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Resumen

Los envases agroquímicos o pesticidas deben ser desechados de forma adecuada para
evitar intoxicación y enfermedades severas de las personas que los utilizan para plantaciones
o tienen contacto seguido con estos productos. La empresa Agrequima, ofrece el servicio
gratuito de trituración de Polietileno tereftalato (PET) y el Polietileno de alta densidad
(HDPE, por sus siglas en inglés), con el fin de tener un manejo adecuado de desechos y
poder vender el material triturado a empresas recicladoras.

Se planteó como solución, el diseño de una trituradora de polietileno de alta densidad
(HDPE) con capacidad de al menos 150 kg/h y un costo menor a $12,000, con el objetivo
de facilitar la disponibilidad de trituradoras, en el proceso de recolección de Agrequima. Se
trabajó, simultáneamente, el diseño por medio de tres fases; la estructura de la máquina, el
sistema de transmisión de potencia y las cuchillas que trituran el material.

En este trabajo solamente se aborda diseño del sistema de transmisión de potencia. Se
utilizó el proceso de diseño de ingeniería en sistemas de la National Aeronautics and Spa-
ce Administration (NASA), se realizaró un diseño orientado en la seguridad del operario,
se procedió a verificar que se cumplen con los requisitos técnicos y de los inversores, des-
pués se creó un manual de operación y mantenimiento del sistema de trasmisión de potencia.

El sistema de potencia excede en un 8.08 % el presupuesto establecido y se propone una
alternativa con un motor eléctrico que sí se encuentra dentro del monto admitido para este
módulo de $4,000.

Respecto al módulo de transmisión de potencia, utiliza una transmisión por medio de
bandas, poleas, volante de inercia y un motor diésel de 25 Hp. Se tiene un factor de seguridad
de 1.18 para las fajas, 2.9 para los pernos que sujetan el motor y 3.5 para la base de motor. Se
diseñó un tornillo de potencia que es capaz de ajustar la distancia entre centros de las poleas.
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CAPÍTULO 1

Introducción

El presente proyecto se trabajó en conjunto con la empresa Agrequima. Esta empresa
tiene, entre distintos proyectos, un programa social y de impacto ambiental que busca la
recolección de envases agroquímicos y pesticidas para ser reciclados de forma segura. Este
programa promueve la economía circular de las comunidades agrícolas del país, además de
ser el tercer país con mayor recolección de envases vacíos en Lationamérica.

Entre los materiales recolectados se encuentra en su mayoría el tereftalato de polietileno
(PET) y el polietileno de alta densidad (HDPE). Los evases deben ser triturados previo a
ser reciclados y reutilizados en forma de productos como mesas, sillas, muebles, recipien-
tes, entre otros. Agrequima cuenta con una trituradora de polietileno de alta densidad, sin
embargo para continuar con su visión de expansión a largo plazo busca el diseño de otra tri-
turadora para este material. Además, la trituradora actual fue comprada desde China por lo
que carecen de manuales e información suficiente para el diseño y construcción en Guatemala.

La investigación y diseño se enfoca específicamente en el módulo de transmisión de po-
tencia de la trituradora, este debe alimentar al eje de cuchillas para poder cumplir con las
cuotas de trituración de polietileno. Se prioriza un diseño eficiente según los requisitos de
Agrequima, requisitos internos del grupo de trabajo, normas internacionales de salud y segu-
ridad operacional; a través de una metodología de ingeniería en sistemas de la Admistración
Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA).
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CAPÍTULO 2

Antecedentes

Agrequima es una empresa que se dedica a la recolección de envases que son utilizados
en el área agrícola, como envases de pesticidas/y o plaguicidas. En manejo de este tipo de
envases agroquímicos después de haber sido utilizado debe de tener un manejo responsable
incluyendo el transporte, almacenamiento, aplicación, disposición de envases vacíos, produc-
tos no usados y vencidos. Es por estas razones que el proyecto “Campo Limpio”, el cual es
dirigido en Guatemala por la empresa Agrequima, están buscando una manera de poder
hacerlo autosostenible por medio de una segunda trituradora de plástico de alta densidad
HDPE, que sea más eficientes en términos de combustible y con un costo menor de fabrica-
ción alrededor de $12,000. El tema de la recolección de envases ha ido tomando importancia
conforme el tiempo. En los años 90’s empezó una iniciativa llamada “Campo Limpio” en
Brasil y Guatemala la cual tiene como finalidad afianzar el compromiso y la activa parti-
cipación de todos los sectores de la cadena agrícola en el proceso de disposición adecuada
de los envases para ampliar la cobertura y aumentar la cantidad de material(CropLife, 2005).

El principal problema para este tipo de industrias y las razones por la cual no utilizan
este tipo de materiales biodegradables para el uso de envases es por el tipo de químico que
llevan dentro, los envases que deben ser usados deben de cumplir con la certificación UN
que garantiza que este envase puede contener productos peligrosos y ser transportado con
seguridad por vía terrestre, marítima y aérea sin riesgos aparentes(MaxiPet, 2020).

Hay que tener en cuenta que los envases utilizados con este fin son de un solo uso, y
por esta razón es que se realiza el triple lavado para que los envases no representen algún
peligro para los agricultores, medio ambiente o seres vivos (MaxiPet, 2020). El único manejo
responsable que se les ha podido dar, es clasificar el tipo de envases y si puede ser triturado
o compactado para usarlos como materia prima que produzcan nuevos productos o de lo
contrario si es necesario incinerarlos por ser materiales peligrosos (MaxiPet, 2020).

En diversos países se realizan diferentes tipos de trituradoras para plástico, principalmen-
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te porque se busca la manera de darle un mejor manejo a los materiales y ver de qué manera
pueden ser reutilizados.En la Universidad Cooperativa de Colombia se realizó una tritura-
dora específicamente para el plástico PET debido a que, aunque se recicla del 20 al 35 %
de este plástico, en la Universidad no se lleva a cabo ningún modelo de gestión de residuos
sólidos por lo que el PET generado no está siendo reciclado. A pesar de ser diseñada para
plástico PET también puede triturar polipropileno, polietileno y poliéster (Vela et al., 2018).

En la realización de esta máquina utilizaron planos de libre acceso obtenidos en una
página específica, en la cual se indican las dimensiones de cada pieza y los componentes
mecánicos y eléctricos del modelo. Se basa en el tamaño de una botella plástica mediana
estándar(Vela et al., 2018). La trituradora diseñada por esta Universidad cuenta con cuatro
partes: Caja de cuchillas, estructura, suministro de poder y tolva(Vela et al., 2018).

Al momento de fabricarla se debieron realizar ciertos ajustes en cada parte debido a los
materiales disponibles. También se estableció que se podría triturar botellas más grandes
que las mencionadas anteriormente, pero era necesario cortarlas para la facilidad de tritura-
ción(Vela et al., 2018). El costo de la fabricación de esta máquina fue de cuatro millones de
pesos colombianos ($ 4,000,000) lo cual es aproximadamente siete mil ochocientos quetzales
(Q. 7,800).

En general, se pudo encontrar que se han realizado una gran variedad de trituradoras
para plásticos, pero la mayoría se enfoca en el material tipo PET, aunque sí hay triturado-
ras para algunos plásticos de alta densidad como la realizada en la Universidad Pedagógica
y Tecnológica de Colombia específicamente para los residuos sólidos de la ciudad de Iba-
gué(Hernández Moyano & Fonseca La Rotta, 2017).

La trituradora diseñada se hizo para el plástico ABS el cual es un polímero más fuer-
te que el PET y que se utiliza para aplicaciones electrónicas, sector automotriz y jugue-
tes(Hernández Moyano & Fonseca La Rotta, 2017).

Para la realización de esta máquina se tomó en cuenta la capacidad y la cantidad de re-
siduos sólidos que se presentan en la ciudad, así como también el crecimiento de los desechos
conforme pasa el tiempo. También, por el enfoque en el ABS, para el diseño de la máquina
se tomó en cuenta los mejores materiales para este tipo de plástico, la cantidad de cuchillas
por eje, tipo de corte, fuerza necesaria para corte, tipo de motor, reducciones de velocidad,
acoples del sistema completo, entre otros(Hernández Moyano & Fonseca La Rotta, 2017).

La segunda trituradora que Agrequima solicita, debe permitir la sostenibilidad del pro-
yecto “Campo Limpio“, requiere de un diseño de sistema de potencia que aumente la eficiencia
respecto al uso del combustible y cumpla con la capacidad mínima de trituración de 200
kg/hora. Entre, otros requisitos, se busca reducir el ruido del motor y tener un conocimiento
sobre las piezas que componen el sistema de potencia para buscar repuestos. El reto es poder
diseñar un sistema de potencia que cumpla los requisitos definidos por Agrequima, con el
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objetivo de que su proyecto pueda ser sostenible.

Las trituradoras de plásticos de alta densidad, tienen el objetivo de reducir el tamaño
de los envases plásticos, para que puedan ser reutilizados. El sistema de potencia de estas
trituradoras depende de la capacidad de trituración que se suele medir en kilogramos de
material triturado por hora de producción. Las partes de una trituradora de plástico son la
tolva de alimentación, cuerpo de la máquina, estructura y salida del material triturado(Cori,
2014).

El sistema de potencia en una trituradora consiste en el conjunto de motor y diseño de
transmisión de potencia (engranes, fajas o cadenas) que transmiten la potencia necesaria
para que las cuchillas giren y puedan triturar el material correctamente. En el caso de las
trituradoras, se utilizan dos sistemas de transmisión de potencia; el primero es un sistema
de poleas y fajas que transmiten la potencia del motor hacia el eje donde se encuentra una
caja reductora que involucra la sección de cuchillas, el segundo sistema es de transmisión es
por medio de engranes, que transmiten potencia (dentro de la caja reductora) hacia los ejes
de la chuchilla trituradora.

El mecanismo de fajas y engranes, se prefiere debido a las etapas de reducción, donde
no suelen ser lo suficientemente altas como para justificar el uso de un tren complejo de en-
granes(Hernández Moyano & Fonseca La Rotta, 2017). Por el otro lado, se investigó que las
bandas o fajas que se conectan a las poleas tienen una eficiencia de transmisión alta, versa-
tilidad de aplicación, rango amplio de velocidades y son reemplazables con facilidad(Morse,
2010). El sistema de fajas, en diseños anteriores de trituradoras de plástico, están conec-
tadas directamente desde el eje del motor, hasta el eje trifásico que involucran a las cuchillas.

El eje trifásico transmite potencia mediante una serie de engranes rectos hasta las cu-
chillas de trituración, según el diseño de una trituradora de PET de la universidad de San
Andrés, Bolivia. El diseño de los ejes debe ser extremadamente preciso, el requisito principal
en una trituradora es asegurar la seguridad de los operarios, para esto, es necesario que el
eje se encuentre dentro del cuerpo de la trituradora, fuera del alcance de los operarios, en
donde se debe garantizar que pueda soportar los esfuerzos radiales y axiales generados en el
eje(Okusanya & Ibrahim, 2020).

Los ejes de las trituradoras analizadas, son de acero fundido; el eje de la trituradora
diseñada por la Universidad Politécnica de Ilaro, Nigeria, tiene un diámetro de 40 mm y un
largo de 539 mm, para una potencia de 10 hp, un sistema de fajas y polea de diámetro 100
mm y 150 mm, para una capacidad de 77.70 kg/h para plásticos de alta densidad.

La trituradora, de la Universidad Politécnica de Ilaro, tiene una salida de material tri-
turado, bastante menor a la solicitada por Agrequima. No obstante, los principios de la
máquina se mantienen, con respecto a los materiales y funcionamiento final. Se estudió el
caso de la trituradora de la Universidad de San Andrés, Bolivia, este menciona que reco-
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miendan el uso de una banda tipo C o V, debido a que son de fácil reemplazo y la distancia
entre centros de la trituradora es lo suficientemente corta como para permitir su implemen-
tación. Para el funcionamiento de la trituradora (de la Universidad de San Andrés, Bolivia)
se utilizaron tres bandas o fajas y un motor de 10 HP para proporcionar una capacidad de
trituración de 300kg/h(Cori, 2014).

En las trituradoras analizadas, durante la segunda etapa de reducción, en donde existe un
eje y engranes rectos, se propuso la transmisión de potencia del eje al engrane por medio de
chaveteros y cuñeros, esto se debe a que es un elemento fácilmente reemplazable que cumple
la función de transmitir potencia(Cori, 2014). Finalmente, el diseño de la trituradora PET de
la universidad de Colombia utiliza rodamientos de rodillos cónicos, puesto que son capaces
de resistir altas cargas axiales y radiales; esto es necesario para garantizar la seguridad del
usuario. Ellos utilizaron rodamientos de SFK, con capacidad de carga equivalente de 56 KN,
modelo HILERA SKF 33205 BJ2/Q PG 828, con una esperanza de vida de hasta 30,000
horas bajo una confiabilidad del 99 % (Hernández Moyano & Fonseca La Rotta, 2017).

Los antecedentes respecto al sistema de transmisión de potencia, se encontró que se
utilizaron los programas de Autodesk Inventor, análisis de elementos finitos, ANSYS y Solid
Works, con el fin de apoyarse en estos programas en la fase de diseño y pruebas.

Tras analizar e investigar las perspectivas de diseño sobre los sistemas de potencia, se
encontró que falta por estudiar la eficiencia del motor o la alternativa de combustibles para
alimentar la trituradora; a la vez se identificó como área de mejora, el análisis de rendimiento
o trituración por hora (kg/h) en los casos estudiados, principalmente en la diferencia de
capacidad de entre la trituradora de la Universidad de San Andrés, Bolivia (300 kg/h) y la
Universidad de Ilaro, Nigeria (78 kg/h) para una misma entrada de potencia de 10 HP.
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CAPÍTULO 3

Justificación

El uso de pesticidas es un producto fundamental en la agricultura, se encarga de proteger
las plantaciones de las plagas como insectos, hongos, ratones, arañas, entre otros. Desde su
invención, el uso de agroquímicos ha aumentado los niveles de producción de las plantaciones
de maíz hasta un 214 % en Estados Unidos desde 1960-2018(Menker, 2018). En Guatemala,
la agricultura es una industria de 39,716 millones de quetzales anuales y representa, según
datos históricos, el 14 % del PIB del país(Banguat, 2021).

Si bien, los pesticidas tienen beneficios para el cultivo, existen riesgos asociados con la
toxicidad de los pesticidas; bajo un manejo irresponsable de los mismos, la bioacumulación
de pesticidas afecta el medio ambiente, daña el sistema endocrino, son cancerígenos y in-
toxica a los trabajadores en los cultivos(Aktar et al., 2009). En 2018, hubo 375 casos de
intoxicación en Guatemala, con un aumento del 67 % respecto al año anterior debido a las
malas prácticas de desecho(Ola, 2019).

En 1988 inició en Guatemala un proyecto llamado Campo Limpio que se encarga de
recolectar el 65 % de los envases de agroquímicos y desecharlos de una manera adecuada. El
protocolo de desecho conlleva una trituración de los envases de pesticidas, para posteriormen-
te compactarlo o, según su nivel de toxicidad, incinerar el material triturado(MaxiPet, 2020).

Se decide reducir el impacto de la problemática al trabajar con Agrequima, una empresa
de productos químicos en Guatemala que apoya al proyecto Campo Limpio con el servicio
de trituración de los envases. Se propone la construcción de una trituradora con capacidad
de 150 kg/h así como un manual de mantenimiento y construcción para que pueda ser re-
plicada. El objetivo del proyecto es construir y brindar el equipo necesario para manejar
la trituración de los envases de manera responsable y así poder combatir los casos de in-
toxicación por pesticidas en el país. Para esto, se colocará la trituradora en un centro de
acopio donde las personas puedan llegar a dejar sus envases de pesticidas y se pueda decidir
si reutilizar el envase o incinerarlo según sea el caso.
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El proyecto tiene dos limitaciones principales, se espera que la trituradora tenga un cos-
to menor a 12,000 dólares americanos y que cumpla con la capacidad de trituración. Para
desarrollar el proyecto, se procederá a aplicar los conocimientos de diseño mecánico con la
finalidad de tener un funcionamiento óptimo del sistema de transmisión de potencia que
cumpla con los requisitos de trituración y garantice la seguridad de los operarios de la má-
quina; también se enlistarán todos los componentes del sistema y un manual de operación,
para que la tritura pueda ser replicada por terceros. Finalmente, tras delimitar el alcance
del proyecto, se concluye que es una alternativa viable para controlar y promover un desecho
responsable de productos agroquímicos.
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CAPÍTULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Diseñar un sistema de transmisión de potencia para trituradora de plástico polietileno
de alta densidad que tenga un costo menor de $4,000 y una capacidad de trituración mayor
o igual a 150 kg/h.

4.2. Objetivos específicos

1. Definir los requisitos necesarios del sistema de transmisión de potencia, considerando
los requerimientos del área de estructura y sistema de trituración.

2. Diseñar el sistema de transmisión de potencia con un factor de seguridad mínimo de
1.3

3. Determinar la potencia del motor necesaria para triturar 150 kg/h.

4. Seleccionar los elementos mecánicos del sistema para que cumplan una vida útil de al
menos 4,800 horas.

5. Elaborar una memoria de planos del diseño de transmisión de potencia y su correcta
operación.

6. Desarrollar un protocolo de mantenimiento del sistema de transmisión de potencia.

9





CAPÍTULO 5

Marco teórico

El uso de los sistemas de transmisión de potencia es fundamental en las máquinas tri-
turadoras de todo tipo, este módulo es el que permite transformar la energía disponible
en movimiento y trabajo útil que pueda ser aprovechado por las cuchillas para triturar el
material.

El módulo de potencia consiste en determinar el flujo de energía requerido para que la
máquina pueda funcionar y escoger el equipo necesario que cumpla con los requisitos de
producción. Por el otro lado el módulo de transmisión ayuda a trasladar la energía mediante
elementos mecánicos usualmente hacia el eje o ejes de del sistema de corte. Ambos sistemas
trabajan en conjunto y deben estar cuidadosamente diseñados para que la máquina funcione
correctamente.

5.1. Ingeniería de sistemas

La NASA, presenta la ingeniería de sistemas como un enfoque multidisciplinario metódico
que involucra y relaciona todos los módulos importantes de un sistema. Este sistema se
caracteriza por tener múltiples elementos que deben funcionar correctamente para que el
sistema cumpla su objetivo(Shea, 2019)

5.1.1. Fases de la ingeniería de sistemas

Se propone el siguiente proceso de diseño para llevar a cabo el proyecto, este es el
método propuesto por la NASA, para completar sus misiones. Si bien, no todos los módulos
del proceso completo de la ingeniería de sistemas aplican para el diseño de una trituradora,
se utilizarán los siguientes módulos en común.
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Definición de requisitos de inversores.
Este parte consiste en detallar los aspectos principales que los inversores del proyecto
desean y bajo esos parámetros definir el resto de los requisitos de diseño. En el caso
de la trituradora a diseñar, los requisitos de los inversores son los siguientes.

Definición de requisitos técnicos.
Esta fase transforma las expectativas de los inversores, en requisitos técnicos que deben
validarse para poder garantizar el cumplimiento de los objetivos del proyecto(Shea,
2019). Este proceso administra y considera todos los aspectos relacionados al proyecto,
en este caso se deben considerar los módulos de estructura, transmisión de potencia y
diseño de cuchillas.

Descomposición lógica.
Consiste en una lista de requisitos desglosados de manera aún más detallada, que
permiten interrelacionar cada módulo a profundidad.

