-2 2-3 -
MgO 0-4 - - -

(Melo, 2000)

Siendo el vidrio sodo-calcico el mas barato y comercial de los cuatro, este se utiliza con
frecuencia para recipientes de vidrio. El vidrio plomo se caracteriza por tener una densidad méas
levada y con un mayor poder de refraccion y dispersion, posee un coeficiente de dilatacion térmica
elevad lo cual produce que este sea sensible al choque térmico. El vidrio borosilicato se caracteriza
por poseer una alta resistencia al choque térmico, su nombre comercial es el Pyrex. El vidrio silica
es poco utilizado por su alta dureza, se utiliza para hornos refractarios y equipo de laboratorio
(Melo, 2000)
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El vidrio se utiliza en una amplia gama de productos de almacenaje, la mayoria de ellos son
de origen alimenticios. Entre estos se puede mencionar que las botellas de vidrio son de las mas
utilizadas para la venta de liquidos. Estas pueden tener espesores de pared que se encuentra
entre 3mm y 7mm. Estos espesores dependen directamente del fondo de la botella y del tipo de

almacenaje que este tenga. (Sanleén, 2018)

Una de las ventajas mas grandes que posee el vidrio es que puede ser reciclado con mucha
facilidad a comparacion de otros elementos. Una de las caracteristicas mas atractivas del reciclaje
del vidrio es que utiliza un 26% de energia menos para la producir un 1kg de vidrio a comparacion
de que se utiliza materia prima virgen. Otro de los beneficios de utilizar vidrio reciclado es que
reduce las emisiones que dafian el ambiente en un 20%. (Mata, 2014)

E. Leyes de desintegracion

Se han realizado repetidos intentos para realizar una ecuacién que modele adecuadamente la
energia necesaria para producir la fragmentacion de los cuerpos, sin embargo, aln no se obtiene
un resultado satisfactorio, pero se consiguieron varias ecuaciones que modelan de una forma
adecuada la energia necesaria para generar una ruptura en el cuerpo. Dependiendo directamente
del rango de tamafios con los cuales se desea trabajar. Estas ecuaciones parten de la ecuacién
de Walker la cual es la forma mas bésica.

dE C

ax- X

Donde se describe que la energia requerida “E” para producir un cambio “dX” en una
particula de tamano “X” se encuentra en funcién de una constante. Constate que depende de las

caracteristicas de cada material y proceso de molienda. (Austin, 1997)

1. Ley de Rittienger

Esta establece que “El area de la nueva superficie producida por la nueva molienda es
directamente proporcional al trabajo util consumido”. Esto quiere decir que el trabajo para la
molienda es proporcional a la cantidad de nuevas superficies producidas. Esta se utiliza
Unicamente cuando el tamafio de particula final es menor a 75um. Esta describe mediante la

siguiente expresion. (Kelly, 1990)
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Wk L 1
=K*x(———
i Df

Donde W representa a la cantidad de energia consumida durante la operacién, K es una
constante que depende del material y el tamiz de salida, Di es el tamafio inicial de particulay Df

es el tamafio final de particula.

2. Ley de Kick

Esta postula que “el trabajo requerido es directamente proporcional a la reduccion de volumen
entre las particulas antes y después de la operacidon de fragmentacion o molienda”, esto quiere
decir que el trabajo necesario para genera la fragmentacién en una particula, es proporcional a la

relacion de entre el tamafio de entrada y el tamafio de salida. (Kelly, 1990)

D
W =K x* log(E)

Donde W es trabajo, K es una constante, D es el diametro de entra y d es el diametro de salida
de material. La constante K es una variable que depende de las caracteristicas del material en un
proceso especifico. Este suele proporcionar resultados mas acertado para tamafios de particulas
superiores a los 5 cm.

3. Leyde Bond

Esta postula que “El trabajo consumido es proporcional a la nueva longitud de fisura producida
por la rotura de las particulas”. Esto quiere decir que el trabajo necesario para generar la ruptura
en un material es proporcional al tamafio de entra y al tamafio de salida. Esta se expresa de la
siguiente forma. (Kelly, 1990)

_|100 (VDi-Df
W =Wi Df ( 70 >

Donde W representa el trabajo requerido para ejecutar la fragmentacion, Wi representa una

constante, Di representa el diametro inicial de la particula 'y Df representa el diametro final de la
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particula. Esta es la mas utilizada debido a que proporciona los valores méas cercanos a la realidad

a comparacion de las otras tres leyes. (Chicaiza, 2015)

La constante Wi se define como KWh por tonelada corta, este indica la capacidad de los

materiales de ser fragmentados. Esta se obtiene mediante ensayos a través de muestras.

Cuadro 4. indice de trabajo de diversos materiales

No. de Gravedad Indice de trabajo

Material pruebas  especifica (KWhtt)
Ferro

silicio 13 441 11.03
Pedernal 5 2.65 28.84
Fluorita 5 3.01 9.82
Gabro 4 2.83 20.34
Vidrio 4 2.58 13.57
Gneis 3 2.71 22.19
Oro 197 2.81 16.46
Granito 36 2.66 16.59
Grafito 6 1.7 48.02
Gravilla 15 2.66 17.7
Yeso 4 2.69 7.42
Hierro 56 3.55 14.25

(Austin, 1997)

Esta ley permite obtener un valor aproximado de la potencia necesaria al asignar una velocidad

de alimentacion.

’1 ’1
P=14 [+ T % | —— |—
6xWi*T Di DF

En la que T hace referencia a la velocidad de alimentacion en toneladas por minutos y la P a

la potencia requerida en Hp. Esta potencia es exclusiva para la trituracion, esta no toma en cuenta

las pérdidas del sistema. (Chicaiza, 2015)
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F. Mecanismos de fractura

Para producir la fractura en una particula, es necesario producir un esfuerzo que sobrepase la
resistencia de fractura. La forma en la que la particula se fracture dependera de la forma en la que
se le aplique el esfuerzo. Estos se pueden clasificar en tres tipos: abrasion, compresion e impacto.
(Kelly, 1990)

Figura 10. Distribucion de particula por tipo de impacto
Abrasidn
{Esfuerzos
0] b ’ locatizados]
< 506000 8m.n
Fractura de crucen
tCompresicn}
oD Ooa

Estallide
{lmpactol

© ’Cl(]OOOaﬁ’

(Kelly, 1990)

Sbsen B sraee pepmaey

Cada uno genera diferentes distribuciones de tamafios de particulas, en el caso de las
fracturas por abrasion se generan particulas sumamente pequefias y particulas de un tamafio
parecido al tamafio de alimentacion. En cambio, las particulas generadas por una fractura por
compresion poseen tamafio similar, las particulas que se generan por una fractura por impacto

presentan tener una muestra muy variada de tamafos de particula. (Kelly, 1990)

Figura 11. Distribucion del tamafio de particula por tipo de impacto
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G. Molino de matrtillos

Este es una trituradora que permite la reduccién de tamafio a una amplia gama de materiales.
Utiliza una serie de impactos consecutivos para generar la fragmentacion de la particula en
cuestion. Estos poseen un eje de forma horizontal en el cual se encuentran acoplados los
elementos que ejecutan los impactos, en la parte inferior poseen un tamiz el cual es el que

proporciona el tamafio de particula final. (Chicaiza, 2015)

Figura 12. Molino de martillos

(Chicaiza, 2015)

Los molinos de martillos usualmente utilizan secciones sélidas para generar la fragmentacion
del material, las cuales tienden a desgastarse con una gran facilidad mas aun si son materiales
abrasivos. Por la poca cantidad de piezas méviles tienen una vida Util elevada a comparacion de
los molinos de mandibulas. (Chicaiza, 2015)

Uno de los problemas mas recurrentes en este tipo de molinos es el atascamiento de los
matrtillos con la materia a triturar, esto se da cuando existe una sobrealimentacion del sistema. Por
lo que un sistema de transmision de potencia por medio de faja resulta ser indispensable.
(Chicaiza, 2015)

Se presentan otras alternativas para los martillos sélidos, tales como las cadenas. Estas
presentan tener un mejor desempefio para pulveriza materiales fragiles y abrasivos.
Adicionalmente presentan tener una disminucion de las vibraciones en la estructura durante la
operacion de esta. (J&H, 2015)
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H. Matriz de riesgos

¢, Qué es una matriz de riesgos?

Una matriz de riesgo es un método utilizado para evaluar posibles riesgos en un proceso o

funcionamiento, sus causas, posibles manejos y la gravedad de éstos. Esta herramienta también

toma en cuenta las acciones para controlar, monitorear, medir e informar los distintos tipos de

riesgos a los que se expone al proceso. (Palma. 2011)

Figura 11. Ejemplo de matriz de riesgos

Severidad
Ligeramente - Extremadamente
0 Dafino ~
Dafiino D Dafiino
LD ED
Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable Riesgo moderado
B T TO MO
- Media Riesgo tolerable Riesgo moderado Riesgo importante
Probabilidad M 0 MO |
Alta Riesgo moderado Riesgo importante
A MO |

(Cementos progreso)

El método de evaluacién de cada riesgo que se tiene es por medio de dos valores asignados

acorde a la probabilidad de ocurrencia y al impacto que causaria para el proceso. Estos valores

son multiplicados entre si para obtener un nuevo y definitivo valor. Posteriormente se realiza una

matriz para clasificar la criticidad de cada uno de los riesgos de manera gréfica.
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Cuadro 6. Gravedad de falla

Grado de severidad

Descripcion

Ala

Levemente dafiino (LD) seguridad

A la salud

A las
instalaciones

Ala

Daiiino (D) seguridad

A la salud

A las
instalaciones

Ala

Extremadamente dafiino (ED)  seguridad

A la salud

A las
instalaciones

Lesiones menores sin incapacidad tales como:
cortes y magulladuras pequefias, irritacion de los
0jos por polvo.

No causa efectos agudos en la salud, sin
incapacidad, ni secuelas se limitan a molestias e
irritacion, por ejemplo: dolor de cabeza,
disconfort.

Genera pérdidas econdmicas imperceptibles, y/o
no interfiere en ninguna actividad del proceso
productivo

Causa lesiones con incapacidad temporal, sin
secuelas, sin invalidez tales como:
Laceraciones, quemaduras, conmociones,
torceduras importantes, fracturas menores

Causa efectos agudos o crénicos en la salud, con
incapacidad temporal, sin secuelas, sin invalidez
tales como:

Dermatitis, afecciones respiratorias, trastornos
musculo-esqueléticos.

Genera pérdidas econdmicas menores, y/o pueden
interferir temporalmente en una 0 mas actividades
del proceso productivo

Puede generar muerte o incapacidad permanente
con secuelas y/o invalidez tales como:
Amputaciones, fracturas mayores, intoxicaciones,
lesiones multiples, lesiones fatales, muerte

Sospechoso o confirmados efectos cancerigenos,
mutagénicos, generador de muerte o secuelas
(efectos cronicos) e incapacidad permanente con o
sin invalidez

Generador de grandes pérdidas econémicas, y/o
puede comprometerse el funcionamiento del
proceso productivo

(Cementos progreso)
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l. Tipos de soldaduras

Soldadura por arco metalico protegido (SMAW)

La soldadura por arco metalico protegido es un proceso por el cual se transmite una corriente
eléctrica por medio de un electrodo recubierto. Al acercarse el electrodo a un metal base, se genera
un arco eléctrico que derrite el electrodo y el metal base. Este arco es rodeado por una nube de
humo y escoria restante del fundente protector. Una vez se corta el arco, la mezcla del metal base

y el electrodo se solidifica y forma una Unica pieza. (Jeffus, 2009)

Es el tipo de soldadura encontrado con mayor frecuencia en la industria, debido a su
versatilidad, practicidad y bajo precio. Se considera versatil gracias a su capacidad de soldar una
amplia variedad de materiales, incluyendo aluminio, hierro fundido y niquel. Esta versatilidad se
debe a que, para soldar distintos materiales y grosores, Unicamente se debe cambiar los
electrodos utilizados en el proceso. La aplicacion mas comun para este tipo de soldadura es en

aceros al carbono, como los son el acero 1018, 1020 y 1045 por mencionar algunos. (Jeffus, 2009)

Figura 12. Elementos de soldadura por arco metalico.

gg?fwo ELECTRODO
‘ ~~ CUBIERTO
ESCORIA \
METALDE | \
‘ \ ARCO
: \ P
SOLDADURA | ,/"M. GOTAS DE METAL
: - Y 1} ___ DERRETIDO
. ~ \

DEL ARCO

&

(Larry Jeffus, 2009)

Es muy importante tomar en cuenta que se pueden manejar temperaturas de hasta 6000°C
durante este proceso. La temperatura de trabajo depende de la composicion quimica del material
base, de la longitud del arco y de la resistencia a la corriente. De todo el calor producido se pierde

aproximadamente un 50% en forma de luz y ondas de calor, por lo cual es muy importante siempre
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tomar las medidas necesarias de seguridad cuando se utiliza esta soldadura, siendo estas

proteccion ocular y barreras aislantes de calor.

Para realizar calculos de esfuerzos de compresién o tension presentes en la soldadura, se

utiliza la ecuacion:
o = F/hL

donde “F” es la fuerza, “h” es el grosor del cordén y “L” la longitud de éste.

Para saber el esfuerzo que la soldadura es capaz de soportar, se debe comprender la
nomenclatura de un electrodo utilizado para la soldadura con arco protegido. Los electrodos
utilizan la nomenclatura AWS, la cual utiliza las siglas “EXXYY”. La sigla “E” indica que es un
electrodo para uso de soldadura al arco protegido. Las siglas “XX” son digitos que indican la
resistencia a traccion que la soldadura es capaz de soportar en libras por pulgada cuadrada (PSI).
Las siglas “YY” indican el tipo de recubrimiento con el que cuenta el electrodo, el tipo de corriente
con la cual se puede trabajar y las posiciones de soldadura indicadas. Si el quinto digito es un 1,
este indica que se puede soldar en todas las posiciones con el electrodo; si es un nimero 2, la
soldadura puede ser Unicamente plana, y un nimero 4 indica se puede realizar en todas las
posiciones, en especial vertical descendente. El Ultimo digito indica el tipo de recubrimiento y la
corriente con la que puede trabajar el electrodo. La lista de los distintos digitos se puede apreciar

en la figura 13. (Soldexa)

Figura 13.Tipos de recubrimientos.

Digito Tipo de Recubrimiento Corriente de Soldadura
0 Sodio de alta celulosa DC+

1 Potasio de alta celulosa AC, DC+ or DC-
2 Sodio alte en fitanio AC, DC-

3 Potasio alto en titanio AC. DC+

4 Palvo de hierro, titanio AC, DC+ orDC-
3 Zodio bajo en hidrogeno DG+

6 Potasio bajo en hidrogeno AC, DC+

T Oxido alto en hierro, Polvo de hierro AC, DC+ orDC-
] Potasio de bajo hidrogeno, Paolvo de higrro AC, DC+ orDC-
(Soldexa)

Por ejemplo, un electrodo con nomenclatura E6013, es un electrodo utilizado para soldadura
al arco, capaz de soportar 60000 PSI, soldable en todas las posiciones y con una concentracion

de potasio alta en titanio, utilizable para corriente altera y directa positiva.
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J. Materiales utilizados

1. Acero 1018

También llamado acero “cold rolled”, el acero AISI 1018 es un acero con un bajo contenido de
carbono. Este acero se puede encontrar en muchas formas en la industria, desde barras redondas,
perfiles hexagonales y cuadrados, a distintos tipos de laminas. Cuando este material se encuentra

como lamina, coloquialmente se le denomina “lamina negra”.

Gracias a sus propiedades, es un material extremadamente versatil. Es altamente soldable y
maquinable, al mismo tiempo que presenta una resistencia mecénica bastante alta. Se recomienda
su aplicacidén en partes que no presenten esfuerzos muy grandes, como una flecha, o si se requiere

una pieza con dureza superficial y centro suave, como los engranes. (Levinson, 2018)

Figura 14. Composicién de acero 1018

| ASTM A 29/A29M-05:1018

AISI / SAE J414a: 1018 DIN 1.1141 JIS S18C

Composicién Quimica:

Condiciones de Suministro: Recocido con una dureza estimada (SAE 14143) 126 HBN (~ 70 HRB) como estirado en frio.

(Tecniaceros, 2018)

Cuadro 8. Propiedades de acero 1018.

SAE y/o Procesamien- Resistencia  Resistencia  Elongacion Reduccion  Dureza

AlSIno. to Gltima de fluencia en2in, % en area. % Brinell
MPa (kpsi) MPa (kpsi)

1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116

CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126

(Octavio Alvarez, 2011)

Las propiedades del material varian levemente segun el espesor del perfil o lamina que se
tenga. Se denomina coloquialmente al grosor cono “chapa”. El nUmero de chapa indica el grosor

del material; mientras mayor es el nimero de chapa, el grosor del material es menor.
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Cuadro 9. Tipo de chapas

Espesor n° Mm
10 3.40
11 3.05
12 2.76
13 241
14 2.10
15 1.83
16 1-65
17 1.47
18 1.24
19 1.07
20 0.89
21 0.81
22 0.71
23 0.63
24 0.56
25 0.51
28 0.36
30 0.30

(Tecniaceros, 2018)

K. Esfuerzos presentes

1. Esfuerzo cortante puro

El esfuerzo cortante puro se define como el efecto de una fuerza aplicada sobre un area sin
provocar flexién alguna, es decir, la distancia entre la fuerza y el punto de apoyo u otra fuerza es
tan pequefia que el elemento en lugar de flexionarse se corta. El célculo de este esfuerzo se hace

por medio de la ecuacion:
s=F/A

donde F es la fuerza aplicada y A el area del objeto sobre el cual se aplica la fuerza. Las unidades
del esfuerzo cortante, si es en sistema inglés, son libras por pulgada cuadrada (PSI); si es en

sistema internacional, son pascales (Pa). (Budynass 2011)
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Figura 15. Esfuerzo cortante puro

y

(Richard Budynass, 2011)

2. Compresion pura

El esfuerzo de compresién puro se da cuando existen dos fuerzas en direccidn opuesta, ambas
hacia el centro de un elemento. El caso mas normal donde se encuentra presente éste esfuerzo
es al existir una fuerza sobre un elemento estatico, ya que éste produce una reaccion de igual
magnitud y direccién contraria. Al igual que el esfuerzo cortante, éste se calcula por la ecuacion:

s=F/A

Donde “F” es la fuerza compresora y “A” es el area transversal donde la fuerza es aplicada. Las
dimensionales de este esfuerzo son Pascales (Pa) y libras por pulgada cuadrada (PSI). (Budynass
2011)

Figura 16. Compresion pura.

Yo

(Richard Budynass, 2011)
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3. Esfuerzo normal por flexion

Un esfuerzo normal por flexion se encuentra presente cuando el elemento analizado se
encuentra en flexion pura, es decir, no hay ninguna fuerza cortante presente en el elemento. Para
que este tipo de esfuerzos se presenten, las areas transversales se tienen que mantener planas
durante la flexién, el elemento debe tener un eje de simetria y el material debe cumplir con la ley
de Hooke. Para calcular este esfuerzo, se utiliza la ecuacion:

donde V es el esfuerzo por flexién, “M” es la reaccion de los puntos de apoyo y “Z” es el médulo
de la seccién. Sus dimensiones son dadas en pascales (Pa) en sistema internacional, y en libras
por pulgada cuadrada (PSI) en sistema inglés. (Budynas 2011)

Figura 17. Flexion pura

(Richard Budynass, 2011)

4. Deformacién de una viga

La deformacion total de una viga se refiere a la desviacién de ésta respecto a sus dimensiones
estandares en alguno o todos sus ejes. El calculo de esta depende del tipo de apoyo y de la
distribucion de la fuerza a lo largo de esta. Los tipos de apoyo pueden ser simples, empotrados o
en voladizo, como se puede apreciar en la Figura 18.
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Figura 18. Tipos de apoyos de vigas

1.- Apoyo simple
[ ua—

2.- Apoyo empotrade,

—a

3.-Voladiza.

 —

4.- Apoyo interior.

A E B

(Ray Hustle, 2000)

En cuanto a las fuerzas que pueden ser aplicadas en las vigas, estas pueden ser puntuales

(en un dnico o varios puntos) o distribuidas (a lo largo de una seccion de la viga).

En el caso de la estructura de una maquina, uno de los casos mas comunes de esfuerzos y
apoyos de encontrar es una viga con dos apoyos simples y una fuerza distribuida, como se puede

apreciar en la Figura 18. Para calcular la deformacidn en este caso se utiliza la ecuacién:

v Swil*
max " 384E]

Figura 19. Viga con doble apoyo y fuerza distribuida.

W

H

(Ray Hustle, 2000)

donde “w” es el valor de la carga, “L” la longitud de ésta, “E” es el mddulo de elasticidad del

material e “I” es la inercia de la viga. (Ray Hustle, 2000)

35



5. Energia de distorsion

La teoria de energia de distorsion (también llamada teoria Von Mises) dice que el elemento
analizado fallara por fluencia en el momento que la energia de deformacion total por unidad de
volumen alcance la energia de deformacion que corresponde a la resistencia a la fluencia del
material ductil que se esta analizando. La teoria considera la presencia de esfuerzos efectivos,
también llamados Esfuerzos Von Mises. Es importante mencionar que para disefio involucrando
materiales ddctiles, se recomienda el uso de esta teoria por sobre otras, ya que no predice falla

bajo presién hidrostatica. El calculo del esfuerzo Von Mises es realizado por medio de la ecuacion:

2 2 1142
o = [tm —0) + (o2 —@)" 4 (a3 — 0 J'}

3

Donde &’ es el esfuerzo Von Mises, mientras que 6,, 6, 65 son esfuerzos en los planos “x”, “y”
y “Z”. El resultado es entregado en pascales (Pa), si se utiliza el sistema internacional, y en libras
por pulgada cuadrada (PSI), si se utiliza el sistema inglés. Esta teoria es utilizada por sobre la
teoria de Esfuerzo Cortante Maximo y la teoria Mohr-Culomb para disefio, ya que suele ser la mas
acertada y menos conservadora en cuanto a la falla de los materiales por esfuerzos se refiere

(Budynas 2011).

Figura 20. Grafica de valores de teoria de energia de distorsion.

Oy
s,

(Richard Budynass, 2011)
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Para realizar el calculo de los esfuerzos Von Mises, algunos softwares de disefio, como Ansys
workbench, realizan una serie de iteraciones en varios puntos del objeto analizado para encontrar
los esfuerzos presentes en cada punto de dicho objeto. Para realizar dichos calculos, en el caso
de Ansys, se utiliza la ecuacion;

ot (3 (er-e) (e (520 "])

Donde &, es el esfuerzo equivalente, mientras que &;, &,,Y &; sol los esfuerzos en cada eje
y V es el coeficiente de Poisson del material. Para indicar el esfuerzo maximo presente en el cuerpo
analizado, se utiliza una clave de color, siendo rojo el esfuerzo méaximo y azul el minimo, como
puede apreciarse en la Figura 21.

Figura 21. Ejemplo de analisis de esfuerzos en Ansys.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2/03/2018 2:43 p. m.

103.24 Max
91.772

0. 0050847 Min

(Fuente propia)

L. Analisis de vibraciones

1. ¢, Qué es una vibracion?

Una vibracion, segun White, es definida como “la oscilacion o el movimiento repetitivo de un
objeto alrededor de una posicion de equilibrio”. El movimiento del objeto analizado, para poder ser
medido, se descompone en tres direcciones ortogonales, “x”, “y” y “Z’, y en 3 direcciones
rotacionales si se da el caso. Las vibraciones pueden tener distintos efectos sobre un objeto, desde

el movimiento y la desalineacion de este, hasta un aumento en su temperatura debido al
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movimiento. Se debe tener especial cuidado en la frecuencia de las vibraciones, ya que, si tienen
la misma frecuencia que la frecuencia natural del objeto, los efectos mencionados aumentan

rapidamente ya que el objeto entrara en resonancia. (Mills, 2010)

Es importante mencionar que todos los objetos tienen una o varias frecuencias naturales. Una
frecuencia natural se define como una frecuencia en la cual un objeto se excita y aumenta las
vibraciones que este sufre al punto de causar fallas en el objeto. Es importante analizar las
frecuencias naturales ya que cada objeto tiene frecuencias naturales distintas, y se debe evitar
estos vibren a esas frecuencias. Normalmente, estas se calculan por medio de varias ecuaciones,
ya que depende como se modele el objeto analizado, que ecuacién se utilice. Un sistema
comunmente analizado es un sistema masa-resorte, cuya frecuencia natural se calcula por medio

de la ecuacion:

F 1 |K

n=— |—
2n M

Donde Fn es la frecuencia natural, K es la constante de rigidez y M la masa del objeto. Para realizar

célculos mas exactos de las frecuencias naturales se utilizan softwares, los cuales utilizan una

serie de iteraciones para encontrar distintos valores. (Kazlauskas, 2004)

2. ¢, Como se realiza un andlisis de vibraciones?

El analisis de vibraciones es una técnica de diagnéstico practicada en equipos, para poder
realizar planes de mantenimiento. Para llevar el andlisis a cabo se necesita un equipo medidor de
vibraciones, como el presentado en la Figura No. 21, y distintos tipos de sensores segin la
medicién que se desea realizar. En el caso de la mediciéon de vibraciones en un cojinete, se
necesita un sensor de desplazamiento. En cuanto al andlisis de vibraciones en la carcasa, se

requiere de un acelerémetro.
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Figura 22. Medidor de vibraciones.

(Fluke. 2018)

Una vez se encuentra en funcionamiento la maquina o componente por analizar, se conecta
el debido sensor al equipo de medicién y se sujeta al elemento analizado. Segun el tipo de fijacion
del sensor, varia la capacidad de lectura de frecuencia y la confiabilidad de esta. Los tipos de
fijacion son: manual, montaje con iman, montaje con adhesivo y montaje atornillado. EI montaje
atornillado es el mas confiable debido a su rigidez de sujecién, seguido por el montaje adhesivo,
montaje con imén y el manual. Los montajes atornillados y adhesivos se utilizan para instalaciones
permanentes y semi permanentes, mientras que un montaje por iman y manual se usan para
montajes temporales o mediciones que se realizan en distintas maquinas. Los ejemplos de

montajes se aprecian de la Figura 23 a la 25.

Figura 23. Montaje de acelerdmetro con iman.

(Fluke)
Figura 24. Montaje de acelerémetro con tornillo.

(Fluke)
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Figura 25. Montaje de acelerémetro con adhesivo.

(Fluke)

Los resultados entregados por parte del medidor de vibraciones se ven en gréficas, las cuales
muestran un valor numérico en el eje “y” que indica la cantidad de mm/s que se desvia el punto
analizado. Para saber si es una magnitud alta o baja, se deben tomar en consideracion las
dimensiones del elemento medido de la lectura y el historial de las medidas del objeto, es decir, la
desviacion de una nueva lectura con respecto a lecturas anteriores. En cuanto al eje “x” se indica
el arménico en el que se encuentra la lectura. Se puede observar un ejemplo de una grafica

entregada por el medidor de vibraciones en la Figura 26.

Figura 26. Ejemplo de grafica.
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(Fluke)

3. ¢ Qué es un armonico?

Un armodnico se define como un multiplo de la frecuencia natural o fundamental de un objeto.
Todos los medidores de vibraciones utilizan los armonicos para indicar fallas en distintos puntos
del sistema, por lo cual es de vital importancia conocer bien los elementos que componen el

sistema y el como éste se encuentra montado para poder dar un diagnéstico certero. Dependiendo
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de como se observe el comportamiento de la grafica y de los arménicos presentes, se puede
identificar que parte del sistema es la que estda causando problemas al comparar la gréafica
resultante con las tablas de Charlotte.

M. Tablas de Charlotte

Las tablas de Charlotte son tablas donde se enlistan las posibles fallas de un sistema. Para
utilizarlas, se debe primero tener una lectura realizada con un sensor de vibraciones en algin
punto del sistema. Los resultados seran desplegados en una grafica, como la mostrada en la figura

No0.26. Las tablas se guian por medio de armodnicos, que se encuentran en el eje “X”.

Los armédnicos son valores de frecuencia relacionados con la velocidad a la que gira el eje o
punto analizado, también llamada frecuencia fundamental. Las lecturas pueden presentarse tanto
como fracciones del armonico 1X, por ejemplo, un pico en 0.5X, como en mltiplos, como un pico
en 2X. Dependiendo de la maquina y el punto analizado, los distintos arménicos representan
distintos puntos o elementos. Un buen ejemplo de esto Ultimo es que, al realizar una medicién en
un motor, dependiendo cuantas aspas tenga el ventilador de este, el valor del arménico que este

ventilador representa, es decir, si tiene 7 aspas, representa el arménico 7X, si tiene 6, sera 6X.

Figura 27. Ejemplo de lectura de vibraciones en cojinete.

Lin____ mmis_Overal Poak
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com
(Simon Mills, 2010)

El comportamiento de la gréfica, para interpretarla, se compara contra los estdndares
presentados en las tablas de Charlotte para poder dar un diagnéstico de las fallas en el sistema,
guiandose por el valor que tenga el pico, en qué armédnico se encuentre y el comportamiento de la
grafica como tal. A través de esta interpretacion de datos se puede encontrar una serie de fallas,
como desalineacion de ejes, soltura mecanica, falla en cojinetes y desbalanceo, por mencionar

algunas. (Torres 2010).