Definición de la solución de diseño.
Esta fase consiste en el proceso iterativo de diseño y simulación para obtener resultados
confiables de acuerdo con los requisitos establecidos anteriormente.

Validación de producto.
Esta fase consiste en realizar ensamblar el producto y acoplar todos los módulos del
proyecto, para revisar que todos estén funcionando correctamente. Para esto se deben
realizar pruebas al modelo(Uribe et al., 2018).

5.2. Sistema de transmisión de potencia en trituradoras

Existen varios tipos de trituradoras según el trabajo a realizar; estas pueden clasificarse
en tres grupos según su requerimiento de trituración, el primero son la trituración primaria,
estas son las trituradoras giratorias o de mandíbula. El siguiente tipo son las trituradoras
intermedias, que están conformadas por mecanismos de rodillos, mecanismos cónicos o de
discos. Luego se encuentran las trituradoras de granulado fino, la única clasificación dispo-
nible de trituración en esta área son las trituradoras de martillo y de corte.(Cori, 2014).
El mecanismo utilizado para transmitir potencia según el tipo de trituradora varía lige-
ramente, si bien todos consiste en elementos mecánicos comunes como engranes, fajas y
cadenas, existen ventajas entre cada tipo de elemento de transmisión de potencia.

5.2.1. Trituradora de quijada

Las trituradoras de quijada trabajan con materiales duros, como rocas o metales direc-
tamente, esta trituradora tiene dos caras de trituración, una cara está rígida mientras que
la otra se mueve en un movimiento periódico que permite triturar el material al dejar una
abertura, que define el granulado final del producto(Cori, 2014).
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Figura 1: Elementos de una trituradora de quijada

Fuente: (Sa, s.f.)

Como se puede observar en la figura anterior, este sistema utiliza un volante de inercia
que mantiene energía cinética rotacional que permite mover el eje, también una transmisión
por medio de fajas y al mismo tiempo un sistema de levas que activa el movimiento periódico
que genera la trituración del material. La principal ventaja de este sistema es que bastante
útil para controlar el tamaño del material triturado puesto que forzosamente la única salida
del material es por medio del espacio que queda entre las caras de trituración. Además, no se
necesita el uso de cuchillas afiladas, esto representa un ahorro en los costos de operación de
la máquina. Por el otro lado, una de las desventajas importantes de este tipo de sistema es
que solamente se puede trabajar con materiales que les afecte la presión con otras superficies
y estos sean propensos a romperse fácilmente. En el caso de polietileno de alta densidad, no
se recomienda este tipo de trituradoras debido a que solamente se comprimiría el envase a
diferencia de rocas o minerales que sí se rompen en varios granos.

5.2.2. Trituradoras cónicas

Las trituradoras cónicas, también llamadas trituradoras verticales, mediante un meca-
nismo de transferencia de potencia por medio de engranes cónicos, generan una trituración
similar a las trituradoras de quijadas, ya que tienen superficie cónica fija y otra superficie
móvil, que por medio de un movimiento periódico, consiguen triturar el material, este es
expulsado hacia abajo de forma natural, gracias a las aperturas cónicas entre las superfi-
cies(Cori, 2014).
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Figura 2: Elementos de una trituradora cónica

Fuente: (Hazemag, 2021)

Se observa que la transmisión de potencia se genera por medio de fajas y un engrane
cónico que permite cambiar la dirección de movimiento perpendicularmente. Es gracias a
este elemento que se puede generar el movimiento periódico mediante un seguidor cónico,
que comprime las paredes de la trituradora. Las ventajas al igual que con la trituradora
de mandíbula, es que no se necesita de cuchillas, aunque esto involucra utilizar materiales
duros de trabajo. La desventaja principal es respecto al material triturado ya que no puede
trabajar con polímeros, debido a que estos son flexibles y la compresión no tendrá un efecto
de ruptura sobre ellos, además debido a la compleja geometría de la trituradora, su limpieza
no es sencilla.

5.2.3. Trituradoras de rodillos o discos

Estas trituradoras se caracterizan por tener cilindros giratorios que capturan el material,
mientras uno gira el otro se mantiene fijo unido a un resorte para que no se generen esfuerzos
de flexión sobre los ejes muy grandes. Los rodillos comprimen el material y lo descargan por
la parte de abajo de la trituradora. Además, debido a que el espacio que dejan entre cilindros
es bastante reducido, el flujo de material no puede ser muy elevado debido a que generaría
una atasco en la caja trituradora y podría dañar los ejes de la máquina(Cori, 2014).
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Figura 3: Elementos de una trituradora de rodillo

Fuente: (Indiamart, s.f.)

La ventaja principal de este tipo de trituradora es la calidad del granulado, en este
caso al ser rodillos en movimiento constante gracias al motor, engranes rectos o bandas de
transmisión, el tamaño del material triturado es bastante fino además en este caso se puede
trabajar con materiales duros como roca o con polímeros de alta densidad debido a que estos
rodillos pueden ser dentados y afilados para que puedan romper y desgarrar el material. La
principal desventaja de los mismos es el flujo de material, como se mencionó anteriormente,
estas trituradoras tendrán una producción de material bastante menor que las mencionadas
anteriormente.

5.2.4. Trituradoras de martillo

Estas trituradoras consisten en golpear el material hasta superar el límite de elasticidad
y provocar una ruptura continua del material hasta que tomar la geometría deseada de
salida. Consiste en una serie de martillos que giran y golpean el material, estos deben poder
invertirse para tener un desgaste uniforme del mecanismo de trituración(Cori, 2014).
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Figura 4: Elementos de una trituradora de martillo

Fuente: (indiamart, s.f.)

La ventaja principal de esta trituradora, es que pueden entregar un granulado bastante
fino, debido a que mediante una criba, se logra obtener el tamaño final deseado. Además,
no se cuenta con cuchillas ni dentaduras de ningún tipo por lo que no se incurrirá en costos
relacionados a afilar las cuchillas o adquirir nuevas. La principal desventaja es el desgaste
de los martillos, este suele ser alto ya que los materiales que se trabajan son duros, otra
desventaja es que los materiales suaves no podrán ser triturados, al tener un coeficiente de
elasticidad muy alto.

5.2.5. Trituradoras de corte por cuchillas

Estas trituradoras de corte funcionan de forma similar a las de martillo, sin embargo,
estas se especializan en cortar materiales blandos, como polímeros de alta o baja densidad. El
mecanismo de corte consiste en un eje de rotación, que suele tener un volante de inercia a los
costados y transmisión por medio de bandas en V desde el motor; unas cuchillas ubicadas de
forma paralela al eje de rotación son sujetas por discos similares a la trituradora de rodillos.
Mediante una rotación continua del material a través de la cámara de trituración el material
se corta constantemente hasta tener la geometría deseada, se logra obtener un granulado
fino que cae por la parte de la criba hacia el ducto de salida(Cori, 2014).
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Figura 5: Elementos de una trituradora por cuchillas

Fuente:(Andrianto & Fahriansyah, 2019)

Figura 6: Cuchillas de trituradora de corte

Fuente: Elaboración propia

La ventaja principal de esta trituradora es su capacidad de corte de materiales blandos,
es capaz de triturar polietileno de alta y baja densidad a velocidades altas de producción de
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hasta 300 kg/h con una calidad de granulado alta, ya que se puede acoplar una criba que
controle el tamaño del material.La desventaja principal de esta trituradora es el constante
desgaste de las cuchillas, estas deben ser afiladas constantemente y sino se tiene un par de
repuesto, toda la operación deberá pararse.

5.3. Motor diésel

5.3.1. Ventajas de un motor diésel

Mayor eficiencia del motor.
Un motor diésel funciona con un sistema de cilindro émbolo [ ver Figura 7] este baja y
permite la entrada de aire, cuando llega a su punto muerto inferior (PMI), este regresa
presionando y calentando el aire hasta que llega a una temperatura de autoignición del
combustible, se inyecta el combustible y automáticamente se genera la combustión(Liu,
2014).

Figura 7: Componentes de un cilindro émbolo en un motor

Fuente:(Cengel, 2014)

En un motor diésel, no se cuenta con el problema de autoencendido, durante la carrera
de compresión del motor, puesto que no hay entrada de combustible hasta el punto
muerto superior (PMS). Esto genera una mayor relación de compresión que los motores
de gasolina. La relación de compresión es la razón entre el volumen del punto muerto
inferior y el volumen de punto muerto superior y se relaciona con la eficiencia del
motor.
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Figura 8: Relación de compresión vs Eficiencia de motores diésel

Fuente:(Cengel, 2014)

En la figura se puede observar que a mayor relación de compresión, mayor eficiencia
del motor diésel.

Costo del combustible
El combustible diésel tiene un costo menor que la gasolina en Guatemala. Esto se
relaciona con el problema de autoencendido; el problema de auto ignición conocido
como golpeteo de motor, puede generar ruido en el motor, vibraciones no deseadas y
un aumento de la transferencia de calor(Sjöberg & Vuilleumier, 2017).Esto provoca
que en motores de gasolina en donde existe una posibilidad no deseada de golpeteo, se
invierta en generar un combustible más refinado químicamente y por ende más cosoto.
Por el otro lado, en motores diésel no es necesario que el combustible tenga un alto
octanaje (el octanaje controla que el combustible no encienda antes de llegar a su PMS
en motores de gasolina), esto reduce el costo del diésel[ver Figura 9].
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Figura 9: Comparación de precio entre diésel y gasolina en Guatemala

Fuente:(Ministerio de Energía y Minas, 2021)

Ideal para maquinaria de alto torque
Existe una relación inversa entre el torque que transmite un motor y su velocidad
angular. El torque representa la capacidad que tiene la máquina de soportar una fuerza
a cierta distancia desde su punto de pivote y la velocidad angular es la rapidez a la
que gira la máquina. En el caso de los motores diésel, estos se caracterizan por tener
bajas revoluciones de operación comparado con los motores de gasolina, esto permite
entonces tener más torque, por lo que son motores ideales para máquinas móviles de
trabajo pesado.

5.3.2. Desventajas del motor diésel

Arranque en frío del motor.
En las primeras revoluciones del motor, no existe suficiente entrada de aire a alta
temperatura, que permita generar la combustión, esto provoca que el motor se tarde
en iniciar su operación. Además, si el motor no está lubricado, se genera fricción entre
sus componentes, que pone en riesgo la vida del motor(Liu, 2014).

Emisiones óxido de nitrógeno.
Las reparaciones de los motores diésel, suelen ser caras, por este motivo, algunos usua-
rios, al tener un motor diésel averiado, pero aún funcionando, deciden no arreglar el
problema y seguir operando. No obstante, esto genera y multiplica las emisiones de
óxido de nitrógeno (NOx) en el medio ambiente. Un estudio realizado por el Stockholm
Environment Institute (SEI) indicó que los vehículos diésel en funcionamiento produ-
jeron 13.2 millones de toneladas de óxido de nitrógeno en el año 2015, el valor esperado
de las emisiones era 8.6 millones de toneladas. Por lo tanto, se concluyó que la cantidad
adicional de emisiones se debe a motores que no cumplen con las regulaciones óptimas
de funcionamiento (Gill, 2015).
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Por el otro lado, el óxido de nitrógeno provoca cáncer de pulmón, aumento de proba-
bilidad de muerte por infarto y enfermedades crónicas pulmonares. Se estima que los
efectos del óxido de nitrógeno provocaron alrededor de 38,000 muertes prematuras en
el 2015 (Gill, 2015). Además, estas emisiones también dañan los cultivos y se espera
una reducción en los próximos años del 1 % al 2 % en la producción de trigo, maíz,
soya, entre otros productos(Gill, 2015).

Ruido del motor
Los motores diésel trabajan a presiones mayores que los de gasolina, por lo que usual-
mente generan mayor ruido. Este ruido es una desventaja, puesto que puede ser molesta
para los operadores.Sin embargo, este ruido se puede reducir utilizando las siguientes
consideraciones.

1. Reducción del ruido de contacto en los pistones:
Al proporcionar un desplazamiento lateral de 0.5 ±2 mm de la biela que se conecta
con el pistón, el contacto del pistón con el cilindro se reduce (Patel et al., 2015).

2. Instalación de silenciadores:
Este reduce el ruido en el escape del motor, existen dos tipos de silenciador. El
primero es reflectivo, este mecanismo consta de un cilindro, con secciones que
lo atraviesan para impedir que las ondas de sonido viajen a lo largo del escape
del motor. El segundo es el silenciador disipativo, que consiste en un elemento
poroso que se encarga de absorber el sonido, este funciona principalmente con
frecuencias altas (Patel et al., 2015).

3. Aislación de vibraciones:
Se debe realizar un análisis de transmisibilidad y de vibraciones. La transmisi-
bilidad, es la cantidad o bondad de transmisión de la vibración de un cuerpo a
otro, este representa qué tanta vibración se transmite desde un amortiguador a
una masa, para un sistema de un grado de libertad, la constante de elasticidad
del sistema deberá tal que permita una relación de frecuencias del 0.7 o menor,
de lo contrario las vibraciones podrían amplificarse (Patel et al., 2015).

5.4. Mantenimiento del motor diésel

A continuación,se describe el mantenimiento preventivo de un motor diésel, es importan-
te mencionar que esta no es una guía detallada, sino los procedimientos básicos que permiten
que el motor opere correctamente.

Se recomienda para motores de uso intenso (dependiendo del tipo de aceite), realizar un
mantenimiento preventivo cada 250 horas de operación donde se cambie el aceite, verificar la
luz de las válvulas, comprobar uniones roscadas, sin ajustar los tornillos de la culata (Hatz
Motorenfabrik, 2016). Ahora bien, en el uso diario, cada 15 horas de operación se deberá
revisar, el nivel de aceite, indicador sobre el filtro de aire, radiador o refrigeración y suciedad
en el aceite.
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5.4.1. Lubricación.

La lubricación en los motores diésel suele ser más complicada que en la de motores de
gasolina, estos al usar combustible más viscoso, el aceite se ensucia con regularidad y las
temperaturas de operación suelen ser mayores. Se utiliza una filtración de aceite combinada
(Contreras, 2001).

El aceite del motor debe contar con la viscosidad requerida a la temperatura de ope-
ración, para que su desempeño sea óptimo, de lo contrario se reduce la vida del motor. Se
recomiendan las especificaciones de aceite ACEA y ACEB que son las aplicables en motores
diésel, según el tipo de operación y cantidad de azufre en el combustible. (Hatz Motorenfa-
brik, 2016).

5.4.2. Filtro de aceite

El filtro de aceite no permite el paso de partículas que podrían llegar a dañar el sistema de
lubricación de la máquina. Este filtro se debe cambiar cada 250 horas de funcionamiento, si se
tiene confianza en el aceite, de lo contrario debería ser cada 150 horas (Hatz Motorenfabrik,
2016).

Figura 10: Filtro de aceite común

Fuente:(Hatz Motorenfabrik, 2016)
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5.4.3. Filtro de aire

Al igual que el filtro de aceite, el filtro de aire se encarga de evitar que partículas conta-
minantes que se encuentran en el aire ingresen al motor, este se recomienda cambiar cada
500 horas de uso. Para limpiar el filtro, se debe utilizar una pistola de aire comprimido que
remueve las partículas atrapadas. Se debe tener cuidado con este procedimiento, puesto que
una grieta o flexión del filtro impedirá que cumpla con su objetivo y se debe cambiar.

Figura 11: Filtro de aire en motor diésel

Fuente:(Hatz Motorenfabrik, 2016)

5.5. Materiales

En esta sección se mencionarán los tipos de materiales que se podrían utilizar en los
casos de diseños de trituradoras.

5.5.1. Polietileno de baja (LDPET) y alta densidad HDPET

El polietileno (PE), es el polímero que más presencia tiene en el mercado. En ingeniería,
es un material atractivo, ya que tiene un costo bajo de producción, procesamiento y no
interactúa químicamente con su entorno(Groover, 2011).

Se reconocen dos categorías de polietileno, la primera es un polietileno de baja densidad
LDPET, este se utiliza en películas fotográficas, botellas, envases de comida, entre otros
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(Sánchez, 2018). Por el otro lado se tiene el HDPET, que representa el material para el cuál
se diseñará la trituradora, este se caracteriza por ser fuerte, rígido y tener una temperatura
de operación más alta; se utiliza para canecas, envases rígidos, casas de mascotas, entre
otros. A continuación, se describen las propiedades del polietileno de alta y baja densidad.

Cuadro 1: Comparación entre propiedades mecánicas de LDPET y HDPET

Polietileno LDPE HDPET

Método de polimerización Adición Adición
Grado de cristalinidad (común) 55 % 92 %
Módulo de elasticidad 140 MPA 700 MPA
Resistencia a la tensión 15 MPA 30 MPA
Elongación 100-500 % 20-100 %
Gravedad específica 0.92 0.96
Temperatura de fusión 115°C 135 °C
Participación en el mercado 20 % 15 %

Fuente:(Groover, 2011)

5.5.2. Aceros de línea ANSI 1020-1050

El módulo de transmisión de potencia involucra la fabricación y acople de ejes, estos
elementos deberán ser capaces de soportar esfuerzos radiales, axiales, de flexión y la velocidad
de rotación que les va a transmitir el motor. Todas estas propiedades dependen del tipo de
material que se escogerá para la manufactura del eje, en este caso se menciona la línea
ANSI 1020-1050, que es la más utilizada en manufactura de ejes. Los aceros al carbono son
aquellas aleaciones ferrosas que tienen mayor porcentaje de carbón comparado a otro tipo
de elementos. Se le denomina acero al carbono a aquellos que tienen desde 0.20 %-0.50 % de
carbón. Estos se clasifican de la siguiente manera:

Acero de bajo carbón:
Son los aceros más utilizados, tienen fácil maquinabilidad y una resistencia adecuada
para trabajos que no requieran cargas elevadas, tienen menos de 0.20 % de carbono.

Aceros al medio carbono:
Contenido de carbono de 0.50 %, estos son más resistentes que los de bajo carbono, se
utilizan en el diseño de maquinaria, ejes, bielas, entre otros.

Aceros al alto carbono:
Contenido de carbono mayor a 0.50 %, estos aceros se utilizan en aplicaciones donde se
necesite resistencia al desgaste, por lo que se utiliza en herramientas de alta calidad,
cuchillas, entre otros.

La serie 1020-1050 se caracteriza por ser una línea de acero de bajo carbono, según la
nomenclatura de la American Iron and Steel Institute (AISI), la serie 10XX se ordena
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según el porcentaje de carbono deseado en la aleación, para que sea más sencillo
encontrar las propiedades deseadas (Morales, 2011).

Tratamiento del material:
Si bien la designación AISI determina el tipo de acero al carbono, un aspecto importan-
te a considerar es el tratamiento del material. Se destacan tres tipos de tratamientos
generalmente utilizados en aceros, el acero rolado en caliente (HR), acero rolado en
frío (CD) y un acero con tratamiento térmico (HR), que puede ser templado(Groover,
2011). Estos tratamientos afectan las propiedades mecánicas de los materiales; a con-
tinuación, se puede observar una imagen con las propiedades de estos metales ante
estos tratamientos para la serie 1020-1055 y otros tipos de aceros.

Cuadro 2: Resistencia a la tensión de aceros según su tratamiento

Código Tratamiento Tensión (MPA) Elongación ( %)

1010 HR 304 47
1010 CR 366 12
1020 HR 380 28
1020 CR 421 15
1040 HR 517 20
1040 CD 587 10
1055 HT 897 16
1315 NA 545 34
2030 NA 566 32
3130 HT 697 28
4130 HT 890 17
4140 HT 918 16
4340 HT 1279 12
4815 HT 635 27
9260 HT 994 18

HSLA HT 586 20

Fuente:(Groover, 2011)
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CAPÍTULO 6

Metodología

El proceso de diseño de la trituradora se divide en tres etapas, con el propósito de
entregar la máquina con la capacidad requerida de 150 kg/h, en el tiempo esperado.