41



Figura 28. Tablas de Charlotte parte 1.
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Figura 29. Tablas de Charlotte parte 2
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Figura 30. Tablas de Charlotte parte 3
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N. Sistema de Transmision de Potencia

1. ¢Qué es un sistema de transmision de potencia?

Un sistema de transmision de potencia es una clase de mecanismo que esta disefiado para
transmitir la potencia de un elemento generador de potencia a un elemento de maquinaria
deseado, para que esta pueda realizar las funciones para las que fue disefiada. Ademas de
transmitir potencia, los sistemas de transmision tienen la capacidad de modificar la velocidad para
ajustarla a los parametros necesarios. Los sistemas de transmision de potencia mas empleados
en maquinaria actualmente son: sistemas de transmision por fajas, sistema de transmision por
cadenas y sistemas de transmision por engranajes. Cada uno de estos sistemas de transmision

presentan diferentes caracteristicas que los hacen ideales para diferentes tipos de aplicaciones.

2. Sistema de transmision por fajas

Un sistema de transmision de potencia por fajas se utiliza para transmitir potencia de un eje a
otro, este utiliza una faja flexible la cual estda montada a poleas que estan conectadas a los ejes
mencionados. Tiene la caracteristica de no realizar una transmisién exacta, esto debido al
deslizamiento entre la faja y las poleas del sistema. Una de las principales ventajas de un sistema
de transmision por bandas es que, a diferencia de sistemas de transmision por engranajes, permite
una separacion entre los ejes de transmision. Otra ventaja es que, estas no requieren ningdn tipo
de lubricacion, por lo que su mantenimiento es mas sencillo que en otros sistemas de transmision
de potencia. Otras caracteristicas notables de las fajas son, buena absorcién de fuerzas durante
el arranque y frenados y su bajo soporte a la abrasion. Existen diferentes tipos de fajas, las cuales

han sido disefiadas y modificadas para mejorar el desempefio en areas especificas.

Fajas planas:

Las fajas planas se caracterizan por ser el primer tipo de fajas utilizado en la industria. Consisten
en una banda plana de caucho que se coloca sobre la superficie externa de las poleas. Una
limitante de este tipo de fajas es la potencia que pueden transmitir, ya que, si esta es muy alta, la
banda comenzard a deslizarse y la transmision serd cada vez mas ineficiente. Los fabricantes
especifican el modelo utilizando el didmetro externo de la polea, por lo que las relaciones de

transmision son calculadas utilizando ese dato.
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Figura 31. Poleas con fajas planas

(DINAMICA, 2010)
Fajas tipo en V:

Las fajas en tipo V fueron disefiadas para reemplazar las fajas planas en ocasiones que la potencia
sea demasiado alta, estas son colocadas en poleas con ranuras moldeadas con la misma forma
de la faja. El angulo de fabricacién de las bandas es un angulo estandarizado que, generalmente,
varia entre 34° y 38°. Al transmitir la potencia, la tensién provoca que la faja se introduzca dentro
de la ranura y esto aumenta la fuerza normal entre las paredes de la polea y la banda, permitiendo
gue el torque transmitido sea mas elevado. Debido a que la banda se introduce dentro de la ranura
en la polea, el tipo de banda V se especifica utilizando el diametro de paso y no el didmetro externo

como es el caso de las poleas planas.

Figura 32. Fajas tipo V

(ECORSA, 2015)
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3. Sistema de transmisién por cadenas

Los sistemas de transmisién de potencia por cadenas utilizan una cadena que esta montada
a dos catarinas acopladas a los ejes de transmision. Presenta varias similitudes con las bandas
con la necesidad de lubricacion como su diferencia mas notable. Algunas caracteristicas positivas
de las cadenas es que son capaces de mantener una sincronizacidon mas exacta que las bandas,
tienen una vida mas duradera que las bandas, son capaces de transmitir torques mas altos debido
a que no dependen de la friccion. Una de las desventajas de estos sistemas es el costo, pues este

es mas elevado que en las bandas.

Figura 33. Sistema de cadenas

(Ustsubaki, 2018)

4. Sistema de transmision por engranajes y reductores cicloidales

Los sistemas de transmision de engranajes utilizan ruedas dentadas que transmiten la
potencia del motor al eje donde se necesita esa potencia. Al igual que las cadenas y fajas, los
engranajes pueden modificar la velocidad y el torque transmitido. Los engranajes se caracterizan
por tener una eficiencia muy elevada y tienen la desventaja de no ser adecuados para distancias
entre centros muy amplias. En comparacién con los sistemas de transmisiéon de bandas y
cadenas, los engranajes tienen un precio mas elevado, esto debido a la manufactura y los
materiales requeridos para realizar los engranajes. En la manufactura de engranajes para sistemas

de transmisién, se utiliza generalmente dos tipos de dientes, rectos y dientes helicoidales.

a. Engranajes de dientes rectos:

Los engranajes rectos son aquellos que poseen dientes paralelos al eje de simetria de este,
lo que les permite ser mas facil de maquinar y su costo es menor en comparacion con los otros

tipos de engranajes. Una desventaja que presentan este tipo de engranajes es que, solo pueden
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engranar si sus ejes son paralelos. Una desventaja que se presenta en los engranajes rectos es

que, estos son el tipo de engranaje mas ruidoso (Norton, 2009).

Figura 34. Engranajes de dientes rectos
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(Budynas, 2012)
b. Engranajes de dientes helicoidales:

Los engranajes helicoidales, a diferencia de los engranajes rectos, son engranajes que forman
un angulo helicoidal con respecto al eje del engranaje. Estos tienen la caracteristica de ser méas
silenciosos que los engranajes de dientes rectos. Otra de sus caracteristicas es que, si se requiere
colocar los engranajes de forma que sus ejes sean paralelos, los dientes de estos deben de ser

opuestos. (Norton, 2009)

Figura 35. Engranajes de dientes helicoidales

(khkgears, 2015)
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c. Reductores cicloidales:

Los reductores cicloidales tienen un principio de movimiento excéntrico, el eje de entrada de
potencia se encuentra adherido a una leva excéntrica que gira dentro de un cojinete de rodillos,
este transmite el movimiento rotativo a un engranaje cicloidal que gira de manera excéntrica dentro
de un engranaje tipo anillo. A diferencia de los reductores de dientes convencionales, realizan la
transmision de potencia manteniendo un contacto de 67% de los componentes en cada momento,
esto permite que soporten cargas intermitentes de hasta 500% mas elevadas que la carga para la
gue fue disefiado. Una de las ventajas mas grandes de los reductores cicloidales es que, son
significativamente menores y requieren de una menor cantidad de componentes que un reductor
convencional con la misma relacién de reduccion. Como desventaja, los reductores cicloidales de
dimensiones muy elevadas pueden sufrir de vibraciones elevadas debido a la excentricidad de su
movimiento. Cabe destacar que en el reductor cicloidal, la orientacion de giro del eje de salida

siempre es contraria a la rotacién de giro del eje de entrada.

Dentro de las partes principales para el funcionamiento de los reductores cicloidales se pueden
distinguir las siguientes partes: El eje de entrada, el disco cicloidal, una leva excéntrica, los pines
fijos a la carcasa y el eje de salida. En la siguiente figura se pueden observar los componentes de

un reductor.

Figura 36. Componentes del reductor cicloidal.
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(Khkgears, 2015)

Existen reductores cicloidales de una, dos y tres etapas. Los reductores de una etapa son
capaces de lograr una relacion de hasta 119:1. Los reductores de dos etapas son capaces de
llegar hasta las 7569:1 y los de tres etapas son capaces de llegar hasta 659,503:1. (Sumitomo,
2017)

Para el calculo de relacion de velocidad es necesario saber el nimero de dientes en el disco
cicloidal y el nimero de pines fijos en la carcasa del reductor, y la ecuacién para describirla es la

siguiente:
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Zy-7 .
= 2221 Ecuacion 1
1

Donde:
Z1= Numero de dientes en el disco cicloidal.

Z>=Numero de pines en la carcasa.

Figura 37. Mecanismo de reduccion cicloidal
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(Dindmica, 2010)

5. Materiales

Para poder cumplir con las caracteristicas mencionadas, los sistemas de transmision de
potencia son elaborados con materiales especificos. Se debe de tomar en consideracién los
materiales a la hora de analizar los sistemas de transmision de potencia, pues una buena seleccién

de estos puede traer beneficios a la maquinaria donde se instalara el sistema de transmision.

a. Materiales utilizados en sistema de transmisién por fajas:

En fajas, se utilizan materiales con propiedades elasticas, uno de los materiales mas comunes
es el cuero curtido. El cuero curtido es capaz de transmitir potencias elevadas manteniendo una
larga duracién si las condiciones son adecuadas. Si el ambiente de operacién contiene humedad
o elevada radiacion solar, las fajas de cuero tendran una vida reducida drasticamente. Otra

caracteristica es que, se debe mantener operando a una velocidad moderada.

Los cauchos reforzados son materiales compuestos que presentan caracteristicas muy
deseables para la aplicacion de transmisién de potencia. Estos constan de caucho que esta
reforzado en el interior con cuerdas de nylon o acero, esto los hace ideales para transmisiéon de
potencias altas sin tener que aumentar las dimensiones de las fajas. Son capaces de trabajar a
velocidades elevadas y tienen una resistencia mayor a los ambientes de humedad y radiacion que
las bandas de cuero. (Gonzélez, Correas Planas, 2006).
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b. Materiales utilizados en sistemas de transmisién por cadenas:

Las cadenas de transmision estan realizadas generalmente a partir de acero, y el acero se
elige a partir del ambiente donde la cadena esta trabajando. Se utilizan aleaciones de niquel y zinc
en ambientes de alta corrosion y se utiliza acero inoxidable cuando la cadena se encuentra en
contacto con agua.

c. Materiales utilizados en sistemas de transmision por Engranajes o cicloidales:

Los reductores de engranajes pueden ser realizados con una amplia gama de materiales,
estos pueden ser fabricados en polimeros, aluminio y aceros. Los reductores cicloidales
comerciales por otro lado, solo se encuentran fabricados en aceros de alta resistencia debido a su

tipo de aplicaciones.

0. MANTENIMIENTO

1. Lubricacion

“La lubricacion es la forma mas efectiva para reducir la friccion y el desgaste” (Groover, 2012).
Los lubricantes tienen como propdsito reducir los rozamientos en las partes moéviles, esto hace
gue el movimiento sea mas sencillo de realizarse. Dos de los requerimientos basicos de los
lubricantes es que soporten presiones altas sin que la pelicula de lubricante se rompa y que
puedan actuar como refrigerantes. Una buena lubricaciéon aporta beneficios como reduccién de
desgaste en las piezas, ahorro de energia, reduccion de ruido y disminuye el mantenimiento
emergente en la maquinaria. Se debe de tener consideraciones a la hora de seleccionar
lubricantes, pues existen diferentes factores que pueden alterar las caracteristicas de los
lubricantes.

Figura 38. Lubricacion en un conjunto de engranajes

(Sanchez Marin, 2006)
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2. Factores que afectan la lubricacion.

Velocidades altas modifican las propiedades de la pelicula de lubricacion, algo que puede
afectar las funciones del lubricante en el dispositivo. Otro de los factores que afectan las
propiedades de los lubricantes es la temperatura. Altas temperaturas provocan una modificacién
en la viscosidad del aceite que conforma la grasa y esto hace que pierdan su habilidad lubricante,
ademas, si el lubricante esta expuesto a temperaturas altas por un periodo de tiempo muy largo,
ocurrird una oxidacion lo que forma depésitos que pueden obstruir el flujo del lubricante.

Mantener una limpieza en la maquinaria prolonga la vida util de los lubricantes y de la maquina
en general. Los contaminantes son responsables de aumentar la oxidacion y descomposicion de

los lubricantes, provocando que las propiedades de estos se alteren.

3. Tipos de lubricantes

En la industria los lubricantes se dividen en dos ramas, liquidos y sélidos. Los mas utilizados
en la actualidad son los lubricantes liquidos, pues son mas economicos y faciles de aplicar.
Ademas, sus propiedades a bajas temperaturas son més estables que en los lubricantes sélidos.
Los lubricantes sélidos como las grasas son utilizados cuando los aceites no pueden utilizarse por
su fluidez.

a. Lubricantes liquidos:

Este tipo de lubricantes se refiere a los aceites. Los aceites son utilizados cuando la
temperatura es elevada. Estos no contienen materiales sélidos. Los aceites se subdividen en
minerales-sintéticos y en aceites con base animal. Los aceites de base animal tienen un uso muy
limitado, estos se oxidan con facilidad y terminan siendo gomosos. Las temperaturas altas
transforman los aceites animales en acidos dafinos para la salud de las personas (Gonzélez,
2007).

Los aceites minerales y sintéticos tienen un uso muy extendido en la industria, los aceites
minerales estan hechos a base de petréleo y no contienen compuestos reactivos. Los aceites
minerales de calidad elevada son los mas utilizados con rodamientos debido a que no afectan la
vida de servicio de la maquina donde estan empleados. Los aceites sintéticos son aceites mas

especializados, su viscosidad es independiente de la temperatura dentro del rango de 70C a 200C.
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b. Grasas:

Las grasas lubricantes se definen como sélidos o semifluidos y son el resultado de la
dispersion de un espesante en un liquido con caracteristicas lubricantes. Estas generalmente son
clasificadas a partir de su grado de fluidez y también se clasifica seglin sean grasas minerales,
sintéticas y totalmente sintéticas. Dentro de las ventajas de las grasas en comparacion con los
aceites es que, estas tienen una mayor adherencia a las superficies, mejor capacidad de sellado
y aislamiento del medio, mayor proteccion contra el desgaste, mejor lubricacion a altas cargas y
bajas velocidades, mejor proteccion a la corrosion y absorcion a ruido y vibraciones mas alta.
Como desventajas en comparacion a los lubricantes se destaca que, las grasas no pueden ser
utilizadas para evacuar calor a diferencia de los lubricantes y estas tampoco son capaces de

trabajar a regimenes de velocidad muy elevados. (Cabello, 2013).

Grasas comerciales premium ESSO Unirex N2:

Dentro del grupo de grasas, existen grasas denominadas “premium”, estas no solo ofrecen
mejores propiedades de lubricacion sino ademas su tiempo de vida es mas prolongado que las
grasas convencionales. Estas grasas fueron disefladas para soportar ambientes corrosivos y

abrasivos.
A continuacién, se mencionaran caracteristicas de esta serie de grasas:

La grasa contiene un espesante de complejo de litio que confiere resistencia al
reblandecimiento eso hace que la grasa no presente desgastes en temperaturas de hasta 190C

de operacion.

Las pruebas de laboratorio con cojinetes muestran que la grasa presenta un extraordinario

rendimiento a temperaturas de los cojinetes o0 componentes rotativos, mayores de 120°C.

Los requisitos de potencia de arranque son bajos a temperaturas de hasta al menos -20°C.
(Exxonmobil, 2017)
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Figura 39. Ubicacién de Grasa lubricante en cojinete.

(Mobil, 2016)

4. Técnicas de mantenimiento

Se define mantenimiento como el conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e
instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible. (Garrido, 2010) . EI mantenimiento

basicamente se subdivide en dos grupos, de correccion y de prevencion.
a. Mantenimiento correctivo:

Este tipo de mantenimiento es el que se enfoca mayormente en corregir los problemas y fallas
conforme van sucediendo en el equipo, se considera este mantenimiento como el de menor
inversién inicial, aunque los costos de operacidn ligados a este tipo de mantenimiento pueden ser
muy elevados. Este tipo de mantenimiento se recomienda cuando la ocurrencia y repercusion de

las fallas es baja.

b. Mantenimiento preventivo:

Este tipo de mantenimiento se enfoca en garantizar el funcionamiento de un equipo durante
un periodo de tiempo establecido, asi permitiendo que no haya interrupciones en la operacion de
este. Este mantenimiento requiere una inversién mas elevada que el correctivo, pero gracias a
este los costos de operacion y fallas son reducidos. Este tipo de mantenimiento se recomienda

cuando la ocurrencia y repercusion de las fallas es alta.

c. Mantenimiento predictivo:

El mantenimiento predictivo es una técnica que permite pronosticar en que punto fallar4 una
maquina o dispositivo en el futuro, esto nos permite crear un plan para dar mantenimiento o
reemplazar dicho objeto antes de que este falle por completo y sea inoperable. Para realizar el
mantenimiento predictivo se debe de establecer un historial del componente y se debe de
monitorear durante un largo periodo de tiempo para poder tener la informacion suficiente para

poder predecir con precision en diversas situaciones.
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Figura 40.Gréfica de seleccion de mantenimiento.
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(Gonzélez, 2007)

P. Acoples

1. ¢Qué es un acople mecanico?

Dispositivo o elemento mecénicos cuya funcién es conectar dos ejes en sus extremos para la
transmision potencia o velocidad de un eje a otro. También tiene como funcién prolongar las lineas

de transmisién. (Piovan, 2014)
2. ¢Tipos de acoples mecanicos?

a. Acoples rigidos:

Los acoples rigidos conectan a los ejes de manera que no permiten el desplazamiento relativo
entre ambos ejes, sin embargo, posee una tolerancia para el desajuste o juego axial. Restringir el
movimiento relativo entre ejes permite maximizar el rendimiento de las maquinas debido a la
disminucién de pérdidas en el sistema. Estos acoples son convenientes en situaciones donde la
presion en el par de torsibn es importante, también donde la alineaciéon de los ejes pueda
mantenerse con mucha exactitud tanto en la instalacion como durante el funcionamiento. (Mott,
2006)

b. Acoples rigidos de manguito:

Son acoples que cierra o se ajustan por interferencia, pueden ser de una pieza (Figura No.41)
o de dos piezas (Figura No0.42), la transmisién se realiza mediante el uso de chavetas o ajuste de
presion (tornillos). Son utilizados en transmisiones de baja potencia o bajo torque. (Sanchez Marin
& Pérez Gonzalez, 2006)
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Figura 41.Acople rigido de una pieza

(RULAND, 2018)

Figura 42.Acople rigido de dos piezas

(RULAND, 2018)

c. Acoples rigidos de platillos o bridas:
Los acoples de platillos o bridas consisten en la utilizacion de dos bridas, ubicadas en cada
eje que se atornillan entre si. Se emplean en ejes de igual o diferente diametro. (Gonzalez,

Mantenimiento mecanico de maquinas, 2007)

Figura 43.Acople de platillo

(RULAND, 2018)
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d. Acoples flexibles:
Los acoples flexibles estan disefiados para transmitir un par torsional uniformemente, permiten
cierta desalineacion axial, radial y angular. El desalineamiento es absorbido por juntas, enlaces o

componentes del acople.

e. Acoples de engranaje interno:

Este tipo de acoples estan conformados por dos mitades; una mitad interior y la cubierta
exterior. La mitad interior posee un engranaje externo y va conectada a los ejes; la cubierta exterior
posee un engranaje interno y va conectada con la mitad interior. Estan disefiados para manejar

grandes cargas, altas potencias y bajas velocidades.

Figura 44. Detalle de Acople de engranaje interno

(Grupo SKF, 2015)

f. Acoples de cadena:
Los acoples estan construidos de dos pifiones tallados para permitir desalineamiento angular
y paralelo, estan unidos por una cadena doble desmontable. Son ideales para transmitir alto torque

a medias y bajas velocidades.

Figura 45. Acople de cadenas

(INTERMEC, 2016)
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g. Acoples de cruceta o de mandibula:

Los acoples de cruceta transmiten el par de torsién por medio de una cruceta elastomera
(usualmente caucho). La cruceta de elastdmero protege a las maquinas de choques repentinos,
vibraciones y sobrecargas ocasionadas por la desalineacion de los ejes. Son ideales para
transmision de baja potencia y alta velocidad, también es adecuado para aplicaciones de

arranques frecuentes.

Figura 46. Acople de mandibula

Las cufias son elementos de conexion cuya funcién es la transmision de potencia y torque de
los ejes a cualquier elemento de transmisién. Estas son desmontables para poder mantener un
montaje y mantenimiento mas sencillo. Estas se instalan dentro de ranuras axiales maquinadas
en el eje de transmision de potencia. Las dimensiones de una cufia pueden ser obtenidas a través
tablas estandarizadas por diferentes asociaciones de ingenieria mecanica. A continuacion, se

puede observar en la Figura No.47 de dimensiones de cufias:
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Figura 47. Dimensiones para cufieros (in) (cc)

Diametro Anchur:a 4 Cuna de seccion Diametro del
del eje [pulg) profundidad cuadrada (pulg) risionero (pulg)
PU) del cufero (pulg) pulg P pug
1/2a5/8 1,/8x1/16 1,/8x%1,/8 3/16
5/8+a7/8 3/16x3/32 3/16x3/16 3/16
7/8+a 1-1/4 1/4%1/8 1/4%x1/4 1/4
11/4+a1-3/8 5/16x 5/32 5/16x5/16 5/16
13/B+a13/4 3/8x3/16 3/8x3/8 3/8
13/4+a21/4 1/2x1/4 1,/2x1/2 1,2
21,/4+a23/4 5/8x5,/16 5/8x5/8 5/8
2:3/4+a31/4 3/4x3/8 3/4x3/4 5/8
31/4+a33/4 7/8x7/16 7/8x7/8 3/4
3-3/4+a4-1/2 1x1/2 1x1 3/4
4-1/2+a51/2 11,/4x5/8 11,4 x11/4 7/8
51/2+a6-1/2 11/2 x3/4 11,/2x11/2 1
61/2+a7-1/2 13/4x7,/8 13/4x13/4 11/4
71/2+a8 2x1 2x2 1-1,/4
9+a 1 21/2x11/4 21,/2x21/2 14/4

Q. Cojinetes

1. Vida de un cojinete

La medida “vida” de un cojinete como tal, se define como el nimero de revoluciones o el
ndmero de horas de trabajo del cojinete hasta que se presente una falla. En condiciones ideales,
la American Bearing Manufacturer Association (ABMA) establece que una falla en cojinetes ocurre
desde el primer indicio de que existe fatiga en este, generalmente se dice que un cojinete fall6 si
existe picadura en un area de 0.01 in?, aunque este valor tiene variaciones de fabricante en
fabricante. (Budynas, 2012)

Para calcular la vida Util de cojinetes, se utilizan las ecuaciones desarrolladas por la ABMA las
cuales son aplicadas por los proveedores de cojinetes mas importantes a nivel mundial, como
SKF, NTN y Timken. Utilizando como base el catdlogo de rodamientos SKF, el calculo de vida util

de cojinetes se realiza de la siguiente manera.
10 — P
10°
Lion = (30-) L
10h oon/ 110

Liom = @1Gcorrectivolio
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Donde:
L1o = vida nominal basica [Millones de revoluciones]
Lion = vida nominal bésica [Horas de funcionamiento]
Liom = vida nominal real [Millones de revoluciones]
Liomh = vida nominal real [Horas de funcionamiento]

a1 = factor de ajuste de la vida Gtil para una mayor confiabilidad (Figura No.48, valores que

cumplen con la norma ISO 281)

acorrectivo = factor de modificacion de la vida (Figura No.49 y 50)

C = capacidad de carga dindmica basica [kN]

P = carga dinamica equivalente del rodamiento [kN]

n = velocidad de giro [r. p. m.]

p = 3 en rodamientos de bolas, 3/10 en rodamientos de rodillos.
(Grupo SKF, 2015)

Con el objetivo de agregar un punto de comparacién entre los calculos de vida util de
rodamientos, las ecuaciones de vida (til basica en millones de revoluciones y la vida util basica

expresada en horas del catdlogo de la marca “Nose-Seiko” se pueden observar a continuacion.

E
ho= ()’
Lion = (%) Lio
L1io = vida nominal basica [Millones de revoluciones]
Lion = vida nominal basica [Horas de funcionamiento]
Cr = capacidad de carga dinamica béasica [N]
Pr = carga dinamica equivalente del rodamiento [N]
n = velocidad de giro [r. p. m.]
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Figura 48.Valores que cumplen con la norma ISO 281

Valores del factor de ajuste de la vida (til a,

Confiabilidad Probabilidad Vida nominal SKF Factor

de falla

n Lom a
% % millones de -

revoluciones

90 10 Liom 1
95 5 Lsm 0,64
96 4 Lam 0,55
97 3 L3m 0,47
98 2 Lam 0,37
99 1 Lim 0,25

(Grupo SKF, 2015)

Figura 49. Valor correctivo para rodamientos de bolas

Factor agy para los rodamientas radiales de bolas
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A medida que el valor de n, [P,/F) tiende a ser cero, agy tiende a ser 0,1 para todos los valores de «.

(Grupo SKF, 2015)
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Figura 50. Valores correctivos para rodamientos de rodillos

Factor ag para los rodamientos radiales de rodillos
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(Grupo SKF, 2015)

R. Matriz de decision

1. ¢Qué es una matriz de decisién?
Es un grafico utilizado para identificar y analizar la tasa de la fuerza de las relaciones entre un

conjunto de informacion, para la toma de decisiones. Una matriz de decision debe de contener:

a. Alternativas:
Representa las filas de la matriz, para ser consideradas como validas deben de tener las
siguientes caracteristicas: ser posible, ser controlable por el decidor, estar orientada a cumplir por

lo menos con uno de los objetivos y ser mutuamente excluyentes con las demas alternativas.

b. Estados naturales:
Se ubican en las columnas de la matriz, son variables no controladas, representa las

situaciones 0 sucesos en los que no se pueden influir y que condicionan la decision que se tome.
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c. Resultados:
Son ubicados en las intersecciones entre filas y columnas de la matriz, se colocan los

resultados esperados en cada una de las estrategias y su respectivo estado natural.
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V. METODOLOGIA

A. Ingenieria de sistemas y sistema eléctrico

1. Andlisis financiero

Previo a la fase de disefio se realizé un andlisis financiero, en el cual la municipalidad de
Panajachel plante6 el tiempo limite para recuperar el dinero invertido en la construccion de la
trituradora. Tomando como base el tiempo solicitado por la municipalidad se elaboré un calculo,
tomando en cuenta el precio de la electricidad, inflacion, precio de venta del vidrio triturado y
cantidad de material vendido mensualmente; para determinar el precio maximo que podia tener la

trituradora para que la inversion fuera rentable para la municipalidad.

El precio por kWh utilizado fue el Gltimo registrado por DEOCSA, la cual es la empresa
encargada de la distribucién eléctrica en el departamento de Solola. El precio utilizado fue de
Q1.10.

La tasa de inflacién utilizada fue el valor promedio del afio 2017 segun el instituto nacional de
estadistica, con un valor de 4%. Este porcentaje se utiliz6 para poder determinar el valor de las
ganancias de los siguientes meses en el primer mes de operacién, todo lo anterior con el fin de

encontrar el valor presente neto.

Para determinar el valor presente se utiliza la siguiente formula:

vp=
1+
Donde:
VP = Valor presente
VF = Valor futuro.
i = tasa de interes (inflacion)
n = Numero de periodos analizados.
2. Elaboracion de matriz de requerimientos

La matriz de requerimientos se construyé de forma grupal con la informacion recopilada por
parte de cada modulo durante las visitas al centro de acopio en Panajachel. La informacién

recopilada fue acerca de la disponibilidad de espacio, limitaciones fisicas y educativas de los
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futuros usuarios, tipo de instalacion eléctrica, centros de venta de repuestos cercanos al centro de
acopio, posibilidades econdémicas de la municipalidad y cantidad de material de desecho ingresado
diariamente. Los requerimientos se clasificaron en tres rubros principales, los cuales son:
funcionales, operacionales y limitantes. Para poder identificar con mayor facilidad el requerimiento
se le asigné un cddigo correspondiente a su tipo y ademas se le asignaron las siglas que identifican

a que maédulo corresponde el requerimiento. Las siglas utilizadas fueron las siguientes:

e ST para el sistema de trituracion.

e STP para el sistema de transmisién de potencia.

e ET para el mddulo de estructura.

e SE para el médulo de ingenieria de sistemas y sistema eléctrico.

3. Elaboracion de matriz de verificacion y validacion

En la matriz de verificacion y validacién se relacioné cada requerimiento con un tipo de
verificacion. Se utilizaron cuatro formas de verificar, las cuales estan basadas en la literatura de

Gebara y Spencer. Los métodos de verificacion son:

e Analisis, por medio de un modelo matematico.

e Inspeccidn, puede ser de forma visual o utilizando un instrumento de medicién que no sea
de mayor complejidad

e Prueba, se utiliza el sistema.

e Revision de disefio, consiste en una revision de los planos del sistema.

Es importante mencionar que los métodos de verificacion no son Unicos, esto quiere decir que
durante el proceso de disefio existen cambios en el sistema y cada uno de estos cambios se debe
verificar para asegurar que siga cumpliendo con los requerimientos en los cuales incurre. Para
poder cumplir con lo anterior se calendarizé una reunion grupal de forma semanal para discutir el
avance del proyecto y los cambios realizados. Para documentar todos los cambios realizados a lo
largo del proyecto, con ayuda de una capeta de Google Drive, se archivaban los avances y se

nombraban con el mecanismo modificado y su respectiva fecha de modificacion.

Esta matriz se subdividié en dos partes, una matriz para analisis y revision de disefio, y otra
matriz para inspeccion y prueba. La divisién anterior se realizd debido a que los métodos de
inspeccidn y prueba necesitan del componente fisico y por lo tanto proporcionaba mayor facilidad
tener esta separacién a la hora de realizar estas verificaciones. Para el control de todos los
avances se utilizé el cronograma de trabajo, en el cual se identificaban las actividades por realizar

y las realizadas.
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4. Pruebas de integracién

Una vez se haya completado el montaje de los diferentes componentes de la trituradora se
procedera a realizar una prueba de integracion, durante esta prueba se evaluara que la trituradora
cumpla con todos los requerimientos planteados. La fase de prueba tendra una duracién de un
mes, durante el cual se evaluara su desempefo, seguridad y que tan intuitivo es el uso de la
maquina. Posterior a estas pruebas realizadas por los integrantes del grupo y personas
pertenecientes a la universidad, se procedera a realizar pruebas en el centro de acopio. Las
pruebas en el centro de acopio constaran de dos partes principales, las cuales son una evaluacion
final del desempefio de la maquina trabajando en condiciones reales el dia de la entrega y una

capacitacion para el personal que estara a cargo de la maquina en el centro de acopio.

5. Disefio del sistema eléctrico

Uno de los requerimientos del sistema eléctrico es que este debe poder manejarse de forma

intuitiva, para poder cumplir con lo anterior se realizaron los siguientes pasos:

e Se investigd sobre tres diferentes sistemas de encendido y apagado. Se elaboré el disefio

eléctrico y un esquema visual de cada uno.

e Se elabord una encuesta para los fututos usuarios, en la cual se mostraba el esquema
visual de los diferentes sistemas eléctricos.

e Se evalud cual de los sistemas les resultaba a los usuarios mas intuitivo de utilizar y mas
aceptable visualmente. Para lo anterior se les pregunt6 a los futuros usuarios dénde se
prendia y apagaba cada sistema, y cual les resultaba méas agradable visualmente. Se
calificd con 10 al sistema que tuviera mas respuestas positivas y con una regla de 3 inversa
se fueron determinando las puntuaciones de los demas sistemas.

Adicionalmente a estas preguntas a los usuarios se calificd la facilidad de instalacion de
cada sistema, la facilidad de reparacién de cada sistema con los materiales y repuestos
disponibles en Solola, la seguridad eléctrica ante sobrecargas y humedad que proveia cada
sistema y el costo de cada uno. Todos los rubros anteriores se calificaron con el mismo
método de las preguntas anteriores, dandole 10 puntos al sistema que represente la mejor

opcién y con regla de 3 inversa se calculé la puntuacion de cada uno de los restantes.
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La facilidad de instalacion se evalud por medio del tiempo que tomaba instalar por completo
cada sistema; para la facilidad de reparacién se determiné con una muestra de diez
ferreterias en el municipio de Panajachel, en las cuales se examind la existencia de
repuestos para los diferentes sistemas, teniendo una puntuacién de 10 el sistema que mas

repuestos tenga en existencia.

6. Elaboracion del Manual de Usuario

Al haber culminado la fase de elaboracion y ensamblaje de la trituradora, se elaboré un manual
de usuario, en el cual se incluy6 el equipo de seguridad necesario que se debe tener para utilizar
la trituradora, mantenimiento necesario que se debe dar a sus componentes y los respectivos
pasos para realizarlo, posibles problemas y sus respectivas soluciones a la hora de utilizar la

trituradora, y por dltimo las normas de seguridad correspondientes al uso de la misma.

B.  Trituracion
1. Comparacion entre tipos de trituradoras y caracteristicas

Con base en los parametros de interés para la elaboracién del proyecto, se elaboré una matriz
en la cual se realiza la comparacion de cuatro trituradoras. En esta se asigna una ponderacion a
cada caracteristica y posteriormente se le proporciona una puntuacion, dicha puntuacién es un

valor en 1y 3 en donde 1 es lo menos deseable y 3 es los mas deseable.

Cuadro 5. Matriz para toma de decisiones

. . Tornillo Mandibula Martillos Martillos modificada

Caracteristica Ponderacion — = — = — — —— —
Calificacion Puntuacion Calificacion Puntuacion Calificacion Puntuacién Calificacion Puntuacién

Capacidad 5% 2 0.1 3 0.15 1 0.05 1 0.05
Tamafio de
particula 10% 1 0.05 3 0.15 1 0.05 3 0.15
Seguridad 20% 1 0.05 1 0.05 2 0.1 3 0.15
Mantenimiento 10% 2 0.1 2 0.1 3 0.15 2 0.1
Manufactura 20% 1 0.05 1 0.05 2 0.1 2 0.1
Tamafio de la
maguina 5% 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1
Costo 30% 1 0.05 2 0.1 2 0.1 3 0.15
Total 0.5 0.7 0.65 0.8

(Fuente: Elaboracion propia)
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2. Célculo de potencia

Para determinar la potencia necesaria para generar la ruptura de vidrio se utiliza la ley de bond

y el indice de trabajo que se encuentra en Cuadro No. 1. La ley de Bond puede ser expresada con

’ 1 1
P=146+«Wi*Tx* |—— |—
*Wix*T * Di DF

En donde Wi es el indice de triturabilidad o indice de trabajo, T es la cantidad de vidrio a

la siguiente ecuacion.

triturar en toneladas por hora, Di es el didmetro inicial de la particula 'y Df es el tamafio final de la

misma.

Para este célculo se asume que se tritura 1 tonelada de vidrio por tiempo de trabajo y cada
tiempo de trabajo se define como 2 horas. Ademas, se establece que el tamafio maximo que se

puede triturar es de 14.5 in y el tamafio de particula deseado es de 2 pulgadas.

La ecuacion proporcionara un valor tedrico minimo al cual posteriormente se le aplicara un
factor de seguridad. Al obtener este valor se acercara a la medida comercial mas cercana, siempre

tomando en cuenta que esta potencia debe funcionar con diferentes tipos de matrtillos.

3. Velocidad de rotacion

Mediante un modelo experimental se realizé un ensayo de fractura de diversas marcas de

botellas y calibres de vidrio el cual se encuentra disponible en el Cuadro No. 3.
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Figura 51.Pruebas experimentales de fractura

(Fuente: Elaboracién propia)

Para el célculo de la velocidad de rotacion se utiliza la fuerza promedio la cual generar la
ruptura del vidrio, se utiliza un analisis energético para determinar la velocidad de rotacién minima
en el eje. Para ello se asume que Unicamente los Gltimos tres eslabones estaran impactando las

botellas y un comportamiento lineal. Obteniendo la siguiente ecuacion para determinar dicha

’m*g*h*z
w=Y_ M

T

velocidad.

En donde m hace referencia a la masa utiliza para las pruebas de ruptura, g a la gravedad de
la tierra, h es la altura promedio que genera la ruptura del vidrio, M es la masa de tres eslabones

de la cadena y r es el radio de rotacion del eje.

Esta posteriormente es probada experimentalmente para determinar que no exista
enrollamiento en el eje de trituracion. Se hace girar el eje de prueba a diferentes RPM con la

longitud de cadena establecida para observar el comportamiento de esta.
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Figura 52.Pruebas experimentales de velocidad de rotacién

(Fuente: Elaboracién propia)

Adicionalmente se analiza un video proporcionado por el grupo VICAL, con el objetivo de
determinar la velocidad de rotacién de su eje de trituracion. Para realizar dicho analisis se identifica
la frecuencia con la que aparece un segmento de la cadena en especifico, en un periodo

determinado de tiempo.

Figura 53.Analisis de video en Tracker.
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Plotview of track data will appear here.
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Table view of track data will appear here.

[E=4.425E2 y=1359E2) s or review video clip settings|
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QUEBRADORA_MELCHOR DE MENCOS_JUNIO_2017.mp4 |

(Fuente: Elaboracién propia)
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4, Disefio de eje

Con base en la informacién obtenida con las pruebas experimentales y lo requisitos del
proyecto. Se establece un disefio el cual puede adaptarse a multiples sistemas de transmision y
de trituracién, ya que este puede utilizar martillos rigidos o flexibles.

Para obtener el diametro minimo del eje, se utiliza el peso conjunto de los insertos y de la
cadena como una carga radial, utilizando el par de torsién proporcionado por el reductor para dicho
calculo. Se utilizan las siguientes ecuaciones para obtener el diametro minimo del eje.

¢ ED-Goodman

1/3
lén (1 2 e 1 5 .
d=|—— _[4(KfMa) +3(KfsTa) ]2+_[4(KfMa) +3(KfsTa) ]2
T (Se Sut
e ED-Gerber
d= 8nA{1+[1+ 2BS, 2]}1/2 1/3
~\nS, (ASut)
2 2
A= [4(K:M,)" + 3(KpsTy)
2 2
B = |4(KsMy)" + 3(KpsTm)
e ED-ASME eliptica
18 1/3
16n[ (KeMg\° KrsTa\? KM\ KT\ ]?
t=\ S C) #3054 (5) #3050
T S, + S, * S, + S,
e ED-Soderberg
1/3

‘" <$ {Sl [4(krMa)” + 3(KfsTa)2]% * Siyt[4(Kme)2 + 3(KfsTm)2]%}>

Siendo la ecuacién de Soderberg la mas conservadora de las ecuaciones anteriormente
planteadas.
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Figura 54.Modelo 3D del eje de triturado

(Fuente: Elaboracién propia)

Para que el sistema puede utilizar ambos tipos martillos se implementaron insertos en los
cuales se les puede colocar cadena de 5/16 de pulgada o un martillo de sélido de 1/4 de espesor.
Para la unién de las aletas del inserto se realiza una soldadura con el electrodo 6013. Durante la
etapa de pruebas se tiene previsto utilizar Gnicamente dos martillos por inserto y en el caso que
no se genere la ruptura se utilizaran cuatro martillos.

Figura 55. Modelo 3D del inserto del sistema de trituracion

(Fuente: Elaboracion propia)

Para el obtener el factor de seguridad en la soldadura se define el esfuerzo maximo el cual

puede soportar tanto el material de la soldadura como el material de los insertos. Posteriormente

73



es necesarios determinar el area de la garganta en el cual se efectuara el esfuerzo de tension,

para ello se utiliza la siguiente ecuacion.

A =0.707h(2b + d)

Donde h es la altura de la garganta, b es el espesor de la platina y d es el ancho de la platina.
Para obtener la fuerza maxima a la cual puede ser sometida la soldadura se utiliza la siguiente

ecuacion.

Fm =1A

Donde Fm es la fuerza maxima que soporta la soldadura, t es el esfuerza que soporta el material
y A es el area de la garganta, para obtener el factor de seguridad se divide la fuerza maxima por

la fuerza centripeta de la cadena.

Para generar la sujecion de las cadenas con los insertos se utiliza pernos tipo Allen y tuercas,
estos pernos poseen un diametro de 10mm en la seccion que no posee rosca. Adicionalmente
para garantizar una sujecion adecuada se utiliza arandelas de presion para evitar que la union

pierda tensién con el tiempo.

Figura 56.Modelo 3D del método de sujecion.

(Fuente: Elaboracién propia)

Como se puede observar en la Figura No.15 se genera un esfuerzo cortante, generado por la
fuerza centrifuga que produce la cadena al rotar. Para obtener el esfuerzo méaximo al cual puede

ser sometido el siguiente perno se utiliza la siguiente ecuacion.
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T=Z

Donde F es la fuerza centrifuga generada por la cadena, A es el area transversal del perno y t
es el esfuerzo admisible en el perno. Este célculo proporcionara la fuerza maxima a la cual puede
ser sometida el perno si fallar. La fuerza centrifuga de la cadena se calcula mediante la siguiente

ecuacion.

Fc=mx*w?xr

Donde hace m referencia a la masa de la cadena, w es la velocidad angular del eje y r es el
radio de rotacion. Para obtener el factor de seguridad se debe dividir la fuerza que soporta el perno

por la fuerza centrifuga que genera la cadena.

Se utilizan cufias cuadradas las cuales fueron seleccionas en el catalogo de Intermec, ellos
recomiendan que para un eje que posee un diametro de que se encuentre entre 7/8” y 1 4 se debe
utilizar una cufia de ¥4 pulgada por % de pulgada.

Figura 57.Especificacion de cufia del catdlogo de Intermec.

TABLA DE LOS CUNEROS Y CUNAS

ESTANDAR EN PULGADAS DE s/ 111y p‘r‘;‘f‘:::;"i:: |, | Cufadeseccion Dimetro del
SECCION CUADRADA del eje (pulg) del cufiero (pulg) cuadrada [pulg] | prisionero (pulg)

SECCION 1/2a5/8 | 1/8x1/16 1/8x1/8 3/16

CUADRADA . 5/8+a7/8 |  3/16x3/3@ 3/16x3/6 3/16
7/8+a11/4 | 1/4x1/8 1/4x1/4 1/4

11/4+a13/8 |  5/16x5/32 5/16x5/18 5/16

13/8+a13/4 |  3/8x3/16 3/8x3/8 3/8

13/4+a21/4 | 1/2x1/4 1/2x1/2 1,2

21/4+823/4 |  5/8x5/16 5/8x5/8 5/8

23/4+a31/4 |  3/4x3/8 3/4x3/4 5/8

31/4+a33/4 |  78x7/16 7/8x7/8 3/4

33/4+a41/2 | 1x1/2 1x1 3/4

41/2+a51/2 | 11/4x5/8 11/4x11/4 7/8

51/2+a6-1/2 | 11/2x3/4 11/2x14/2 1

B1/2+a71/2 |  13/4x7/8 13/4x13/4 114

71/2+a9 | 2x1 2x2 11/4
g9+a M 21/2x11/4 21/2x21/2 11/4

(Fuente: Catalogo Intermec)

Para calcular el factor de seguridad de las cufias se utiliza la siguiente ecuacioén, utilizando las

propiedades de un acero AISI 1018.

n=5%*(tl)

Obteniendo de esta forma un disefio 3D que cumple con los requisitos anteriormente
establecidos. Permitiendo utilizar cualquier sistema de transmision de potencia sin comprometer

la funcionalidad del eje de trituracion.
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Figura 58. Modelo 3D del ensamblaje del eje de trituracion

(Fuente: Elaboracién propia)
En el caso que las cadenas no logren generar la ruptura del vidrio si tiene previsto utilizar
martillos sélidos, estos se manufacturan con un de perfil rectangular de con un espesor de % in.

Este se puede observar en la Figura No.59.

Figura 59. Modelo 3D de martillos sélidos

(Fuente: Elaboracién propia)
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5. Tamiz de cribado de salida

Para el tamiz se utilizard una lamina de hierro negro de un octavo de pulgada de espesor, a la
cual se le realizaran perforaciones de 2.5in X 3in en la parte inferior con el objetivo de evacuar el
material. A este también se realizara aberturas circulares de un diametro de 2.5in el cual permitir
el rolado de la misma, estos seran cubiertos posteriormente para evitar que el material salga

aleatoriamente.

Figura 60. Modelo 3D del tamiz de cribado

(Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar en la Figura No.60 la placa forma un semicirculo con el objetivo de
facilitar la evacuacion del material, al mismo tiempo esta configuracion impide que el material se
guede estancado en la cAmara de trituracién.

Existe una separacion de dos pulgadas aproximadamente entre la parte inferior de la cAmara
de triturado y el Ultimo eslabdn de la cadena que se encuentra acoplada al eje, esto con el objetivo
generar un espacio libre en el cual las particulas que poseen un tamafio mas reducido puedan
estar sin ser triturada.

Esta seccién sera soldada a la estructura principal de la trituradora de vidrio, al igual que las

secciones de la lamina las cuales serdn empleadas para tapar los agujeros de 2.5 pulgadas.
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6. Manual de pruebas

Se genera un manual de pruebas con el objetivo de estandarizar las pruebas que se realicen,
al igual que se describiran las medidas de seguridad a tomar por parte de los alumnos que estén
involucradas en las mismas. Este se encuentra disponible en el anexo No.3. El manual de pruebas
contendra los siguientes aspectos para garantizar la calidad de las pruebas y la seguridad de los

estudiantes:

¢ Informacioén de los estudiantes que participan en las pruebas
¢ Medidas de seguridad

e Herramientas equipo y material necesario

e Inspecciones previas a realizar las pruebas

e Tipos de pruebas a realizar

7. Pruebas en Universidad del Valle de Guatemala

Las pruebas efectuadas en la Universidad del Valle de Guatemala se realizan con el fin de
garantizar la seguridad de los operarios, al igual que pretenden determinar la capacidad para
triturar vidrio de esta. Se desarrollan diversas pruebas que tiene como fin verificar los puntos
anteriormente descritos. En cada prueba se evaluara el tamafio de particula y se verifica si se

generan dafios durante el proceso de triturado. Se describen cada una de las pruebas a realizar.

El procedimiento detallado de cada una de las pruebas se encuentra en el manual de pruebas,
adicionalmente en el mismo se encuentra las herramientas a utilizar y la ubicacién en la cual se

realizard las pruebas.

Prueba de bajo volumen:

Esta prueba consiste en seleccionar una botella de 500ml y colocarla dentro de la trituradora
mientras esta se encuentra en funcionamiento, posteriormente se apaga la maquina y se evalla
el tamafio de particula obtenido. Se repite este proceso para botellas de diferentes tamafios y de

diferentes espesores de pared.
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Prueba de volumen de trabajo:

La siguiente prueba consiste en introducir 10 botellas de 500ml dentro de la maquina en
funcionamiento, después de haber introducido las botellas se espera a que todo el material termine
de salir de la camara de triturado y posteriormente se apaga la maquinaria. Se realiza una

evaluacion del tamafio de particula.

Prueba de sobrecarga:

Esta prueba consiste en introducir botellas de vidrio mientras que la maquina estd en
funcionamiento, hasta que se genera una falla o que se acumule tanto vidrio en la camara de
triturado que impida la salida de este. Se apagara la maquina y se analizara el tamafio de particula.
Se realiza esta prueba con el objetivo de determinar el caudal maximo de que se puede triturar, al

igual que el efecto que tiene sobre los componentes de la misma.

Prueba de trabajo regular:

Esta consiste en tritura de una forma constante simulando las condiciones del centro de
acopio. Con el objetivo de determinar el caudal de trituracién y verificar cuanto vidrio se puede
triturar en una hora. En el caso de que no se posea suficiente vidrio para la prueba se extrapolara
utilizando la informacién obtenida. Posterior a realizar la trituracién se analizara el tamafio de

particula obtenido.

Prueba de posible mala utilizacion:

Esta prueba tiene como objetivo simular algunos de los malos manejos de la trituradora, se

analizaran los siguientes casos.

e Introducir un costal junto con las botellas de vidrio
e Introducir cuerpos extrafios durante el proceso de trituracién
e Introducir botellas de vidrio mientras que la trituradora se encuentra apagada

e Introducir un elemento que se pueda enrollar en el eje de trituracion
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C. Carcasa y estructura

1. Desarrollo de conceptos

Requisitos y limitantes para disefio:

Para la realizacion de todos los conceptos, se tomd en cuenta una lista de requisitos y
limitantes para cada uno de estos. Los requisitos y limitantes se pueden observar en los cuadros
25, 26 y 27. Las modificaciones de dichos conceptos se realizaron buscando los requerimientos y

limitantes se cumplieran de una mejor manera.

Disefio de conceptos:

Con base en los objetivos y requisitos se realizaron los primeros conceptos con el software
Autodesk Inventor 2018, version estudiantil. Los requisitos que mas peso tuvieron al momento del
disefio fueron los que involucraban la comodidad y seguridad del usuario al momento de operar la
magquina. Se realizaron cuatro conceptos en total, los cuales fueron cambiando progresivamente
gracias a retroalimentacion del personal que operara la trituradora y de catedraticos de la

Universidad del Valle.

Como se puede apreciar en las figuras nimero 61 y 62, el primer disefio constaba de un barril
de 80 galones como tambor de la trituradora, la toma de material a una altura considerable
(aproximadamente 2.2 m), un mecanismo de transmision de potencia por medio de fajas
(totalmente cubierto) y una parte inferior inclinable para permitir el desliz del material triturado. Los
principales problemas de este disefio era el peso de la trituradora misma debido a sus dimensiones
y la complejidad de operacién que presentaria al personal del centro de acopio debido a la altura
de la toma de material. Otro importante aspecto del primer concepto es que la trituracién del
material se realizaba por medio de “lotes”, es decir, se ingresaba el material en su totalidad a la

trituradora, se realizaba la trituracion y posteriormente se liberaba el material.

Este concepto se realizé teniendo en mente el costo de produccion, ya que realizar un
mecanismo de transmision por medio de fajas, como lo determind el modulo de transmision de
potencia, seria la opcion mas econdémica. También se reduciria el costo al utilizar un barril de 80
galones ya que se tiene un facil acceso a estos, teniendo un precio de venta de aproximadamente
Q200.00
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Figura 61. Parte frontal de primer concepto de trituradora

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 62. Posterior de primer concepto de trituradora

(Fuente: Elaboracién propia)

Para la realizacion del segundo concepto, el cambio mas relevante realizado en la carcasa fue
el descarte de la utilizacién del barril de 80 galones, cambiandolo por una lamina rolada,
reduciendo asi las dimensiones. Se redujo la altura de la trituradora debido al cambio de
mecanismo de transmision de potencia, se eliminé la superficie inferior inclinable y se eliminaron
los tubos de apoyo para los costales.
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La razoén principal de todos estos cambios fue la dificil operacion que presentaria la trituradora
debido a sus grandes dimensiones y al sistema de “lotes” de trituracién previamente mencionado.
Este sistema fue sustituido por uno de trituracion y extraccion de material continuo, por medio de
perforaciones acorde al tamafio de particula deseado en la parte central del tambor inferior, como
se puede ver en las figuras No.63, 64 y 65.

Figura 63. Parte frontal de segundo concepto de trituradora

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 64. Parte posterior de segundo concepto de trituradora

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 65. Parte inferior de segundo concepto

(Fuente: Elaboracién propia)

En cuanto al tercer concepto, se realizaron pocos cambios respecto al segundo. Los
principales cambios fueron: el cambio de angulo de la toma de material, el cambio de geometria

del tambor superior y la adicion de una mesa para apoyar el motor y el reductor.

La razon del cambio del tambor superior se debe principalmente a la complejidad de acoplar
esta pieza con la toma de material, ya que realizar una soldadura SMAW en una superficie plana
es mucho mas sencillo que realizarla en una superficie curvada. Otra razén del cambio de forma
fue el poco valor agregado que ésta aportaba a la estructura, Unicamente complicaba el proceso
de manufactura. Los cambios de los dngulos de la toma se deben a la seguridad del usuario, ya
que, al ser la toma de material recta, existia la posibilidad de accidentes ingresando alguna
extremidad del cuerpo. Por ultimo, la presencia de la mesa se debe a la necesidad de la alineacion

entre el motor y el reductor con el eje.

Figura 66. Parte frontal de tercer concepto

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 67. Angulo de toma de material de tercer concepto

Measure Angle X

[ 135 deg [

(Fuente: Elaboracién propia)

El dltimo concepto realizado no tuvo demasiados cambios en la carcasa mas alla de lo estético.
En cuanto a la estructura, fue afiadido un perfil en la parte inferior para dar mas soporte a la
estructura. También se afiadio un perfil extra (igual a los usados en el resto de la estructura) para
soporte de la estructura de la mesa del reductor como se puede observar en la Figura No.68. Este
Ultimo cambio se realizd para facilitar el acoplamiento de la mesa del reductor, ya que esta se
disefié a modo fuese removible. Esta se acopla por medio de 2 tornillos de 12mm de didmetro y
70mm de longitud; los puntos donde se colocan los tornillos estan sefialado en las figuras 69 y 70.
Otro cambio notable fue la reduccion del tamafio de la mesa del reductor; esto debido a que no se

requeria un area demasiado grande para colocar el reductor y el motor.

Figura 68. Vista frontal de ultimo concepto

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 69. Estructura de Gltimo concepto

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 70. Agujeros de tornillos de acople.

(Fuente: Elaboracion propia)

Para la seleccién de los conceptos, se tomaron en cuenta los siguientes factores: facilidad de
manufactura (guiandose por el tiempo aproximado que llevaria), dimensiones generales y riesgo
de seguridad para el usuario. La ponderacién de estos factores se puede ver en el Cuadro 6. Para

dicha ponderacion, 1 representa el valor mas bajo y 5 el méas alto.

Cuadro 6. Seleccion de conceptos

No. de Concepto Facilidad de Dimensiones Seguridad Total
manufactura
ler 3 1 2 6
2do 2 5 3 10
3er 3 3 5 11
4to 4 4 5 13

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 7. Ventajas y desventajas de conceptos

No. de Ventajas Desventajas Razon de seleccion
concepto
ler Facilidad de obtencién del e Dimensiones no Primera iteracién
tambor se acoplaban a de disefio, se
Mecanismo de las limitaciones vy busco la
transmisiéon mas simple. requerimientos. manufactura mas
e Entrada de simple.
material en un
punto muy alto.
e Trituracion  por
medio de lotes.
2do Facil transporte debido a e Toma de material Las dimensiones
dimensiones reducidas. recta, lo que se acoplaban a
Salida de material facilitaba los requisitos vy
directamente debajo de la accidentes. limitantes.
trituradora o Dificultad de
manufactura del
tambor.
3er Toma de material con e Dificil transporte Facilidad de
angulo para evitar debido a fijacion manufactura vy
accidentes. de mesa de practicidad en
Geometria de tambor reductor. comparacion con
superior facilita el acople concepto
de la toma de material. anterior.
4to Facil transportabilidad al e Se considera El concepto que

realizar un acople no fijo
de la mesa del reductor.

tiene desventajas
en comparacion a

se acopla mejor a
las necesidades

Dimensiones se ajustan a los demas del centro de

reguerimientos y conceptos. acopio,

limitantes. requerimientos vy
limitantes.

(Fuente: Elaboracion propia)

2. Proceso de manufactura

El primer paso del proceso de manufactura fue la seleccion del material a utilizar en la
trituradora. El material seleccionado para toda la estructura y carcasa fue el acero 1018, debido a
su facilidad de obtencion en el medio local (se pregunté a 2 ferreterias en Panajachel:
(CEFEMATCO y Mayasersa Home Center), precio bajo y alta resistencia a la fluencia. Posterior a

esto se seleccionaron los grosores de los perfiles y laminas a utilizar.

En el caso de la estructura, fue seleccionado un perfil estructural (tubo cuadrado), chapa 11,
de 1x1 pulgadas. En cuanto a la carcasa, se utilizé perfil angular de 1X1 pulgadas, chapa 11, para

realizar el esqueleto, y lAmina con un grosor de 1.6mm aproximadamente.
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Figura 71. Corte de tubo cuadrado

(Fuente: Elaboracion propia)

Posterior a la seleccion del material, se procedid al corte de este. En el caso del perfil cuadrado
y angular fue utilizada una segueta manual, para el corte de la lamina se utilizé6 una cortadora
plasma, como se puede observar en las figuras 71 y 72 respectivamente. Ambos procesos se

realizaron siguiendo los debidos protocolos de seguridad y utilizando el equipo de proteccion
necesario.

Figura 72. Corte de lamina negra

(Fuente: Elaboracion propia)

Una vez realizados todos los cortes de material necesarios de la estructura y la carcasa (ver
anexo 6 para planos de las piezas fabricadas), se procedié a unir el perfil cuadrado para formar la

estructura. Para dicho proceso se utilizé soldadura por arco metélico protegido. De igual manera,
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se construyo el esqueleto de la toma de material y el tambor superior de la trituradora, haciendo

el uso de perfil angular.

Figura 73. Unién de estructura

5.

(Fuente: Elaboracién propia)

/

Una vez terminados los procesos anteriores, se procedio a adherir la ldmina negra a la toma
de material y al tambor superior. Posteriormente, se unieron estas dos piezas entre si, como se

puede apreciar en la Figura no. 74.

Figura 74. Union de toma de material con tambor superior

44

(Fuente: Elaboracién propia)
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En cuanto a la manufactura del tambor inferior, se rolé la lamina a utilizar, con un grosor de
3.175mm, para luego soldarla al tambor superior. Dada la dificultad del proceso del rolado, se abrio
una serie de agujeros en toda el area de la lamina. Es importante mencionar que los agujeros
mencionados no son los que se pueden apreciar en la Figura 75, esos son los agujeros de salida

del material.

Figura 75. Rolado de lamina de tambor inferior

(Fuente: Elaboracién propia)

El costo total de los materiales utilizados en la manufactura de la carcasa y la estructura se
pueden ver detallados en el Cuadro 8. Las cantidades enlistadas en el cuadro no son las
cantidades utilizadas en los procesos, sino la cantidad de material comprada, ya que, en algunos

casos, como el de la lamina, la venta de ésta se realizaba Unicamente en laminas de 8mX4m.

Cuadro 8. Cantidades y precio de materiales

Material Tamafio/Tipo Cantidad Precio (Q)
Electrodos 6013 140 120
Tubo cuadrado Chapa 11, 1X1 12 m 130
Perfil angular  Chapa 11, 1X1 12m 130
Lamina 0.0625 mm 32 m"2 720
Lamina 0.1250 mm 32m”"2 1200
Costo total 2300

(Fuente: Elaboracioén propia)

89



3. Andlisis de vibraciones

1. Enfoque

Para asegurar un buen funcionamiento de la trituradora, se decidié era necesario realizar
pruebas de vibraciones presentes en la maquina durante su funcionamiento. Se decidi6 estas se
llevasen a cabo en ambas chumaceras del eje (se aprecian en las figuras 34 y 35) y en la carcasa.
Para esto se utilizé un medidor de vibraciones y un acelerometro. Se hace una Unica medicion por
cada elemento ya que el medidor de vibraciones realiza varias mediciones por segundo para llegar

a un resultado final.
2. Medidas de seguridad

Para realizar las mediciones, la Unica medida de seguridad que se tomé fue evitar el contacto
con las partes moéviles. No se requeria el uso de guantes ni proteccion ocular o auditiva, ya que

durante las mediciones no se tritur6 material.