Estructura

Cuchillas

Sistema de transmisión de potencia

En esta sección, se abordará únicamente el tema de la transmisión de potencia y la
metodología que se debe seguir para cumplir los objetivos mencionados anteriormente. Se
seguirá el proceso de diseño Systems Engineering que propone la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) en su manual versión SP20076105. Con base en el manual de
la NASA para este proyecto se definirán los siguientes parámetros.

Fase 1: Requisitos del sistema.

Se inicia por definir los requisitos de la máquina, desde la perspectiva del módulo de
generación de potencia. Con el objetivo de seguir el proceso de diseño de Systems En-
gineering, primero se establecen las expectativas de los inversores, estos son requisitos
poco flexibles, como presupuestos, tamaño de la máquina, capacidad de trituración,
entre otros. Después, se deciden los requisitos técnicos del sistema, factores de segu-
ridad, horas de vida, normas de seguridad, motor, normas de diseño, materiales y
equipo.

Fase 2: Investigación previa sobre sistemas de transmisión de potencia. Se procede a
realizar una descomposición lógica de los elementos que se deben diseñar, calcular o
adquirir en el módulo de generación de potencia, para poder cumplir con los requisitos
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mencionados previamente. Además, se investiga la sección de seguridad de la máquina
y su correcta operación; se debe investigar sobre las normas de administración de
seguridad y salud ocupacional relacionadas a la industria de trituración, mediciones
de ruido, normas preventivas, entre otros.

Fase 3: Etapa de diseño del sistema de transmisión de potencia.

En esta etapa se encuentra el diseño de todo el módulo de potencia; para esto se debe
enlistar los componentes que se deben diseñar, determinar los materiales que dentro
del contexto guatemalteco garanticen la seguridad, propuesto y funcionamiento del
sistema. Después de esto, se debe continuar al proceso de cálculos y diseño de piezas.
Finalmente, se debe simular el conjunto de piezas que conforman el módulo de potencia
el proceso de transmisión de movimiento, soportar fuerzas, deformaciones y verificar
el que funcione todo correctamente. Además, se debe registrar los diseños y planos de
todos los componentes, así como sus ensambles.

Fase 4: Proceso de evaluación

La fase de evaluación consiste en el proceso de verificar y validar por completo el
módulo de transmisión de potencia. Se debe crear una rúbrica que enliste los requisitos
que se cumplieron, si hay requisitos que no se cumplen, se debe iterar hasta que se
cumplan. Además, se debe presentar una propuesta de construcción con cotizaciones
de todos los elementos referentes a este módulo.

Por el otro lado, en el proceso de validación, se debe cumplir con los requisitos exter-
nos solicitados por los módulos de estructura y cuchillas de la trituradora; en estos
aspectos se encuentra el espacio disponible, facilidad de ensamble entre módulos y
funcionamiento en conjunto de todas las piezas.

Fase 5: Documentación y asistencia técnica.

La etapa final del proyecto consiste generar un conjunto de planos, listado de com-
ponentes y proveedores junto con el precio de estos; además de crear una manual
de mantenimiento referente al módulo de generación de potencia, en donde se pueda
encontrar las mejores prácticas sobre el cuidado del motor, correcto uso de equipo,
ensamble del sistema de transmisión de potencia, todo esto con el objetivo de que la
máquina pueda ser replicada.

6.1. Requisitos del sistema

Los requisitos del sistema fueron elaborados con base en las indicaciones de Systems
Engineering que está en marco teórico. Estos se dividen en módulos según el tipo de requi-
sito, en este caso se admiten los requisitos de los inversores, requisitos técnicos, sistemas de
control y replicación de trituradora.
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Cuadro 3: Requisitos del sistema

Módulo Requisito Código Descripción

Requisitos

de los
inversores

Presupuesto E101 Costo total de trituradora
menor o igual a $12,000

Frecuencia de
mantenimiento E102

La trituradora debe tener
un mantenimiento general
cada 3 meses

Requisito de
producción de
material
triturado

E103
La trituradora debe
entregar una producción
de 150 kg/h de HDPE

Volumen de
material
triturado

E104 La trituradora debe ser capaz
de triturar canecas de 20 L

Requisito de
operación del
motor

E105
La trituradora deberá trabajar
durante 6 horas de forma
ininterrumpida

Motor E106 El motor debe ser diésel

Requisitos
técnicos
del sistema

Horas de vida
de sistema de
transmisión

RT101 El sistema tendrá una vida
operacional de 5 años

Factor de
seguridad del
sistema

RT02 El sistema tendrá un factor
de seguridad de al menos 1.3

Ruido de
trituración RT03

El ruido que el
operador recibe por parte
del motor debe ser menor o
igual a 85 DB

Normas de
seguridad RT04

Definir equipo de protección
auditiva del operario, que
cumplan con normas OSHA
2014.

Mecanismo de
transmisión
de potencia

RT05 La transmisión de potencia
deberá ser con fajas y poleas.

Movilidad RT06

El motor deberá tener un
mecanismo que permita
ajustar la distancia entre
centros de las poleas.

Sistema
de control

Sistema de
paro de
emergencia

SC01

El motor debe
tener un procedimiento
o sistema que detenga la
trituración del material.

Lector de
RPM SC02

El sistema deberá tener un
lector de la velocidad angular
en RPM del motor.
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Cuadro 4: Requisitos del sistema cont

Módulo Requisito Código Descripción

Replicación
de trituradora

Manual de
operación RP01

Elaborar una guía rápida de
operación del módulo de
transmisión de potencia

Planos de
sistema de
transmisión
de potencia

RP02
Memoria de planos de las
piezas con instrucciones de
ensamble y cotizaciones

Señales de
seguridad RP03 Señalar áreas de alto riesgo

en la máquina
Proveedores
de piezas y
motor

RP04 Todos los proveedores de
piezas deben ser nacionales

Mantenimiento RP05

Elaborar un manual de
mantenimiento para el
sistema de transmisión
de potencia.

6.2. Investigación previa sobre los sistemas de transmisión de
potencia

6.2.1. Descomposición lógica

Descomposición de sistema de transmisión de potencia. Este sistema se compone por tres
módulos principales los cuales serán el motor, el mecanismo de transmisión de potencia y la
seguridad del sistema. Para realizar la descomposición lógica de cada módulo se separa en
submódulos de interés para los cuales se deberá diseñar, calcular y determinar los parámetros
respectivos de cada parte para que puedan cumplir los objetivos establecidos.
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Cuadro 5: Descomposición lógica del sistema

Módulo Elementos a considerar

Motor

Combustible
Potencia de motor
Velocidad óptima de operación
Sistema de refrigeración
Regulador de revoluciones por minuto
Tipo de encendido
Acople de motor a eje
Vibraciones del motor
Sistema de acople móvil de motor a estructura

Transmisión de potencia

Reducción de velocidad angular necesaria
Tipo de faja a utilizar
Tamaños de polea
Diseño de poleas
Diseño de volante de inercia
Elementos de unión de poleas a ejes
Tensión de las bandas
Instalación y ensamble de piezas

Seguridad

Temperatura a la que opera el motor
Exposición de sistema de transmisión
de potencia al operario de la trituradora.
Control de ruido que genera la trituradora
debido al motor
Cumplimiento de normas OSHA
para la operación del sistema
Mantenimiento del sistema
Pruebas de seguridad necesarias
Verificación de pernos, tornillos
y distancia entre centros del sistema.

6.2.2. Seguridad operacional

El módulo de seguridad operacional busca crear una guía técnica y segura para los
operarios de la trituradora, que les permita desempeñar sus tareas sin tener ningún riesgo
potencial causado por el ruido, cansancio o cualquier otro malestar que pueda causar el
ambiente de trabajo relacionado a la trituración de material. La protección por acceso a las
piezas móviles está a cargo del módulo de estructura del proyecto, este se encarga de generar
guardas que protejan a los usuarios de la máquina. Se definen dos peligros principales, el
primero es lesiones ocasionadas por las tareas carga de producto por triturar por parte de
los operarios, el segundo es el daño auditivo debido al motor de combustión interna.

Para cumplir este objetivo, se utiliza las normas de seguridad ocupacional dictadas por
la Occupational Safety and Health Administration (OSHA), una unidad del departamento
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de trabajo de Estados Unidos que se encarga de crear normas para garantizar condiciones
de trabajo seguras y saludables para los trabajadores («Law and regulations | occupational
safety and health administration», 2022). También se utiliza las normas de levantamiento
de cargas dictadas por el National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH).

Análisis de levantamiento de cargas

Las lesiones en la espalda baja y generación de hernias discales es la segunda lesión más
frecuente en Estados Unidos, ocasiona pérdidas de 149 millones de días de trabajo al año
ante una ausencia justificada por lesión en el trabajo. Los costos de tratamiento anuales se
estiman entre 100 y 200 mil millones de dólares (Freburger et al., 2009).

El cuidado del equipo de trabajo y la productividad del personal debe considerar la
mitigación del daño en la operación de levantamiento de cargas en los turnos de trabajo
asignados. El levantamiento de carga ocurre en la operación de la trituradora específicamente
en la tolva de entrada en donde se debe cargar el saco con material por triturar desde el
suelo hasta la plataforma que está ubicada cerca a la tolva de entrada. También ocurre al
momento de elevar el saco de plásticos HDPE para introducir el material dentro de la tolva
de trituración, estos escenarios se observan en la Figura 12 y 13.

Figura 12: Levantamiento 1: Levantar el saco desde el suelo y colocarlo en la plataforma

Fuente: Elaboración propia

Descripción del levantamiento del saco de material por triturar desde el suelo hasta la
plataforma:

Posición 0: El saco se encuentra en el suelo, tiene una masa promedio de 10.7 kg the
plástico de alta densidad, el operario se ubica en frente del saco para levantarlo.
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Trayecto 0-1: Se levanta el saco con un agarre en la parte superior, girando 90 grados
para colocarlo en la plataforma en la posición 1.

Trayecto 1-2: Con el saco levantado, en la posición 1 gira nuevamente 90 grados para
colocar el saco en la posición 2, para así completar un giro total de 180 grados desde la
posición 0 hasta la posición 2, sin embargo con una posición de intermedio para poder
acomodar y ajustar la posición de piernas del operario debido al espacio disponible.

Figura 13: Levantamiento 2: Elevar el saco para introducir material en la tolva de entrada

Fuente: Elaboración propia

Descripción del levantamiento de saco desde la plataforma hasta la tolva de entrada de
la trituradora.

El operario de la máquina inicia introduciendo el material triturado unidad por unidad
hasta que quede solamente el 50 % del plástico dentro del saco.

Se toma el saco con una masa aproximada de 5 kg desde la posición 1.

Se levanta el saco desde la posición 1 hasta la 2 y se introduce el material triturado
directamente a la tolva de entrada de la trituradora.

Se procede a realizar un estudio de viabilidad de la metodología de levantamiento de carga
por medio de las ecuaciones y normas de la versión revisada del manual de levantamiento
de NIOSH versión 2021. Se calcula el índice de levantamiento para ambos escenarios de
levantamiento.
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Metodología de cálculo de índice de levantamiento

La ecuación de índice de levantamiento se define según el peso y condiciones de la carga
durante un tiempo establecido, brinda un parámetro del nivel de esfuerzo físico y posibilidad
de generar un daño en la espalda lumbar por el tipo de carga levantado («Applications
manual for the revised NIOSH lifting equation.», 2021). El índice se mide en el origen y
destino del movimiento, según el indicador se determina la seguridad de la operación.

Índice de Levantamiento =
Peso de carga [kg]

Peso límite recomendado [kg]
=

Li

RWL
(1)

El peso límite recomendado se calcula con la siguiente expresión:

RWL = LC ·HM ·VM ·DM ·AM · FM · CM (2)

LC = Constante de carga (23 Kg)
HM = Multiplicador de horizontal

VM = Multiplicador vertical
DM = Multiplicador de distancia
AM = Multiplicador asimétrico

FM = Multiplicador de frecuencia
CM = Multiplicador de agarre

Los multiplicadores se determinan a partir de parámetros de puntos de carga y ángulos de
giro del operario, las siguientes imágenes permiten apreciar las medidas que se consideran
en el análisis de levantamiento según la norma.
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Figura 14: Parámetros de medición en indicadores

Fuente: («Applications manual for the revised NIOSH lifting equation.», 2021)

Estimación de multiplicador horizontal.
El multiplicador horizontal se determina a partir de la ubicación horizontal H que se observa
en la Figura 14. Por lo que se considera una distancia para cargar el objeto de 34 cm
para el escenario 1 y de 30 cm para el escenario 2 tanto en el origen como el destino del
levantamiento. En el escenario 2, el agarre es más cercano al pecho debido a que tiene que
elevarlo y cambiar su posición de vertical a horizontal para introducir el material a la tolva
de entrada como se observa en la Figura 13. El multiplicador se obtiene de la Tabla 1 del
manual de NIOSH (Ver anexo: Tablas de NIOSH), por lo que los multiplicadores horizontales
para los dos escenarios son:

H Levantamiento 1, Origen = 34 cm
HM Levantamiento 1, Origen = 0.74
H Levantamiento 1, Destino = 34 cm
HM Levantamiento 1,Destino = 0.74
H Levantamiento 2, Origen = 30 cm
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HM Levantamiento 2, Origen = 0.83
H Levantamiento 2, Destino = 34 cm
HM Levantamiento 2, Destino = 0.83

Estimación del multiplicador vertical
El multiplicador vertical es la distancia vertical medida desde la base del operador hasta el
punto donde está cargando el objeto, el multiplicador se obtiene de la Tabla 2 del manual de
levantamiento de NIOSH (ver anexo: Tablas de NIOSH), en este caso para el levantamiento 1
(ver Figura 12), se observa que el saco se encuentra en el suelo y el operario en la plataforma,
se admite una distancia vertical desde la plataforma de 20 cm, ya que el operario deberá
agacharse y tomar el saco desde la parte superior, para un agarre firme. Por otro lado, en
el destino del movimiento, el operador llevará el saco hasta la posición 2 (pasando por la
posición 1) , a una distancia vertical de 1 m desde el suelo a la altura de las caderas para
mayor estabilidad y comodidad. Los multiplicadores para el levantamiento 1 son:

V Levantamiento 1,Origen = 20 cm
VM Levantamiento 1,Origen = 0.84
V Levantamiento 1,Destino = 100 cm
VM Levantamiento 1,Destino = 0.93

En el levantamiento 2 (ver Figura 13), el operador toma el saco nuevamente desde la parte
superior, sin embargo en la posición 1, el saco se encuentra sobre la plataforma por lo que
lo toma a un altura de 70 cm y lo eleva a la entrada de la trituradora a una altura de 175
cm para que pueda ser triturado. Los indicadores son lo siguientes:

V Levantamiento 2,Origen = 70 cm
VM Levantamiento 2,Origen = 0.99
V Levantamiento 2,Destino = 175 cm
VM Levantamiento 2,Destino = 0.70

Estimación de multiplicador de distancia
El multiplicador de distancia se obtiene a partir de la Tabla 3 del manual revisado de
levantamiento de NIOSH (ver anexo: Tablas de NIOSH) según la distancia de elevación de
carga que sucede en el levantamiento, en el escenario 1 se considera una elevación máxima
del saco de 85 cm debido al movimiento de traslación vertical del saco desde el suelo hasta
la plataforma. Este multiplicador involucra todo el movimiento en conjunto desde el origen
hasta el destino, por lo que solamente existe un indicador por tipo de levantamiento. Los
indicadores para la operación analizada son:

D Levantamiento 1 = 85 cm
DM Levantamiento 1 = 0.87
D Levantamiento 2 = 100 cm
DM Levantamiento 2 = 0.87

Multiplicador asimétrico
Este multiplicador se aplica según los ángulos de giro del operador al realizar los movimientos
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de carga, se recupera de la Tabla 4 del manual de NIOSH (ver anexo: Tablas de NIOSH).
En el levantamiento 1 (ver Figura 12), el operador realiza dos giros, el primero se da en el
origen en el trayecto 0-1, con un giro de 90 grados para tomar el saco del suelo y levantarlo
hacia la plataforma, el segundo giro ocurre en el trayecto 1-2, en donde también se gira 90
grados el torso para poder colocar el saco frente a la tolva de entrada de la trituradora sobre
la plataforma.

A Levantamiento 1, Origen = 90°
AM Levantamiento 1, Origen = 0.71
A Levantamiento 1, Destino = 90°

AM Levantamiento 1, Destino = 0.71

El levantamiento 2 (Figura 13, no existe ángulo de giro de la carga, debido a que solamente
se realiza un movimiento de elevación vertical de carga. Por lo que los multiplicadores, según
la Tabla 4 del manual de NIOSH son:

A Levantamiento 2, Origen = 0°
AM Levantamiento 2, Origen = 1
A Levantamiento 2, Destino = 0°
AM Levantamiento 2, Destino = 1

Multiplicador de frecuencia
Este multiplicador se genera a partir de la frecuencia de la operación, medida en levanta-
mientos por minuto realizados, se obtiene a partir de la Tabla 5 del manual de NIOSH (ver
anexos: Tablas de NIOSH), en donde el multiplicador se encuentra a partir de la frecuencia
de levantamiento, duración de la actividad en general y el parámetro V de ubicación vertical,
tanto en el origen como en el destino del objeto levantado.
El procedimiento para estimar el número de levantamientos por minuto, se calculó con la
siguientes expresión.

F Levantamiento =
150 Kg

Hr
· 1

Masa de saco Kg
· 1Hr
60 min

(3)

F Levantamiento = 150 Kg
Hr · 1

10.7 Kg · 1Hr
60 min = 0.233 ≈ 0.5

Se aproxima el valor de F a 0.5 ya que la Tabla 5 de NIOSH no admite un valor entre 0.2
y 0.5, por lo que se toma de manera conservadora el multiplicador asociado a la frecuencia
de 0.5.

La duración de la actividad se estima entre una y dos horas ya que los operarios del centro
de acopio Agrequima, cuentan con un descanso cada dos horas y rotación del personal, por
lo que no se espera que el mismo operador de la máquina trabaje más de dos horas seguidas.
Finalmente los multiplicadores de frecuencia para el origen y destino del lavantamiento 1 y
2 son:
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FM Levantamiento 1, origen = 0.92
FM Levantamiento 1, destino = 0.92
FM Levantamiento 2, origen = 0.92
FM Levantamiento 2, origen = 0.92

Multiplicador de agarre
Este indicador relaciona la comodidad y firmeza del agarre del objeto que se va a elevar, el
saco de material triturado no tiene un diseño de agarre específico, por lo que se considera
que tiene un agarre "justo 2a que si bien no es óptimo se puede sostener con ambas manos
con firmeza y depende de la ubicación vertical V, se utiliza la Tabla 6 del manual de NIOSH
(ver anexos: Tablas de NIOSH). El multiplicador de agarre para el levantamiento 1 y 2 es
de:

CMLevantamiento 1 origen = 0.95
CMLevantamiento 1 destino = 1
CMLevantamiento 2 origen = 0.95
CMLevantamiento 2 destino = 1

Cuadro 6: Multiplicadores de NIOSH de levantamiento 1

LC HM VM DM AM FM CM

Origen 23 0.74 0.84 0.87 0.71 0.92 0.95
Destino 23 0.74 0.93 0.87 0.71 0.92 1.00

RWL Levantamiento 1, origen = 23 · 0.74 · 0.84 · 0.87 · 0.71 · 0.92 · 0.95 = 7.72 kg
RWL Levantamiento 1, destino = 23 · 0.74 · 0.93 · 0.87 · 0.71 · 0.92 · 1.00 = 9.00 kg

Cuadro 7: Multiplicadores de NIOSH de levantamiento 2

LC HM VM DM AM FM CM

Origen 23 0.83 0.99 0.87 1 0.92 0.95
Destino 23 0.83 0.70 0.87 1 0.92 1.00

RWL Levantamiento 2, origen = 23 · 0.83 · 0.99 · 0.87 · 1.00 · 0.92 · 0.95 = 14.22 kg
RWL Levantamiento 2, destino = 23 · 0.83 · 0.70 · 0.87 · 1.00 · 0.92 · 1.00 = 10.63 kg

Finalmente, se encuentra el índice de levantamiento de NIOSH para los levantamientos
1 y 2, en el origen del movimiento y el destino. Para esto se considera la carga del saco en el
levantamiento como 10.7 kg promedio, sin embargo se admite un carga máxima considerada
de 11 kg. En el levantamiento 2, se admite una carga de 5kg que representa cuando el saco
contiene la mitad del material original puesto que ya ha sido triturado de forma manual.

38



Li Levantamieno 1, origen = Peso de objeto (kg)
RWL(kg) = 11.00

7.72 = 1.42

Li Levantamieno 1, destino = Peso de objeto (kg)
RWL(kg) = 11.00

9.00 = 1.22

Li Levantamieno 2, origen = Peso de objeto (kg)
RWL(kg) = 5.00

14.22 = 0.35

Li Levantamieno 2, destino = Peso de objeto (kg)
RWL(kg) = 5.00

10.63 = 0.47

El índice de levantamiento de NIOSH para el levantamiento 1 (Figura 12) para el origen
y destino es de 1.42 y 1.22 respectivamente, estos se encuentran dentro de la categoría de
riesgo bajo"para lesiones por levantamiento de carga, ya que ambos índices están por debajo
de 1.5, sin embargo se recomienda evitar giros tan bruscos con el cuerpo en este levanta-
miento y al momento de levantar el saco utilizar los músculos de las piernas y no la espalda
baja. Por otro lado, en el levantamiento 2, se encontraron índices de 0.35 y 0.47 para el
origen y destino respectivamente, estos están dentro de la categoría de "muy bajo riesgo"de
lesión lumbar por lo que no es necesario modificar ninguna parte de la ejecución de este
levantamiento.

Finalmente, se encontró que los levantamiento 1 y 2 no representan riesgos para los
operadores y se puede mantener esta mecánica de levantamiento de cargas para introducción
del material a la trituradora, esto garantiza la seguridad operacional de los trabajadores.

Evaluación de riesgo y daño auditivo

Respecto a la operación de la trituradora, un factor importante de interés para el módulo
de potencia es el ruido que generará el motor y si este será dañino para los operarios ante
una exposición de tiempo alta. Según la OSHA, esto se determina según los decibeles de
ruido de operación con la siguiente expresión.

Criterio ruido =
Cn

Tn
(4)

Cn=Tiempo total de exposición a ruido
Tn=Tiempo permitido a esa exposición

Si el criterio de ruido es mayor a 1, el operario deberá tomar un descanso o relevo de sus
actividades, a esto se le considera holgura por ruido. Los parámetros de ruido y su exposición
máxima permitida son:
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Cuadro 8: Niveles de ruido permisibles OSHA

Nivel de ruido (DB) Tiempo máximo permisible (Horas)

80 32
85 16
90 8
95 4
100 2
105 1
110 0.5 (30 min)
115 0.25 (15 min)
120 0.125 (7.5 min)
125 0.063 (3 minutos, 47 segundos)
130 0.031 (1 minutos, 52 segundo)

Fuente: ((«Law and regulations | occupational safety and health administration», 2022))

El diseño de la trituradora tendrá un motor diésel, esto son más ruidosos que los motores
eléctricos, por lo que se espera que el ruido de operación se encuentre entre los 100 y 105
dB, para un tiempo de operación máximo de 6 horas, según los requisitos del sistema. El
cálculo del criterio varía según se elijan 100 dB o 105 dB (Zehan et al., 2016), sin embargo,
en este caso se toma el escenario donde exista más ruido.

Ahora bien, respecto a las horas de operación, se utilizarán 4 horas de operación segui-
das, esto porque a pesar de que la máquina está diseñada para una operación diaria mayor,
esta no es la realidad para el centro de acopio Agrequima, puesto que ellos no tienen sufi-
ciente material para triturar durante seis horas por lo que, según estadísticas, sus valores de
operación promedio son de 4 horas. El criterio de holgura por ruido será el siguiente.

Criterio =
Horas de trabajo a 105 DB

Horas permitidas a 105 DB
=

4

1
= 4 (5)

Según el criterio el operario de la trituradora no puede trabajar cuatro horas seguidas
ya que podría generarle problemas de audición en el futuro, por lo que se realiza el siguiente
cálculo para determinar la holgura por descanso.

HD = 100 ∗ (Criterio− 1) = 100 ∗ (4− 1) = 300% (6)

Donde
HD=Descanso en %

Se encontró una holgura por descanso del 300 %, esto significa que el operario por cada hora
de trabajo en la trituradora deberá descansar por 3 horas para que no represente un riesgo
a su salud auditiva. Esto indica que una operación continua de la máquina sin ningún tipo
de protección auditiva es muy peligrosa para el operador. Entre los efectos negativos de
una exposición alta al ruido se encuentran demencia, hipertensión, zumbido en los oídos y
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problemas cardíacos, según un estudio de la universidad de Colombia realizado entre 1995
y 2004 (Gan et al., 2011).

Por lo tanto, se considera que se deben tomar medidas de protección auditiva para
disminuir los decibeles que recibe el operador de la máquina para que pueda realizar su
trabajo de manera continua y cumplir con las metas de producción de forma segura. Se
propone el uso de orejeras especializadas que reducen el nivel de ruido, según el tipo de
operación.

Cuadro 9: Tipo de protección auditiva según nivel de ruido

Ruido (DB) Reducción de ruido (DB)

80 10-13
85 14-17
90 14-17
100 18-21
105 22-25

Fuente:(«Earplugs vs ear muffs», s.f.)

Según la Tabla anterior, se puede observar que para el caso de la trituradora en donde
se generan 105 DB, es necesaria una reducción de 22-25 DB. Se sugieren unas orejeras
plegables Truper de reducción de ruido de 23DB, marca Trupper disponibles en el mercado
guatemalteco, en la empresa CEMACO, por Q154.99.

Figura 15: Orejeras marca Trupper

Fuente: Cemaco

Finalmente, el ruido captado por el operador será de 82 DB y según el Cuadro 8 , este
podrá mantener una operación máxima permisible de 16 horas. Por lo tanto, se determina
un factor de seguridad sobre ruido de 4; esto indica que el operario podrá realizar su trabajo
durante su jornada laboral sin ningún inconveniente siempre y cuando esté utilizando las
orejeras sugeridas. Ecuacion de nosh e investigar sobre fatiga de los trabajadores.
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6.3. Diseño de transmisión de potencia

6.3.1. Elementos de diseño y parámetros generales

Cuadro 10: Componentes de diseño

Módulo Componentes por diseñar y calcular

Sistema de transmisión de potencia

- Condiciones de operación de motor

- Fajas de transmisión

- Poleas

- Volante de inercia

- Elementos de sujeción al eje

- Mecanismo de ajuste de distancia de centros

Motor
- Sistema de sujeción del motor

- Amortiguadores de vibraciones

Seguridad
- Freno de emergencia

- Metodología de mantenimiento

6.3.2. Cálculos y diseño de sistema

Se presentan los cálculos del sistema de transmisión de potencia para una trituradora
de plástico de alta densidad (HDPE) que busca una producción de 150 kg/h, con un costo
menor a $12,000. Se calcula la cantidad de fajas necesarias para que el sistema funcione,
horas de vida, tensiones necesarias de operación; se diseña y calcula la energía almacenada
por el volante de inercia.
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Diseño de sistema de transmisión de potencia

Figura 16: Diseño de la parte posterior de la trituradora

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc. *Nota: El
motor Hatz es para efectos demostrativos, el CAD del motor fue diseñado por la empresa

Hatz.
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Figura 17: Vista ortogonal

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc.

Figura 18: Vista lateral

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc.

6.3.3. Mediciones experimentales, determinación de torque y velocidad
rotacional del motor.

Se realizaron dos visitas al centro de acopio región altiplano central Agrequima ubicado
en los aposentos, carretera a San Andrés Itzapa. En estas visitas se recopilaron datos sobre
una trituradora de plástico de alta densidad existente y en esta máquina se basan ciertos
parámetros del diseño de la futura trituradora. Los valores principales encontrados referentes
al sistema de transmisión de potencia son los siguientes.

44



Cuadro 11: Medidas de poleas y motor

Nombre Medida Dimensional Fuente

Potencia de motor 25 HP Placa de motor
Velocidad angular de placa 2200 RPM Placa de motor
Diámetro de polea
conectada al motor 6 pulgadas Medido

Diámetro de polea que
mueve al eje de las cuchillas 18 pulgadas Medido

Procedimiento para determinar las revoluciones del motor según datos experimentales

En la segunda visita al centro de acopio, se utilizó el tacómetro marca Neiko 20713. Este
es un sensor de rotación confiable, sus mediciones registran desde 2.5 rpms hasta 99,999
rpms, con una precisión de ±0.05 % («Neiko 20713a digital tachometer», s.f.). Sin embargo,
la medición de la velocidad angular del sistema se tomó en la polea de diámetro mayor
debido a que la cinta reflectiva tenía una adhesión más fuerte sobre el material de esta
polea. También registra el tiempo de producción de material.

Figura 19: Uso de sensor e imagen de material producido

Fuente: Propia
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Cuadro 12: Medidas de velocidad de revolución del eje y producción de material triturado

Medida Abreviación Valor Dimensional Fuente

Velocidad angular de polea mayor Wd 667 RPM Sensor Neiko
Tiempo de trituración t 256 Segundos Experimental
Cantidad de HDPE triturado m 10.7 Kg Balanza

A continuación, se encuentra la velocidad angular del motor mediante la siguiente ex-
presión.

Wd =
D

d
∗ WD (7)

Donde

Wd =velocidad angular polea diámetro menor

WD = 667 rpm

D =Polea de diámetro mayor=18 in

d =polea de diámetro menor= 6 in

Se encontró un valor Wd = 2001 rpm, este valor representa que tan rápido se mueve la
polea de diámetro menor, no obstante, para encontrar el valor de la velocidad angular del
motor se debe considerar la eficiencia de las bandas, estas son marca Bando estándar B112,
por lo que según su catálogo tendrán una eficiencia de 93 %.

Figura 20: Eficiencia de Bandas B112 marca Bando vs Potencia de entrada

Fuente: Bando
*Nota: El catálogo indica que para potencias mayores a 12 KW utilizar el valor de

eficiencia último registrado en la Tabla.

Se utiliza la siguiente expresión para determinar la verdadera velocidad angular del
motor.

Wm =
Wd

η
=

2001

0.93
= 2, 151 rpm (8)
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η = Eficiencia de bandas

Se observa que el valor experimental de medición de velocidad angular del motor es
bastante cercano a las revoluciones de placa, por lo que se supone que a potencia de placa
es confiable y se utilizará como la potencia de funcionamiento del motor bajo condiciones
de trituración.Finalmente se encuentra el torque mediante la siguiente expresión:

T (Nm) =
P (Watts)

W ( rads )
(9)

En donde:
P = Potencia de motor = 25 hp = 18.7x103 Watts
W = Velocidad angular

La producción de material se calcula de siguiente forma.

ṁ

(
kg

h

)
=

m producida

tiempo (s)
∗ 3600s

1 hr
=

10.7 kg

256s
∗ 3600s

h
(10)

ṁ = 150.47kg
h

Cuadro 13: Resultado de velocidad angular, torque del motor y poleas

Resultado Abreviación Valor Dimensional Fuente ( %)

Velocidad angular polea D WD 667 RPM Sensor Neiko
Torque en polea D TD 267.72 Nm Ecuación [9]

Velocidad angular polea d Wd 2001 RPM Ecuación [7]
Torque en polea d Td 89 Nm Ecuación:[9]

Velocidad angular del motor Wm 2151 RPM Ecuación [8]
Producción ṁ 150.47 Kg/h Ecuación [10]

Figura 21: Consideraciones de diseño de polea D

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc.
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*Nota:Todas las medidas se encuentran en milímetros. Este no es un plano de las poleas, es
una imagen con el objetivo de demostrar las dimensiones generales de la polea D , el juego
de planos completo y detallado se encuentra en el manual de ensamble. Las medidas sobre

las ranuras se pueden encontrar en la figura del volante de inercia.

6.3.4. Cálculos de bandas: Tipo y cantidad de fajas

A continuación, se presenta el procedimiento realizado para determinar la cantidad de
bandas a utilizar según el proveedor que en este caso es la marca estándar de fajas en V
Bando, vendida por la empresa Clutches de Guatemala. Se deben considerar las medidas
diámetro (ver Cuadro 11) y de velocidad angular de las Poleas D y d (ver Cuadro 13)además
de la potencia del motor (ver Cuadro 11) Se debe encontrar la distancia entre centros de
las poleas para el análisis de tipo de banda que se utilizará. En este paso, se utiliza el
procedimiento de diseño del libro de diseño de ingeniería mecánica de Shigley para bandas
B. La expresión para encontrar la distancia entre centros es la siguiente:

c = 0.25

[ (
Lp −

π

2
(D − d)

)
+

√(
Lp −

π

2
(D − d)

)2
− 2 (D − d)2

]
(11)

Fuente:Budyenas, 2010 (Expresión 17-16b)

Lp = Longitud de paso de banda = Ln+ Lint (12)

La longitud de paso, según el tipo de faja utilizada, en este caso es una banda en V estándar
B112, se determina a través de la ecuación [12]. La longitud nominal es de 112 in y la longitud
de circunferencia interna es de 1.8 in (Tabla 17-11) ((Budynas & Nisbett, 2010). Finalmente
se puede encontrar el valor de la distancia entre centros adecuada para una banda B112 y
un sistema de poleas con los diámetros medidos experimentalmente.

c = 0.25

[ (
Lp − π

2 (D − d)
)
+
√(

Lp − π
2 (D − d)

)2 − 2 (D − d)2
]
= 35.6 in

Se procede con el cálculo de potencia de diseño y selección de banda, para esto se considera
el tipo de operación al que se someterá la máquina.
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Cuadro 14: Factor de servicio según tipo de operación de la máquina (Tabla-1 Catálogo Bando)

Maquinaria Uso intermitente o uso
diario entre 3-5 horas

Uso normal
entre 8-10 horas

Agitadores para líquidos,

Bombas centrífugas

Ventiladores de hasta
10 caballos de fuerza

1.0 1.1

Mezcladoras

Generadores

Ejes

Bombas

Maquinaria de lavandería

Maquinas herramientas

1.1 1.2

Compresores de pistón

Pulverizadores

Maquinaria de madera

Maquinaria textil

1.2 1.3

Trituradoras

Molinos
1.3 1.4

Polipastos 2.0 2.0

Fuente: («Bando Power Transmission Belt Product Desing Manual», 2018)
*Nota: La Tabla que se encuentra en esta sección está abreviada, para ver la Tabla

completa ver las referencias al catálogo utilizado.

Se determina el factor de servicio del sistema, este es un factor de seguridad sobre las
bandas, este se valora según el tiempo de operación de la máquina y tipo de máquina.
Según la Tabla 1 del catálogo de Bando se determinó un factor de servicio de 1.4, ya que se
espera que la trituradora trabaje hasta 6 horas diarias sin interrupción. A continuación, se
encuentra la potencia de diseño de las fajas:

P modelo = Pnominal ∗ Fs = 25 HP ∗ 1.4 = 35 HP (13)
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Figura 22: Imagen de qué tipo de banda seleccionar según la potencia de diseño y velocidad de
rotación del motor (Figura 3, de catálogo de Bando).

Fuente:(«Bando Power Transmission Belt Product Desing Manual», 2018)

Se selecciona la familia de bandas B, según la Figura 1 del catálogo de bando (Ban-
do,2022), al considerar las RPM de la polea de diámetro menor y la potencia de diseño
encontrada anteriormente. Para encontrar el tamaño de faja, primero se seleccionan un ta-
maño de poleas predeterminadas por el catálogo de Bando, en este caso la polea D’ tendrá
un diámetro de 19 in y la polea de 6 pulgadas de diámetro, bastante parecidos a los que se
encontraron experimentalmente. A continuación, se encuentra la longitud de la faja.

Longitud Faja (in) = 2C + 1.57 (D′+ d′) + (D′ − d′)2

4C
[10] = 111.6 ∼= 112 (14)

Fuente:Bando
Donde:

D′ = 19 ”
d′ = 6 ”

C = 35.6 ”

Se encontró una longitud de faja de 111.6 “, que se aproxima a las 112 pulgadas, que es el
tamaño nominal de la banda B112, por lo que es correcto utilizar la banda B112 de Bando
para este sistema. Se procede a encontrar la potencia de transmisión estándar.Este valor
indica la capacidad de transmisión por banda para la velocidad rotacional requerida según
el diámetro de la polea conectada al motor, se utilizó la Tabla 24 y 25 del catálogo de Bando,
en donde se encuentran los valores base de transmisión estándar y un índice de transmisión
que al sumarse se determina la potencia de transmisión estándar.

P estandar = Indice Base HP + HP rating = 9.76
Hp

Banda
(15)
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Fuente: Bando
Indice Base HP = 8.75 HP

banda

Hp rating = 1.01 hp
banda

*Nota: Los valores se obtienen en las Tablas 24 y 25 del catálogo de bandas B,Bx de
bando, para d=6 “ y 2000 RPM.

Se encuentra el arco de contacto, un factor de corrección necesario para encontrar el número
de fajas que se necesitan instalar, este se obtiene según la Tabla 19 del catálogo de Bando.
Para eso se necesita calcular una relación entre poleas y distancia entre centros.

D′ − d′
c

=
19− 6

35.6
= 0.365 (16)

A continuación, con el valor encontrado anteriormente se utilizará la Tabla 4 del catálogo
de Bando, para el factor de corrección llamado coeficiente de arco de contacto. Se encontró
un coeficiente de arco Fc arc = 0.95.

Finalmente, para encontrar el número de fajas, se tiene que encontrar un factor de
corrección de la banda seleccionada, este factor de corrección Fc b se encuentra en la Tabla
20 del catálogo de bando, según la faja seleccionada, en este caso es para la banda 3V112.
El valor encontrado de Fc b = 1.05. Se calcula el número de fajas necesarias para el sistema
con la siguiente expresión:

N fajas =
P modelo

P estandar ∗ Fc arc ∗ Fcb
(17)

N fajas = 35 hp
9.76 hp∗0.95∗1.05 = 3.61 ∼= 4 bandas

Se encontró que se necesitan cuatro bandas para que la máquina operar correctamente,
este valor es el mismo que la trituradora existente que se está utilizando de referencia y
debido a que las condiciones de diseño son similares. Estos cálculos corroboran el diseño
actual y se hicieron a pesar de conocer la cantidad de fajas de la trituradora de referencia;
estos valores permiten calcular los siguientes parámetros.
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Figura 23: Imagen de cantidad de bandas en polea D, para trituradora existente.