3. Equipo
Cuadro 9.Materiales para medicion de vibraciones
Cantidad Material
1 Medidor de vibraciones Fluke 810 vibration tester
1 Acelerémetro con montaje por iman
1 Cable para conexién de sensores

(Fuente: Elaboracion propia)

4. Descripcién del procedimiento

Cuadro 10. Procedimiento para medicién de vibraciones

Paso Procedimiento
1 Encender el medidor de vibraciones.
2 Conectar el acelerémetro al medidor por medio del cable.
3 Adherir el acelerémetro al punto de medicion utilizando el iman del

acelerémetro.
4 Seleccionar un montaje de eje horizontal para realizar las mediciones.
5 Poner la trituradora en funcionamiento.
6 Mover el dial y seleccionar la opcién “Comenzar mediciones” y esperar
aproximadamente 1 minuto por los resultados.
7 Desplegar las graficas resultantes de las mediciones.

(Fuente: Elaboracion propia)
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5. Desviaciones del procedimiento

Las mediciones de vibraciones en la carcasa no pudieron ser realizadas debido a las
limitaciones del medidor de vibraciones utilizado, ya que este es capaz de realizar lecturas
Unicamente en chumaceras y ejes. Los demas procedimientos se pudieron realizar sin ningdn

inconveniente.

Figura 76. Lectura de vibraciones

en chumacera 1

ke 1 -

(Fuente: Elaboracion propia)

91



4, Célculo de esfuerzos, deformacion, factor de seguridad y frecuencia natural

Para realizar el calculo de factores de seguridad y esfuerzos presentes en la estructura de la
trituradora se utiliz6 ANSYS workbench 18.2. Para modelar la estructura de la manera mas real
posible, en un analisis estatico, se pusieron seis soportes fijos, uno en cada pata, y se distribuyeron
las cargas Unicamente en las caras de los perfiles que la soportan. También se realizé una corrida
con los soportes como soportes sin friccion, para analizar el peor de los casos. Para el célculo de
las frecuencias naturales de la estructura, se utilizé un analisis modal en el software. Este andlisis
se hizo sin precarga, utilizando seis soportes fijos en las patas, dejando todos los campos de
analisis con los valores preestablecidos por el programa.

Para todos los andlisis realizados en ANSYS workbench 18.2, las condiciones que se utilizaron

en los distintos mallados (mesh) son las siguientes:

Figura 78. Tamafio del mallado usado.
Sizing
Size Function Adaptive
Relevance Center | Coarse
Element Size Default
Mesh Defeaturing | Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Initial Size Seed Assembly
Span Angle Center Coarse
Bounding Box Di... 1.32440 m
Minimum Edge L... | 471242003 m

(Fuente: Elaboracioén propia)

Figura 79. Calidad del mallado usado.

Quality

Check Mesh Qua...|Yes, Errors

Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing hedium

Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 0.95429

Max 0.99443

Average 0.97439

Standard Deviati... | 2.01e-002

(Fuente: Elaboracién propia)

Es especialmente importante la calidad del mallado, la cual se puede ver en la Figura 79, ya

gue esta indica que tan acertado es el mallado utilizado en el cuerpo. En este caso, el medio de
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andlisis utilizado para medir la calidad fue la calidad ortogonal, la cual indica que mientras mas
cercano se encuentra el valor promedio a 1, mas acertado es el mallado utilizado. En los analisis
realizados, el mallado promedio fue de 0.97, esto indica un mallado muy acertado y confiable para

realizar un analisis.

La carga estéatica asignada para los perfiles del tambor superior e inferior fue de 300 Ib. La
razon de esta carga es por el peso estimado de ambos tambores, el gje, el vidrio que se cargara
desde la toma de material y objetos imprevistos que se encuentren recostados sobre el tambor
superior. En cuanto a la carga soportada por los perfiles de la mesa del motor y reductor, también
se modelé con 300 Ib. Esto se debe por el peso del motor, el reductor, la lamina a la cual éstos se
anclan y objetos imprevistos que se recuesten sobre la lamina. Los pesos estimados por elemento

se pueden ver apreciados en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Peso de elementos

Perfiles de tambor Perfiles de mesa
Elemento Peso (Ib) Elemento Peso (Ib)
Vidrio 60 Estructura y 30
carcasa

Estructura y 70 Motor 25

carcasa
Imprevistos 170 Reductor 35
Imprevistos 210

Total 300

Total 300

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 80. Carga en perfiles de tambor

3.000(ft)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 81. Carga en perfiles de mesa de motor y reductor

3.000 (ft)

(Fuente: Elaboracién propia)

5. Realizacién de matriz de riesgos

Para la realizacion de la matriz de riesgos se hicieron varias estimaciones de tiempos y
gravedad de posibles fallas en los diferentes elementos de la estructura y carcasa de la trituradora,
asi como los niveles de riesgo que estas presentan. Se realizaron estimaciones de las fallas ya
que, al ser un primer prototipo y contar con recursos limitados, no se podia permitir una falla por
funcionamiento o mal manejo de la maquinaria. Para asegurar las estimaciones no fuesen poco
reales, se tomoé en cuenta las propiedades de los materiales utilizados y el ambiente en el cual la

trituradora trabajaria.

Para clasificar cada una de las fallas posibles, se clasificaron en tres niveles de severidad y
tres de probabilidad de falla. Los niveles de severidad son: ligeramente dafiino (LD), dafiino (D) y
extremadamente dafiino (ED). En cuanto a las probabilidades de falla, se clasificaron en: baja (B),
media (M) y alta (A). Una vez clasificada la falla analizada, se procedié a ubicarla en la matriz
creada para saber el riesgo que corren los usuarios en caso se presente la falla, como se puede

observar en el Cuadro No.12.

La probabilidad de los riesgos se considera baja si es un riesgo ocasional que puede no ocurrir
de manera diaria u ocurre pocas veces por semana, nunca han ocurrido o suceden por
coincidencias. Se considera una probabilidad media si es un riesgo completamente posible que se
puede replicar en condiciones similares. Se considera una probabilidad alta si se corre un riesgo

permanente con la ocurrencia de la falla, es evidente y detectable.
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Cuadro 12.

Matriz de riesgos utilizada.

(Cementos progreso)

Severidad
Ligeramente o Extremadamente
o Dafiino o
Dafino D Dafino
LD ED
Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable Riesgo moderado
B T TO MO
. Media Riesgo tolerable Riesgo moderado Riesgo importante
Probabilidad M To MO |
Alta Riesgo moderado Riesgo importante
A MO |

Los resultados obtenidos con la matriz de riesgo se tomaron muy en cuenta para la realizacion

de los manuales de seguridad y solucién de problemas.

6.

Realizacién de manual de mantenimiento y seguridad

En conjunto con el médulo de Ingenieria de sistemas, se realizé una serie de posibles fallas

de la carcasa y estructura, su ubicacién, causa y su posible solucién. Afiadido a esto, se enlistd

una serie de acciones y reglas generales que los usuarios de la trituradora deben seguir para

asegurar la seguridad al utilizar la trituradora.

Para la realizacion del manual de mantenimiento se consideraron posibles fallas de la

estructura y carcasa. En el caso del manual de seguridad, se consideraron las malas practicas de

los usuarios para realizar una guia de comportamiento al utilizar la trituradora u observar fallas en

la misma.

D.

1.

Transmision de potencia

Comparacion entre sistemas de transmision

Para poder seleccionar el sistema de transmision de potencia con la capacidad de cumplir con

los objetivos y requerimientos del proyecto se cre6 un cuadro de comparacion entre las

caracteristicas generales de los sistemas de transmisién de potencia.
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El cuadro fue construido utilizando informacion y caracteristicas especificas de cada uno de

los sistemas de transmision aplicables para este proyecto. El cuadro comparativo se dividié en

fajas, cadenas y cajas reductoras y se hizo énfasis especial en las caracteristicas aplicables para

este proyecto.

Cuadro 13 Comparacion teérica entre las propiedades generales de los sistemas de transmision

Sistema de
transmision

Ventajas de uso

Desventajas de uso

(Cajas
reductoras)
Engranajes
y
reductores
cicloidales

Fajas

Cadenas

Pueden funcionar en un espacio mas
reducido.

Se utiliza para transmitir potencias
maés elevadas que en comparacion
con los otros sistemas.

Pueden funcionar a velocidades de
hasta 1,00,000 de RPM

Eficiencia mecénica de 92% hacia
arriba.

Se puede mejorar su tolerancia a
esfuerzos sin necesidad de cambiar
sus dimensiones (materiales 'y
tratamientos térmicos)

La relacion de transmisién es
constante en todo momento.
Instalacién  sencilla  debido a
dimensiones y alineacion.

Producen un menor sonido que las
cadenas y los engranajes de dientes
rectos.

El costo es bajo.

Eficiencia de hasta 95% al utilizar
bandas sincronas.

Pueden servir como protecciéon para
el motor y los mecanismos ya que si
hay un atasco estas permiten
deslizamiento.

Permite mayor distancia entre ejes.
Soportan altas temperaturas debido a
los materiales de fabricacién, una
cadena de acero puede soportar mas
de 200 grados centigrados (utilizando
grasa para alta temperatura)

Permite menor distancia entre ejes.
Se puede transmitir potencia a mas
de dos ejes al mismo tiempo.

Tienen un costo reducido y se
pueden encontrar con facilidad.

El precio mas elevado en
comparaciéon con los otros
sistemas de transmision.

Mayor dificultad de
manufacturado
Requiere lubricacion

periédicamente.
El margen de error en el
ensamblaje es minimo.

Tener una tension alta puede
provocar deslizamiento al
tener velocidad muy baja, sila
faja es plana.

Si la faja es sincrona, el precio
se eleva.

Pueden sobre pasar los 60 db.
El sprocket puede dafar el
rodillo si la tensiéon no esta
bien ajustada.

No mantiene una
sincronizacion tan alta como
los otros sistemas de
transmision.

El ambiente abrasivo reduce
su vida util.

(Fuente: Elaboracion propia)
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2. Reduccién del sistema de transmisién

El motor seleccionado para la trituradora tiene una potencia de 1 hp y su velocidad es de 1790
RPM. En conjunto con el médulo encargado de la seleccion del motor, y la velocidad final requerida
por el médulo de trituracion que es de 225 RPM, se determin6 que la relacion necesaria para el

funcionamiento de la trituradora es de 8:1 como se muestra a continuacion:

Relacion de transmisién = RPMp Ecuacién 2
RPMs
1790 705 ~ 8
225

Donde:
RPMEe = Velocidad de entrada en el reductor.

RPMs = Velocidad de salida en el reductor.

3. Comparacion de costos de mantenimiento

Una vez terminado el cuadro de comparacidn entre caracteristicas, se realizé un siguiente
cuadro comparativo entre el costo de mantenimiento proyectado para tres afios de operacion de
fajas y cadenas contra el costo y mantenimiento para tres afios de operacion de reductores. Se
dividié los sistemas de transmisiéon en dos grupos, fajas junto con cadenas y reductores de
engranajes junto a reductores cicloidales. Estos grupos fueron formados tomando en cuenta las
similitudes en costos iniciales, esto para poder comprar los costos generales (costo inicial y costo
de operacién) y ademas, se utiliz6 para informar a la municipalidad y obtener su opinién sobre los
dos grupos de sistemas de transmision que fueron analizados. Para la creacion de este cuadro se
utilizé informacion recabada en diferentes cotizaciones de lubricantes y repuestos para los
sistemas. Utilizando los manuales de mantenimiento de posibles sistemas a utilizar se obtuvo la
cantidad de mantenimientos y el tipo de mantenimiento a realizarse en periodos de tiempo
establecido. Se puede resaltar que, este cuadro de comparacién entre costos de mantenimiento

toma el peor de los casos para ambos grupos.
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Cuadro 14 Costo de mantenimiento de cadenas y fajas.

Afo Costo (Q) Detalle

1 GTQ 680 Aplicacion de grasa en la cadena
de forma semanal con un costo
mensual de GTQ 30.00 vy
reemplazo de cadena/faja anual.

2 GTQ 930 Aplicacion de grasa en la cadena
de forma semanal, tensionar
cadena y fajas. Reemplazo del
sistema total (cojinetes, fajas,
cadena y poleas) Y Aplicacién de
grasa en la cadena de forma
semanal con un costo mensual
de GTQ 30.00

3 GTQ 680 Aplicacion de grasa en la cadena
de forma semanal con un costo
mensual de GTQ 30.00 vy
reemplazo de cadena/faja anual

TOTAL GTQ 2290.00

(Fuente: Elaboracion propia)

Cuadro 15 Costo de mantenimiento de un reductor

Afo Costo (Q) Detalle

1 GTQ 160 Aplicacion de lubricante vy
chequeo semestral

2 GTQ 380 Aplicacion de lubricante vy
chequeo general semestral,
posible cambio de cojinetes

3 GTQ 380 Aplicacion de lubricante y
chequeo general semestral,
posible cambio de cojinetes

TOTAL GTQ 920.00

(Fuente: Elaboracion propia)

Conceptos de montaje de diferentes sistemas de transmision de potencia

Se realizaron disefios de configuraciones de transmision de potencia esto para tener una

representacion mas visual de algunas de las caracteristicas anteriormente discutidas. Como

enfoque principal se observé los siguientes paradmetros: instalacion, accesibilidad a
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reparacion, riesgo de falla, dimensiones del sistema, facilidad de cubrir partes moviles y riesgo
para los operarios. En la Figura No.82 se puede observar un sistema de transmision por
cadenas en el que no solo se puedo analizar el sistema de cadenas, ya que, debido a la
similitud en la disposicién de los elementos en comparacién con un sistema de fajas, también
se pudo analizar las caracteristicas de este ultimo. En la Figura No.83 se observa un reductor

de engranajes y en la Figura No. 84 un reductor cicloidal.

e Concepto de montaje con fajas-cadenas.

En el concepto de montaje utilizando cadenas y fajas se puede observar en primera
instancia, sus dimensiones. Las dimensiones del concepto son de 20 pulgadas de largo,
70.5 pulgadas de alto y 25 pulgadas de ancho (ver Figura No.77). De estas se puede
observar que se aproximan a los limitantes LTD-03, LTD-04, LTD-05 descritos en el
Cuadro No. 27.

Como segundo punto, se destaca la dificultad para mantener las partes moéviles del equipo
cubiertas. Esta dificultad se debe a las dimensiones del sistema de transmisién y a la
cantidad de partes méviles que conforman este sistema. Por Ultimo, se destaca que, al no
poderse realizar una adecuada cobertura de las partes méviles, el requerimiento OSTP-

02 que indica que todas las partes moviles deben estar cubiertas, se veria comprometido.

Figura 82 Concepto preliminar de sistema de transmision por cadenas

(Fuente: Elaboracién propia)
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e Concepto de montaje con moto-reductor.

En el concepto de montaje utilizando moto-reductor se puede observar que las dimensiones
son menores en comparacion con las dimensiones del concepto de fajas y cadenas. Las
dimensiones del concepto son de 22.5 pulgadas de largo, 11.5 pulgadas de alto y 10 pulgadas de
ancho. De estas se puede observar que se encuentran considerablemente dentro de los limites
LTD-03, LTD-04, LTD-05 descritos en el Cuadro No.17.

Observando las partes moviles de este concepto se considera que mantener cubiertas estas,
resulta mas sencillo que en el concepto anterior. Esta sencillez es debida al numero de
componentes moviles que estan expuestos en el concepto. Afiadido a esto, se destaca que, al
poderse realizar una adecuada cobertura de las partes moviles, el requerimiento OSTP-02 que

indica que todas las partes méviles deben estar cubiertas, se puede cumplir.

Figura 83 Concepto preliminar de reductor de engranajes

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 84 Concepto preliminar con reductor cicloidal

(Fuente: Elaboracién propia)
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5. Matriz de decision de sistema de transmision

Utilizando la informacion recaudada en los anteriores pasos, se prosiguio a decidir cual era el
tipo de transmisién de potencia que mejor se adaptaba para cumplir los requerimientos impuestos.
Para realizar la decision, se procedié a realizar una matriz de decision. Esta matriz de decision
compara los sistemas de transmision de cadenas, fajas y motorreductores. La matriz de decision
contiene los criterios mas importantes que diferencian a los sistemas de transmisién entre ellos,
ademas se incluye un factor de peso de criterio para darle la importancia requerida a cada uno de
los criterios. Se observa que, se utiliza puntuacién de uno a cinco, siendo cinco la puntuacion que
nos indica que el sistema cumple con el criterio de la mejor manera y uno siendo la puntuacion
mas baja. Al final de la matriz se puede observar la puntuacion total, la cual toma en consideracion
la puntuacién obtenida por cada sistema en cada criterio y que ademas es afectada por el factor

de peso individual. La matriz de decision completa puede verse a continuacién en el cuadro No.16.

Cuadro 16 Matriz de decisiéon de sistemas de transmision

Criterios Factor de peso del Cadenas Fajas Reductor
criterio
Costo 0.15 5 4 2
Complejidad de instalacion 0.10 2 2 4
Costo de mantenimiento 0.15 3 3 4
Resistencia de esfuerzos 0.15 2 2 5
Eficiencia 0.05 2 2 5
Accesibilidad a reparacion 0.10 4 4 1
Riesgo a operarios 0.15 1 1 5
Vida atil 0.15 2 2 5
Puntuacion TOTAL 2.65 2.50 3.90

(Fuente: Elaboracién propia)

Luego de realizar la decisién con esta herramienta, se procedi6 a realizar las revisiones finales
del disefio del sistema de transmision y adaptarlo hasta que se podra obtener un disefio final que

trabaje de la manera mas eficiente en conjunto con los otros sistemas del equipo.

6. Matriz de decision de acoplamientos y seleccién de chumaceras

Para poder realizar el acoplamiento del motor al reductor y del reductor al sistema de trituracion
se realizaron dos matrices de decisidn entre acoples mecanicos que nos permitié elegir los acoples
con las propiedades ideales para el proyecto pero que el costo de este permaneciera entre los
rangos ideales para el proyecto. La matriz de decisién entre el motor y el reductor puede

observarse en, en esta se considera la velocidad del motor y el diametro del eje del motor que es
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de 0.75 pulgadas y el eje del reductor que es 0.625 pulgadas. Para la matriz de decision entre el
reductor y el eje de trituracion se considera la velocidad de salida del reductor que es 225 RPM y
el diametro del eje del reductor que es de 1.125 pulgadas, esta matriz de decision puede
observarse a continuaciéon en el Cuadro 18. Se debe mencionar que, la decision de los
acoplamientos a utilizar fue tomada una vez la manufactura y ensamblaje del proyecto se
comenzd, esto nos permitié tomar en consideracion las necesidades del proyecto en ese momento,
algo que tuvo una gran influencia en el momento de la seleccién de los acoplamientos. Afiadido a
esto se eligi6 las chumaceras a utilizar. Las chumaceras fueron elegidas tomando en
consideracion el diametro del eje que estara montado a estos y las cargas que serian transmitidas
a través del eje de trituracion a estas. Para realizar la seleccion final, debido a que todas las
chumaceras disponibles para este proyecto tenian caracteristicas similares, solamente se tomé en

consideracion el precio de estas.

Cuadro 17 Matriz de decision entre acoples para union motor-reductor.

Criterios Factor de peso Acople rigido Acople Acople Acople
del criterio manufacturado  rigido  elastomérico de flexible de
mandibula cadena
Costo para las 0.15 5 4 4 3
dimensiones del eje
especifico
Tolerancia a 0.10 1 1 5 4
desalineacion
Resistencia al desgaste 0.10 5 5 4 5
Disponibilidad en el 0.20 5 5 5 3
tamafio requerido
Proteccion al equipo 0.10 1 1 4 4
Eficiencia 0.10 5 5 4 4
Disefiado para la 0.10 5 5 5 2
potencia requerida
Disefiado para la 0.15 3 3 5 5
velocidad requerida
Puntuacion 3.90 3.75 4.55 3.70

TOTAL

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 18 Matriz de decision entre acoples para unién reductor-eje de trituracion

Criterios Factor de peso del  Acople rigido  Acople Acople Acople
criterio manufacturado rigido  elastomérico flexible de
de cadena
mandibula
Costo para las dimensiones 0.15 5 4 3 3
del eje especifico
Tolerancia a desalineacion 0.10 1 1 5 4
Resistencia al desgaste 0.10 5 5 4 4
Disponibilidad en el tamafio 0.20 5 4 3 4
requerido
Proteccion al equipo 0.10 1 1 4 4
Eficiencia 0.10 5 5 4 4
Disefiado para la potencia 0.10 5 5 5 2
requerida
Disefiado para la velocidad 0.15 5 5 5 3
requerida
Puntuacion total 4.20 3.85 4.00 3.50
(Fuente: Elaboracion propia)
7. Ensamblaje del sistema de transmision

Se procedi6 a realizar la compra de los elementos que se eligieron anteriormente, ademas se

realiz6 la manufactura del acople que une el reductor con el eje de trituracién, este fue

manufacturado a partir de una barra de acero, en donde se le realizaron devastados internos con

el didmetro adecuado para unir el reductor con el eje de trituracion. Ademas de los didmetros

internos se realizaron las ranuras para la cufia de transmision de potencia que ya portaban tanto

el reductor como el eje de trituracion. El acople manufacturado se puede observar en la Figura No.

85. Los planos del acople pueden observarse en el Anexo No.6.

Figura 85 Acople reductor-eje.

\

(Fuente: Elaboracién propia)
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En cuanto a los cufieros fabricados, el area transversal de estos es de ¥ in X % in, la cual
coincide con los datos que se pueden observar en el Cuadro 19. Se puede observar que para un
eje cuyas medidas se encuentren entre 5/8 iny 1- ¥4 in, el cufiero debe de tener ¥ in x ¥ in y debe

de utilizar tornillos castigadores de % in.

Al obtener los componentes se realizd el ensamblaje del sistema de trituracion en conjunto
con la manufactura del proyecto en general. Para el ensamblaje del sistema de transmisién se
procedio a nivelar todos los componentes entre ellos, para ello se utilizé placas de material para
modificar la altura, esto para poder realizar un ensamblaje que mantuviera la integridad de los
componentes y que redujera las vibraciones mediante una correcta alineacion entre los ejes donde
se transmite la potencia. Ademas, en estas placas se realizaron los agujeros correspondientes
para poder realizar la sujecion de los componentes. Gracias a que las bases del motor y el reductor
contienen ranuras, se pudo dar una alineacién horizontal de manera sencilla ajustando la posicion
de los componentes. Los pernos utilizados para la sujecion del motor y el reductor fueron pernos
con la denominacién % - 20 UNC — 2B.

La alineacion fue un factor clave a la hora de realizar el ensamblaje entre el motor eléctrico y
el reductor, esto debido a que, mientras mas rapida es la velocidad de operacion, la desalineacién
es menos aceptable. Este fendmeno puede observarse en la siguiente figura:

Figura 86. Desalineacion permitida segun la velocidad de giro. (CC)

Angular Misalignment Offset Misalignment
Mils per inch (000.1/1") Mils (.0017)

1F

RPM | Excellent | Acceptable | Excellent | Acceptable
3600 0.3 0.5 1.0 2.0
1800 0.5 0.7 2.0 4.0
1200 0.7 1.0 3.0 6.0
900 1.0 1.5 4.0 8.0

De esta tabla, se puede identificar que, mientras mas répido gira el eje, la desalineacion
permitida es menor.

8. Célculos de vida util de los cojinetes y manual de usuario

Se realiz6 los célculos de tiempo de vida de cojinetes para poder establecer el tiempo de vida

de estos, los calculos pueden observarse a continuacion:
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Utilizando las ecuaciones de la seccion de calculo de vida de cojinetes de SKF, se calculo el

tiempo de vida tedrico de los cojinetes seleccionados para operar en la trituradora de vidrio de la
siguiente manera.

Cuadro 19. Valores del rodamiento seleccionado.

Rodamiento
Velocidad 225 rpm
Carga radial 10 kN
Viscosidad de lubricante 20 mm~2/s
C de rodamiento 55.3 kN

(Fuente: Elaboracién propia)

c\3 55.3\3 . .
Ly = (F) = (T) = 169 millones de revoluciones.

108 _ [ 10° _ . .
Lion = (GO—n) Lip = (60“25) x 169 = 12,519 horas de funcionamiento

Utilizando las ecuaciones del catalogo de Nose-Seiko, la vida de los cojinetes se calcul6 a
continuacion:

10 10
Lig = (%) = (izigg) ® = 299 millones de revoluciones.
10° 106 , ,
Lion = (ﬁ) Lip = (m) x 299 = 22,148 horas de funcionamiento.

Luego del analisis de los cojinetes, tomando en cuenta las necesidades de los componentes
seleccionados, se procedio a realizar el manual de mantenimiento para el sistema de transmision.
La elaboracion de este tomé en cuenta los manuales provistos por los fabricantes de los
componentes, en donde se indican métodos de mantenimiento, precauciones y soluciones a
posibles situaciones que se pueden encontrar a lo largo del funcionamiento del sistema de

transmision y c6mo reaccionar a estas.
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VI. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Ingenieria de sistemas y sistema eléctrico

1. Cronograma de trabajo

El cronograma de trabajo fue disefiado con el fin de garantizar una afinidad en el trabajo de los
diferentes modulos del proyecto. En el cronograma no se especifican las fechas de revision de
cada requerimiento, ya que estas fechas se encuentran en la matriz de disefio y andlisis, y en la
matriz de inspeccion y prueba. El cronograma fue revisado semanalmente en la reunion grupal

para llevar control de los avances realizados y tener la menor cantidad de retrasos en el proyecto.

Cuadro 20. Cronograma abril — agosto

Abril Mayo Junio Julio Agosto Actividades realizadas / a realizar
1(2)3)14|1|2|3|4|1|2|3|4|1]|2|3|4f1|2|3|4

Supervision de acoplamiento

Verificacidn de requerimientos por

de modulos, instalacion de .
prueba o Inspeccidn

Pruebas preliminares y revisidn - Verificacion de requerimientos por

o}
R
motor E
P
R
E

de caracteristicas de seguridad prueba o Inspeccion

Evaluacion de desempefio y

i _ ) P Recopilacion de manuales de
seguridad (instalaciones de la o .
. mantenimiento y creacidn del manual
uvg), elaboracitn de manual de R i
A de usuario.
usuario E

Evaluacion por parte de P Compra de equipo de seguridad y
asesores de UVG, adquisicidn |R - elaboracidn de instructivo para uso

de equipo de seguridad E del mismo.

Evaluacion de interaccion operario -

Traslado al centro de acopio, |P ) i
.trlturadora. (Grabaciones para

Instalacidn eléctrica y pruebas

de funcionalidad R capacitacion y registro de
E informacion)
p Entrega de informacion de contacto
Entrega de prototipo final R .en UVG para futuros proyectos en
E conjunto que se deseen realizar.
Pruebas ensitioy cursode  |p Capacitacion para personal gue estara
conocimiento basico parael |R a cargo de maquinaria. Firma de
usuario E conclusién de proyecto.
p Reunidn personal o por skype para
Evaluacion de desempefio en obtener retroalimentacidn del
sitio/ visita final R proyecto y recomendaciones para
E futuros proyectos.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 21. Cronograma enero - marzo

Enero Febrero Marzo Actividades realizadas / a realizar
1 20 3 4/ 1) 21 3 4 1] 2|3 4

Propuesta de costo maximo de
trituradoras (analisis financiera)

Creacion de analisis econdmico para
determinar el costo méximo de la
trituradora, el cual fuera
recuperable en un ario.

Inicio de fase de disefio

m|im™|m|m |} |T

Reunion grupal para establecer los
requerimientos con los que debe
cumplir cada modulo.

Propuestas de disefio en base a
necesidades presentadas

=]

Ideacion de posicidén de motor para
minimizar vibraciones, desbalance
o vibraciones. Cooperacion entre
maédulos para poder realizar el
ensamble de cada disefio.

Analisis de seguridad, factibilidad
y costo de propuestas de disefio

Verificacidn de cumplimiento de
requerimientos de seguridad por
medio de revision de disefio.
Elaboracion de cotizacion del
proyecto en su totalidad.

Optimizacion de disefio
(cumplimiento de requisitos en
cada mddulo), solicitud de
fotografias de sistema eléctrico

Verificacidn de conexidn 110V en
centro de acopio. Revisidn de
disefio en cada etapa de iteracin
en el proceso de disefio.

Reunidn para ensefar propuesta
final de diserio, discutir
financiamiento

mi|m(D|m || |1}

RECQJUTTONT U2 TTOCLTTTETTICY TUMT
disefio final de trituradora y
cotizacion de la misma. (Enviado

il

Cotizacion de material para
trituradora

m |= (|

Busc':]_ueda de donacién de material
y proveedores con la misma calidad
a un mejor precio de venta.
{Elaboracidn de cotizacan final)

Aprobacion por parte del centro
de acopio y la universidad para
empezar la manufactura. Disefio
de sistema eléctrico

=]

Creacion de cuenta en banco
Industrial para la recepcidn de
fondos. (Solicitud de datosa la
municipalidad para facturacion)

Supervision de requerimientos y
asistencia en estategias de
maquinado y adquicicion de
materia prima

-

=

Verificacidn de requerimientos que
sean por medio de revision de
disefio o Andlisis.

(Fuente: Elaboracion propia)




En el Cuadro No.22 se pueden encontrar los significados de las letras utilizadas en el

cronograma de trabajo y el codigo de colores que se utilizé para designar el estado de la actividad.

Cuadro 22. Significado de Colores en Cronograma.

Letra Significado Color
P Programado
R Reprogramado _
E Ejecutado

(Fuente: Elaboracién propia)

2. Analisis financiero

En el Cuadro No.23 se puede observar la proyeccion de gastos y ganancias durante 6 meses
de operacion. Con estos célculos se encontrd el costo maximo que podia tener la trituradora con
lo cual a lo largo de 6 meses de operacidén se recuperaria la inversion Unicamente con las

ganancias extras que generaria tenerla operando.

Para realizar este calculo se debian igualar las ganancias de los meses 2 al 6 con los gastos
del mes numero 1. Para poder igualar el valor monetario de las ganancias se utilizo la tasa de
inflacion promedio del afio 2017 con un valor de 4% (INE, 2017). Con la inflacién se pudo
determinar el valor monetario de todas las ganancias equivalentes en mes nimero 1. Esta misma
tasa de inflacién se utilizé para determinar el costo del equipo de seguridad, el cual se necesita

renovar cada 6 meses de uso por motivos de desgaste.

Para los costos de operacidn se utilizaron los datos del costo del kWh proveidos por DEOCSA
y las horas de uso que se le darian a la trituradora para procesar el 75% de vidrio ingresado
diariamente al centro de acopio. El detalle de los datos utilizados se puede observar en el Cuadro
No.22.

Ya que el analisis financiero se realiz6 previo al disefio de la trituradora, el costo de
mantenimiento se establecié con base en el costo de nuevos rodamientos, lubricacion y el cambio

de los elementos de trituracion. Todo lo anterior redondeado a la centena superior.
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Cuadro 23. Proyeccion de gastos e ingresos durante 6 meses.

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Maquinaria -Q11,023.56 Q - Q - Q - Q - Q -
Costos de operacidn -Q 90.75 -Q 9075 -Q@ 90.75 -Q 9075 -Q 90.75 -Q 90.75
Mantenimiento de Q - Q - Q - Q - Q - -Q 800.00
trituradora
Equipo de seguridad Q - Q - Q - Q - Q - -Q  147.90
Venta de vidrio Q 2,100.00 Q2,100.00 Q2,100.00 Q2,100.00 Q2,100.00 Q 2,100.00
Flujo mensual -Q 9,01431 Q2,009.25 Q2,009.25 Q200925 Q200925 Q 1,061.35
Valor Presente en Mes 1 Q 2,002.57 Q 1,995.92 Q1,989.29 Q1,982.68 Q 1,043.84
(Fuente: Elaboracién propia)
Cuadro 24. Detalle de Costos de Operacion.
Descripcion Valor Equivalente
Potencia del motor 1hp 0.75 kW
Horas utilizadas 5 horas
Costo de kWh Q11
Costo diario de energia Q4.13
Costo mensual de energia Q90.75

(Fuente: Elaboracion propia)

En el Cuadro No.25 se puede observar la proyeccion de ganancias de los primeros 6 meses de
operacion de la trituradora. En el flujo mensual no se tomé en cuenta los sueldos y otros gastos
del centro de acopio, ya que estos datos no fueron proporcionados por la Municipalidad de
Panajachel. A partir del mes nimero 3 de operacion se comienzan a percibir ganancias extras
debidas a la trituradora. Las ganancias mensuales se ven aumentadas en Q2009.25 a excepcion
de los meses en los que se deba renovar el equipo de seguridad. Estas ganancias se pueden
aumentar ya que la cantidad de vidrio que ingresa al centro de acopio puede llegar a aumentar

segun la temporada del afio.

El mantenimiento de la trituradora no fue tomado en cuenta en las proyecciones, esto se debe
a que se escogibé una estrategia de tipo correctivo para la trituradora. La eleccion de este tipo de
mantenimiento se debe a que el disefio de la trituradora tiene como objetivo desgastar los

elementos rodantes de las chumaceras y Unicamente hacer un reemplazo de estas cuando sea
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necesario. Ademas, una estrategia de tipo preventivo elevaria los costos mensuales de la

trituradora.
Cuadro 25. Proyeccion de ganancias a 6 meses con costo de trituradora.
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Magquinaria -Q 5,85145 Q - Q - Q - Q - Q -
Costos de operacidn -Q 90.75 -Q 90.75 -Q 9075 -Q 9075 -Q 90.75 -Q 90.75
Mantenimiento de Q - Q - Q - Q - Q - Q -
trituradora

Equipo de seguridad Q - Q - Q - Q - Q - -Q 147.90
Venta de vidrio Q 2,100.00 Q2,100.00 Q2,100.00 Q2,100.00 Q2,100.00 Q 2,100.00
Flujo mensual -Q 3,842.20 Q2,009.25 Q2,009.25 Q2,009.25 Q2,009.25 Q 1,861.35
Valor presente en mes 1 Q 2,002.57 Q 1,995.92 Q 1,989.29 Q1,982.68 Q 1,830.64
Ganancias totales en valor -Q 1,839.63 Q 156.30 Q 2,145.59 Q4,128.27 Q 5,958.90

Presente

(Fuente: Elaboracion propia)

En el Cuadro No0.26 podemos observar tres indicadores utilizados para determinar la
rentabilidad del proyecto. La tasa interna de retorno (TIR) con un valor de 43% nos permite
determinar que el dinero invertido generard mayores ganancias que en cualquier método de
ahorro. El mdltiplo nos indica que nuestras ganancias al cabo de 6 meses representan 2.55 veces

el valor de nuestra inversion.

Cuadro 26. Indicadores de Rentabilidad

Indicador Valor
TIR (Tasa interna de Retorno) 43%
Muiltiplo 2.55
VNA (Valor neto actual) Q 5,958.90

(Fuente: Elaboracion propia)

3. Matriz de requerimientos

Los tipos de requerimientos estan basados en la literatura de Larson y Wertz (1999). Se
clasificaron segun el moédulo que tuviera la responsabilidad y la capacidad de cumplir con el
requerimiento. Algunos requerimientos estan incluidos en todos los médulos, estos requieren una
total coordinacion entre los diferentes modulos de trabajo para que se puedan cumplir

exitosamente. Esta coordinacion esta bajo la responsabilidad de Ingenieria de Sistemas, por lo
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tanto, se programan reuniones semanales y trabajos en conjunto para que todos los integrantes

del proyecto estén alineados hacia los objetivos generales del megaproyecto.

1. Requerimientos Funcionales

Cuadro 27. Requerimientos funcionales de la trituradora.

Cddigo Requerimiento Médulo Verificacién

FST-01 El sistema de trituracion debe estar sujeto Unicamente con ST Rel

elementos de sujecién no permanentes.

FST-02 Debe ser capaz de procesar un minimo de 500 Ib diarias. ST P

FST-03 Debe proporcionar un tamafio de particula de 2 pulgadas o ST RyP
mayor.

FST-04 EIl elemento de trituracién debe tener una vida util de 3000 ST A
horas.

FSE-01 La maquinaria debe funcionar con 110V o 220V. SE I

FET-01 El material triturado debe caer directamente en un costal o ET R

contenedor exterior a la maquina.

FSTP- El sistema de transmisién debe ser capaz de transmitir 0.5 STP lyP
01 hp hacia el eje a 250 RPM

FSTP- Se debe poder acceder al sistema de transmision de STP R
02 potencia para realizar el mantenimiento o cambio de

componentes de ser necesario.

(Fuente: Elaboracion propia)

2. Requerimientos Operacionales

Cuadro 28. Requerimientos operacionales de la trituradora.

Cédigo Requerimiento Médulo Verificacion

OTD-01 Mantenimiento de maquinaria debe poder realizarse en el Todos P
centro de acopio.

OTD-02 Tiempos mantenimiento no deben superar 5 horas. Todos P

OSE-01 La forma de operacion debe garantizar la seguridad del SE Rel
operario con respecto a las partes méviles en todo momento.

OSE-02 En el manual se debe encontrar el equipo de proteccion SE I

necesario para la utilizacién de la maquina.
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Cdédigo Requerimiento Médulo Verificacion
OSE-03 La maquinaria debe ser operada Unicamente por una SE P
persona
OSTP- Al sistema de transmisién de potencia se le debe realizar un STP I
01 maximo de 1 mantenimiento por semana de uso.
OSTP- Partes en movimiento deben estar cubiertas y debidamente  STP I
02 sefalizadas.
OET-01 Debe tener sefialamientos de precauciéon donde sea ET I

necesario.

(Fuente: Elaboracion propia)

Limitantes
Cuadro 29. Matriz de limitantes.
Cédigo Limitante Médulo Verificacion
LTD-01 Piezas deben ser fabricadas localmente Todos I
LTD-02 El costo de recuperacion del proyecto debe ser de 6 meses Todos A
€COMo maximo.
LTD-03 Debe ser transportable en un pick up con una palangana que Todos R
posee un area de 1.5 X1.5 metros.
LTD-04 El espacio de la maquinaria no debe exceder masde 2 X2 X Todos R
2.5 metros.
LTD-05 El espacio operativo de la maquinaria no debe exceder mas Todos P
de 3 X 3 X 2.5 metros.
LST-01 ElI mantenimiento del sistema de trituracion debe ser ST I
ejecutable con los recursos presentes en Solola.
LST-02 Debe existir un proveedor de cadena de 2" en Solola ST I
LSTP- El mantenimiento del sistema de transmision de potencia  STP R
01 debe poder ser realizado por un solo operario.
LSTP- Debe existir un proveedor local de lubricante para sistemade  STP I
02 transmision de potencia.
LSTP-  El primer elemento propenso a falla deben ser los cojinetes. STP A
03
LET-01 La estructura debe tener un factor de seguridad minimo de 2, ET A

aun con la carga adicional de vidrio.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Donde:

ST: Sistema de Trituracioén.

STP: Sistema de Transmision de potencia.
ET: Médulo de Estructura.

Sl: Ingenieria de Sistemas y Sistema Eléctrico.

4. Matriz de verificacion y validacion

En anexo No.5 se encuentra detallada la actividad realizada durante cada revision o analisis.

Cuadro 30. Matriz de verificacion de disefio y analisis.

Fecha de o i Tipo de Método de
L Cadigo Modulo o o

revision requerimiento verificacion
Revision de

5/3/2018 FST-01 ST Funcional )
disefio (R)
Revision de

5/3/2018 FSTP-02 STP Funcional )
disefio (R)
Revision de

5/3/2018 OSE-01 SE Operacionales )
disefio (R)
Revision de

5/3/2018 LTD-03 Todos Limitantes )
disefio (R)
Revision de

5/3/2018 FET-01 ET Funcional )
disefio (R)
Revision de

5/3/2018 FST-03 ST Funcional )
disefio (R)
6/3/2018 FST-04 ST Funcional Andlisis (A)
6/3/2018 LTD-02 Todos Limitantes Andlisis (A)
12/3/2018 LST-02 STP Limitantes Analisis (A)
Revision de

12/3/2018 LSTP-01 STP Limitantes )
disefio (R)
15/3/2018 LET-01 ET Limitantes Analisis (A)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Cuadro 31. Matriz de verificacién por prueba e inspeccion.

Fecha de revision Cadigo Médulo Tipo de Método de
requerimiento verificacion
05/03/2018 - LTD-01 Todos Limitante Inspeccién
01/05/18
12/3/2018 FSTP-01 STP Funcional Inspeccion y
Prueba
12/3/2018 LST-03 ST Limitante Inspeccion
12/3/2018 LST-01 ST Limitante Inspeccién
15/5/2018 OTD-01 Todos Operacional Prueba
12/3/2018 FSE-01 SE Funcional Inspeccién
15/5/2018 FST-01 ST Funcional Inspeccién
2/5/2018 OSE-02 SE Operacional Inspeccién
12/5/2018 OET-01 ET Operacional Inspeccién
12/5/2018 LTD-05 Todos Limitante Prueba
12/5/2018 OSTP-02 STP Operacional Inspeccién
18/5/2018 FST-02 ST Funcional Prueba
18/5/2018 FST-03 ST Funcional Prueba
18/5/2018 OTD-02 Todos Operacional Prueba
18/5/2018 OSE-01 SE Operacional Inspeccion
18/5/2018 OSE-03 SE Operacional Prueba
18/5/2018 OSTP-01 STP Operacional Inspeccion

(Fuente: Elaboracion propia)

5. Revisiones de requerimientos

Todas las revisiones se realizaron a lo largo del proyecto, tanto en la fase de disefio como en
la fase de manufactura y pruebas, a continuacion de muestra un ejemplo de cada tipo de

verificacion.

1. Revision de disefio del requerimiento FST — 01.:

El requerimiento busca que el sistema este sujeto Unicamente por elementos de sujecién no
permanentes. Este requerimiento tiene como finalidad facilitar el cambio de un elemento de

trituracion en caso se encuentre desgastado.
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Primera revisién: La forma de sujetar las cadenas es por medio de un eslabén con rosca. Fecha
de revision: 20/02/2018

Figura 87. Elementos de sujecion no permanentes.

(Fuente: Elaboracién propia)

Segunda revisién: Para sujetar las cadenas se disefiaron insertos en el eje de tal forma que se
pudiera colocar tornillos con tuerca y arandela de presion para sujetar el primer eslabén de la
cadena. Fecha de revision: 05/03/2018

Figura 88. Elementos de sujecion No permanentes, segunda revision.

(Fuente: Elaboracion propia)

2. Inspeccion del requerimiento FST — 01

Para determinar el cumplimiento del requerimiento se inspeccioné la existencia fisica de los
insertos en el eje de trituraciéon y la implementacion de un sistema que permita el cambio de
cadenas, en caso sea necesario debido al desgaste. El sistema utilizado para sujetar las cadenas
fue por medio de un tornillo de cabeza Allen, una arandela de presiéon y una tuerca. Fecha de
revision: 15/05/2018
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Figura 89. Inspeccion de sujecion de elementos de trituracion.

(Fuente: Elaboracién propia)

3. Andlisis para el requerimiento LET — 01

El requerimiento dice que la estructura debe tener un factor de seguridad de 2 o mayor, aun
con la carga adicional de vidrio dentro de la trituradora. La estructura esta formada de tubo
cuadrado chapa 11, con este grosor toda la estructura muestra un factor de seguridad mayor a 15.
(ANSYS muestra un valor de 15 a pesar de que la estructura tenga un factor de seguridad mayor).
Debido al alto factor de seguridad se cambi6 la chapa utilizada a una de menor grosor (chapa 14),
para reducir costos fabricaciéon, manteniendo siempre la seguridad del operador. Fecha de
revision: 06/03/2018

Figura 90. Deformacién total en estructura, primera revision.

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 91. Factor de seguridad en estructura, primera revision.

(Fuente: Elaboracion propia)

Segunda revision: Debido a falta de producto por parte del proveedor se cambid el sistema de
potencia, lo que conllevé a un redisefio en la estructura para poder dar lugar al nuevo sistema de
potencia adquirido. La deformacion maxima se encuentra en la estructura que soporta al motor y
reductor, teniendo un maximo de 0.17 mm de deformacioén en el eje Y, en la parte central de los
soportes horizontales. Debido a lo anterior el factor de seguridad minimo se encuentra en la
soldadura de union de estos soportes con los parales posteriores. Con lo anterior se obtuvo un

factor de seguridad minimo de 7.86. Fecha de revision: 15/03/2018

Figura 92. Deformacién maxima de estructura, segunda revision.

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 93. Factor de Seguridad de estructura, segunda revision.

(Fuente: Elaboracion propia)

Tercera revisién: En la etapa de pruebas se observé una alta vibracion en la estructura, por lo
gue se le colocaron dos estructuras de soporte para aminorar estas vibraciones. Debido a que
esta modificacién se realizé posterior a las pruebas, el analisis del requisito LET — 01 se ejecutd
nuevamente posterior a la Ultima fecha de revisién. La deformacion méxima se encuentra
nuevamente en la seccién que soporta al moto-reductor, con un valor de 0.18 mm. El factor de
seguridad se vio reducido levemente a un valor de 6.88, este se encuentra en la unién de los
parales posteriores ya que estos se encuentran atornillados en lugar de soldados. El cambio

anterior se realizé por motivos de transporte de la trituradora. Fecha de revision: 02/06/2018

Figura 94. Deformacion total, tercera revision.

20373e-5
0 Min

0.900(m)

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 95. Factor de Seguridad, tercera revision.

(Fuente: Elaboracion propia)

4. Prueba para el requerimiento OSE — 03

Este requerimiento busca que la maquinaria pueda ser operada por una sola persona. La
municipalidad de Panajachel busca eficientizar el proceso de triturado, por lo que al realizarlo una
sola persona de forma rapida y segura consiguen aumentar su productividad. Para poder cumplir
con este requerimiento se elaboré un listado de instrucciones para la correcta operacion de la
maquina. Las instrucciones se encuentran detalladas en el manual de usuario, el cual se encuentra

en el anexo No.1.

Para poder cumplir con todos los estandares de trituracién también se elaboré un manual de
pruebas. En este manual se detallan todos los pasos que se siguieron para determinar si la
trituradora cumplia con requisitos de operacién, seguridad y trituracion. El manual de pruebas se

encuentra en el anexo No.3.

En la Figura N0.94 se muestra una Figura de la prueba del requerimiento OSE — 03. El usuario
esta en la capacidad de encender la maquinaria y luego ingresar las botellas de vidrio para la

trituracion.
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Figura 96. Correcta operacion de la trituradora por un solo usuario.
B 1T N Ll
g2 i [

T

(Fuente: Elaboracion propia)

6. Sistema eléctrico

1. Disefo del sistema eléctrico

Todos los sistemas de apagado y encendido utilizaban el mismo disefio de sistema eléctrico,
ya que el iinico cambio entre ellos era el tipo de interruptor utilizado. En la Figura N0.97 se observa
la base del sistema eléctrico.

Figura 97. Disefio de sistema eléctrico.

Interruptor

Switch de contacto

N Motor 1 hp
/\U sine
—~ /60 Hz

N

(Fuente: Elaboracion propia)
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2. Matriz de seleccion para sistema de apagado y encendido

Para seleccionar el sistema de apagado y encendido, se realiz6 una encuesta a los futuros
operarios de la maquina (previo a cualquier tipo de capacitacién o explicacién del sistema). Con lo
anterior se buscaba encontrar el sistema que fuera manejable de forma intuitiva, tuviera un costo
aceptable, se tuviera acceso a su reparacion en el departamento de Solola, proveyera seguridad

eléctrica al motor en caso de una sobrecarga y, por Ultimo, que tuviera un aspecto visual aceptable.

En el Cuadro No0.30 se pueden observar los aspectos que se tomaron en cuenta para

seleccionar el sistema, a continuacién, se explica como se calificd cada uno de ellos.

Para calificar el entendimiento, se les present6 una Figura de los posibles sistemas y se les
pidi6 que identificaran donde se prendia y donde se apagaba la trituradora. El sistema con mayores
respuestas correctas se calificé con 10 y los demés se calificaron con respecto a este. Para el
costo se califico con 10 al sistema que tuviera el menor precio y con respecto a este se calificaron
los demas. La facilidad de instalacién se tomé como 10 el menor tiempo de instalacion de los
sistemas, calificando los demas con respecto a este tiempo. La seguridad eléctrica se califico
segun la proteccion ante sobrecargas y a la humedad del medio ambiente. Por Ultimo, el aspecto
visual se incluyd en la encuesta preguntandole a los futuros usuarios cuél de los sistemas les

parecia mas atractivo a la vista.
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Cuadro 32. Matriz de seleccion de sistema de apagado y encendido.

Sistema Imagen Entendimiento  Costo Facilidad de Facilidad de  Seguridad Visual
instalacién Reparacién eléctrica

T 10 1 2 1 10 10

9

Pulsador

©
bobi
con bobina @

interna.

Flipon de
15A

Interruptor

seleccionad
or de 16 A.

(Fuente: Elaboracion propia)

Segun la calificacion que se puede observar en el cuadro No.30, el sistema de apagado y

encendido elegido para la trituradora fue el interruptor seleccionador de 16 A.

3. Construccion del sistema eléctrico

A continuacién, se enumeran los diversos componentes del sistema eléctrico, el proceso de

seleccion que se utilizé y la conexion utilizada.

e Seleccion del cable. Para poder determinar el calibre de cable necesario, el cual garantizara
un funcionamiento sin la existencia de sobrecalentamientos, se utilizé el Cuadro No.3 en
conjunto con las especificaciones del motor (anexo No.4). El calibre de cable seleccionado

fue el nimero 14, soportando un maximo de 18 amperios.

e Seleccién del interruptor. Con la calificacion obtenida en el cuadro No0.32 se pudo

determinar que el interruptor méas apropiado para el centro de acopio era el interruptor de
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tipo seleccionador. Debido a las especificaciones técnicas del motor en las cuales se
indicaba que la corriente de trabajo seria de 14 amperios, se seleccioné un interruptor de
16 amperios. La decisidn anterior protege al sistema de sobrecargas, ya que en caso de

existir una, el primer sistema de proteccién para el motor seria el interruptor.

e Interruptor de contacto. Por razones de seguridad laboral, se colocé un interruptor de
contacto en la carcasa inferior. Este interruptor al estar en contacto con la parte superior
de la carcasa permitia el paso de corriente, de lo contrario interrumpe el circuito. El objetivo
de esto es evitar el funcionamiento de la trituradora con la parte superior levantada, es decir

con las cadenas expuestas.

e Motor eléctrico. La potencia del motor fue determinada por el moédulo de trituracién, con
base en sus especificaciones se procedié a realizar cotizaciones de motores que no
necesitaran brida en su conexién, con el fin de disminuir costos en la instalacion. El motor
seleccionado trabaja con una instalacién de corriente directa y de tipo monofasica (ficha
técnica en anexo No.4). Para su conexion se siguieron las instrucciones proveidas por el
fabricante, estas instrucciones se encuentran detalladas en el manual de usuario en el

anexo No.1.

7. Culminacion y entrega de trituradora

La entrega de la trituradora se llevd a cabo el jueves 30 de agosto del 2018. La ceremonia de
entrega de la trituradora fue oficializada por el alcalde del municipio de Panajachel, el sefior Enio
Urizar Batres. Durante la ceremonia se intercambiaron contactos entre la municipalidad de
Panajachel, la Universidad del Valle campus sur y la Universidad del Valle de Guatemala campus
central; lo anterior se realizé con el fin de establecer una relacién de trabajo y colaboracion entre
todas las entidades anteriores para generar nuevos proyectos de accibn ambiental para la

preservacion del lago de Atitlan.

El acto de entrega de la trituradora incluyd los siguientes puntos:
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1. Instalacion y pruebas en sitio

Para facilitar el transporte de la trituradora se desmonto la carcasa superior, por lo que en el
centro de acopio se tuvo que realizar el ensamble de la misma. Para culminar la instalacién se
nivelaron las patas de la trituradora con respecto al suelo del centro de acopio. Este paso es
indispensable ya que disminuye en la mayor cantidad posible las vibraciones de la trituradora
alargando asi el tiempo de vida de los acoples y cojinetes. Por Gltimo, las pruebas se realizaron
con las botellas de mayor tamafio y grosor, las cuales con el método anterior de trituracion eran
las que representaban mayor dificultad a la hora de triturar. Las pruebas tuvieron un resultado
positivo en todas las ocasiones.

Figura 98. Proceso de ensamble de parte superior de carcasa.

(Rony Herrarte, 2018)

2. Capacitacion

La capacitacién constd de una breve explicacion de cédmo utilizar la maquina, los pasos que se
deben seguir y que equipo de seguridad se debe utilizar. El detalle de estas instrucciones y el
equipo se encuentra en el manual de usuario en el anexo No.1. Al terminar esta explicacion se
procedi6é a realizar una demostracion de su funcionamiento, primero por los integrantes del
megaproyecto y luego por cada trabajador del centro de acopio que se encontrara presente en la
capacitacion. Todo lo anterior se hizo con el fin de que cualquier duda en cuanto al funcionamiento

de la trituradora surgiera en ese momento y se pudiera dejar solventada.
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Figura 99. Capacitacion a futuros usuarios.

(Municipalidad de Panajachel, 2018).
3. Explicacion del manual de usuario

Se proyect6 el manual de usuario para que todas las personas presentes pudieran observarlo.
Se mencionaron todas las secciones del manual y su contenido, con el fin de que se pudiera
resolver cualquier duda acerca de la maquina posterior a nuestra capacitacion. Cabe mencionar
gue una de las secciones mas importantes es la de solucién de problemas, durante la charla se

explicé cada posible problema y su solucién propuesta.

Figura 100. Explicacion del manual de usuario.

(Municipalidad de Panajachel, 2018).

4. Carta de culminacion de proyecto

Para culminar la relacion laboral entre el grupo de estudiantes del megaproyecto y la

municipalidad de Panajachel, se redact6 una carta de cierre de proyecto. En esta carta se
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especificé a quien se le hacia la entrega oficial de la trituradora, el equipo de seguridad entregado,
la capacitacion impartida por los integrantes del megaproyecto y el detalle de los costos de la
trituradora con sus respectivas facturas de respaldo. La carta de culminacién se encuentra en el

anexo No.2.

Figura 101. Fotografia equipo de megaproyecto y autoridades de la municipalidad de Panajachel.

(Municipalidad de Panajachel, 2018).
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B. Trituracion
1. Velocidad de rotacion

Con base en la informacion que se puede observar en el Cuadro No.33 la altura promedio para
genera una ruptura en el vidrio es de un metro, este valor serd empleado en un método energético

para determinar la velocidad del eje de rotacion.

Cuadro 33. Resultado de la prueba de fractura

Botella No. Altura Espesor
1 0.6 Imm-3mm
2 0.95 Imm-3mm
3 1 Imm-3mm
4 1.1 Imm-3mm
5 1.3 Imm-3mm
6 1.1 2mm-3mm
7 1 Imm-2mm
8 1 Imm-2mm
9 1 Imm-2mm
10 1 Imm-2mm
11 1 Imm-2mm
12 1 Imm-2mm
13 1.3 2mm-3mm
14 1.5 3mm-5mm
15 1.3 2mm-3mm

(Fuente: Elaboracidn propia)

Mediante el método anteriormente mencionado se obtiene que la velocidad de rotacion minima
para generar la fractura es de 151 RPM, al analizar el video proporcionado por el grupo VICAL se

obtiene que la velocidad de rotacion es de 180 RPM aproximadamente.
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Cuadro 34. Resultados de prueba de velocidad de rotacion

Comportamiento

RPM de las cadenas Decision
80 Se enrollan Inaceptable
125 Se enrollan Inaceptable
180 Estables Aceptable
225 Estables Aceptable
250 Estables Aceptable

(Fuente: Elaboracién propia)

Al realizar el analisis del comportamiento de la cadena cuando esta rota a una cantidad
definida de RPM se identifica que la velocidad minima para que esta no se pliegue en el eje es de
180 RPM, esto se puede observar en el Cuadro No. 4. En conjunto con el sistema de transmisién
de potencia se selecciona un reductor el cual cumple con la velocidad minima de rotacién, esta
velocidad es de 219 RPM. La cual cumple con la velocidad minima de rotacién y la velocidad

minima para evitar el pliegue de la cadena en el gje.

2. Potencia requerida

Utilizando la ley de Bond y lo valores que se apegan a los presentes en el centro de acopio,

se obtiene que la potencia minima para genera una fractura en el vidrio es de 0.25Hp

Cuadro 35. Resultados de la potencia requerida

Datos Valor Dimensional
Diametro de particula inicial 120 ft
Didmetro de particula final 017 ft
Toneladas que triturar por dia 1.00 tonelada corta
Tiempo del triturado 120.00 min
Factor de triturabilidad 13.57 N/a
Resultado 0.25 Hp

(Fuente: Elaboracidn propia)

Es de considerar que este calculo se basa en la energia necesaria para generar una ruptura
en el vidrio, por lo que las perdidas en el sistema no estan incluidas. Se selecciona un factor de
seguridad de dos para la potencia, debido a que se debe proporcionar un costo aproximado del
equipo previo a la toma de decisiones respecto al método de transmision de potencia a utilizar, lo

cual impide estimar la cantidad de pérdidas que puede tener el sistema.
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Al realizar la cotizacién de los motores eléctricos, se identifica que el costo de un motor de 1
hp es Q. 200.00 superior al costo de un motor de 0.5 Hp por lo que se decide incrementar el

caballaje del sistema. El factor de seguridad obtenido posterio a este incremento es de cuatro.

3. Disefio del eje de trituracion

El eje posee un didmetro de 30mm y fue manufacturado en su totalidad con acero 1018, el eje
se puede observar en la Figura No. 97. Este fue fabricado por un taller de tornos y el costo total
del mismo es de Q1000.00 el bajo costo se debe a que el eje procede de un subproceso lo cual
abarato el costo de material. Las cufias fueron manufacturadas con el mismo material. Posterior
al proceso de ensamblaje se identificd que existia juego axial en los insertos, para corregir este

problema se afiaden tornillos castigadores de % de pulgada.

Figura 102. Eje de trituracion

(Fuente: Elaboracién propia)

En las cufias se obtiene un factor de seguridad de 19, para este célculo se utilizo el torque
proporcionado por el reductor. En el Cuadro No. 36 se observar los valores utilizados para realizar

los célculos.

Cuadro 36. Valores para obtener factor de seguridad en cufias

Descripcién Valor Dimensional
Torque del reductor 4756 Nm
Sy 370 Mpa
Ssy 213.49 Mpa
r 15 mm
t 4445 mm
I 6.35 mm

(Fuente: Elaboracién propia)
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Para obtener el factor de seguridad de la cufiar primero se debe obtener la fuerza ejercida sobre

la cufa.