Fuente: Elaboración propia

6.3.5. Cálculo de tensiones en las bandas

Las tensiones de las fajas indican la fuerza a la óptima de operación de la faja, estas
previenen accidentes y proveen información valiosa sobre los esfuerzos que se podrían generar
en el resto de las piezas como ejes o estructura.

52



Figura 24: Ubicación de las fuerzas en un sistema de poleas

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2010)

En la Figura 24, se puede observar las ubicaciones de las tensiones además de las fuerzas
F1 y F2, que estirarán las poleas y en consecuencia la estructura. Se puede apreciar un
comportamiento fluctuante de valores de fuerzas, con dos valores importantes, la tensión T1
máxima y la tensión T2 máxima, en los puntos por donde pasará la banda de transmisión.
A continuación, se describe el procedimiento realizado para encontrar estos valores.

Determinación del ángulo de cobertura.
El ángulo de cobertura representa el desplazamiento angular que cubre la polea, cuando
se coloca a una distancia entre centros establecida. Este ángulo sirve para determinar las
fuerzas de tensión de las poleas.
La expresión para calcular el ángulo es:

θd = π − 2 sin−1 (
D − d

2C
) = 160.75° (18)

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2010)

Por el otro lado, en el proceso para encontrar las fuerzas, se define una relación exponencial
entre la variable del ángulo de cobertura y el coeficiente de fricción entre los materiales
discutidos. Se encontró que las fajas marca Bando B112 son de hule mientras que las poleas
son de hierro fundido, por lo que según el catálogo de bando el coeficiente de fricción será
de 0.3 (Bando, 2022). Esta relación se calculará más adelante.

Tensión centrífuga. La tensión centrífuga hace referencia a la tensión inducida por flexión
en las bandas V sobre las poleas, este valor puede ser insignificante en las bandas planas, no
obstante, es importante considerarla para las bandas en V. Se encontró el valor mediante
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las siguientes expresiones:

Fc = Kc

(
V

1000

)2

= (0.9650)

(
3143.16

1000

)2

= 9.53lbf (19)

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2010),expresión 17-21

V = V elocidad lineal

(
ft

min

)
= π ∗

(
d

12

)
∗ Wd = 3143.16

ft

min
(20)

Kc = 0.95 Fuente: Tabla 17-16 (Budynas & Nisbett, 2010)

Se calcula la diferencia de fuerzas, este valor se basa en la potencia transmitida por bandas
y es la diferencia entre la fuerza 1 y fuerza 2 que se aprecia en la Figura 24. Se calcula de la
siguiente forma.

∆F =
63025

(
P modelo
N fajas

)
Wd ∗

(
d
2

) = 91.87 lbf (21)

Fuente: Ecuación 17-22 (Budynas & Nisbett, 2010)
Pmodelo = 35 Hp

Al tener la diferencia de fuerzas que se generan en la polea de diámetro menor, se calculará
la fuerza 1 y fuerza 2 que se ubican en los puntos B y C de la Figura 24. Estos se calculan
con la expresión 17-23 del libro de diseño mecánico (Budynas & Nisbett, 2010).

F1 = Fc +
∆F exp(f ∗ θ)
exp(f ∗ θ)− 1

= 170.98 lbf (22)

F2 = F1−∆F = 79.11 lbf (23)

Se introduce el valor de la fuerza centrífuga encontrado en la expresión 19, el valor del ángulo
de cobertura en radianes encontrado en la expresión 18 además del coeficiente de fricción de
0.3. Una vez obtenidos los valores de estas fuerzas se puede encontrar el factor de seguridad.

La fuerza i indica la tensión inicial a la que será sometida las fajas, esta es muy impor-
tante puesto que permite que el sistema funcione correctamente con la máxima seguridad
posible, por lo que es importante que este valor se mantenga y mida mediante una inspección
rutinaria. Se calcula de la siguiente forma.

Fi =
F1− F2

2
− Fc = 115.51 lbf (24)

El siguiente paso es calcular el factor de seguridad de las bandas sobre las poleas, es im-
portante considerar que, en el cálculo de este factor de seguridad de bandas, está incluido
un factor de servicio de 1.4 encontrado en el catálogo de Bando, por lo que simplemente se
fusca tener un factor de seguridad por encima de 1.

η =
N fajas ∗ P est ∗ Fcb ∗ Fc arco

P modelo
=

4 ∗ 9.76 hp ∗ 1.05 ∗ 0.95
35 hp

= 1.18 (25)
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El sistema es seguro y operará bajo un factor de seguridad de 1.18 por encima del factor
de servicio considerado de 1.4, así que se puede confiar en utilizar las 4 bandas B112 marca
Bando para la operación de la trituradora.

Tensión equivalente.

La tensión equivalente indica la tensión máxima que ocurrirá del lado más tensado de
la banda, así como en el lado más flojo, cuando se encuentre en operación. Estos valores se
calculan con la expresión 17-27 del libro de diseño de Shigley (Budynas & Nisbett, 2010).

T1 = F1 + Fb1 = F1 +
Kb

d
= 267 lbf (26)

T2 = F2 + Fb 2 = F1 +
Kb

D
= 203 lbf (27)

Donde
Kb = 576 (Tabla 17-12, Banda B112)(Budynas & Nisbett, 2010)

6.3.6. Cálculo de horas de vida en las bandas

El cálculo de horas de vida se realiza según el cálculo de tensión pasada que emplea
Gates Rubber Company, donde se puede determinar el número de vueltas que pasarán antes
de que las tensiones sometidas deban cambiarse debido al desgaste de la faja. También se
encuentra la relación según el número de horas de funcionamiento mediante las siguientes
expresiones.

Np =

((
K

T1

)b

+

(
K

T2

)b
)−1

= 121× 109 pasadas (28)

Donde
K = 1193 (Tabla 17-17)(Budynas & Nisbett, 2010)
b = 10.926 (Tabla 17-17)(Budynas & Nisbett, 2010)

Ahora ya que las pasadas están por encima de X109 este dato supera el límite de validez de
la ecuación 28 que determina el número de horas de funcionamiento de la faja, por lo que
se coloca que tendrá un valor de pasadas de X109 puesto que es el máximo permisible, así
que el número de horas de determina de la siguiente forma.

t =
Np ∗ Lp
720V

=
1× 109 ∗ (113.8in)

720
(
3143 ft

min

) = 50, 285 horas ∼= 5 años y 8 meses (29)

Se determinó una vida de 5 años y 8 meses para las bandas marca Bando B112, este cumple
el requisito de tener un funcionamiento de los elementos de por lo menos 3 años, además de
ser silenciosas y eficientes.
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Cuadro 15: Resultados finales sobre fajas de transmisión

Resultado Abreviación Valor Dimensional Fuente

Banda seleccionada NA V B112 NA Catálogo Bando 2018
Número de bandas N Fajas 4 NA Expresión [17]
Distancia entre centros
de bandas C 35.6 In Expresión [11]

Factor de servicio Fs 1.4 NA Tabla 1, catálogo Bando.
Horas de vida de
funcionamiento de bandas T 50,285 Horas Expresión [29]

Tensión inicial de las bandas Fi 115.51 lbf Expresión [24]
Tensión máxima
equivalente en d T1 267 lbf Expresión [26]

Tensión máxima
equivalente en D T2 203 lbf Expresión [27]

6.3.7. Diseño de volante de inercia

Figura 25: Diseño de volante de inercia

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc.

*Nota las mediciones están en mm. Este no es un plano, es una figura que indica las
dimensiones generales del volante de inercia. El juego de planos se generará en un archivo

por separado.

El diseño de volante de inercia se hizo utilizando el programa asistido por computadora
Autodesk Inventor ®. En ese se replicaron las medidas del volante de inercia existente, con
el objetivo de poder determinar la masa, momento de inercia y finalmente calcular la energía
cinética rotacional que almacena. Se encontró que el volante de inercia es de hierro fundido
gris, este suele tener una densidad de 7,150 kg

m3 . Se utilizó la opción de análisis de físico de la
pieza, que incluye el programa de inventor, en este se selecciona el material (Hierro fundido)
y se calculan los valores de volumen, masa e Inercia.
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Cuadro 16: Resultados de análisis físico de volante de inercia

Medición Abreviación Valor Dimensional
Volumen de volante V 14.94x10−3 m3

Masa de volante Mv 106.9 Kg
Inercia respecto
eje centroidal Ixx 2.187 kg ∗m2

Cálculo de energía generada por el volante de inercia

Ec =
1

2

(
2.187 kg ∗m2

)
∗
(
69.85 rad

s

)2

= 5.335 kJ (30)

Este valor indica la cantidad de energía que se genera por la rotación del volante de
inercia, este parámetro delimita y ayuda en el diseño de futuros volantes de inercia de la
máquina. Ya que se puede despejar para la inercia y definir nuevos parámetros de diseño de
volantes que también funcionarían para la máquina.

6.4. Diseño y elección de accesorios del sistema de transmisión
de potencia

6.4.1. Mecanismo de ajuste de distancia entre centros de poleas

Se propone un tornillo de transmisión de potencia como mecanismo de ajuste de distancia
entre centros de las poleas y bandas. El tornillo de transmisión de potencia si bien no es
eficiente para transmitir movimiento, se utiliza como multiplicador de la fuerza aplicada a
una manivela para poder empujar y controlar las posiciones de las poleas hasta llegar a la
distancia de centro esperada de 35.6 in de la expresión 11.

Figura 26: Tornillo de potencia de la base de motor

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc.

Se diseña el tornillo de transmisión de potencia considerando los siguientes valores de
entrada, por parte del operario de la máquina y cargas que se deben soportar.
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Cuadro 17: Condiciones de entrada al tornillo de potencia

Variable Abreviación Valor Dimensional

Velocidad angular
de entrada N rev p 30 RPM

Brazo de palanca bp 5.9 Pulg
Fuerza entrada Fh 10 Lbf
Torque de entrada T ent 59.0 Lbf

Cuadro 18: Cargas que el tornillo de potencia debe ser capaz de mover

Carga Fuerza (Lbf)

Peso Motor 420
Peso Polea 20
Peso de la
Base 73.7

Total 513.7

Los valores del Cuadro 17, se escogen según las capacidades razonables de fuerza humana,
se busca diseñar el tornillo para que al ejercer una fuerza baja de 10 lbf y a una velocidad
de rotación de 30 RPM, pueda mover el sistema de 513.7 lbf.

Se procede a utilizar un tornillo con rosca ACME, debido a que tiene un sistema sencillo
de maquinar a expensas de sacrificar la eficiencia del sistema. Sin embargo, es importante
destacar que lo que se busca en este sistema no es una transmisión de potencia eficiente, sino
un mecanismo multiplicador de fuerza axial, que permita ajustar la distancia entre centros
de las poleas.
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Figura 27: Medidas de rosca ACME

P= Paso de rosca
d= Diámetro nominal de rosca

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2010)

Se escoge una rosca de 5/8” con un paso de 1/8” a partir de la Tabla 8-3 (Budynas &
Nisbett, 2010).Se considera un ángulo estándar de 2α de 29°(ver Figura 27) y un coeficiente
de fricción de roscas de 0.05 considerando que el material de la rosca es de acero 1045, con
un collarín de bronce (Rothbart & Brown, 2006) . Además, debido a que el sistema deberá
empujar y jalar la base del motor, el collarín soporta la fuerza axial de empuje de la base,
para esto se escoge un diámetro nominal de 1.25” y se mantiene el coeficiente de fricción de
la rosca.

Se calcula la velocidad de avance de la rosca, mediante la siguiente expresión:

VAvance de Cabeza = Nrev p · P = 30 RPM · 1
8

pulg
rev

= 3.75
pulg
min

(31)

Se procede a calcular la fuerza axial transmitida del tornillo y el del collarín, para esto
se considera primero el torque del tornillo:

TR = F · distTornillo (32)

TR =
F∗dm
2

(
l + π∗f∗dm sec(α)

πdm − f∗l∗ sec(α)

)
(33)
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Donde:
F= Fuerza de transmisión (Lbf)
dm= Diámetro medio (pulg)
f= Fuerza de fricción=0.05
l= paso de rosca=1

8
α= ángulo de inclinación de rosca=29

2 °

Se calcula el diámetro medio de la rosca con el diámetro nominal de rosca y el paso de
rosca.

dm = d− P

2

dm =
5

8
− 1/8

2
dm = 0.563”

(34)

Se introducen los valores que se encuentran en la expresión 33 para encontrar la distancia
del tornillo respecto a la fuerza. Se determinó una distancia de rosca de:

dTornillo = 0.563 · 0.5 · (1/8+π·0.05·0.563·sec(14.5°)
π·0.563−0.05·1/8·sec(14.5°)) = 0.0345in

Se procede a calcular la distancia de la fuerza respecto del collarín, para esto se utiliza la
siguiente expresión del torque del collarín:

Tc =
F · f · dc

2
(35)

Donde:
dc=Diámetro de collarín (pulg)

Se encuentra la distancia a la que se le aplica la fuerza al collarín:

distcollarín = 0.05·1.25
2 = 0.0313 pulg)

Con la información sobre la distancia del collarín y la rosca acme, se procede a calcular
la fuerza axíal transmitida al sistema de transmisión de potencia, mediante la siguiente
expresión.

F =
Tent

distTornillo + distcollarín
(36)

Se obtuvo, considerando el torque de entrada (ver Cuadro 17),una fuerza de:

F = 59 lbfin
0.0345+0.0313 = 897.55 lbf
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Ahora se calcula el factor de seguridad del sistema, según la carga esperada en el sistema
(ver Cuadro 18).

FStornillo de potencia =
F

Carga Total
=

897.5

513.7
= 1.75 (37)

También se calcula los torques de la rosca y del collarín, con las expresiones 33 y 35.

TR = 31 lb-in
Tc = 28 lb-in

Además se calcula la eficiencia del tornillo de potencia para transmitir fuerza y sobre cómo
influye el coeficiente de fricción en el sistema, se utiliza la ecuación:

eTornillo de potencia =
F · l
2πTR

(38)

eTornillo de potencia =
897.5· 1

8
2π·31 = 57.6%

Finalmente se obtiene un cuadro que resume los resultados obtenidos del diseño del meca-
nismo de transmisión de potencia.

Cuadro 19: Resumen de resultados de diseño de tornillo de potencia

Variable Abreviación Valor Dimensional Fuente

Diámetro de
Rosca ACME
seleccionado

d 5/8 Pulg Criterio
de diseño

Paso de rosca
ACME P 1/8 Pulg Tabla (8-3)

(Budynas & Nisbett, 2010)

Diámetro de
collarín dc 1 1/4 Pulg Criterio de

diseño

Avance de rosca Vr 3.75 Pulg/Min Expresión 31

Fuerza axial
transmitida F 897.5 Lbf Expresión 36

Factor de
seguridad del
sistema

FS tp 1.75 Expresión 37

Eficiencia de
tornillo e tp 57.6 % Expresión 38

6.4.2. Seguridad industrial: sistema de paro de emergencia de la tritura-
dora

El sistema de paro de emergencia consta de un botón de emergencia de 12V DC, este
representa un relé normalmente abierto que al presionarse cierra el circuito y activa el sole-
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noide normalmente abierto en donde por defecto permite el flujo de combustible del tanque
hacia el motor, la válvula corta el flujo y el motor se detiene, el diagrama del funcionamiento
del botón de emergencia es el siguiente.

Figura 28: Sistema de botón de paro de emergencia

El botón de emergencia se alimenta de la batería del motor, esto permite que sea inde-
pendiente de la conexión eléctrica y pueda ser activado en cualquier momento, referirse al
manual de mantenimiento en anexos para los cuidados necesarios referentes a la batería y
motor.

6.4.3. Accesorio de transmisión de potencia: lector de velocidad angular
del motor

El lector de velocidad angular del motor le indica al operario si el motor está siendo
forzado o si este está trabajando ante las condiciones nominales y esperadas de la operación.
Los operarios del centro de acopio en Chimaltenango, indican que la metodología que tienen
para saber si el motor está funcionando en las condiciones estándar, es por medio de el ruido
que hace. Sin embargo, esto involucra dos situaciones que ponen en riesgo la integridad de
los operarios y la máquina.

La primera es si los operarios están utilizando orejeras, ellos podrían removerlas para
escuchar el ruido que está haciendo el motor. Esto generará daños en sus oídos a largo plazo
como se menciona en el Cuadro [8].El segundo riesgo radica en que los operarios, al confiar
en su habilidad auditiva para determinar si el motor está funcionando correctamente y al
ser una propiedad cualitativa, podría ocurrir altas variaciones en la velocidad angular del
motor por lo tanto afectará el rendimiento de trituración a largo plazo, podría dañar el motor.

Se propone un colocar un tacómetro Hall NPN de proximidad, el cuál será capaz de
medir la velocidad rotacional de la polea unida al motor. Se colocará una cinta que tendrá
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un espesor de 3 milímetros, unida a la polea de 6 pulg, el sensor estará unido al motor y
detectará la velocidad de la polea, está deberá estar entre 2,000 y 2100 rpm, para verificar
que está funcionando correctamente el módulo de transmisión de potencia, se necesita una
batería de 8A y 24 V para su funcionamiento, sin embargo se propone colocar un interruptor
para que solamente se utilice cuando sea necesario.

Figura 29: Tacómetro Hall NPN

Fuente: La electrónica GT

6.5. Simulación de operación

El objetivo del módulo de simulaciones es determinar si los elementos diseñados pueden
soportar las cargas que se generan bajo la operación del sistema.

6.5.1. Simulación de base de motor y pernos de sujeción

En la Figura 16, se puede observar el motor ensamblado a la trituradora, sin embargo,
este motor debe estar sujeto a un base que cumpla con dos funciones, la primera es poder
sujetar el motor a la estructura y la segunda es poder movilizar el motor de forma sencilla
para poder ajustar la distancia entre centros encontrada anteriormente.
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Figura 30: Ensamble de Motor unido a su base y listado de piezas

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc.

Se puede observar que el motor está sujeto por cuatro pernos DIN 933 M16 x 30 mm
de largo, además de dos placas laterales que están soldadas por un electrodo 7013, de 3/32
de espesor. En la Figura 30 se especifican los materiales para cada una de las piezas; estos
materiales se escogieron según sus propiedades mecánicas y su aplicación.
La simulación se realizó en ANSYS, en donde se delimitan dos simulaciones diferentes, según
los objetivos de la simulación, estos son los siguientes:

Verificar que la base y los pernos puedan sujetar al motor de forma correcta.

Indicar si existe riesgo de que la base entre en resonancia con el motor.

Para cumplir los objetivos se realizan dos simulaciones, la primera es una simulación
estático estructural que ayudará a determinan la seguridad de los pernos, la base y los so-
portes del motor. La segunda simulación es un análisis nodal que indicará si la base entra o
no en resonancia con la frecuencia angular del motor.

Se desea modelar la base que se une a un motor Hatz de 25HP, como se aprecia en la
Figura 30. Sin embargo, este sistema es bastante complejo de modelar debido a que cuenta
con geometrías complejas como el filtro de aceite, tanque, mangueras para el refrigerante.
En este caso, para cumplir con los objetivos de simulación, no es necesario considerar todo
el sistema completo de la Figura 15, por lo que se procede a simplificar el modelo de la
siguiente forma.
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Figura 31: Aplicación de la masa puntual

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.

Se observa en la Figura 31, el modelo simplificado, que no se consideran las placas
laterales, ya que estas no aportan fuerzas, esfuerzos o consideraciones adicionales al sistema
que se desea analizar. También se evita toda la geometría del motor. Por parte del motor
solamente se requiere su velocidad angular, la fuerza de gravedad que genera su masa (la
aceleración se estima como g = 9.81m

s2
en dirección -Y) y el punto de unión que se genera

con la base del motor y su conexión con la polea para resistir las fuerzas de tensión que se
generan, todas estas consideraciones se pueden configurar sin necesidad de colocar el motor
físico en el sistema.

El motor se sustituye, en la sección de geometría como una masa puntual de 190 kg,
ubicado en su centro de gravedad a 265 mm de altura, respecto a la base. Esta masa puntual
tiene reacciones en los soportes del motor, ya que estos son los que sujetarán el motor
mediante una soldadura, como se puede ver en la Figura 31.

Cuadro 20: Materiales de la base del motor

Material E (GPA) Poisson
Sy

MPA

S ult

MPA

Acero ASTM A36 200 0.29 250 400
Perno Grado 4.8 200 0.29 340 420

Fuente:
Tecniaceros (2022), (Budynas & Nisbett, 2010) Donde Sy= Esfuerzo de fluencia Sult=

Esfuerzo último a la tensión

En el Cuadro 20, se definen las propiedades de los materiales, se escoge el perno grado 4.8,
debido a que se tiene proveedores locales de este elemento, también se considera el acero
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estructural ASTM A36 por las mismas razones, para la construcción de la base. Finalmente,
al simplificar la geometría y definir el resto de los parámetros, se procede a configurar la
simulación según las condiciones de operación de la trituradora y el motor específicamente,
la metodología que se sigue es la siguiente:

1. Simplificación de geometría: Se eliminan filetes, bordes en pernos para simplificar el
modelo, se sustituye el motor por una masa puntual.

2. Definición de contactos: Se configura cómo se espera que se comporte el sistema de
sujeción, los pernos, la base y los soportes que sostienen al motor.

3. Configuración de mallado: Se establece qué mallado generará mejores resultados según
las capacidades y equipo disponible de simulación.

4. Configuración de cargas: Se definen las cargas que se van a colocar, principalmente se
encuentra la carga de tensión de las fajas, como se puede ver en la Tabla 23

5. Configuración de resultados esperados: Se solicita la información de los resultados de
esfuerzo cortante, esfuerzo normal en perno, esfuerzo equivalente von Mises y factor
de seguridad sobre la resistencia a la fluencia del material.

Figura 32: Contactos generados en perno

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.
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Se observa en la Figura 32, se tienen cinco tipos de contactos para cada una de las
uniones pernadas, por lo que en total se admiten 20 contactos para el sistema. Si bien, se
busca modelar el sistema lo más apegado a la operación real, se tomaron consideraciones
sobre algunos contactos para facilitar la simulación y prevenir errores de convergencia.

Cuadro 21: Descripción de contactos considerados del sistema

Contacto Tipo Descripción

Perno- Soporte Bonded Cabeza de perno unida a presión con la cara externa
del soporte. No se permite separación ni deslizamiento.

Tuerca-Perno

Tuerca-Base
Bonded

La tuerca está apretada contra el tornillo y la base para
sujetar las piezas. No existe separación ni deslizanmiento
con el objetivo de simplificar el análisis, los esfuerzos
en la tuerca no son de interés.

Perno-Soporte

Perno-Base
Sin fricción La parte cilíndrica del perno gira dentro de la unión entre

el soporte y la base de forma libre.

Soporte-Base Con fricción
Contacto entre las caras de la base y los soportes del motor,
sujetas por medio del perno, existe deslizamienot y separa-
ción entre las caras con un coeficiente de fricción de 0.2

Cuadro 22: Comparación de calidad de mallado por iteraciones

Iteración Asimetría promedio Desviación Estándar

1 0.47 0.25
2 0.31 0.18

Figura 33: Distribución de calidad de mallado para segunda iteración

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.

Se puede apreciar la Tabla 22 y la Figura 33, algunas medidas sobre la calidad del
mallado realizado. Se observa que para la primera iteración, los valores de asimetría promedio
eran pobres al estar por 0.48 y que en la segunda iteración se mejoró el mallado de forma
significativa; se alcanza un valor de asimetría promedio que representa un mallado bueno y
se observa un sesgo hacia la izquierda de la distribución de elementos con una buena calidad
de mallado. Esto es importante, puesto que un mallado bueno indicará resultados confiables
en la simulación. Los cambios realizados fue un mallado específico según la pieza que se
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desea analizar se utiliza un body sizing de 3mm para los soportes y pernos y uno de 12 mm
para la base de motor puesto que es un elemento más grande. Las cargas que se modelaron
son referentes al Cuadro 15, en donde se encuentra una tensión de faja equivalente que se
aplica a la polea d, unida al motor. Si bien en la Figura 31, el motor es una masa puntal,
se configura una fuerza remota que consiste en el traslado de la fuerza de tensión al eje
del motor (ver Figura 34 ), esto conlleva a generar un momento o par de torsión en el eje,
cuando se traslada la fuerza. Esta carga se configura de la siguiente forma:

Figura 34: Fuerza remota aplicada

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.

Figura 35: Momento aplicado al punto remoto

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.

Cuadro 23: Cargas y momentos aplicados

Tipo X Y Z

Fuerza remota Ubicación -300 mm 265 mm 0 mm
Magnitud 0 1468 N -4517 N

Momento Ubicación -300 mm 265 mm 0 mm
Magnitud -724 Nm 0 0

Los valores de tensión equivalente se pueden encontrar en la Tabla 15, estos se multiplican
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por el número de bandas del sistema, en este caso existen cuatro y también se considera el
ángulo que existe entre la fuerza y la horizontal, este valor se configuró en ANSYS, además
se admite el momento en el eje, cuando se traslada la fuerza, el brazo del eje es de 3 pulg
ya que se trata de la polea de diámetro menor.

Cuadro 24: Resultados solicitados de la simulación estática estructural de ANSYS

Resultado Descripción

Factor de seguridad sobre esfuerzos

Este parámetro indicará si el sistema es capaz de
soportar la carga e indicará el factor de seguridad mínimo
y su ubicación. Esto permite reconocer el elemento
crítico del sistema.

Esfuerzo equivalente

Se encuentra el esfuerzo von Mises equivalente, que
indicará el esfuerzo máximo al que se somete la pieza,
este se puede comparar con las propiedades físicas de
los materiales para indicar si hay riesgo de falla.

Esfuerzo normal Se solicita este esfuerzo para verificar en qué
dirección se tiene un mayor esfuerzo.

Esfuerzo cortante Se encontrar su factor de seguridad a esfuerzo
cortante y determinar si falla o no.

Cuadro 25: Resultados del análisis estructual

Elemento Esfuerzo normal
máximo (Mpa)

Esfuerzo von Mises
máximo (MPA)

Esfuerzo cortante
máximo (Mpa)

Perno DIN933 53 115.24 64.03
Base -46 51.22 42.69

Soporte -2.0 38.415 42.69

Figura 36: Factor de seguridad de soporte de motor

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.
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Figura 37: Factor de seguridad de perno

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.

Figura 38: Esfuerzo von Mises equivalente en perno

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.
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Figura 39: Esfuerzo cortante máximo

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.

Se encuentran los valores de los resultados requeridos, estos están de forma detallada
en esta sección de cálculo; sin embargo, en la sección de resultados solamente se colocarán
los valores de factores de seguridad debido a que son los más relevantes a esta simulación.
El siguiente paso, es determinar los modos naturales de la base del sistema y compararlos
respecto a la frecuencia angular del motor (2,200 rpm). Se encuentran al realizar un análisis
modal y solicitar los primeros 6 modos de vibración.

Figura 40: Modos naturales de frecuencia del sistema.

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.

Cuadro 26: Resultados del análisis nodal

Motor (hz) Sistema (hz)

Frecuencia angular 36.66 51.897

Con estos valores se puede determinar si el sistema entrará en resonancia al momento
de encender el motor.
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6.5.2. Plan de fabricación

A continuación, se presenta la metodología de fabricación del módulo de generación de
potencia. En este caso la mayoría de los elementos se deben comprar y fabricar en un taller
externo al de la Universidad del Valle de Guatemala, debido al tamaño de los elementos
de diseño. Este es un plan de fabricación por si la empresa interesada (Agrequima) en la
máquina quisiera que se llevara a cabo, no obstante debido a que los costos durante el tiempo
de la elaboración del trabajo exceden el presupuesto establecido, actualmente la máquina
no se puede fabricar.

Figura 41: Elementos que conforman la trituradora.

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc.
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Cuadro 27: Lista de partes referentes al módulo de potencia de la Figura 41

Elemento Cantidad Nombre
de parte Descripción Fabricación propia

/Manufactura externa

3 1 Volante de
inercia

Material:
Hierro fundido Manufactura externa

4 2
Tornillo de
unión entre
eje y polea

Material:
Hierro fundido
Rosca UNC
90mm diámetro

Manufactura externa

5 1 Polea de diámetro
mayor

Material:
Hierro fundido
de 18"de diámetro

Manufactura externa

6 1 Ensamble motor

Partes:
- Motor Hatz 25 HP
- Base para motor
- Placa lateral de
base de motor
-Pernos DIN
933

Motor: Compra
Base motor: Fabrica-
ción propia
Placa lateral: Fabri-
cación propia
Pernos: Compra

7 1 Polea de diámetro
menor

Polea de Hierro
Fundido que estará
unida al motor

Compra

8 4 Bandas Tipo B112 Compra

*Nota: Los elementos 1 y 2 de la Figura 41, no son del módulo de generación de potencia,
estos pertenecen al módulo de estructura y de chuchillas respectivamente, estos se incluyen

para que se pueda apreciar de mejor manera el diseño.

Estrategia de compras

Se cotizarán los elementos que se deben comprar, en empresas guatemaltecas, con el
objetivo de que estos puedan ser reemplazables y que se puedan encontrar de forma rápida
en el mercado sin recurrir a importaciones de las piezas. Ahora bien, también se procurará
los productos más económicos, que cumplan con las especificaciones de diseño y un tiempo
de entrega que permita realizar el proyecto en el tiempo estipulado en la sección de recursos.
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Cuadro 28: Elementos que se deben comprar

Elemento Proveedor Contacto Entrega Costo
unitario Cant Costo

total

Motor
25 HP Mayeca ventas@mayeca.com

Tel: 2227-8200 Inmediata Q 17,500 1 Q 17,500

Bandas
B 112

Clutches
Guatemala

https://clutches.com.gt/
Tel: 2210-1850 Inmediata Q 109 4 Q 436

Pernos
DIN
933
16 x 40 mm

Casa
del
Tornillo

ventas@casator.com
Tel: 23875050 Inmediata Q 22.37 4 Q 89.48

Total Q 18,025.48

Estrategia de manufactura externa

Los elementos del Cuadro 27, que se clasifican como manufactura externa no podrán ser
fabricados dentro de la Universidad del Valle debido a que el tamaño de estas partes excede
las capacidades del taller de metal mecánica de la universidad. Por lo que, se buscarán talleres
confiables, que sean capaces de manejar tolerancias, mantengan un precio competitivo y un
tiempo de entrega dentro de los límites aceptables.

Cuadro 29: Plan de fabricación de elementos con manufactura externa

Elemento Proveedor Contacto Entrega
(días)

Costo
unitario Cant Costo

total

Volante
de
inercia

Prosain info@prosain.com
Tel: 24290707 8 Q 6,650 1 Q 6,650

Polea D
18 " Prosain info@prosain.com

Tel: 24290707 8 Q 6,650 1 Q 6,650

Polea d
6" Prosain info@prosain.com

Tel: 24290707
Inmedia-
ta Q 980 1 Q 980

Tornillo
90 mm
de diámetro
UNC

Prosain info@prosain.com
Tel: 24290707 4 Q 800 2 Q 1,600

Total Q 15,880.00
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Plan de fabricación interna

Los elementos de fabricación interna será la base para el motor de 25 HP, esta parte
deberá tener ranuras especiales para la implementación de pernos y amortiguadores, con
el fin de sujetar el motor a la estructura y que pueda ser móvil. El material escogido, por
razones de disponibilidad en el mercado, es el acero ASTM A36, este acero es utilizado en
aplicaciones estructurales, este se encuentra en forma de barra o placa.

Figura 42: Placa base del motor

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc.

Se puede observar que la placa base tiene ranuras, donde se colocarán pernos de suje-
ción de la estructura de la trituradora (elemento 1 de Figura 30) al ensamble del motor.
Se utilizará la fresadora CNC para poder realizar un trabajo de desbaste en las secciones
requeridas. Las dimensiones de este elemento se pueden encontrar en la sección de planos
de construcción (ver anexos 12.6).

Figura 43: Placas laterales de la base del motor

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc.

Las placas laterales se cortarán con una cortadora de lámina y luego se cortará nueva-
mente, con herramientas de corte convencionales como sierras manuales o eléctricas, para
tener la longitud deseada. Finalmente, se debe considerar la unión de las placas laterales
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con la placa base, para esto se utilizará una soldadura de filete, con un electrodo E7013 y
una longitud de puntos de soldadura contante a lo largo de toda la placa lateral.

Figura 44: Unión soldada entre placas laterales y placa base

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc.

Cuadro 30: Material y equipo utilizado en la fabricación de la placa base y lateral

Material Proveedor Costo

Placa acero
ASTM
A 36 mm
(100x3000x15)

Prodalam Q 200

Cortadora de
lámina

Universidad
del Valle
de Guatemala

Q 50

Total Q 250

6.6. Protocolo de pruebas

Se busca registrar y realizar las siguientes pruebas de desempeño a la trituradora actual:

Prueba de ruido

Prueba de temperatura

Cuadro 31: Prueba de ruido

Objetivo
Determinar el nivel de ruido en dB que genera la trituradora en operación.
La finalidad de la prueba es poder delimitar el equipo necesario que permita
a los operadores realizar su trabajo de forma segura.
Equipo
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Sensor medidor de ruido

Marca: Sound Meter
Tipo: Aplicación digital
Sensibilidad hasta 100 DB
Tolerancia=+-0.5 DB

Equipo de protección
auditiva

Marca: Trupper
Model: 3M-14007
Sensibilidad: Disminución
de 23 DB

Botas industriales

Características:
- Punta de acero
- Suela de poliuterano
antideslizante
-Resistente a hidrocarburos
- Resistente a impacto
eléctrico

Lentes protectores

Características:
- Transparentes
- Antimpactos
- Normativa: Cumplir norma
ANSI Z87.1
- Protección UV

Metodología de prueba:

Calibración del sensor
con trituradora apagada

1. Encender el medidor de ruido con la
trituradora apagada
2. Anotar la medición y calibrar el sensor
a 0 Db para ese nivel de
ruido.
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Mediciones de sonido

1. Se enciende la trituradora
2. Realizar medición durante el arranque de
la trituradora.
3. Medir nivel de ruido cuando la trituradora
ya esté en funcionamiento.
4. Tomar medidas en los siguientes puntos:
- Tolva de entrada de material
- Salida de material triturado
- Área de motor
- Cabina donde descansan operadores
5. Tres medidas por punto de medición, por
minuto.

Resultados:

Durante el arranque

Punto de medición Valor (DB)
1. Tolva de entrada de material 16
2. Salida de material 16
3. Área de motor 16
4. Cabina de operadores 7.6

Durante el
funcionamiento

Punto de medición Valor (DB)
1. Tolva de entrada de material 75.7,80.5,82
2. Salida de material 76.4, 75.7, 80
3. Área de motor 80, 80.8, 83.6
4. Cabina de operadores 67, 66.7, 67.5

Cuadro 32: Prueba térmica

Objetivo
Encontrar los puntos de alta temperatura de la trituradora, cuando se
encuentra en operación.
Equipo

Cámara termográfica

Marca: Fluke
Modelo: PTi120H
Sensibilidad -20 °C a 400 °C
Tolerancia=+- 2°C
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Equipo de protección
auditiva

Marca: Trupper
Model: 3M-14007
Sensibilidad: Disminución
de 23 DB

Botas industriales

Características:
- Punta de acero
- Suela de poliuterano
antideslizante
-Resistente a hidrocarburos
- Resistente a impacto
eléctrico

Lentes protectores

Características:
- Transparentes
- Antimpactos
- Normativa: Cumplir norma
ANSI Z87.1
- Protección UV

Metodología de prueba:

Calibración de cámara
1. Encender la cámara
2. Calibrar la distancia a la que se toma
las fotografías.
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Medición térmica

1. Tomar foografías en los siguientes puntos
con la trituradora apagada:
- Tolva de entrada de material a triturar
- Salida de material triturado
- Tornillo de potencia
- Motor
2. Se enciende la trituradora
3. Medir temperatura cuando la trituradora
ya esté en funcionamiento.
4. Tomar medidas en los siguientes puntos:

- Tolva de entrada de material
- Salida de material triturado
- Área de motor
- Tornillo de potencia de elevación
5. Tres fotografías por punto de medición.

Resultados:

Previo arranque

Punto de medición Temperatura °C
1. Tolva de entrada de material 26.9
2. Salida de material 25.4
3. Área de motor 25.3
4. Tornillo de potencia 21.6

Durante el
funcionamiento

Punto de medición Temperatura °C
1. Tolva de entrada de material 36.7
2. Salida de material 26.6
3. Área de motor 101.8
4. Tornillo de potencia 23.5

Figura 45: Temperatura máxima de la trituradora

80



6.7. Alternativa: diseño de un sistema de transmisión de po-
tencia eléctrico

Se propone como alternativa al motor diésel, un sistema de transmisión de potencia con
motor eléctrico que cumpla con los requisitos de trituración a un menor costo de inversión.
El diseño del sistema eléctrico se compone de los siguientes módulos:

Selección de motor eléctrico

Cálculo y diseño de protecciones eléctricas

Cálculo y selección de cables que conectan al motor y a tierra

Selección de fajas y poleas para transmitir potencia al eje de trituración

6.7.1. Selección de motor eléctrico

Se selecciona un motor eléctrico de corriente alterna, asincrónico de clase C o D, debido
a que son los utilizados en procesos de trabajo pesado y trituración. La potencia nominal
del motor deberá ser, al igual que el motor diésel, mayor a 25 HP .
Se escoge el motor Century TE168 y se recopila la información principal de placa del mo-
tor,que se utilizará para la selección del resto de elementos.

Figura 46: Temperatura máxima de la trituradora
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Cuadro 33: Especificaciones técnicas de motor eléctrico TE168

Dato Abreviatura Valor Dimensión

Potencia P 30 Hp
Velocidad
angular
nominal

w 1190 RPM

Frecuencia f 60 Hz
Voltaje V 208-2030/460 V
Corriente
de operación I op 83-80/40 A

Factor de potencia
nominal Fp 0.80

Diámetro de eje D eme 2.125 pulg
Clase motor Cme C
Factor de servicio Sf 1.15

6.7.2. Selección de protecciones eléctricas

Se propone un arranque directo para el motor seleccionado, esto se debe a las caracterís-
ticas de placa del motor (ver Cuadro 33), en donde la velocidad rotacional es de 1190 Rpm
por lo que se puede aprovechar el torque elevado para diseñar un sistema de transmisión de
potencia por medio de poleas y fajas,en lugar de un variador de frecuencia puesto que este
último suele ser más costoso. El arranque directo del motor se compone de los siguientes
elementos:

Contactor

Guardamotor

Breaker

El breaker se diseña según las especificaciones técnicas del Cuadro 33, en donde se tiene
un factor de servicio mayor o igual a 1.15 por lo que la corriente de diseño del beaker será
de I = 1.25 ∗ I op = 1.25 ∗ 40 = 50 A. El factor de 1.25 se aplica para considerar efectos
ambientales y fluctuaciones en la corriente del sistema cuando se tiene un factor de servicio
mayor o igual a 1.15, como es el caso.