Toruge del reductor  47.56
F= = =3170.6 N

' (z560)

Posterior a esto se puede obtener en factor de seguridad en la cufiar tomando en cuenta que

esta es fabricada en acero 1018. El factor de seguridad se calcula con la siguiente ecuacion.

370 = 10° (44.45 6.35
*

n= Ssy * (t) = %
F 3170.6 1000 1000

) = 19.005

Con base a los esfuerzos presente en el sistema de trituracion se obtiene los siguientes
diametros minimos para eje con su respectivo factor de seguridad.

Cuadro 37. Diametro minimo del eje y factor de seguridad.

Facto de

Ecuacién Valor seguridad
ASME Eliptico 1.25cm 2.4
Goodman 1.19cm 2.5
Soderbergh 1.33cm 2.3
Gerber 1.14cm 2.6

(Fuente: Elaboracién propia)

Para obtener los valores anteriormente mencionados, se utiliz6 un método iterativo en Excel
para variar el didmetro hasta obtener un factor de seguridad de uno. En el Cuadro No. 38. Se

pueden observar los valores de los factores y los esfuerzo para obtener dichos resultados.
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Cuadro 38. Factores para obtener diametro minimo

Descripcién Valor Dimensional
Momento alternante 7390 N*mm
Torque medio 47566 N*mm
Factor de superficie 0.96160482 N/a
Factor de tamafio 1.209 Nl/a
Factor de carga 1 N/a
Factor de temperatura 1 N/a
Factor de confiabilidad 0.814 Nl/a
Factor de efectos varios 1 N/a
Se 161.351022 Mpa
Kt 1 N/a
Kts 1 N/a
Kf 1 N/a
Kfs 1 N/a

(Fuente: Elaboracion propia)

Se debe mencionar que los factores Kt y Kts dependen directamente del diametro del eje y el
diametro del hombro. En este caso el eje al ser de un tamafio uniforme no posee hombro lo cual

hace que esta variable sea uno.

En el caso de K; y Kfs esto depende de Kt y Kts, esto quiere decir que en el caso que Kt y Kts

sean igual a 1 Kf y Kfs también lo serdn como se puede observar en la siguiente ecuacion.
Kf =1+q(K; - 1) Kfs =1+ qeortante(Kes — 1)

Por lo que determinar los factores q Y q.ortante NO resulta se necesario debido a que estos son

multiplicados por cero.

El ensamblaje del eje de trituracion se puede observar en la figura No.103 en esta se puede
apreciar que se utilizan dos juegos de aletas por inserto, esto quiere decir que el sistema de
trituracion cuenta con seis martillos. Cada aleta posee un factor de seguridad de 38.42 suponiendo
que toda la fuerza centrifuga es aplicada Gnicamente en una aleta.

Para obtener el factor de seguridad anterior se analiza la soldadura a tension relacionandola

con los casos tipicos de soldadura, dicho casos se puede observar en la Figura No. 103.
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Figura 103. Forma de aplicacion de soldadura

A = 0.707h(2b + d|

(Shigley,2008)

Posteriormente se analiza que material entre el acero 1018 y el material de aporte del electrodo
poseen un Sut menor y se trabaja con ese. En este caso se trabaja con el material de aporte de
un electrodo 6013. En el Cuadro No. 39 se pueden observar los factores utilizado para realizar
dichos calculos.

Cuadro 39. Factores de soldadura

Descripcién Valor Dimensional
Sut 427 Mpa
Se' 2135 Mpa
Ka 0.875 N/a
Kb 1 N/a
Kc 0.59 N/a
Kd 1 N/a
Kf 0.37 N/a
Sse 30.64 Mpa

b 6.35 mm
d 25.4 mm
A 80.81 mm”~2

(Fuente: Elaboracion propia)

Obteniendo con la siguiente ecuacion la fuerza méxima que puede soportar esta soldadura
cuando se encuentra en tension. Sabiendo que la fuerza centrifuga que ejerce cadena es de 64.37
N se puede obtener un factor de seguridad.

E, = 30.64(80.81 * 1073) = 2.47 kN

La cadena utilizada es de 5/16 de pulgada, cada matrtillo tiene un peso de 266 gramos. Como
se puede observar en la Figura N0.102 se realiza la medicion de peso de la cadena. La ventaja de
utilizar cadenas como método de trituracion es que limitan la posibilidad de atrancamiento del
sistema, al mismo tiempo reducen las vibraciones producidas por el impacto de los martillos con

la botella de vidrio.
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Figura 104. Peso de cadena

(Fuente: Elaboracién propia)

Se utilizan uniones pernadas debido a que facilitan el mantenimiento de este, adicionalmente
estos proporcionan la facilidad de utilizar diferentes métodos de trituracion. Los pernos utilizados
poseen un factor de seguridad superior a 1000, esto se debe a que esta sometidos a cortante puro

y la fuerza que se les aplica es la fuerza centrifuga generada por la cadena.

Para obtener el factor de seguridad anteriormente mencionado se debe calcular la fuerza
méxima que puede soportar el perno. Para ello se debe saber el area transversal del perno en el
cual se aplica la fuerza y la resistencia del perno. En la siguiente ecuacion se obtiene la fuerza
méxima que posee el perno.

2
) = 64.981 kN

Fm=(120*1000*6894.7)*n*(1000

Sabiendo que los pernos soportan Gnicamente una fuerza centrifuga generada por las cadenas,

la cual es de 64.7 N se puede obtener el factor de seguridad anteriormente mencionado.
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Figura 105. Ensamblaje del sistema de trituracion

(Fuente: Elaboracién propia)
En la figura No.106 se puede observar el eje de trituracion montado en la estructura y acoplado

al sistema de transmision de potencia. Este al ser operado a la velocidad seleccionada no presenta

enrollamiento de las cadenas en el eje y estas extienden en su totalidad.

Figura 106. Eje de triturado acoplado al reductor

£ S A aatl¥ %) - -7
(Fuente: Elaboracion propia)
Previo a realizar la entrega de la trituradora, se realizd una inspeccién visual de los eslabones
de la cadena que se encuentran impactando el vidrio. Se observa dafio superficial en el mismo,
estas no afectan a la funcionalidad de la trituradora. Esto se puede observar en la figura No. 107.
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Figura 107. Estado de cadenas

(Fuente: Elaboracién propia)

La cadena posee el desgaste méas elevado, por lo que se especifica en el manual de
mantenimiento que se debe de realizar el cambio de esta es de forma anual como parte de un

mantenimiento preventivo.

4, Tamafio de particula

Para obtener el tamafio de particula deseado ese se hace pasar primero por un tamiz el cual
permite el paso a particulas inferiores a 2.5 pulgadas, en la Figura No. 108 se puede observar
dicho tamiz. Durante la etapa de pruebas se presentd un leve estancamiento de vidrio en uno de

los sectores del tamiz, esto se debe a la ausencia de una abertura en ese punto.

Figura 108. Tamiz de cribado

S o o T §

"'
(Fuente: Elaboracioén propia)

La clasificacién del vidrio se realiza de forma manual, comparando cada fragmento de vidrio
con un elemento de medicién para verificar que cumpliera el tamafio deseado. Durante el proceso

de clasificacién se identific6 que el vidrio que presenta un espesor entre 1mm y 2mm tiende a
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fragmentarse mas que el vidrio con un espesor mayor. Esto se debe a que este se fragmenta
durante el proceso transporte del mismo

Se identificd que es necesario realizar una limpieza preliminar de las botellas de vidrio. Estas
deben de estar completamente libres de papel, aluminio y cualquier otro material que impida su
ruptura. Debido a que las etiquetas no permiten la separacion de las particulas lo cual ocasiona
gue la maquinaria deje de evacuar material de forma eficiente, al mismo tiempo el tamafio de las
particulas que se quedan adheridas a la etiqueta disminuye considerablemente lo cual no permite

gue estas sean aptas para el reciclaje, se puede observar en la Figura No. 109.

Figura 109. Vidrio fracturad con etiquetas

(Fuente: Elaboracién propia)

Se utiliz6 la maquinaria para triturar botellas de vidrio de diferentes espesores, logrando triturar
botellas de vidrio de un espesor de hasta 7.5 mm, dicho fragmento de vidrio se puede observar en
la Figura No. 110.
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Figura 110. Espesor maximo triturado

(Fuente: Elaboracién propia)

Para poder determinar qué porcentaje del tamafio de particula se realiza una clasificaciéon de
forma manual, en esta se mide cada fragmento del vidrio y se clasifica en dos grupos. Uno de
estos grupos es integrado por las particulas superiores a dos pulgadas y el otro a particulas

inferiores a dos pulgadas. En la Figura No. 111 se puede observar el proceso de clasificacion.

Figura 111. Clasificacién de vidrio

(Fuente: Elaboracién propia)
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Este posteriormente es colocado en una balanza para determinar cual es el peso de cada
grupo. Esto se puede observar en la Figura No. 112. Se utiliza el mismo proceso en todas las

pruebas realizadas.

Figura 112. Proceso de pesado

(Fuente: Elaboracion propia)

Con base a diversas pruebas efectuadas se determina que el 83.69% de las particulas se
obtiene con un tamafo superior a dos pulgadas, un 15.76% tienen un tamarfio inferior a 2 pulgadas
y un 0.54% se reducen a un tamafio tan pequefio que se pierden durante el proceso de clasificado
y triturado. Estos se pueden observar en la Figura No. 113. Las graficas de las pruebas realizadas

se encuentran en el anexo No. 3.

Figura 113. Tamafio de particula obtenido

Tamafio de particula

0.54%

= Superioa 2in = Inferiora 2 in Perdidas

(Fuente: Elaboracion propia)
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5. Pruebas en Universidad del Valle de Guatemala

Las pruebas realizadas en las instalaciones de las Universidad del Valle de Guatemala
permitieron una recoleccion de informacién, la cual fue utilizadas para generar un manual de

usuario y correcciones previas a la entrega de la trituradora de vidrio al centro de acopio.

1. Resultados de prueba de bajo volumen

Las botellas de vidrio se fracturan al instante de introducirla dentro de la trituradora. En
ocasiones que la botella se introduce de una forma especifica a la trituradora, esta no entra en
contacto con ningun martillo lo cual no permite que esta se fracture, esta no abandona la camara
de triturado. Al introducir botellas con un volumen de 300 ml o inferior es posible que estas pasen

sin hacer contacto con los matillos y abandone la camara de triturado.

2. Resultados prueba de volumen de trabajo

Al igual que en los resultados de la prueba de bajo volumen las botellas se fracturan al
momento de ingresar a la trituradora. Al introducir un mayor caudal de botellas de vidrio se observé
gue estas ayudan a evacuar el material de la camara de triturado. No se presentaron dafios al

sistema de trituracion.

3. Resultados prueba de sobrecarga

Para realizar esta prueba se introducen botellas de diferentes espesores de forma constante,
con el fin de generar algun tipo de dafio en el sistema. Para ello se introduce un aproximado de
10lb de vidrio lo cual equivale a 40 botellas de vidrio al mismo tiempo, esto género que la salida
del material se obstruyera por completo. Aunque la salida del material fue obstruida el vidrio fue
triturado con el tamafio de particula deseado. La maquinaria no presento un funcionamiento

anormal o generaba sonidos extrafios. Los resultados se pueden observar en la figura No. 114.

Figura 114. Resultado prueba de sobrecarga
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4. Resultados prueba de trabajo regular

Para esta prueba se trituro un total de 51.8lb de forma continua con el fin de simular las
condiciones de trabajo. El total de las botellas fue triturado en un periodo de catorce minutos
realizando pausas para realizar una limpieza de la camara de triturado. Esto se pude observar de
en la Figura No. 115.

Figura 115. Resultado prueba de trabajo regular

™

(Fuente: Elaboracién propia)

5. Resultado de pruebas de posible mala utilizacién

Con base en las diversas pruebas realizadas para verificar el comportamiento de la trituradora
ante una mala utilizacién, se determina que introducir cuerpos extrafios dentro de la misma no

genera atrancamiento del sistema de trituracion, estos solo obstruyen la salida de material.
En el caso de que se introduzcan materiales como telas o bolsas platicas estas tienden a

enrollarse en el eje, lo cual impide que las cadenas se estiren completamente y generen la fractura

en las botellas de vidrio. Se puede observar en la Figura No. 116.
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Figura 116. Resultado de prueba de posible mala utilizacion

(Fuente: Elaboracién propia)

6. Pruebas en centro de acopio

Estas pruebas se realizaron en conjunto con el personal del centro de acopio de la calle
Navidad, con el objetivo de capacitar a dicho personal en el uso adecuado de la trituradora de
vidrio. Al mismo tiempo se verifica que todos los componentes de la trituradora estan funcionando
de una forma adecuada. En la Figura No. 117 se puede observar al personal del centro de acopio
utilizando la trituradora.

Figura 117. Pruebas en centro de acopio

(Fuente: Elaboracioén propia)
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Pocos minutos después de haber realizado las pruebas, el personal del centro de acopio
identifico que pequefios fragmentos de vidrio se dispersaban a los costados lo cual hacia que
movilizarse por el centro de acopio fuera peligroso. Por lo que se procedid a colocar trozos de

carton a los costados de la trituradora para evitar dicho inconveniente.

(Fuente: Elaboracién propia)

7. Manual de usuario y mantenimiento

En conjunto con los mddulos de estructura, transmision de potencia y sistema eléctrico se
realizé un manual el cual abarca tanto aspectos de seguridad como de mantenimiento. En este se
detalla cudles son los procedimientos por seguir para realizar el mantenimiento del sistema de
trituracion. Se entregd una copia de este a la municipalidad de Panajachel y otro al centro de
acopio de la calle Navidad, adicionalmente se les proporciona una copia digital. Este manual se

encuentra disponible en el anexo No. 1.

8. Meétodo de seguimiento

Para realizar una constante evaluacion del desempefio de la trituradora se desarrolla un
formulario, para este se utiliza la plataforma de Google. Este se llena dos veces por semana para
registrar la cantidad de vidrio triturado y las fallas que la trituradora pueda tener en un futuro.

Adicionalmente se realiza un manual donde se explica la forma adecuada para llenar el mismo.
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C. Carcasa y estructura

1. Manufactura de estructura y carcasa

Tanto la estructura como la carcasa, una vez concluida su manufactura, se pintaron por
motivos de presentacion. También se colocaron patas ajustables para disminuir el desnivel y las
vibraciones presentes. Es importante mencionar que, para permitir un transporte mas sencillo de
la trituradora, la mesa del reductor y el motor se unié al resto de la estructura por medio de 2
tornillos de 12 mm de diametro y 70 mm de longitud. En la Figura No. 119 se puede apreciar la

trituradora terminada.

Se puede observar que el médulo de transmision de potencia y el médulo de instalaciones
eléctricas se acoplaron a las dimensiones y caracteristicas de la carcasa y estructura. En el caso
del médulo de transmisién de potencia, este se acoplé obteniendo un motor y un reductor que
pudieran caber en las dimensiones establecidas de la estructura. Para el médulo de instalaciones
eléctricas, tuvo que obtener componentes (interruptor de seguridad, selector y cables) que
pudieran acoplar a la estructura por cualquier método de sujecién. En cuanto al mdédulo de
trituracion, no se pueden observar sus elementos, ya que, al ser partes mdviles, todos sus

elementos estan cubiertos y sefializados con rojo por seguridad del usuario.

Figura 119. Trituradora terminad

(Fuente: Elaboracién propia)
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2. Esfuerzos, deformacion, frecuencia natural y factor de seguridad

El esfuerzo Von Mises maximo calculado, con 300 Ib de fuerza aplicados en los puntos antes
mencionados, es de 36.3 MPa para la estructura con soportes fijos y de 79.85 Mpa para la
estructura con soportes sin friccién. Estos esfuerzos equivalentes son mucho menores al esfuerzo
de fluencia maximo para el acero 1018 cold rolled, el cual es 370 MPa. Estos valores indican que
la estructura no fallara por fluencia. Como se puede observar en las figuras No. 120y 121, la mayor
parte de ambas estructuras (las partes azules) sufre esfuerzos menores a 5 MPa, teniendo el valor
maximo en la union de los perfiles de la mesa del motor y la estructura que soporta los tambores
superior e inferior en el caso de la estructura con soportes fijos, y en un punto del perfil de la mesa
del reductor para el caso de los soportes sin friccion.

Figura 120. Esfuerzos Von Mises en estructura con soportes fijos.

4052626
16896 Min

0,900 (m)

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 121. Esfuerzos Von Mises en estructura con soportes sin friccion

1.7748e7
8.8765e6
4692.7 Min

0.900(m)

(Fuente: Elaboracién propia)

En cuanto a la deformacién total causada por las fuerzas estimadas aplicadas sobre la
estructura, tiene un valor maximo de 0.183 mm para la estructura con soportes fijos y 0.427mm
para los soportes sin friccién. En el caso de los soportes fijos, valor se alcanza cerca del punto
medio de los perfiles de soporte de la mesa del motor y reductor, debido a su longitud en buena
parte. El valor maximo para los soportes sin friccién, el valor se alcanza en el borde de una de las
patas, ya que estas se “abren” al existir carga sobre ellas. Estos valores de deformacion indican
que la estructura practicamente no se vera afectada, ya que una deformacion menor de 1mm, para
las dimensiones de la estructura, no es significativa y se considera no causara desalineamiento
de los ejes.
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Figura 122. Deformacion total en estructura con soportes fijos.

—{ 6.1118e-5

1 4.0746e-5
2.0373e-5
0 Min

0.900 (rm)

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 123. Deformacion total en estructura con soportes sin friccion

4.7486e-5
0 Min

0.900(m)

(Fuente: Elaboracion propia)
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También se obtuvo un factor de seguridad de toda la estructura sometida a las fuerzas ya
mencionadas. Como se puede observar en las Figuras No.124 y 125, el factor de seguridad en
todas las partes coloreadas con azul de la estructura es muy cercano o mayor a 15. Esto indica
gue la estructura puede soportar fuerzas y esfuerzos mucho mayores a los que se le esta

sometiendo, y no se corre riesgo alguno de falla de la estructura por sobrecarga de esta.

Figura 124. Factor de seguridad de estructura con soportes fijos.

0.900(rm)

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 125. Factor de seguridad de estructura con soportes sin friccion

0.900(m)

(Fuente: Elaboracion propia)
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Es importante mencionar, como se puede observar en la Figura N0.126, que el factor de
seguridad minimo de la estructura con soportes fijos se encuentra entre la unién entre los
perfiles estructurales “X” y “Z” de la mesa del motor. El valor minimo del factor de seguridad
calculado es de 6.9 aproximadamente, es decir, el punto mas débil de la estructura es capaz
de soportar valores de esfuerzos Von Mises 6.9 veces mayores a los actuales antes de
presentar una falla. En cuanto a la estructura con soportes sin friccién, cono se puede ver en
la Figura No.127, factor de seguridad minimo es de 3.1 y este se encuentra entre la uniéon de

los perfiles que soportan la mesa del reductor.

Figura 126. Factor de seguridad minimo de estructura con soportes fijos.

15 Max

6.8799 Min

1
0

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 127. Factor de seguridad minimo de estructura con soportes sin friccion

A: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor
Tirne: 1

25111728 @24 p. .

15 Max
10

3.1308 Min

0

(Fuente: Elaboracién propia)
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Por altimo, se calculé la frecuencia natural de la estructura para asegurarse esta no estuviese en
algun rango cercano a la frecuencia en la que trabaja el motor eléctrico instalado, la cual es de 30
Hz (1800 RPM). Las frecuencias naturales calculadas se pueden observar en la figura No. 128, y
se aprecia ninguna de las 6 frecuencias es cercana a la del motor, por lo cual se considera no se
corre riesgo que el sistema entre en resonancia.

Figura 128. Frecuencias naturales

6. | |M0de ||7 Frequency [Hz] |
1. 60.38
68.643
87.318
95.396
118.82
144.41

144.41

wn
(=2~
—
—
—
—
—

o [un [ g | ra | =

oL

(Fuente: Elaboracion propia)

3. Andlisis de vibraciones

El analisis de vibraciones realizado en los cojinetes de la trituradora indicé principalmente un
leve problema con la estructura. Como se puede observar en la Figura No. 129, existe un pico en
el armodnico 1X, lo cual indica una leve falla con la rigidez de la estructura o soltura estructural. Es
un problema leve ya que un valor de 2.6mm/s de desviacién en comparacién de las dimensiones
que tiene la estructura, es omisible. Si los valores de desviacion superaran el 1% de las
dimensiones, se correria riesgo de una falla del sistema durante el funcionamiento. Al ser las
primeras lecturas realizadas, no se pueden comparar estos datos con datos anteriores, de modo
gque estas primeras lecturas se consideran como un comportamiento normal.

En caso se desease solucionar dicho problema, existen dos posibles soluciones viables:
poner mas perfiles de soporte debajo del tambor a manera de dar un mejor soporte a la estructura
o0 hacer una instalacion fija de las patas de la trituradora, es decir, anclarla al piso. El no corregir
el problema no trae ninguna consecuencia negativa, ya que las vibraciones en un sistema nunca
podran ser eliminadas del todo, solo se pueden disminuir. No existen sistemas u objetos sin

vibraciones.
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Figura 129. Resultado de andlisis de vibraciones.

(Fuente: Elaboracién propia)

4, Matriz de riesgo

La matriz de riesgo realizada indica, como se puede ver el Cuadro No. 40, que todas las fallas
consideradas a nivel de estructura tienen riesgos menores a un nivel moderado. Se considera que
las tres fallas tienen una severidad dafiina pero una probabilidad baja, ya que se presentarian
Unicamente en caso de un golpe en algin punto de la estructura o que esta sea sometida a una
alta cara de peso.

Por otra parte, las dos posibles fallas de la carcasa presentan niveles de riesgo mas altos. En
el caso de una falla en la soldadura de la carcasa, se considera tiene una severidad dafiina y una
frecuencia media, lo que resulta en un nivel de riesgo moderado. Se considera una frecuencia
mayor en la soldadura de la carcasa en comparacion a la de la estructura ya que la ldmina utilizada
es mas delgada que el perfil de la estructura, por lo cual la solidez de la soldadura es menor. Por
ultimo, se considera un dafio en la ldmina como la falla con el mayor riesgo entre todas las
evaluadas. Esto se debe a que se puede producir con un golpe considerable o colocando un gran
peso sobre esta. Al ser un elemento mas delgado que la estructura, los dafios se presentaran
primero en la lamina, por lo cual se pueden presentar con mayor frecuencia. En cuanto a la
severidad al usuario, se considera dafiina, ya que puede producir salidas de vidrio en puntos no

deseados o puntos filosos debido a la ruptura de la lamina.
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Cuadro 40. Realizacion de matriz de seguridad.

YALORACION DE

IDENTIFICACION DE PELIGROS ¥ EVALUACION DE RIESGOS ESTIMACION DE RIESGO RIESGO
Puestos 4 ™~ . o
i e q Severidad |Probabilidad Nivel de riesgo
Hrea Actividad T"pa‘:ladg Tarea Involucrado ED::::;: D:‘?:sn :el Peligro Riesgo Y
s B g ILD|D|ED|B | M | A|T|TO|MOD| I |IN

Fall; ion 4

Estroctura Tritvracion laen | Operacicnds | o 0 Rutinaria | Infraestroctura | Meeinico FISICO
soldadura tritvradora
Fleen | o citnde

Estructura Trituracién | tornillos o ) . Operario Rutinaria Infraestroctura | Mecdnico FISICO
trituradora

tuercas

Fall. tas i

Estructura Trituracion 2 =0 pats Dp.zacu.m = Operario Futinaria Infrasstructura MMecinico FISICO
Fjustables trituradora
Dai s

Carcasa Trituracién s | Opemcionda | o oo Rutinari Infraestes fecini FISICO
limina tritvradora
Fall; ion d

Carcasa Trituracién fazn | Operacibnde |\ vio | Rotineiz | Infrasstroctura | Mecisico FISICO
soldadura trituradora

(Elaboracion propia)

Todos los riesgos considerados se enlistaron como riesgos fisicos, ya que éstos pueden producir

fuertes ruidos o altas vibraciones en caso éstos se presentaran.

D. Transmision de potencia

1. Seleccion de sistema de transmision final

Utilizando la matriz de decision, se eligié como sistema de transmision de potencia el reductor
cicloidal marca Sumitomo de la serie “Cyclo Serie 6000”. Dentro de las propiedades generales de

esta serie de reductores se destacan las siguientes:

e Se encuentran lubricados de por vida con grasa Esso Unirex.

e Debido a su mecanismo, un 67% de los componentes estan en contacto al momento de
transmitir la potencia a diferencia de los reductores de engranajes convencionales en los
gue solo un elemento esta en contacto al momento de operacion.

e Capacidad de sobrecarga de 500% sobre su capacidad nominal durante intervalos de
tiempo.

e Debido al sistema cicloidal, las dimensiones del reductor son menores a las dimensiones
de un reductor de engranajes equivalente, ya que este requiere de un menor nimero de

componentes y etapas de reduccion.
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Figura 130 Especificaciones generales de Cyclo 6000

G Cyclo® Serie 6000

Reductores y motorreductores cicloidales en 23
tamanos estandarizados.

Potencia:
0.075a175 kW
(de 1/8 a 235 HP)
Reduccién:
3:1a658,503:1

(Sumitomo, 2017)

Las propiedades del reductor de la serie 6000 que se ajustd especificamente al proyecto se
pueden observar en el Cuadro No.41, ademas sus caracteristicas fisicas se pueden observar en

la Figura 132 y su mecanismo cicloidal puede observarse en la 131.

Cuadro 41 Propiedades basicas del reductor

CYCLO 6000
Potencia de disefio 154 HP
Torque de disefio de salida 421 Ibs x in

Ndmero de pines 36

Numero de dientes 20
Relacién de transmision i =2%~% Ecuacion 1

Estilo de montura M?Jlntaje de pie

Orientacion del eje Horizontal

(Sumitomo, 2017)
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(Sumltoo, 2017)

Figura 132 Reductor elegido

(Fuente: Elaboracién propia)

2. Seleccion de acoples y chumaceras

Utilizando la matriz de decision, se eligié para realizar el acople entre motor y reductor un
acople con elastomero de mandibula que puede observarse en la 133. Este tipo de acople se eligi6
debido a que la velocidad de giro de estos ejes se considera como elevada (1790 RPM), ademas,
debido a la complejidad de la alineacion entre los componentes y la importancia de estos, se
aprovechd las propiedades de este tipo de acople el cual reduce los efectos de la desalineacion
para preservar la integridad de estos. Las caracteristicas del acople seleccionado pueden

observarse a continuacion:
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Cuadro 42 Descripcién de acople motor-reductor.

Descripcién Informacién Unidades
Tipo de acople Mandibula con elastomero
Diametro de entrada 0.750 Pulgadas
Diametro de salida 0.625 Pulgadas
Material Hierro Fundido

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 133 Acople con elastémero de mandibula que une reductor y motor-

- 7

(Fuenté: Elaboracion pfopia)

Para la seleccion del acople que une el reductor con el eje de trituracion, utilizando la matriz
de decision se llegé a la conclusién de manufacturar un acople rigido de una pieza, los factores
gue influyeron en esta decisién son que, gracias a que se disefié que la altura del eje de trituracion
coincidiera con la altura del eje del reductor, la desalineacién vertical se mitigd, afiadido a esto, la
velocidad de giro de estos componentes se redujo considerablemente debido a la relacion 8 a 1
del reductor girando a aproximadamente 225 RPM. Por dltimo, el factor que afect6 con mayor peso
esta decision es el precio de los acoples comerciales, ya que el diametro de los ejes que se debian
acoplar es considerablemente mayor a los diametros que se acoplan con el acople elastomeras,
pues estos son de dimensiones mas elevadas que los ejes en el primer acople. Las caracteristicas
de este acople pueden observarse a continuacion y el acople manufacturado puede observarse

en la Figura 134
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Cuadro 43 Descripcion de acople reductor -eje de trituracién.

Descripcién Informacién Unidades
Tipo de acople Rigido de una pieza
Diametro de entrada 1.125 in
Diametro de salida 1.180 in
Material Acero 1045

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 134 Acople soélido de manufactura propia que une reductor y eje de trituracion.

(Fuente: Elaboracion propia)

Ademas de la seleccion de acoples, se selecciond las chumaceras donde el eje de trituracion
fue montado, estas fueron seleccionadas tomando en cuenta el diametro del eje de trituracion, las

caracteristicas de estas pueden observarse a continuacion:

Cuadro 44 Caracteristicas de chumacera seleccionada.

Descripcion Informaciéon ~ Unidades
Marca Translink
Modelo UCP206
Carga admisible 55.3 kN
Diametro interior 30 mm

(Fuente: Elaboracioén propia)

La vida 0til tedrica basica de las chumaceras elegidas, tomando en cuenta las caracteristicas

gue se observa en el Cuadro 44 resultdé de 12,519 horas. Esta vida (til es el tiempo de vida que
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se espera de las chumaceras en condiciones ideales. Con el objetivo de realizar una comparacion,
ser realizé un segundo célculo de vida Util de chumaceras utilizando las ecuaciones 6 y 7 de Nose
— Seiko. Con estas se determiné que la vida util es de aproximadamente 22,148 horas.

Un resumen de los resultados de los célculos de vida Gtil se puede observar a continuacion:

Cuadro 45 Resumen de céalculos de vida util de cojinetes.