El contactor se determinan con el mismo criterio que el breaker, por lo que se mantiene
la corriente encontrada para los dispositivos de protección. Para el guardamotor, se diseña
para una protección de 40A o de 46A al considerar la corriente nominal y su factor de carga
de 1.15.
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6.7.3. Cálculo y selección de cables que conectan al motor y a tierra

Se escoge cables de cobres, al tener una mejor conducción de corriente, además de ser de
uso común en aplicaciones relacionadas a motores eléctricos. Se toma en cuenta el entorno
ambiental en donde trabajará la máquina, en este caso se localiza en Escuintla, Guatemala,
lugar donde las temperaturas máximas promedio oscilan entre los 33°C y 35°C(«El clima
en Escuintla, el tiempo por mes, temperatura promedio (México) - Weather Spark», s.f.),
no obstante se utilizará un rango de temperatura de operación entre 36°y 40°como medida
de seguridad del sistema en caso de que las temperaturas ambientales se vean elevadas por
factores externos.

Según los aspectos mencionados anteriormente y el motor escogido, el cálculo del tamaño
del cable depende de las siguientes condiciones de entrada:

Cuadro 34: Condiciones de entrada para selección de tamaño de cable

Variable Abreviación Valor Dimensional Fuente

Potencia
motor W 25 Hp Propia

Voltaje de
motor V 480 Voltios

Placa
motor
seleccionado

Factor de
potencia FP 0.95 NA

Placa
motor
seleccionado

Longitud
de circuito L 10 m Criterio de

diseño

Temperatura
de operación T amb 36-40 °C Criterio de

diseño

Se utilizarán dos criterios para la selección del tamaño del cable, el primero es calcular
la corriente necesaria que debe conducir y el segundo criterio es el área o sección del cable
mínimo que debe tener el cable.

Se procede a calcular la corriente mínima necesaria que debe conducir el cable seleccio-
nado con la siguiente ecuación:

Inom =
Ẇ√

3 ·V · Fp

(39)

Imin = Inom · Factor de carga (40)

Se considera un factor de carga de 1.25, puesto que el motor estará encendido para lapsos
de operación de 6 horas diarias continuas. Se encontró una corriente mínima necesaria de:

Inom = 22371 w√
3·460 Volts·0.80 = 35.10 A
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Imin = 35.10 · 1.25 = 43.9 A

Se utilizan las Tablas de selección de cables de la National Fire Protection Association
(NFPA) para determinar el tamaño de cable que se considera según el criterio de corriente
mínima.Se selecciona un cable THHN puesto que son los más comunes dentro del mercado
guatemalteco y son adecuados para motores eléctricos. Los tamaños de cable y factores de
temperaturas ambientales se encuentran en el siguiente Cuadro.

Cuadro 35: Corriente de cables según su tamaño (NFPA) para cables THHN con rating de
temperatura de 90°C.

Número de
cable I Corriente (Amperios)

12 30
10 40
8 55
6 75

Nota* Este es un extracto de la Tabla 310.16
del National Electrical Code(NFPA, 2008).

Se selecciona el cable número 8 debido a que cumple con los requisitos de corriente mínima
seleccionada, sin embargo es necesario aplicarle un factor de corrección por condiciones
ambientales, en este caso debido a las temperaturas promedio máximas de Escuintla, se
considera un factor de 0.88 referente a temperaturas entre 36°C y 40 °C según la Tabla
310.17 del Código Nacional Eléctrico(NFPA, 2008). Por lo que la corriente del cable será de:

Ireal = Inominal Tabla · Factor de corrección = 55 A · 0.88 = 48.4 A (41)

Esta corriente es superior a la corriente mínima que es capaz de transmitir el cable, por lo
que está bien seleccionado el cable. Ahora se procede con el criterio de sección de área del
cable, este se calcula con la siguiente expresión:

S =

√
3 · Inom · L · Fp

K · V ·∆V
(42)

Donde:
S= Área de cable en mm2

L= Longitud del cirtuito (metros)
‘ K= Constante de conductividad de cobre= 56

V= Voltaje nominal de motor
∆V = Porcentaje de caída de tensión= 3 %

S =
√
3·35.10·10·0.80
56·460·3% = 0.63 mm2

Se selecciona el cable que tenga el área mayor más cercana a la requerida, según la Tabla 8
del código eléctrico (NFPA, 2008). Estos valores se encuentran en el Cuadro 36.
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Cuadro 36: Valores de área de cable según su identificación (NFPA) para cables estándar.

Número de
cable

Área
(mm^2)

18 0.823
16 1.31
14 2.08
12 3.31
10 5.261
8 8.367

*Nota: Este es un extracto de la Tabla 8
del National Electrical Code de NFPA
Fuente:(NFPA, 2008)

Se observa que en el Cuadro 36 el cable número 18 cumple con los requisitos de área mí-
nima para operar, sin embargo este cable no cumple con los requisitos de corriente necesaria,
por lo que se escoge el cable número 8, según el primer criterio de diseño.

Selección de cable de tierra

El cable a tierra se diseña según la Tabla 250.66 de conductores de tierra para sistemas
de correinte alterna,del código nacional eléctrico(NFPA, 2008).

Cuadro 37: Electrodo de conductor a tierra en sistemas de corriente alterna

Tamaño del conductor
más grande que no está
conectado a tierra (Cobre)

Tamaño del cable
conductor a tierra
(Cobre)

2 o más pequeño 8
1 o 1/0 6
2/0 o 3/0 4

*Este es un extracto de la Tabla 250.66 del
Código Eléctrico Nacional.
Fuente:(NFPA, 2008)

Según el Cuadro 37, se selecciona un cable número 8 como conductor a tierra puesto que
el tamaño más grande de conductor no dirigido a tierra es de 8.

6.7.4. Selección de fajas y poleas para transmitir potencia al eje de tri-
turación

Se utiliza un sistema de bandas y poleas similar al módulo de transmisión de potencia
con motor de gasolina. Sin embargo, en este caso al tener un motor de 30hp y una velocidad
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de rotación nominal más baja, se realiza un ajuste en la relación y diseño de las poleas.
Este ajuste se basa en mantener el torque que se transmite al eje de cuchillas y encontrar la
velocidad de rotación final del motor eléctrico.

WfMotor eléctrico =
P

TEje cuchillas
(43)

Donde:
P= Potencia nominal de motor eléctrico (Watts)

T motor diésel= Torque transmitido a eje de cuchillas (Nm)
Wf= Velocidad angular de polea de diámetro mayor (Rad/s)

Se procede a calcular el torque transmitido al eje de cuchillas con la información de la sección
de 7.3.3 de cálculo experimental de velocidad rotacional del motor. Con esta información se
encuentra la velocidad angular de rotación del eje de cuchillas con el motor eléctrico.

TEje cuchillas =
PMotor diésel
WfMotor diésel

=
25 Hp· 745.7w

Hp

667RPM· π
30seg

= 267 Nm

WfMotor eléctrico =
30Hp· 745.7w

Hp

267 rad/s = 83.81 rad/s
WfMotor eléctrico = 83.81 rad

s · 30s
π = 800 RPM

La reducción necesaria de velocidad rotacional respecto a las condiciones nominales el motor
(ver Cuadro 33), indica que se necesita un reducción de:

Reducción = 1190
800 = 1.49 ≈ 1.50

Ahora que se tienen las velocidades de rotación necesarias para cumplir con los requisitos
de trituración, se calcula las bandas necesarias e información referentes a las mismas, este
procedimiento ya se realizó en la sección 7.3.4 por lo que no se volverá a explicar. Solamente
se incluyen los resultados de los cálculos en el Cuadro 38.

Cuadro 38: Resultados de sistema de bandas y poleas del motor eléctrico

Elemento Valor Dimensional Referencia

Diámetro de
polea unida
al motor

6 pulg Criterio de
diseño

Diámetro de
polea unida
a eje de
cuchillas

9 pulg Criterio de
diseño

Banda
Seleccionada B 97 Ecuación [14]

Factor de
Servicio 1.3 NA Cuadro [14]
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Cuadro 39: Resultados de sistema de bandas y poleas del motor eléctrico cont.

Elemento Valor Dimensional Referencia

Distancia
entre centros
recomendada

36.7 pulg Ecuación [11]

Cantidad de
Bandas en poleas 6 Ecuacion [17]

Horas de funcionamiento
de bandas 73,410 horas Ecuación [29]

Tensión en polea
unida a motor 385.93 lbf Ecuación [26]

Tensión en polea
unida a eje cuchillas 353.93 lbf Ecuación [27]

6.7.5. Cotización y valoración del módulo eléctrico

Cuadro 40: Cotización de módulo eléctrico

Elemento Proveedor Contacto Entrega Costo
unitario Cant Costo

total

Motor
trifásico
30 HP

Grupo
Sierma
Motores

dpelaez@sierma.com.gt
Tel: 2214-8686 Inmediata Q 15,940 1 Q 15,490

Breaker
industrial
NM1 3X
50 Amp

Ket
Plus

mdleon@ketplus.com.gt
Tel: 2204-9494 Inmediata Q 330 1 Q 330

Contactor
NXC 50A
480 V 60HZ

Ket
Plus

mdleon@ketplus.com.gt
Tel: 2204-9494 Inmediata Q 313 1 Q 313

Guardamotor
45-65 Amp
Selector

Ket
Plus

mdleon@ketplus.com.gt
Tel: 2204-9494 Inmediata Q 600 1 Q 600

Cable THHN
#8 Celasa ventas@celasa.com.gt

Tel:2270-7777 Inmediata Q 9.82 10 Q 98.2

Polea hierro
fundido 6"
6 Ranuras B

Prosain info@prosain.com
Tel:2429-0707 Inmediata Q 2,650 1 Q 2,650

Polea hierro
fundido 9"6
ranuras B

Prosain info@prosain.com
Tel: 2429-0707 Inmediata Q 4,590 1 Q 4,590

Fajas Bando
B 97

Clutches
Guatemala

https://clutches.com.gt/
Tel: 2210 1850 Inmediata Q 109 6 Q 654

Total Q 24,725.20
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CAPÍTULO 7

Resultados

Cuadro 41: Verificación de cumplimiento de requisitos del sistema

Módulo Requisito Código Descripción Cumplido

Requisitos

de los
inversores

Presupuesto E101

Costo total de
trituradora
menor o igual
a $12,000

X

Frecuencia de
mantenimiento E102

La trituradora
debe tener un
mantenimiento
general cada
3 meses

✓

Requisito de
producción de
material
triturado

E103

La trituradora
debe entregar
una producción
de 150 kg/h
de HDPE

✓

Volumen de
material
triturado

E104

La trituradora
debe ser capaz
de triturar
canecas de
20 litros.

✓
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Módulo Requisito Código Descripción Cumplido

Requisito de
operación del
motor

E105

La trituradora
deberá trabajar
durante 6 horas
de forma
inenterrumpida

✓

Motor E106
El motor
debe ser
diésel

✓

Requisitos
técnicos
del sistema

Horas de vida
de sistema de
transmisión

RT101

El sistema
tendrá una vida
operacional de
5 años

✓

Factor de
seguridad del
sistema

RT02

El sistema
tendrá un factor
de seguridad
de al menos 1.30

X

Ruido de
trituración RT03

El ruido que el
operador
recibe por parte
del motor debe
ser menor o
igual a 85 DB

✓

Normas de
seguridad RT04

Definir equipo
de protección
auditiva del
operario, que
cumplan con
normas OSHA
2014.

✓

Mecanismo de
transmisión
de potencia

RT05

La transmisión
de potencia
deberá ser con
fajas y poleas.

✓

Movilidad RT06

El motor deberá
tener un sistema
que permita
ajustar la
distancia entre
centros de las
poleas.

✓
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Módulo Requisito Código Descripción Cumplido

Sistema
de control

Sistema de
paro de
emergencia

SC01

El motor debe
tener un
procedimiento
o sistema que
detenga la
trituración del
material.

✓

Lector de
RPM SC02

El sistema
deberá tener
un lector de la
velocidad
angular en RPM
en el motor.

✓

Replicación
de trituradora

Manual de
operación RP01

Se elabora una
guía rápida de
operación del
módulo de
tranmisión de
potencia

✓

Planos de
sistema de
transmisión
de potencia

RP02

Memoria de
planos de las
piezas con
instrucciones de
ensamble y
cotizaciones.

✓

Señales de
seguridad RP03

Señalar áreas
de alto riesgo
en la máquina

✓

Proveedores
de piezas y
motor

RP04

Todos los
proveedores
de piezas deben
ser nacionales

✓

Mantenimiento RP05

Elaborar un
manual de
mantenimiento
para el sistema
de transmisión
de potencia.

✓

91



Cuadro 42: Cotización de módulo de transmisión de potencia

Elemento Proveedor Contacto Costo
unitario Cant Costo

total

Motor
25 Hp
diésel
Refrigerado
por aire

Mayeca ventas@mayeca.com
Tel:2227-8200 Q 17,500 1 Q 17,500

Polea D
18" Prosain info@prosain.com

Tel: 24290707 Q 6,650 1 Q 6,650

Volante de
inercia Prosain info@prosain.com

Tel: 24290707 Q 6,650 1 Q 6,650

Tornillo
90 mm de
diámetro
UNC

Prosain info@prosain.com
Tel: 24290707 Q 800 2 Q 1,600

Polea d
6" Prosain infor@prosain.com

Tel: 24290707 Q 980 1 Q 980

Bandas
Bando
B 112

Clutches
Guatemal

https://clutches.com.gt/
Tel: 2210 1850 Q 109 4 Q 436

Placa acero
ASTM
A36
(100x3000x15)
mm

Prodalam https://prodalam.cl
Tel: 2685 1000 Q 200 1 Q 200

Servicio de
maquinado de
tornillo de
potencia
torno CNC

Universidad
del Valle de
Guatemala

https://uvg.edu.gt
Tel: 2507 1500 Q 200 1 Q 200

Tacómetro Hall
NPN La electrónica https://laelectronica.com.gt

Tel: 7758 9511 Q 199 1 Q 199

Pernos
DIN
933
16 x 40 mm

Casa del
tornillo

ventas@castor.com
Tel: 2387 5050 Q 22.37 4 Q 89.48

Servicio
de corte de
lámina

tornillo https://uvg.edu.gt
Tel:2507 1500 Q 50 1 Q 50

Barra de acero
al carbono
5/8 ", 65 cm

Tecniaceros gventas@tecniaceros.com
Tel: 4015-5782 Q 33.50 1 Q 33.50

Total Q 34,587.98
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Cuadro 43: Alternativa módulo eléctrico

Elemento Proveedor Contacto Entrega Costo
unitario Cant Costo

total

Motor
trifásico
30 HP

Grupo
Sierma
Motores

dpelaez@sierma.com.gt
Tel: 2214-8686 Inmediata Q 15,940 1 Q 15,490

Breaker
industrial
NM1 3X
50 Amp

Ket
Plus

mdleon@ketplus.com.gt
Tel: 2204-9494 Inmediata Q 330 1 Q 330

Contactor
NXC 50A
480 V 60HZ

Ket
Plus

mdleon@ketplus.com.gt
Tel: 2204-9494 Inmediata Q 313 1 Q 313

Guardamotor
45-65 Amp
Selector

Ket
Plus

mdleon@ketplus.com.gt
Tel: 2204-9494 Inmediata Q 600 1 Q 600

Cable THHN
#8 Celasa ventas@celasa.com.gt

Tel:2270-7777 Inmediata Q 9.82 10 Q 98.2

Polea hierro
fundido 6"
6 Ranuras B

Prosain info@prosain.com
Tel:2429-0707 Inmediata Q 2,650 1 Q 2,650

Polea hierro
fundido 9"6
ranuras B

Prosain info@prosain.com
Tel: 2429-0707 Inmediata Q 4,590 1 Q 4,590

Fajas Bando
B 97

Clutches
Guatemala

https://clutches.com.gt/
Tel: 2210 1850 Inmediata Q 109 6 Q 654

Accesorios Q 6,961.98

Total Q 31,687.18
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Cuadro 44: Comparación de costo total de la trituradora según distintos fabricantes

Modelo Observación Tiempo de entrega Costo

Taller PROMINOX
(Proyectos mecánicos
e inoxidables)

- Incluye transporte
a centro de acopio
- 70 % del pago
anticipado
- Contacto: Hugo
Cáceres (4545-4423)

12 Semanas Q 214,200

Taller Mutimecánica

- No incluye motor
diésel
- 60 % del pago anticpado
- Contacto: Ing. Jaime
Matus (5412-5470)

7 semanas Q 370,500

Universidad del
Valle de Guatemala

-No incluye transporte al
centro de acopio
-No incluye servicio de
ensamble
-Las cuchillas se deben
manufacturar en un
taller externo
Contacto: Edgar Castillo

16 Semanas Q 272,000
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Cuadro 45: Condiciones del módulo de transmisión de potencia que cumplen requisito E103.

Resultado Abreviación Valor Dimensional Referencia

Velocidad
angular
polea D

wD 667 RPM Experimental

Torque en
polea D TD 267.72 Nm Ecuación [9]

Velocidad
angular
polea d

wd 2001 RPM Ecuación [7]

Torque en
polea d Td 89 NM Ecuación [9]

Velocidad
angular
del motor

Wm 2151 RPM Ecuación [8]

Producción Ẇ 150.47 kg/h Ecuación [10]
Banda
seleccionada NA B112 NA Figura [8]

Número de
bandas Na 4 NA Expresión [17]

Distancia
entre centros
de poleas

C 35.6 Pulgadas Expresión [11]

Factor
de seguridad Nsb 1.18 NA Expresion [25]

Tiempo de
vida de bandas t 50,285 Horas Expresion[29]

Tensión en polea
d T1 267 Lbf Ecuación [26]

Tensión en polea
D T2 203 Lbf Ecuación [27]

Cuadro 46: Factores de seguridad de análisis estructural realizado en ANSYS, de la base del motor.

Elemento
Factor de
seguridad
de fluencia

Factor de
seguridad
de esfuerzos
cortantes

Perno
DIN
933

2.9 3.05

Base de
Motor 3.3 3.4

Soporte 2.9 3.4
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Figura 47: Factor de seguridad de perno

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.

Figura 48: Factor de seguridad de soporte de motor

Fuente: Imagen utilizada por cortesía de ANSYS, Inc.

96



Cuadro 47: Resultados de análisis nodal del módulo de transmisión de potencia

Motor (Hz) Sistema (Hz)

Frecuencia
Angular 36.66 51.90

Figura 49: Tornillo de potencia de la base de motor

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesía de Autodesk, Inc.

Cuadro 48: Resumen de resultados de diseño de tornillo de potencia

Variable Abreviación Valor Dimensional Referencia

Diámetro de
rosca ACME
seleccionado

d 5/8 Pulg Criterio
de diseño

Paso de rosca
ACME P 1/8 Pulg Tabla (8-3)

(Budynas & Nisbett, 2010)

Diámetro de
collarín dc 1 1/4 Pulg Criterio de

diseño

Avance de rosca Vr 3.75 Pulg/Min Expresión 31

Fuerza axial
transmitida F 897.5 Lbf Expresión 36

Factor de
seguridad del
sistema

FS tp 1.75 Expresión 37

Material NA tp NA Acero AISI
1045 Cuadro 42

Eficiencia de
tornillo e tp 57.6 % Expresión 38
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Figura 50: Áreas donde se debe utilizar protección auditiva

Fuente: Elaboración propia

Figura 51: Temperatura máxima de la trituradora

Fuente: Elaboración propia
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CAPÍTULO 8

Discusión de resultados

El objetivo principal del proyecto fue diseñar un sistema de transmisión de potencia para
una trituradora de plástico polietileno de alta densidad que tenga un costo menor a $4,000
y una capacidad de trituración de 150kg

h . Se realizó un diseño completo de transmisión de
potencia que abarca fases de seguridad operacional, funcionamiento según requisito de pro-
ducción, simulación del proceso, alternativas respecto a costos de implementación. En esta
sección se discuten los resultados en el orden según los requisitos planteados en el Cuadro 41.