Método SKF Nose- Seiko
Millones de revoluciones 169 299
Horas 12,519 22,148

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 135 Chumacera Translink P206 instalada.

(Fuente: Elaboracién propia)

3. Diseiio de montaje final

”

Se realiz6 el montaje del reductor sobre una plataforma denominada “plataforma base
disefiada por el médulo de estructura, esta de manera que el eje de salida del reductor coincidiera
con el eje de trituracion. Utilizando este método se consiguié una alineacion vertical favorable entre
el reductor y el eje de trituracion. Para tener una mejor referencia, el disefio en digital se puede

observar en la Figura 136.

Con respecto a la alineacién horizontal, se realizo el acoplamiento del reductor al eje para
posicionar este componente en su posicién de operacién. Utilizando la posicion de operacion
establecida, se realiz6 las perforaciones en la plataforma que coincidieron con los agujeros ya
maquinados en el pedestal del reductor. Se logr6 mantener una alineacion horizontal precisa
realizando el anterior procedimiento, aunque una desventaja es que, debido a este proceso de
montaje, la posicién del elemento no podia ser modificada posteriormente. Los planos de la

ubicacion del reductor pueden observarse en el Anexo 6.
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Figura 136 Disefio digital de posicion de reductor.

(Fuente: Elaboracion propia)

La alineacion vertical entre el eje del motor eléctrico y el eje de entrada del reductor, se
consiguié afadiendo una plataforma de elevacion con un espesor de 8.89 mm debajo del motor.
Un inconveniente encontrado fue la acumulacion de error que se produjo debido al uso de esta
plataforma, esto provocé que la alineacion vertical entre el eje del reductor y el eje del motor se
considerara como menos exacta y resultd ser una de las principales razones por las que se decidio
utilizar un acoplamiento que tolerara desalineacién para realizar la union entre estods dispositivos.
La alineacién horizontal fue realizada de la misma manera que se realizé la del reductor,
posicionando el motor en su posicién de operacion, se realizé las medidas correspodientes para
hacer las perforaciones que coincidieron con las perforaciones del pedestal del motor eléctrico.
Debido al espesor de la plataforma base, la plataforma de elevacién y el pedestal del motor, para
este caso se realizo la rosca en los agujeros maquinados. Referirse al Anexo 6, para observar los
planos que indican las medidas utilizadas para la alineacion vertical y horizontal entre el reductor
y el motor.
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Figura 137 Plataformas para la instalacién del sistema de transmision

r

Plataforma base

Plataforma de
elevacion

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 138 Posicionamiento del sistema de transmision de potencia final.

(Fuente: Elaboracién propia)

El disefio final de la tirturadora puede observarse en la Figura 139, las dimensiones del sistema
de transmisidn de potencia (reductos y motor) permitieron la realizacion de un disefio compacto y
funcional que es capaz de cumplir con los requerimientos del proyecto, ya que ningun aspecto del

disefio se vio comprometido por el sistema de transmision.

Cuadro 46 Dimensiones finales del disefio de transmisién de potencia.
Descripcion  Informacién Unidades

Alto 11.5 In
Largo 22.5 In
Ancho 7 In
Volumen 1811.25 in3

(Fuente: Elaboracioén propia)
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Figura 139 Disefio final de la trituradora

(Fuente: Elaboracién propia)

4, Montaje, funcionamiento final y plan de mantenimiento

El montaje del sistema de transmision se realiz6 en las instalaciones de la Universidad del

Valle de Guatemala, este puede observarse a continuacion.

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 141 Sistema de transmisién con acoples instalados.

(Fuente: Elaboracién propia)

Luego del montaje del sistema de transmision y los demas componentes de la trituradora, se
procedio a montar los sistemas de proteccion y seguridad para los ususarios e individuos que se

encuentran alrededor del dispositivo. Para cubrir las partes méviles del sistema de transmision
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(ejes de transmision) se instalaron guardas plasticas para cubrir estos. Se elaboré un rétulo que
indica con pictogramas cuales son las partes méviles del dispositivo y se aclara que no se puede
manipular bajo ninguna circunstancia cuando el dispositivo esta en funcionamiento, ademas para
ayudar a identificar estas partes, en el rétulo se establece que todas las partes estaran
debidamente identificadas por el color rojo. La guardas y la sefializacién puede observarse a
continuacion (Figura 142 y Figura 143).

Figura 142 Guardas de partes moviles.
. - L

\ B T s '”l" .
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(Fuente: Elaboracioén propia)
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La velocidad tedrica final del eje de trituracion fue establecida como 225RPM, con la ayuda
del sensor de velocidad del dispositivo de medicion de vibraciones de la Universidad del Valle de
Guatemala, se determin6 que la velocidad de giro promedio del eje de trituracion resulté ser de
223.33 RPM, esto representa un porcentaje de error del 0.74%.

Para realizar esta prueba, las condiciones de operacion fueron las siguientes: La trituradora
se encontraba totalmente ensamblada, simulando su estado de operacién convencional. No se
introdujo ningudn tipo de vidrio para ser triturado durante la prueba. Se asent? la trituradora en una
superficie plana donde no tenia contacto con ningun otro equipo.

Para realizar la medicién, se instalé un segmento de cinta adhesiva reflectiva en el eje de
trituracion para que el sensor dptico del dispositivo fuera capaz de realizar la medicion. La variable

a medir fueron las revoluciones por minuto que daba el eje de trituracion.

Se considera que esta variacién se debe a que por lo general los motores eléctricos poseen
variaciones en su velocidad de operacién nominal, agregado a esto, la friccion entre componentes,
vibraciones y masa del sistema pueden ocasionar variaciones en la velocidad.

Figura 144 Velocidad final obtenida en el eje de trituracion medido con tacémetro.

FIGURACION: Entrada del motor

;eleccionar tipo motor:
lotor CA con yariador:
ntroducir vel. en RPM:

Introducit Kw nominal:

e F4 para activar el teclado

Intro | Teclado \ Salir

(Fuente: Elaboracién propia)

Por dltimo, tomando en cuenta las especificaciones del fabricante, se realizd el plan de
mantenimiento del sistema de trituracion en el que se establecen los pasos para realizar el
mantenimiento de este y ademas se agrega una serie de posibles fallas y como reaccionar ante
estas fallas para poder realizar las reparaciones correspondientes. Este plan de mantenimiento
puede observarse en el anexo No.l. El plan de mantenimiento se considera como un
mantenimiento emergente, esto debido a que los niveles de produccion del equipo y el costo de
este no justifican el uso de otra técnica de mantenimiento. Esto fue elegido mediante la 38 en la

seccion de mantenimiento del marco teérico.
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VII. CONCLUSIONES

A. Ingenieria de sistemas y sistema eléctrico

El cronograma de trabajo, ver cuadros No.18 y No.19, se traté de cumplir en su totalidad.
Las actividades que por diversas razones no se pudieran cumplir en tiempo fueron
reprogramadas (observar Cuadro No.19). Debido a lo anterior el cronograma se trabajo de
forma dindamica, por lo cual las actividades se podian adelantar o posponer con tal de no
modificar la fecha de entrega del proyecto. Como se puede observar en el calendario, la
construccion del proyecto se termind la segunda semana de julio del 2018. Con los cambios
realizados en el programa de trabajo se logroé terminar el proyecto en la fecha propuesta, pero
la entrega se realiz6 hasta la Ultima semana del mes de agosto, esto fue debido a cuestiones

de logistica entre la Universidad del Valle de Guatemala y la Municipalidad de Panajachel.

La Unica actividad que no se logr6 ejecutar fue la de obtener informacion de
retroalimentacién sobre el proyecto, ya que luego de varios intentos para obtener informacion

por parte de la municipalidad de Panajachel, no se logré obtener respuesta.

Se elabor6 un manual de 15 paginas, en el cual se describen los pasos para la operacion de
la maquina, el mantenimiento que se le debe dar a cada médulo y soluciones a posibles fallos,
equipo de seguridad necesario y recomendado, también se agregaron imagenes para facilitar
la comprensidn de las instrucciones. Debido a su importancia a la hora de entregar la trituradora,
se dieron dos copias del manual de usuario, una para el centro de acopio y otra para mantener
en la municipalidad en caso primero se extravie o arruine. Ademas de las copias impresas del

manual, también se entregd una copia digital.

El equipo de seguridad necesario para el uso de la trituradora segun la norma europea 30-
11-1989, establece que se debe utilizar protectores de oido, guantes de seguridad y lentes
protectores. Ademas de este equipo obligatorio, también se recomienda fuertemente el uso de
calzado de seguridad debido a la alta posibilidad de encontrar fragmentos de vidrio triturado en

el suelo.

El analisis financiero se dividié en dos partes. La primera tuvo como objetivo determinar el
costo maximo de la trituradora con tal de recuperar la inversion Gnicamente con las ganancias
extras en 6 meses de operacion, lo anterior dio como resultado el costo maximo que podia tener
la trituradora, el cual tuvo un valor de Q11 023.56. La segunda parte fue una proyeccion de

ganancias asumiendo que la cantidad de vidrio que ingresaba al centro de acopio permaneceria
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constante, en esta proyeccion se determind que las ganancias se comenzarian a percibir a

partir del tercer mes de operacion. El costo total de la trituradora tuvo un valor de Q. 5851.45.

El sistema eléctrico es capaz de proveer 1 hp de potencia al reductor, este se alimenta con
una fuente de 120 voltios monofasica y cuenta con un interruptor de tipo seleccionador el cual

mostro ser el sistema mas intuitivo y seguro para el uso de la trituradora.

B. Trituracion

El 83.69% de las particulas obtenidas del proceso de trituracion poseen un tamafio de

particulas superior a 2 pulgadas. Lo cual es un 8.69% superior al valor deseado que es de 75%.

La trituradora es capaz de triturar un flujo masico de 222 Ib/h, lo cual es un 159.5 Ib/h

adicional al valor minimo para que el proyecto sea rentable.

Con base a la matriz de decisién del Cuadro No. 5 se determiné que el sistema de trituracion
a utilizar debe ser un molino de martillos, utilizando cadenas de 5/16 de pulgadas como

matrtillos.

Se desarrollé una manual de usuario el cual abarca mantenimiento, uso de la trituradora de
vidrio y solucién de problemas posibles. Este fue proporcionado al centro de acopio de la calle

Navidad y a la municipalidad de Panajachel

C. Carcasa y estructura

El material utilizado para la carcasa y estructura fue acero 1018, ya que es capaz de resistir

los esfuerzos presentes y se encuentra en el medio local.

Todas las partes moviles de la trituradora fueron cubiertas para asegurar la seguridad del

usuario.

Basado en los resultados de la matriz de riesgos, no existe ningun riesgo intolerable en los

elementos de la carcasa y estructura,

Se elabor6é un manual de mantenimiento para las partes que componen la carcasa y la

estructura de la trituradora.

Las dimensiones de la carcasa y estructura de la trituradora son de 1.51m de altura, 1.03m

de largo y 0.53m de ancho.
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Se analizaron vibraciones en los cojinetes de la trituradora, obteniendo como resultado una
lectura de una falla estructural leve con un pico en el armonico 1X, con valor de 2.6mm/s; no se
pudo realizar mediciones directamente en la estructura debido a las limitaciones del equipo

utilizado.

Segun los andlisis realizados con Ansys workbench 18.2, la deformacién maxima en la
estructura es de 0.183mm, lo cual es aceptable, ya que las es un valor despreciable en

comparacion a las dimensiones de esta. Se considera la estructura tiene una rigidez aceptable.

Comparando el valor de esfuerzo de fluencia del acero 1018, el cual es de 370 MPa, contra
las cargas y esfuerzos a los que sera sometida, los cuales tienen un valor maximo de 79MPa,

se concluye la estructura sera capaz de soportar los esfuerzos.

D. Transmision de potencia
El sistema de transmisién de potencia seleccionado fue un reductor cicloidal con reduccién
8 a 1y de modelo ciclo 6000 marca Sumitomo comprado en Guatemala.

Tomando en cuenta que los esfuerzos axiales son despreciables, los rodamientos

seleccionados fueron rodamientos de bolas, marca translink, modelo P206.

El sistema de transmisién de potencia seleccionado posee lubricacién con grasa Unirex N2

el cual garantiza una lubricacién de por vida y es el lubricante que se debe de utilizar sempre.

La trituradora no necesita otro método de lubricacion mas que la grasa que el reductor

utiliza para trabajar.

Se obtuvo una velocidad real de 223.33 RPM en el eje de trituracion.
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VIll. RECOMENDACIONES

En cuanto a futuras modificaciones o proyectos que puedan complementar el presente, se
recomienda encontrar una forma de eliminar el uso de costales para movilizar el vidrio, ya que
estos no son de ninguna utilidad para VIGUA (Vidriera Guatemalteca). Para este proyecto se
sugiere el disefio de una especie de toba que sirva como contenedor mientras se llega a la
cantidad necesaria de vidrio triturado para su venta. Este contenedor debe descargar el material

directamente sobre pick up que transporta el vidrio a la ciudad de Guatemala.

Ya que Unicamente se tienen proyecciones de las ganancias proporcionadas por el uso de
la trituradora, es importante realizar un analisis financiero en el cual se comparen los ingresos
a los meses previos a la trituradora y posteriores a esta. Con el andlisis anterior se podra
asegurar el éxito de mas proyectos como este en diferentes centros de acopio, ya sea en los

alrededores del lago de Atitlan o en otros sectores del pais.

Entre el grupo de estudiantes de la Universidad del Valle de Guatemala y el personal de la
municipalidad de Panajachel se realiz6 un intercambio de informacion de contacto. Gracias a
la informacién anterior se recomienda seguir cultivando esta relacion para desarrollar mas
proyectos enfocados en el cuidado del lago y en fomentar una cultura de reciclaje en nuestro

pais.

Se recomienda mejorar el tamiz de cribado de material, debido a que este al triturar grandes
volimenes en un corto tiempo, este tiende a saturarse e impedir la salida de material de la

camara de triturado.

Se recomienda realizar pruebas de triturado con martillos sélidos, con el fin de determinar el
tamafio de particula obtenido y el flujo de mésico de vidrio que la trituradora puede proporcionar
con esta modificacion.

Se recomienda disefiar una herramienta para retirar las etiquetas de papel y aluminio de las
botellas, con el fin de agilizar el proceso de triturado y facilitar la salida de material de la

trituradora.
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A. Anexo 1 — Manual de usuario

Manual de Usuario

Trituradora de Vidrio

Universidad Del Valle de Guatemala
Municipalidad de Panajachel
2018

1



Introduccion

Este manual es para una trituradora de botellas de vidrio elaborada en las instalaciones de la
Universidad del Valle de Guatemala para la Municipalidad de Panajachel. La trituradora esta
disefiada para triturar un maximo de 15 botellas de vidrio por minuto. Todas las normas y
procedimientos detallados en el Manual deben seguirse de manera exacta para garantizar un
buen funcionamiento y la seguridad del usuario.

1 Eje de trituracion

2 Tambor inferior

3 Salida de material triturado

4 Estructura

5 Motor

6 Reductor

7 Acople reductor-eje de trituracion.

8 Chumacera

9 Carcasa superior y entrada de material




>P> B b P

Normas de Seguridad

10.
11.

12.

13.

14.

La maquina solo debera ser utilizada segun lo establece este manual.

La cubierta superior solo debe levantarse una vez las cadenas de trituracion estén
totalmente detenidas y la maquina se encuentre apagada.

El mantenimiento, ajuste y limpieza de la trituradora debe realizarse Unicamente
cuando se encuentre apagada la maquina y desconectado el motor de la corriente
eléctrica para evitar encendidos accidentales y serios dafios a personas.

Previo a ingresar material a la trituradora, elimine cualquier material extrafio dentro de
las botellas de vidrio.

La trituradora solo debe ser utilizada por personas mayores de 18 afios y con la
capacidad de lectura.

Ademas de los protectores auditivos y gafas, es obligatorio el uso de guantes de cuero
y pantalén de lona. Se recomienda fuertemente el uso de calzado de seguridad y
gabardina de cuero.

Antes de comenzar a utilizar la trituradora, asegurese que esté firme y estable sobre el
suelo.

Por razones de seguridad, esté prohibido que una persona se encuentre en el area de
salida de material durante el funcionamiento de la maquina.

No introduzca las manos en la zona de alimentacion hasta que el sistema de trituracion
esté parado y el motor se encuentre apagado.

No introducir a la trituradora botellas con un diametro mayor a 18 cm.

Cada dia, antes de utilizar la trituradora es necesario hacer una comprobacion funcional
del motor y del sistema de trituracion.

Previo a utilizar la trituradora, se recomienda fuertemente que el operador haya tenido
una capacitacion previa.

Se recomienda fuertemente la presencia de una persona cerca del interruptor de
apagado en caso de una emergencia mientras se esté utilizando la trituradora.

Ya que existe la posibilidad de particulas voladizas, es obligatorio el uso de los
protectores corporales cuando se esté utilizando la trituradora.



Pictogramas

Utilice gafas protectoras.

Utilice protectores auditivos.

Utilice guantes protectores de cuero.

Se recomienda el uso de calzado de seguridad con punta

de acero.

No manipule ninguna de las partes moviles hasta

gue esta se encuentre totalmente detenida.




No se acerque a las partes moviles de la trituradora

cuando esta se encuentra conectada al tomacorriente.

Lea el manual de instrucciones antes de utilizar

la maquina.




Instrucciones de uso

E NS

10.
11.

12.

Asegurarse de lavar las botellas para remover facilmente las etiquetas.

Colocarse los guantes y lentes de seguridad.

Asegurarse que la trituradora se encuentra desconectada del tomacorrientes.
Realizar una inspeccion dentro de la carcasa para limpiar cualquier material triturado
restante dentro de la misma.

Asegurarse que la parte superior de la carcasa se encuentra en contacto con la parte
inferior de la misma.

Colocar el contenedor en la parte inferior de la carcasa (en la salida del material
triturado).

Colocar el interruptor (switch) en apagado.

Figura No.1. Interruptor (switch) en posiciéon de apagado.

Conectar al tomacorriente la extension de la trituradora.

Colocarse los tapones de oido.

Colocar el interruptor en encendido.

No ingresar material durante 20 segundos, en caso exista una anomalia en el
funcionamiento, apagar la trituradora y consultar la seccion de solucién de problemas.
De no existir ninguna anomalia se procede a ingresar el material por la parte superior
de la carcasa. Las botellas deben estar himedas previo aingresarlas.



13.

14.
15.
16.
17.

T

B SR o
Figura No.2. Manera correcta de ingresar el material.

Al haber terminado de ingresar el material esperar 20 segundos y colocar el
interruptor en apagado.

Quitarse los tapones de oido.

Desconectar la trituradora del tomacorriente.

Extraer el contenedor con el material triturado en la parte inferior de la carcasa.

Abrir la carcasa y realizar una pequefa limpieza interna para eliminar cualquier
material triturado restante dentro de la misma. Colocar pin de seguridad en interior
de carcasa, el cual es de color verde.

Nota: La trituradora no puede utilizarse durante mas de 2 hora continuas,
al cumplirse este tiempo se debe apagar por al menos 20 minutos antes
de volverse a utilizar.




Normas de seguridad e inspeccion rutinaria

Estructura y carcasa

Normas de seguridad para carcasa y estructura.

Bajo ninguna circunstancia se debe colocar objetos sobre la parte superior de la
carcasa de la trituradora.

No se debe alterar la geometria del tambor o la toma de material de la trituradora, ya
gue las dimensiones existentes toman en cuenta el funcionamiento Gptimo de la
maquina y la seguridad del usuario.

En caso exista una deformacién en el tambor, se debe apagar el motor inmediatamente
y desconectar de la corriente para evitar mayores dafios y proceder a la reparacion.
En ningin momento se debe exceder de 800 Ibs la carga sobre la estructura de la
trituradora, de lo contrario se estaria comprometiendo la seguridad del operador.

En caso se observe un comportamiento anormal de la trituradora, como grandes
vibraciones, se debe detener el funcionamiento y consultar el manual de usuario en la
seccién de solucidn de problemas.

Sistema de transmision de potencia

Inspeccion rutinaria de moto-reductor

1.
2.

Asegurarse que la trituradora se encuentra desconectada del tomacorriente.

Revisar que el motor y el reductor estén debidamente sujetos antes de comenzar a
operar. Esta inspeccion incluye los tornillos que sujetan al motor y al reductor a la mesa.
Revisar que el sistema no se encuentre atascado antes de comenzar el funcionamiento
del mismo. Para esto al tener desconectada la trituradora de la fuente eléctrica, se debe
abrir la carcasa para eliminar cualquier material que esté obstruyendo la rotacién.
Revisar que el motor, reductor y el eje de trituracion estan debidamente acoplados entre
ellos. (Verificar que los tornillos castigadores se encuentren bien sujetos)

Escuchar si se oyen golpeteos mientras funciona el sistema sin material de trituracion,
de escucharse se debe consultar la seccion de solucion de problemas.

Revisar que el motor, reductor y eje de trituracion se encuentren alineados, esto se
puede realizar con una pequefia inspeccion visual.



Sistema de trituracion

Normas de uso y seguridad sistema de trituracion

La trituradora puede triturar inicamente objetos de vidrio.

No introducir mas de cuatro botellas al mismo tiempo.

Nooakr~whpR

Los elementos de sujecion deben estar firmemente sujetados.

Inspeccidn previa a uso del sistema de trituracion

Descripcion

La carcasa superior estd firmemente sujetada. De ser inaceptable
verifique el apriete en las tuercas de las bisagras.

Verificar que los elementos de sujecion estén debidamente apretados.
Verificar mantenimiento en pagina 10.

Las cadenas se encuentran firmemente sujetas. Verificar
mantenimiento en pagina 10.

Verificar que no existan cuerpos extrafios dentro de la trituradora. De
existir realizar una limpieza en el parte interior previo a su uso.
Verificar la presencia de un contenedor en la parte inferior de la
trituradora.

Utilizar el equipo de seguridad establecido en este manual. Verificar
pictogramas en pagina 3.

Mantenimiento

Mantenimiento del sistema de transmision y potencia

No introducir partes del cuerpo humano dentro de la trituradora.
Retirar etiquetas plasticas y de papel previo a ingresarlas las botellas a la trituradora.
No ingresar botellas mas grandes del diametro establecido (18 cm).

No introducir ningdn otro material que no sea vidrio dentro de la trituradora.

Estado

Aceptable

Inaceptable

1. Elreductor se encuentra lubricado de fabrica con grasa estandar ESSO Unirex N2 para

lubricacion permanente.

2. Se puede realizar un cambio de grasa al cabo de 5 afios de uso.

w

4. Indicaciones de cambio de grasa:

La grasa recomendada es la que trae el reductor de fabrica (ESSO Unirex N2).

El cambio de grasa se debe de realizar primero desenroscando los tornillos de
control de lubricaciébn de grasa (observar Figura No.3) y luego aplicar la grasa a
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través del engrasador situado en la brida del lado de salida como se muestra en la
figura. EL REENGRASE SE DEBE DE REALIZAR MIENTRAS EL REDUCTOR
ESTA EN FUNCIONAMIENTO.

{2:}? Engrasador

T

—H- = s

Tomille de control

Figura No.3. Esquema del reductor

Figura No.4. Figura del reductor y tornillos de control sefializado.
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Posibles fallas del reductor y como reaccionar

Anomalias de Posible causa Posible solucion
funcionamiento

Ruidos inusuales constantes 1. Ruido de rodura Inspeccionar rodamiento y
2. Ruido de golpeteo lubricante de estos
Ruidos inusuales irregulares | Cuerpos extrafios en la Comprobar el estado de la
grasa grasa.

Mantenimiento y verificacion del sistema eléctrico

El mantenimiento del sistema eléctrico se debe realizar Unicamente cuando la
trituradora se encuentra desconectada del tomacorriente

Figura No.5. Interior de interruptor de encendido y apagado.
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En el interruptor se debe verificar lo siguiente:

1.

El conductor verde proveniente del tomacorriente debe estar conectado el tornillo en la
parte inferior derecha de la caja. (Flecha roja en parte inferior de Figura No.5)
Conductor verde en tornillo superior (flecha roja en parte superior de Figura No.5) debe
estar conectado directamente al motor en su tornillo de tierra (tornillo de color verde).
El conductor negro debe estar conectado directamente al motor, su conexion en el
motor se muestra en la Figura No.8.

El conductor blanco debe estar conectado al interruptor de contacto (Figura
No.6)(Tornillo de parte izquierda en Figura No.7). Del interruptor de contacto el
conductor blanco debe retornar al motor (conductor de tornillo derecho en Figura No.7
hacia el motor) y conectarse segun la Figura No.8.

Figura No.6. Interruptor de contacto.

Figura No.7. Interior de interruptor de contacto.
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TO REVERSE ROTATION
INVERT T5 AND 78

2_&
225 3=
=5 1 4T3 4I§
i L1
7-BL | T3-CRANGE
TAYELLOW T5BLACK  T8-RED

Figura No.8. Diagrama de conexién del motor.

El conductor negro debe estar conectado a los cables negro, azul y naranja. El conductor blanco
debe estar conectado a los cables rojo, blanco y amarillo. (seccién de bajo voltaje)

Mantenimiento del sistema de trituracion

El mantenimiento de este sistema debe realizarse en dado caso de que una pieza falle.

La pieza que esta mas propensa a falla son los tornillos y las cadenas. Para realizar un
desmontaje completo de este sistema se requieren de las siguientes herramientas.

e Llave allen de 5/16 de pulgadas

Figura No.9. Llave para apretar pernos de cadena.
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e Llave de hexagonal 14mm

Figura No.10. Llave hexagonal para apretar cadenas.

Para realizar el reemplazo de los tornillos se debe desconectar la trituradora de la fuente de
energia. Con una mano se debe de sujetar la llave allen y con la otra la llave corona y liberar la
tuerca que sujeta la arandela de presién y la cadena. la técnica se puede observar en la

siguiente Figura.

Figura No.11. Manera correcta de apretar pernos de cadena.
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Los materiales empleados para el reemplazo de tornillo estan listados a continuacion. Se
recomienda llevar la muestra del material a reemplazar en el momento de la compra.

Tornillos Allen de Y4 in
Tuerca de ¥ in

Arandela de presion

Tornillo castigador % in
Cadena de 5/16 de diametro
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Solucién de problemas

Localizacion
de la anomalia

Anomalias de
funcionamiento

Posible causa

Posible solucién

Reductor Inusuales ruidos - Ruido de rodadura Inspeccionar rodamiento y lubricante de
constantes estos
- Ruido de golpeteo
Reductor Ruidos inusuales Cuerpos extrafios en la grasa | Comprobar el estado de la grasa.
irregulares
Carcasa Ruidos de golpeo - Posible ruptura de un punto | Comprobar todas las laminas de la carcasa
de las cadenas en de soldadura. se encuentren en buen estado, de lo
la ldmina. contrario, contactar al herrero local para la
- Doblez en una lamina reparacion/ sustitucion de la misma.
Carcasa Ruido de friccion Desalineacién de la parte Desmontar la parte superior de la carcasa y
superior de la carcasa. asegurarse quede bien alineada respecto a
la parte inferior y al eje.
Estructura Vibraciones Superficie donde se Ajustar la parte inferior de las patas para
considerables encuentra la trituradora es asegurarse la trituradora se encuentre lo
inclinada o dispareja. maés estable posible. Corroborar con un
nivel.
Sistema No enciende la 1. Se encuentra abierta 1. Cerrar la parte superior de la
eléctrico trituradora la parte superior de la carcasa para que el interruptor de
carcasa. contacto cierre el circuito.

2. Se hadesconectado 2. Abrir la tapadera del interruptor de
un cable en el encendido y verificar que todos los
interruptor de cables se encuentren bien sujetos.
encendido. 3. Remover la tapadera posterior del

3. Se hadesconectado motor y verificar que los cables se
un cable del motor. encuentren en contacto.

4. No se encuentra
conectada al
tomacorriente (Paginas 11y 12)

Sistema de Ruidos extrafios Una cadena mal ajustada Verificar el apriete de la cadena

trituracion

al eje
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B.

Anexo 2. Carta de culminacion

Guatemala, 2 de agosto del 2018

Autoridades de la oficina municipal de Panajachel, Solola
Presente

Por medio de la presente, los estudiantes de la Universidad Del Valle de Guatemala, Juan Fernando
Uribe Morén, José Fernando Velasquez Mansilla, José Rodrigo Chavarria Martinez y José Andrés Ruiz
Fajardo, hacen entrega de Trituradora para el centro de acopio de Calle Navidad, Panajachel,
Sololda_E.arn  Uunod Bratrn

Hacemos constar que la trituradora que se entrega incluye lo siguiente:

- Una trituradora de vidrio.

o Motor de un 1hp, marca WEG con numero de serie 10021781.

o Reductor 1:8, marca SUMITOMO con niimero de serie PA020079.
- Un manual de usuario con un total de 15 paginas.
- Equipo de seguridad necesario para el uso de la maquina

o 2 paresde lentes de proteccion.

o 2 pares de guantes de tipo industrial.

o 2 pares de tapones de oido.
- Una capacitacién para el uso correcto de la trituradora.
.La totalidad de las facturas por el costo de la maquina y el equipo de seguridad. Con un
monto total de Q5851.45. (visualizar hoja adjunta)

A partir de este momento la Universidad del Valle de Guatemala y sus estudiantes aqui descritos no
se hacen responsables de su mal uso, dafios o averias a personas, equipo o infraestructura,
mantenimientos, extravié.o cualquier situacién con la que se relacione los bienes entregados. La
municipalidad de Panajachel acepta los términos econémicos de la trituradora y da por finalizado el
proyecto, liquidadas las cuentas y responsabilidades financieras.

Datos de los usuarios que recibieron la capacitacion: M &\g\»
Nombre: @Cl( 1667/6\\"_//?7 {[fo Nombre: : la(ja n‘k'“ & 5 \fﬂ

G—<"

Nombre: CVVLD UL«*}){A (PJ‘L(QS \
pPi:_1 64 6306 20<DD
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Detalle de los gastos realizados durante el proyecto.

Establecimiento

No.

Producto Utilidad Faviiues Cantidad Costo
Tubo i
« | Estructura principal para la
Cuaxdfrsag‘o 1 it adoes Novex 2 140.00
72273
Angular 3/4" | Estructura para toma de
X 6m material y carcasa M 2 L
Chumaceras Z.‘;pme faim adien el RST 37950 2 190.00
Material solicitado por
Tornillos taller de Universidad Del
Tuercasy Valle a cambio de Lamina Novex 724571 50 72.50
de 1/8" para armazén de
trituradora.
Obtener la velocidad de :
Reductor salide deseads: Sumitomo 2308 1 2499.75
Motor Fuente de potencia Novex 34005 1 1358.00
Material solicitado por
taller de Universidad Del
b Valle a cambio de Lamina
Lijas de 3/8" y plancha de 1/2" Novex 34143 1 27.50
para base de motor y
reductor.
Tornillos y Sujetar la mesa del motor
Tt y reductor Novex 74725 2 20.00
Tornillo "
3 Sujecién no permanente
rdldana y o et Novex 74857 12 48.00
tuercas =
Espiga, cable | Fuente de potencia y
y cadena elemento de trituracion Saace e he Sl
; Sujeciéon del motor,
T.?LZ':E’: sy reductor, chumaceras y Novex 731132 20 68.00
patas ajustables.
Cajae Sistema de apagado y
interruptor encendido Celasa 12568 1 31,50
Eje Eje de trituracién Taller Barimer 2808 1 1000.00
Masilla y > :
: Rellenar imperfecciones y
equipo de seguridad del usuario. Cemaco 76364 1 182.67
seguridad
Total 5851.45
2
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C.  Anexo 3. Manual de pruebas

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ingenieria

Procedimiento para pruebas de trituracion

Elaborado por:
José Fernando Velasquez Mansilla - 14387

Juan Fernando Uribe Moran — 14390



Introduccion

Para determinar la capacidad de funcionamiento de la trituradora se realizardn diversas
pruebas, a continuacién se detallan cada una de ellas con sus respectivos procedimientos y
medidas de seguridad para el estudiante que las realice. En paralelo de estas pruebas se
realizara el muestreo del tamafio de particula obtenido, para verificar que sea del tamafio
deseado.

Previo a realizar cualquier prueba, se informard al encargado de seguridad para que se
encuentre en alerta en caso deba llamar a emergencias, también se informara al profesor
encargado del taller ese dia para que se encuentre listo en caso deba utilizar el botiquin por
una herida de tipo corte y se contara con un extintor de tipo C por si existe una falla en el
sistema eléctrico.

Posterior a cada prueba se procedera a hacer una limpieza interna de la trituradora, se verificara
gue no se haya desajustado o dafiado ninguna parte de la misma y los estudiantes que
realizaron la prueba deberan lavarse las manos para eliminar cualquier particula de vidrio
remanente.

NuUmeros de emergencia
Bomberos Voluntarios: 122

Contacto de emergencia para Juan Fernando Uribe:

Johana de Uribe
53167897

Contacto de emergencia para José Velasquez:

Adriana Mansilla
40409413

Seguros Universales poliza
Pdliza 01-6167-1124186

Encargado de seguridad UVG,

Nelson Aldana

2507-1500 Ext. 21467



Medidas de seguridad generales

1. Trasladar la trituradora a la parte lateral exterior del taller de Metalmecanica. Este
espacio puede observarse en la Figura No.1, este serda acondicionado para las
necesidades que se poseen. Se moveran todos los materiales y utensilios colocados
alli, de tal manera que permita el movimiento alrededor de la trituradora por parte de
un estudiante.

Figura No.1. Ubicacién de pruebas

2. Colocar seguro para evitar la apertura de la carcasa al momento de encontrarse en
funcionamiento la maquina.

3. Asegurarse que los acoples, tanto del motor al reductor como del reductor al eje de
trituracion, se encuentren a tope en su parte interna y que los tornillos castigadores
estén apretados.

4. Verificar que los perfiles que soportan la trituradora estén apoyados correctamente, de
no encontrarse nivelados, ajustar la altura en cada pata de forma independiente hasta
lograr que la mesa se encuentre totalmente nivelada.

5. Verificar el estado del lavador de ojos y en caso sea necesario realizar un cambio de
agua.



Herramientas, equipo y material necesario

Cantidad

Material

Disponibilidad (v)

2

e
PRPNPRPPRPPRPPOSZEZENMN

=

Par de guantes industriales
anticorte

Protector facial

Gabacha de soldadura
Botellas de vidrio de 350 ml
Botellas de vidrio de 750 ml
Botellas de vidriode 1 L
Manta vinilica (1 m x 1m)
Llave Allen V4"

Llave Allen m13

Llave hexagonal 13

Llave hexagonal 17/19
Extension eléctrica de 5m

Contenedor rectangular de 40

X 40 cm.
Vernier de £ 0.02 mm
Hoja bond blanca




Transmision de potencia

Medidas de seguridad

1. Elestudiante que realice la prueba debera utilizar protector facial transparente, guantes
de fibra de tipo industrial y gabacha de soldadura.

2. Un estudiante debe permanecer proximo al tomacorriente para desconectar el motor
rapidamente en caso de emergencia.

3. Solo un estudiante se debe encontrar en contacto directo con los controles de la
trituradora.

Procedimiento

1. Desacoplar el eje de triturado del reductor, para este procedimiento no se utilizan los
guantes, y se debe desatornillar la mesa del reductor con ayuda de la llave hexagonal
No.17 y trasladarla a otra superficie plana, dejando asi Gnicamente el motor y el reductor
conectados entre si.

2. Verificar que los elementos de rotacién no se encuentren en contacto con algin otro
elemento que pueda obstruirlos.

3. Utilizando la llave Allen 4" apretar los tornillos castigadores del acople del motor al
reductor. Observar Figura No.2.

4. La persona que esté realizando la prueba debe colocarse el protector facial.

5. Conectar el motor a una fuente de energia.

6. Encender y apagar el motor en intervalos de 10 segundo con el fin de verificar el
funcionamiento adecuado del mismo.

7. De haber cumplido satisfactoriamente el punto anterior se procede a encender el motor
durante un periodo de 1 minuto y posteriormente sera apagado.

Figura No.2. Acople motor - reductor.
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Trituracion de bajo volumen

Medidas de seguridad

1.

2.

El estudiante que realice la prueba debera utilizar protector facial transparente,
polainas, guantes y gabacha de soldadura.

Un estudiante debe permanecer préximo al tomacorriente para desconectar el motor
rapidamente en caso de emergencia, sin utilizar equipo de seguridad ya que se
encontrara a una distancia de 6 metros de la maquina y debe tener disponibilidad de
movimiento para desconectar.

Otro estudiante se debe encontrar con el mismo equipo de proteccion detallado en el
paso numero 1, revisando que se cumplan los pasos del procedimiento y
documentando resultados en la hoja electrénica llamada Estadistica de particulado, en
la siguiente direccion:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlpQLSfXvozpLngfUvi4J50D-
X1FsSUmMFFzFOr8XTVSXI184JhPgZw/viewform?usp=sf link

Procedimiento

10.

Seleccionar una botella de vidrio de 350 ml y asegurarse que se encuentre limpio su
interior. Observar Figura No.3. N6tese que la botella no debe tener etiqueta.

Colocar contenedor en parte inferior de trituradora y cubrir laterales con tela para evitar
la salida de cualquier particula vidrio. Observar Figura No.5.

Encender el motor y verificar que no exista ningln problema de interferencia o
desajuste en el sistema de transmision y trituracion.

Dejar funcionar el motor durante 45 segundos para verificar que funcionen
correctamente los acoples y las uniones de las cadenas al eje.

Ingresar la botella a la trituradora, luego de 30 segundos apagar el motor. Observar
Figura No.6.

Desconectar el motor del tomacorriente.

Retirar contenedor y realizar una revision de tamafio de particula promedio.
Documentar resultados en hoja electronica de Estadistica de particulado.

Abrir carcasa superior y realizar inspeccion de componentes internos en busca de
cualquier problema de desajuste en las uniones de la cadena al eje. Observar Figura
No.7.

Volver a cerrar carcasa y colocar seguro de nuevo para evitar la apertura durante su
funcionamiento.

Repetir pasos del 1 al 9 con botella de 350 ml marca modelo, botella de agua marca
Salutaris y con botella de licor de mayor grosor permitido.


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfXvozpLnqfUvI4J5OD-fx1FsSUmFFzF0r8XTVSXI84JhPgZw/viewform?usp=sf_link
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfXvozpLnqfUvI4J5OD-fx1FsSUmFFzF0r8XTVSXI84JhPgZw/viewform?usp=sf_link

Figura No.3. Botella de 350 ml.

Figura No.4. Contenedor en parte inferior.



Figura No.5. Ingreso de material

Figura No.6. Uniones de cadenas al eje



Triturado con volumen de trabajo

Medidas de seguridad

1. El estudiante que realice la prueba deberd utilizar protector facial transparente,
polainas, guantes y gabacha de soldadura.

2. Un estudiante debe permanecer proximo al tomacorriente para desconectar el motor
rapidamente en caso de emergencia.

3. Otro estudiante se debe encontrar con el mismo equipo de protecciéon documentando
el proceso.

Procedimiento

1. Seleccionar 10 botellas de vidrio de 350 ml y asegurarse que se encuentre limpio su
interior.

2. Colocar contenedor en parte inferior de trituradora y cubrir laterales con tela para evitar
la salida de cualquier particula vidrio. Observar Figura No.5.

3. Encender el motor y verificar que no exista ningun problema de interferencia o
desajuste.

4. Dejar funcionar el motor durante 45 segundos para verificar que funcionen
correctamente los acoples y las uniones de las cadenas al eje.

5. Ingresar las botellas a la trituradora, luego de que dejen de caer particulas por la parte
inferior apagar el motor.

6. Desconectar el motor del tomacorriente.

7. Retirar contenedor y documentar resultados en hoja electrénica Estadistica de
particulado.

8. Abrir carcasa superior y realizar inspeccién de componentes internos en busca de
cualquier problema de desajuste. Observar Figura No.7.

9. Volver a cerrar carcasa y colocar seguro de nuevo para evitar la apertura durante su
funcionamiento.

10. Repetir pasos del 1 al 9 con 10 botellas de un grosor mas elevado.



Maxima capacidad de botellas

Medidas de seguridad

El estudiante que realice la prueba debera utilizar protector facial transparente,
polainas, guantes y gabacha de soldadura.

Un estudiante debe permanecer proximo al tomacorriente para desconectar el motor
rapidamente en caso de emergencia.

Otro estudiante se debe encontrar con el mismo equipo de protecciéon documentando
el proceso.

Procedimiento

~

10.

Seleccionar 50 botellas de vidrio de diferentes calibres y volimenes. Verificar que estas
se encuentren limpias en su interior y colocarlas dentro de un costal. Observar Figura
No.8
Colocar contenedor en parte inferior de trituradora y cubrir laterales con tela para evitar
la salida de cualquier particula vidrio. Adicionalmente se verificard que no exista
atascamiento de las telas en las partes rotatorias. Observar Figura No.5
Encender el motor y verificar que no exista ningln problema de interferencia o
desajuste.
Dejar funcionar el motor durante 45 segundos para verificar que funcionen
correctamente los acoples y las uniones de las cadenas al eje.
Ingresar las botellas a la trituradora de forma continua, con el fin de generar un bloqueo
dentro de la trituradora.

A. De generarse un bloqueo desconectar inmediatamente la trituradora para evitar

dafos.

En el momento que las particulas dejen de caer apagar el motor.
Desconectar el motor del tomacorriente.
Retirar contenedor y documentar resultados en hoja electrénica Estadistica de
particulado.
Abrir carcasa superior y realizar inspeccion de componentes internos en busca de
cualquier problema de desajuste. Observar Figura No.7
Volver a cerrar carcasa y colocar seguro de nuevo para evitar la apertura durante su
funcionamiento.
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Figura No.7. Costal con botellas.
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Manejo inadecuado de la trituradora

Medidas de seguridad

1. El estudiante que realice la prueba debera utilizar protector facial transparente,
polainas, guantes y gabacha de soldadura.

2. Un estudiante debe permanecer proximo al tomacorriente para desconectar el motor
rapidamente en caso de emergencia.

3. Otro estudiante se encontrar con el mismo equipo de proteccion documentando el
proceso.

Procedimiento

1. Se repetiran los pasos utilizados en “funcionamiento con volumen de trabajo”, con la
diferencia de que durante el proceso de trituracion se realizaran las siguientes acciones

a.
b.
c.

Introducir un costal junto con las botellas de vidrio.

Introducir botellas plasticas durante el proceso de triturado.

Introducir botellas de vidrio cuando la trituradora esta apagada y luego
encenderla.

Introducir carne animal con hueso, con el fin de simular una extremidad del
cuerpo humano.

Introducir una seccién larga de tela para determinar si se enrolla en el sistema
de trituracion.

2. Al final cada una de estas acciones se verificard el estado de la maquinaria,
comprobando que las uniones pernadas se encuentren debidamente ajustadas.

Cada una de las acciones anteriores se debe realizar por separado para poder documentar
los resultados de cada prueba en la hoja electrénica: Estadistica de particulado.
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D. Anexo 4. Ficha técnica de motor eléctrico

DATA SHEET

Single Phase Induction Motor - Squirrel Cage

Lubrication interval
Lubricant amount
Lubricant type

Mobil Polyrex EM

Customer

Product line - W21 MAGNET Single-Phase Product code : 10021781

Frame : D56 Locked rotor time . 10s (cold) 65 (hot)
Output 1 HP (0.75 KW) Temperature rise 80K

Poles o4 Duty cycle : Cont.(S1)
Frequency 160 Hz Ambient temperature 1-20°C to +40°C
Rated voltage 1 115/208-230 V Altitude 21000 ma.s.l
Rated current 1 14.0/6.80-7.00 A Protection degree t1P21

L. R. Amperes IT78.4/38.1-39.2 A Cooling method 21C01 - CDP
LRC 2 5.6x(Code L) Mounting “F-1

No load current 210.0/4.31-5.00 A Rotation® - Both (CW and CCW)
Rated speed 21740 rpm Moise level* - 50.0 dB(A)

Slip 1333 % Starting method . Direct On Line
Rated torque 24.04 Nm Approx. weight® 213.1kg
Locked rotor torque 1270 %

Breakdown torque 1260 %

Insulation class °F

Service factor 115

Moment of inertia (J) - 0.0056 kgm?
Output 25% 50% 75% 100% Foundation loads
Efficiency (%) 626 642 70.0 714 Max. traction C274N
Power Factor 025 0.44 0.56 0.64 Max. compression C403 N

Drive end Non drive end
Bearing type 6204 27 6203 27
Sealing Without Bearing Seal Without Bearing Seal
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E.

Anexo 5. Actividades de verificacion y validacion

Cddigo

Método de verificacidon

Actividad

FST-01

FSTP-02

OSE-01

LTD-03

FET-01

FST-03

FST-04

LTD-02

LST-02

LSTP-01

LET-01

LTD-01

FSTP-01

LST-03

LST-01

Revision de disefio (R)

Revision de disefio (R)

Revisién de disefio (R)

Revisidn de disefio (R)

Revision de disefio (R)

Revision de disefio (R)

Analisis (A)

Analisis (A)

Analisis (A)

Revision de disefio (R)

Analisis (A)

Inspeccion

Inspeccién y prueba

Inspeccion

Inspeccion

Revision de disefio en inventor Autodesk. Analizar que las
uniones sean con elementos no permanentes y obtenibles en
Panajachel

Revision de facilidad de acceso de sistema de transmision de
potencia, manteniendo siempre la seguridad del operador.

Verificacion de que el disefio de la toma de material no
permita el ingreso de una extremidad al area de trituracion.

Revisidon de dimensiones del ensamble de la trituradora en
Inventor Autodesk no supere el espacio permitido en el
centro de acopio.

Revision de disefio de estructura y modo de sujecién de
contenedor o costal en Inventor Autodesk

Revision de disefio de agujeros en parte inferior de carcasa
para que logre filtrar un tamaino de 2 Pulgadas o mayor de
vidrio

Por medio de la ecuacion de Soderberg de fatiga, determinar
el niumero de horas de funcionamiento antes de la fatiga. (La

cantidad de horas de operacion debe ser de al menos 3000
horas)

Analisis costo - Beneficio para determinar ganancias en el
primer semestre de operacion.

Comparar las horas de vida de los componentes de sistema
de Trituracidn con las horas de vida de los cojinetes, la vida
util de los ultimos debe ser menor.

Revision de pasos para realizar el mantenimiento del sistema
de transmisidn de potencia.

Realizar un andlisis en ANSYS para determinar el factor de
seguridad de la estructura.

Supervision de los maquinados que sean realizados por cada
maodulo en las instalaciones de la UVG

Revisidon de especificaciones de caja reductora y prueba de
transmision de potencia con esfuerzos de trituracion.

Busqueda de al menos tres proveedores locales de cadenas
metdlicas (en departamento de Solold)

Busqueda de al menos tres proveedores locales de cadenas
metdlicas (en departamento de Solold)
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Cddigo Método de verificacion Actividad

OTD-01 Inspeccion Busqueda de al menos 2 proveedores locales de materiales
necesarios para mantenimiento (lubricante, cadenas,
soldadura, etc.)

FSE-01 Inspeccion Revisidon de requerimientos eléctricos del motor cotizado
previo a realizar la compra.

FST-01 Inspeccion Inspeccidn visual de sujetadores no permanentes

OSE-02 Inspeccion Revisidon de listado y forma de utilizacion del equipo de
seguridad.

OET-01 Inspeccion Supervision de carteles de precaucion.

LTD-05 Prueba Durante pruebas preliminares realizar medicion de espacio
operativo y registrarlo.

OSTP-02 Inspeccion Supervisar colocacidn de sefales de precaucion y evaluar
seguridad de recubrimientos.

FST-02 Prueba Realizar una prueba de 10 minutos continuos de trituracion
he interpolar para un dia completo laboral para determinar
capacidad maxima.

FST-03 Prueba Realizar una prueba estadistica del tamafio del material
triturado (Prueba muestral)

OTD-02 Prueba Simulacién de dia de mantenimiento en taller de UVG

OSE-01 Inspeccion Supervision de cubierta de partes moéviles durante pruebas
preliminares en instalaciones de UVG

OSE-03 Prueba Prueba de funcionamiento debe poder realizarse con una
sola persona.

OSTP-01 Inspeccion Luego de pruebas preliminares en UVG realizar un analisis de

la necesidad de lubricacion en sistema de transmision de
potencia

15



16



F. Anexo 6. Planos de la trituradora de vidrio.
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1
LISTA DE PARTES
ITEM| cODIGO |QTY DESCRIPCION
1 ET-1 2 |CARCASA
SE-1: WEG, 2 ET-2 1 |ESTRUCTURA
MODELO: 10021781 3 ET-3 1 |CHUMACERA
e 4 STP-1 1 |REDUCTOR
5 SE-1 1 |MOTOR ELECTRICO
6 STP-2 1 |PLACA DE SOPORTE
7 ST-1 1 |SISTEMA DE TRITURACION

STP-1: SUMITOMO, MODELO:
CMH-6090Y-6, REDUCCION 8:1

3/4 A STP-2

TUERCAS 12 MM

1. SE-1 Y STP-1, SUJETOS CON TORNILLOS HEXAGONALES DE 1/4 X

2. ET-3 SUJETAS CON 4 TORNILLOS HEXAGONALES M12 X 90, 4

TODAS LAS MEDIDAS EN PULGADAS SALVO
SE INDIQUE LO CONTRARIO. INTERPRETAR

DIBUJADO POR

FECHA

Excelencia scende info@uvg.edu.gt
DEIVALLE

3|UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

% 18 avenida, 11-95 zona 15, Vista Hermosa III
~|Guatemala, Guatemala 01015
v 7 PBX: (502) 2634-0336 / 40

SEGUN ANSI Y14.5 - 2009. VARIOS 9/10/20 18
TOLERANCIAS GENERALES DISENADO POR FECHA
HNEAL X :72 VARIOS 9/10/2018
XXX £ N/A REVISADO POR FECHA
ANGULAR + N/A RONY HERRARTE 11/10/2018
FRACCIONES + N/A APROBADO POR FECHA
RUGOSIDAD SUPERFICIAL ‘/ RONY HERRARTE ]_]_/]_()/20 18

iwo: - ENSAMBLE GENERAL
DE TRITURADORA

MATERIAL NOMBRE / NUMERO DE PROYECTO
N/A :I TRITURADORA DE VIDRIO NUMERO DE DIBUJO: 1
TRATAMIENTO TODA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES FORMATO ESCALA: N/A I UNIDADES: IN
N/A ) PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA. SU =
TERCER ANGULO DE REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL QUEDA PROHIBIDA SALVO i
masa: 200 kg PROYECCION PREVIA AUTORIZACION DE LA INSTITUCION. A PAGINA 1 DE 24 0

1
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\*(114&0) —.¥@ ‘»(540.0)4‘

1.1. PATAS NIVELADORAS CON 6 TORNILLOS M12 X 90 Y 6 TUERCA 12 MM.

1.2. 6 TUERCAS SE ENCUENTRAN SOLDADAS EN LA PARTE INFERIOR DE LAS
PATAS.

(784.8)

1iTuLo:DIMENSIONES GENERALES
TRITURADORA DE VIDRIO

NUMERO DE DIBUJO: 2

FORMATO ESCALA: 1:20 I UNIDADES: IN

A PAGINA 2 DE 24 Rav
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2 4 1
8X 1/4-20 UNC - 2B PASADO — 2X 95.59
2X 149.86 165.00 2X 123.83
2X 82.57 / 75.00
| / - 120.00 32.00
5|
—12.70 [.500 in]
N
f
2X 27.48~ L89.92~|

400.00

76.20

—2X 53.90

1. GROSOR SE PLACA SUPERIOR ES DE 8.89 mm.
2. REMOVER REBABAS Y BORDES AFILADOS.

TiTULO: STP -2
PLACA DE SOPORTE

NUMERO DE DIBUJO: 3

FORMATO ESCALA: 1:4 I UNIDADES: mm

A PAGINA 3 DE 24
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LISTADO DE PARTES
ITEM CANTIDAD NOMBRE DE PARTE MATERIAL
1 1 TAMBOR INFERIOR Hierro 1018
2 1 TOMA DE MATERIAL Hierro 1018
3 2 VISAGRA Acero,
aleacion
4 2 PERFIL L Hierro 1018
TAPA TAMBOR INFERIOR |Hierro 1018
TAMBOR SUPERIOR Hierro 1018
4
TiTuLo: ET-1
LISTA DE MATERIALES
1. VISAGRAS DE 3X1" SUJETADAS NUMERO DE DIBUJO: 4
CON TORNILLOS DE 3/8X1 1/2 FORMATO | ESCALA: 0.08:1 | UNIDADES: mm
A PAGINA 4 DE 24 Rav
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1

N

™M

O
5 5 ©
5
L |
g

B —~ ~
-~ 400——
a—(513) —————=
TiTULO: ET-1
DIMESIONES GENERALES

NUMERO DE DIBUJO: 5

FORMATO ESCALA: 1:10 I UNIDADES: mm

A PAGINA 5 DE 24 R(E)V
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CUAD

— [=—5X 50

R251

1. GROSOR DE LAMINA: 3.175

— ~—4X 30

TiTULO:

ET-1
TAMBOR INFERIOR

NUMERO DE DIBUJO: 6

FORMATO

A

ESCALA: 1:10 | UNIDADES: mm

PAGINA 6 DE 24
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1
217
R33
R254

TiTULO: ET-1
1. GROSOR DE LAMINA: 3.175 TAPADERA TAMBOR INF
2. REMOVER BORDES FILOSOS Y REBABAS NUMERO DE DIBUJO: 7

FORMATO | ESCALA: 1:5 | unibades: mm

A PAGINA 7 DE 24 R(E)V
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30—

250.00

400

~—250.00 ——

R33

250 —=

1. GROSOR DE LAMINA: 3.175 [1/8 PULG]

+ TiTULO: ET-1
226 J TAMBOR SUPERIOR
I
NUMERO DE DIBUJO: 8
513 FORMATO | ESCALA: 1:5 | unibapDEs: mm
A PAGINA 8 DE 24 R(E)V
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10-50

20-60

i( i( ——

1. GROSOR DE LAMINA: 3.175 [1/8 PULG]

135.0°

TiTULO:

ET-1

TOMA DE MATERIAL

NUMERO DE DIBUJO: 9

FORMATO

A

ESCALA: 0.15:1 ]| UNIDADES: mm

PAGINA 9 DE 24
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53

GROSOR DE PERFIL: 3.175 [1/8 PULG]

R6.35

400
ESCALA 2:5
TiTULO: ET-1
PERFIL L
NUMERO DE DIBUJO: 10
FORMATO | ESCALA: 1:5 | unibapDEs: mm
A PAGINA 10DE 24 R(E)V
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LISTADO DE PARTES

CANTIDAD
ITEM | NUMERO DE PARTE MATERIAL MATERIAL |CANTIDAD|

1 |PERFIL CHAPA 11 - 575.000 Hierro 1018 |4
25x25x3 mm

2 |PERFIL CHAPA 11 - 500.000 Hierro 1018 |2
25x25x3 mm

3 |PERFIL CHAPA 11 - 490.000 Hierro 1018 |2
25x25x3 mm

4 |PERFIL CHAPA 11 - 490.000 Hierro 1018 |3
25x25x3 mm

5 |PERFIL CHAPA 11 - 450.000 Hierro 1018 |1
25x25x3 mm

6 |PERFIL CHAPA 11 - 575.000 Hierro 1018 |2
25x25x3 mm

7 |PERFIL CHAPA 11 - 506.000 Hierro 1018 (2
25x25x3 mm

TiTULO: ET-2

LISTA DE MATERIALES

NUMERO DE DIBUJO: 11

FORMATO

ESCALA: 1:13

| unibapDEs: mm

A

PAGINA 11DE 24
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600

413

525 ——

1050

531

2X88

315—

540

TiTULO:

ET-2

DIMENSIONES GENERALES

NUMERO DE DIBUJO: 12

FORMATO

A

ESCALA: 1:10

| unibapDEs: mm

PAGINA 12DE 24
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1. TODAS LAS SOLDADURAS SON DE 5mm

SOLDADURAS

NUMERO DE DIBUJO: 13

FORMATO ESCALA: 1:10 I UNIDADES: mm

A PAGINA 13DE 24 R(E)V
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1
PERFIL 25X25X3
[1X1X1/8 PULG]
500
TiTULO: ET-2

PERFIL "Z" TAMBOR

NUMERO DE DIBUJO: 14

FORMATO | ESCALA: 1:3 | unmADES: mm
. REV
A PAGINA 14DE 24 0




1
575
PERFIL 25X25X3
[1X1X1/8 PULG]
TiTULO: ET-2

PERFIL "Y" TAMBOR

NUMERO DE DIBUJO: 15

FORMATO | ESCALA: 1:3 | unmADES: mm
. REV
A PAGINA 15DE 24 0




2X@12.00 PASADO

PERFIL 25X25X3
[1X1X1/8 PULG]

i

<

L 170.004* 160.00 ———

— ~=—12.50

490

TiTULO: ET-2
PERFIL "X" TAMBOR

NUMERO DE DIBUJO: 16

FORMATO | ESCALA: 1:3 | unmADES: mm

A PAGINA 16DE 24
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1
PERFIL 25X25X3
[1X1X1/8 PULG]
490
TiTULO: ET-2

PERFIL "X" MESA

NUMERO DE DIBUJO: 17

FORMATO | ESCALA: 1:3 | unmADES: mm
. REV
A PAGINA 17DE 24 0




1
PERFIL 25X25X3
[1X1X1/8 PULG]
490
TiTULO: ET-2

PERFIL INFERIOR "X"

NUMERO DE DIBUJO: 18

FORMATO | ESCALA: 1:3 | unmADES: mm
. REV
A PAGINA 18DE 24 0




1
PERFIL 25X25X3
[1X1X1/8 PULG]
450
TiTULO: ET-2

PERFIL INFERIOR "Z"

NUMERO DE DIBUJO: 19

FORMATO | ESCALA: 1:3 | unmADES: mm
. REV
A PAGINA 19DE 24 0




1
PERFIL 25X25X3
[1X1X1/8 PULG]
575
TiTULO: ET-2

PERFIL MESA "Z"

NUMERO DE DIBUJO: 20

FORMATO | ESCALA: 1:3 | unmADES: mm
. REV
A PAGINA 20DE 24 0




1
506.00
PERFIL 25X25X3
[1X1X1/8 PULG]
TiTULO: ET-2

PERFIL MESA"Y"

NUMERO DE DIBUJO: 21

FORMATO

A

ESCALA: 1:3

| unibapDEs: mm
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