El requisito principal del proyecto E101 no se cumplió, el presupuesto establecido por
parte de Agrequima, fue de $12,000 dólares o Q96,000 (se admite una tasa de cambio de
Q8/$), para los módulos de cuchillas, estructura y transmisión de potencia. Se observa en
el Cuadro 44 que el costo final de la trituradora que propone la Universidad del Valle es de
Q272,000. Esto representa un 183 % más que la valoración aceptada por los inversores, sin
embargo existen múltiples razones que afectaron el costo total de fabricación de la tritura-
dora que explican por qué no se cumple el requisito E101.

La causa principal del aumento del costo fue el requisito RP04, este propone que los
proveedores serán todos nacionales, esto se define debido a un problema con la trituradora
actual, esta al ser importada de China, no contaba con la documentación adecuada del fun-
cionamiento, listado de piezas y mantenimiento de la misma. Además, el fabricante Chino,
cuenta con una línea de producción dedicada a la manufactura de trituradoras, por lo que
puede vender sus máquinas en $12,000. Por otro lado, este proyecto se realizó durante la
crisis de Covid-19, en donde las importaciones en América Latina se redujeron en un 27.4 %
, debido a conflictos con proveedores y transporte marítimo ante las políticas implementadas
por el estado de emergencia en el mundo (CEPAL, 2020). Esto generó un aumento en el cos-
to de materia prima como el hierro y acero, puesto que los proveedores no podían importar
estos materiales desde otros países.
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La trituradora se compone por tres módulos, diseño y fabricación de estructura, sistema
de transmisión de potencia y cuchillas. La propuesta de la Universidad del Valle fue prestar
su taller metal mecánica para la fabricación de la estructura y cuchillas, además de los acce-
sorios del módulo de generación de potencia, como la base del motor y tornillo de potencia.
Sin embargo, se determinó que no se puede fabricar la estructura ni las cuchillas dentro
del taller puesto que necesitan maquinaria con una mayor capacidad, tornos más largos,
cortadoras industriales, entre otros. Por lo que esos módulos se tendrían que manufacturar
con compañías externas, esto eleva su costo de fabricación.

No obstante, se observa en el Cuadro 44, que el costo total de la trituradora está den-
tro del mercado y al ser un trabajo de graduación, además de un proyecto que tiene un
fin benéfico, no se busca una utilidad por su fabricación, por lo que a pesar de superar el
presupuesto establecido por los inversores, es segunda oferta más económica dentro de los
talleres que están dispuestos a manufacturar esta máquina.

El módulo de transmisión de potencia supera ligeramente el presupuesto establecido de
Q 32, 000, con un exceso del 8.08 % ( Cuadro 42), esto se debe principalmente al costo del
motor de 25 HP , la polea unida al eje de cuchillas y el volante de inercia. Con el fin de
cumplir con el objetivo principal, se realiza una alternativa de un módulo de transmisión de
potencia que utiliza un motor eléctrico de 30 HP de alto torque, se diseñan las protecciones
eléctricas para una arranque directo y se ahorran costos en los tamaños de las poleas al tener
una mayor potencia y una velocidad nominal del motor de 1190 RPM(ver Cuadro 33 y 43).

El sistema de transmisión de potencia se basa en el requisito de producción E103, que
demanda una producción de HDPE triturado de 150 kg/h. Se alcanzó este requisito median-
te mediciones experimentales con el proceso actual, se determinó experimentalmente con un
tacómetro que una velocidad rotacional de 667 rpm, en una polea de 18pulg unida mediante
fajas a otra de 6 pulg en un motor de 25Hp, produce una cantidad de 150.47 kg/h (ver
Cuadro 45 ). Por lo que se estipulan estas condiciones de trituración.

Se propone un motor diésel (requisito E106) de 25 Hp, con enfriamiento por aire modelo
C292FD, se escoge un enfriamiento por aire debido al presupuesto otorgado, aunque se reco-
mienda un motor que tenga refrigerante si se tiene un capital de inversión más elevado, para
tener menores temperaturas de operación (ver anexo: cotizaciones pág No.5). Se observa
en el Cuadro (45) que el sistema de transmisión de potencia es con poleas y fajas Bando
B112, se calculó que se necesitan cuatro bandas para transmitir el torque necesario al eje de
cuchillas para una operación diaria de seis horas (requisito E105, RT05 y Cuadro 14), este
valor corrobora la trituradora actual (ver Figura 23), que tiene la misma cantidad de bandas.

Por otro lado, la distancia entre centros calculada para la trituradora diseñada es de 35.6
pulgadas (ver Cuadro 45), mientras que la operación actual tiene una distancia entre centros
de las poleas de 38 pulg; se determina que los operarios de la trituradora actual mantienen
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una configuración que podría poner en riesgo la máquina y a los usuarios, debido a un exceso
de tensión en las fajas por lo que es indispensable un mecanismo de ajuste de distancia de
centros de las fajas.

La vida operacional de las fajas cumple con el requisito RT101, con una duración de
50,285 horas, que representa una vida superior a los 5 años, aún cuando las condiciones de
trituración sea continua durante 24 horas todos los días del año (ver Cuadro 45). El resto
de componentes, si se cumple con el manual de mantenimiento (ver anexo: guía de manteni-
miento) y las indicaciones del fabricante del motor, también se asegura una vida operacional
de cinco años. El factor de seguridad de las bandas es de 1.18, en el proceso de cálculo de
estos elementos no se tiene control para seleccionar un factor de seguridad mínimo, sino que
este ya se encuentra dentro del proceso de cálculo en este caso también tiene un factor de
servicio de 1.4 sobre el factor de seguridad por el uso y operación de la máquina (ver Tabla
15).

El requisito de producción E103, además de cumplir con la tasa de flujo másico de ma-
terial triturado, involucra un análisis estructural que determina si el módulo de transmisión
de potencia que se conforma por el motor, base de motor, pernos y bandas, puede operar de
forma segura y soportar la carga de tensión máxima equivalente en la polea unida al motor
y trasladada al eje (ver Cuadro 45 y Figura 35). Se realizó el análisis de la base del motor,
pernos y soportes en ANSYS (ver metodología sección 5.4) y se encontró que el elemento
crítico del sistema son los pernos, puesto que tienen los esfuerzos de von Mises más elevados
(ver Cuadro 25y Figura 47 ), en donde el área crítica es la que sujeta el soporte y la base.
Se considera que esto es favorable al ser un perno un elemento de sacrificio y reemplazable,
con un bajo costo.

El factor de seguridad sobre el esfuerzo de fluencia es de 2.9 y este es menor al esfuerzo
cortante sometido de 3.05 (Cuadro 46), sin embargo se puede apreciar que el esfuerzo cortan-
te fue mayor al esfuerzo normal del perno (ver Cuadro 25). Esto se debe a que el resultado
requerido en el análisis fue de von Mises, el cuál indica un esfuerzo máximo en una dirección
única equivalente y se compara con las propiedades mecánicas de los materiales analizados
(ver Cuadro 20 y Figura 38 ). Finalmente, con estos valores de factor de seguridad mayores
a 1 se cumple con el requisito RT02 y se determina que los pernos DIN 933 cotizados (ver
Cuadro 42) y la base de motor ASTM A36 (ver Figura 42) son capaces de soportar al motor
en operación.

El último análisis referente al requisito E103, que garantiza el adecuado funcionamiento
del motor ante las condiciones estipuladas según el equipo, es un estudio de vibraciones me-
cánicas, principalmente de resonancia con el medio ambiente, se busca analizar si el sistema
de pernos y base de motor podría compartir la frecuencia natural del motor, se observa en el
Cuadro 47 que la base de motor en Ansys tiene una frecuencia natural de 51.90 (Hz) mien-
tras que el motor 36.66 (Hz), por lo que se concluye que el sistema no entrará en resonancia.

Se diseña un tornillo de transmisión de potencia de 5/8 de diámetro, paso de 1/8, rosca
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ACME, de acero AISI 1045 por su fácil maquinabilildad en cualquier taller metal mecá-
nica, su manufactura entra dentro de la estrategia de manufactura interna en el taller de
la Universidad del Valle de Guatemala. Se propone este sistema para cumplir con el requi-
sito RT06, como mecanismo para un ajuste adecuado de distancia entre centros de las poleas.

En el Cuadro 48 se encuentra que el tornillo es capaz de transmitir una fuerza axial de
897.5 lbf ante una fuerza de entrada manual de 10 lbf ( ver Cuadro 17), con un factor de
seguridad sobre la carga nominal de 1.75. Además, se observa que la eficiencia del tornillo
es de 57.6 %, esto significa que no es un mecanismo de transmisión de potencia eficiente,
principalmente debido a la rosca ACME que genera coeficientes de fricción mayores. Sin
embargo, el objetivo de esta pieza es transmitir fuerza y una maquinabilidad sencilla, así
que esto no se considera una variable que afecte al módulo general de transmisión de potencia.

Los requisitos RT03 y RT04 destacan los aspectos de seguridad y equipo operacional de
los trabajadores a cargo de manejar la trituradora en el centro de acopio. En este caso en
la sección de seguridad operacional, se encontró que ante un ruido esperado entre 100 y 105
DB de trituración, por cada hora de trabajo del operario, debería descansar 3 horas para no
tener consecuencias severas en su capacidad auditiva (ver expresión 6). Por lo que se define,
según la norma OSHA 2014, que se necesita percibir un nivel de ruido menor o igual a los
85 DB, esto se logra mediante el uso de orejeras truper de reducción de 23DB (ver Figura
15). El operador con este equipo percibirá un nivel de ruido de 82 DB y podrá realizar su
jornada laboral sin ningun problema.

Por otro lado, en la sección de protocolo de pruebas (ver Cuadro 31), se realiza un aná-
lisis de ruido experimental en el centro de acopio en Chimaltenango, Guatemala. Se busca
verificar las áreas en donde sea necesario el uso de protección auditiva, se encontró que es
indispensable el uso de orejeras en las áreas de tolva de entrada de material, salida de ma-
terial y área del motor, siendo la última la más crítica puesto que ahí se detectó el nivel de
ruido más alto (ver Figura 50).

Es importante destacar que en las pruebas ningún valor de ruido superó los 85 DB debi-
do al equipo de medición, este fue un teléfono Galaxy S10, en donde el límite máximo que
puede detectar el micrófono son 85DB por lo que el ruido real de la operación fue mucho
más alto, es por esto que se utiliza el rango entre 100 y 105 DB según un estudio realizado
en una trituradora con equipo profesional de detección de ruido (Zehan et al., 2016). Sin
embargo, el protocolo de pruebas sí entrega resultados confiables respecto a qué áreas son las
que más ruido reciben. Se observa en la Figura que en la cabina de descanso de operadores,
no es necesario que utilicen las orejeras, ya que reciben 67 DB de ruido (ver Cuadro 31).
Con estos análisis y con las instrucciones de la guía rápida de operación, se cumplen los
requisitos RT03 y RT04.

Los requisitos del sistema de control del motor, involucran un sistema de paro de emer-
gencia, que involucra un botón de emergencia alimentado con la batería del motor, este es
un relé normalmente abierto que al presionar cierra un circuito que activa la válvula sole-
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noide normalmente abierta en donde se bloquea el flujo de combustible. El requisito SC02
se cumple con un lector de velocidad angular del motor, se selecciona un tacómetro digital
Hall NPD con un sensor de proximidad y una pantalla led que indica las rpm actual de fun-
cionamiento (ver Figura 29). Los operarios de la trituradora en Chimaltenango graduaban
la velocidad del motor según el ruido que hacía al tritururar, este parámetro afecta a nivel
autitivo a los operarios y pone en peligro al motor al no poder ser cuantificable. Es por
eso que se sugiere la implementación de este dispotivo, para que se compruebe que la velo-
cidad angular del motor sea cercana a las 2200 rpm, condiciones nominales de operación (45).

Los requisitos RP01,RP02 y RP05 (Cuadro 41), hacen referencia a los documentos nece-
sarios para la replicación, mantenimiento y fabricación de la trituradora. Se elaboró una guía
de operación rápida, que contiene principalmente símbolos para una operación adecuada del
módulo de transmisión de potencia, además del equipo necesario y zonas de riesgo por alta
temperatura (Figura 51) que se deben evitar (ver anexo: Guía rápida de operación). Además,
se incluye una memoria de planos con las medidas de cada pieza que conforma el módulo
de transmisión de potencia, instrucciones de ensamble y un documento con las cotizaciones
por separado (ver anexo: memoria de cotizaciones ).

En anexos se encuentra un manual de mantenimiento para el sistema de transmisión
de potencia (requisito RP05), cabe destacar que este manual es para prácticas básicas re-
ferentes únicamente al motor y revisión periódica según las horas de funcionamiento de la
trituradora, siempre se debe consultar el manual del fabricante del motor.

Finalmente, se logra un diseño eficiente que cumple con la cuota de trituración y si bien,
no cumple con el presupuesto establecido por los inversores, se determinó que el costo de la
máquina está dentro de los valores del mercado y es la segunda opción más económica. El
módulo de trasmisión de potencia tiene una vida operacional mínima de 5 años, no existe
riesgo de rotura o deformación de piezas por esfuerzos mecánicos o vibración del sistema ante
las cargas esperadas, se define el equipo necesario y zonas de riesgo que se deben evitar para
asegurar la integridad física de los operarios. Se recomienda como alternativa para cumplir
el presupuesto del módulo de potencia implementar el mismo sistema con un motor eléctrico
y seguir las recomendaciones del manual de mantenimiento, operación y memoria de planos
realizados.
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CAPÍTULO 9

Conclusiones

Se cumple parcialmente el objetivo principal del proyecto, se diseña una sistema de
transmisión de potencia para una trituradora de polietileno de alta densidad con una tasa
de producción de 150 kg/h. Si bien, no se cumple el presupuesto establecido de $ 12,000, se
determina que la propuesta de diseño y manufactura de la Universidad del Valle de Gua-
temala es competitiva en el mercado y representa la segunda oferta más económica dentro
de la competencia.Además, se presenta una alternativa para cumplir el presupuesto con un
sistema de motor eléctrico.

Se cumple el objetivo de definir y alcanzar los requisitos necesarios del sistema de trans-
misión de potencia, según requisitos de los inversores, requisitos técnicos, sistemas de control
y replicación de trituradora.

El módulo de potencia cumple con un factor de seguridad mayor a 1.3 en los pernos de
la base del motor Np = 2.95, en soporte de base de motor Ns = 2.95 y tornillo de potencia
ntp = 1.75. En el proceso de diseño de fajas B112, no se puede controlar un factor de
seguridad deseado, se obtiene un factor de Nsb = 1.18, este está calculado sobre un factor
de servicio de 1.4 requerido por el catálogo Bando, por lo que al considerar este ajuste, se
obtiene un factor de Nsb = 1.65.

Se cumplió el tercer objetivo al determinar que se necesita un motor de 25 caballos de
fuerza para obtener una producción de material de polietileno de alta densidad de 150 kg/h,
a través de experimentación y equipo de medición con la máquina actual.

El sistema de transmisión de potencia conformado por el motor, base, poleas, bandas y
pernos tiene una vida operacional mínima de 5 años, no existe riesgo de rotura o deformación
de piezas por esfuerzos mecánicos o vibración del sistema ante las cargas esperadas.

Se determinó que es indispensable el uso de orejeras de protección auditiva en todo mo-
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mento mientras la máquina opera, además se encuentra que el área con mayor temperatura
fue el escape del motor con temperaturas superiores a los 150°C.

Se definió la documentación necesaria para cumplir con el objetivo secundario de tener
una memoria completa de planos de fabricación de la trituradora este se encuentra en anexos
en la sección [12.6]

Se elaboró un manual de mantenimiento y una guía de operación rápida que cumple con
el objetivo secundario. Este se encuentra en las secciones [12.3] y [12.4] de los anexos.
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CAPÍTULO 10

Recomendaciones

Se recomienda la implementación de un motor diésel con enfriamiento por agua ( anexo
cotizaciones, pág 5), para mantener temperaturas de operación bajas y poder triturar por
más tiempo el material sin interrupciones. Esto involucraría elevar el presupuesto estableci-
do puesto que estos motores son más caros que los enfriados por aire.

Si es indispensable que el presupuesto para la transmisión de potencia se cumpla, se
recomienda optar por una instalación de motor eléctrico, con arranque directo, verificar que
el centro de acopio maneje voltajes de 480V y una conexión a tierra física estable.

Se recomienda capacitar a los operarios sobre las consecuencias de la falta de protección
auditiva para entornos que estén por encima de los 100 DB y verificar que utilicen en todo
momento su equipo de protección recomendado en la guía de operación.
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CAPÍTULO 12

Anexos

12.1. Protocolo de prubeas: Imagenes de prueba termográfica

Cuadro 49: Registro de cambio de temperatura para el protocolo de prueba térmico

Área de
trituradora

Previo a
arranque

Durante el
funcionamiento

Tolva de entrada de
material
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Área de
trituradora

Previo a
arranque

Durante el
funcionamiento

Salida de material

Área de motor

Tornillo de potencia

12.2. Registro de cotizaciones
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MÓDULO DE POTENCIA 
Guía de frecuencia de mantenimiento general de motor 
El siguiente cuadro indica cada cuánto se deben realizar los tipos de mantenimiento generales 

del motor, esta es una guía de apoyo y solamente involucra los mantenimientos más comunes 

para un motor diésel estacionario enfriado por aire. VERIFICAR SIEMPRE EL MANUAL DEL 

FABRICANTE DEL MOTOR.  

 Revisar/ Añadir             Reemplazar 

ELEMENTO 

HORAS DE OPERACIÓN 

Todos 
los 

días 

Cada     
20 – 50 

h 

Cada   
100 h 

Cada 
200 h 

Cada 
500 h 

Cada 1,000 h 

Revisar el ajuste 
de tornillos y 
pernos 

    Pernos 
de base 

 

Revisar y añadir 
aceite al motor 

      

Añadir diésel       

Cambio de aceite  
1era vez 

 
2da en 

adelante 
   

Limpiar y 
reemplazar filtro 
de aceite 

     Según 
requerimiento 

Filtro de aire 
Según condiciones de operación 

podría reemplazarse de forma más 
frecuente 

  

Filtro de 
combustible 

      

Revisar fugas de 
aceite o diésel 

      

Revisar boquilla 
de inyección 

      

Revisar bomba de 
inyección 

      

Ajustar válvulas 
de admisión y 
escape 

 
1ra 

  2da en 
adelante 

 

Reemplazar anillo 
de pistón 

      

Limpieza de 
batería 

Limpiar con regularidad (según uso) y revisar estado 
mensualmente  

*NOTA: SE UTILIZA COMO BASE EL MANTENIMIENTO DE MOTOR YANMAR L40 AIR COOLED 

! 

! 

! 

! 

! 

! 

! 
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Ajuste de tornillos y pernos 
El ajuste de pernos se debe revisar con una inspección rápida cada día. Verificar que no existan 

tornillos flojos en las partes unidas a las poleas, base de motor y el resto de los elementos del 

motor. Los pernos unidos a la base de motor deberán apretarse cada 500 hrs.  

Herramientas y equipo 
1. Llave matraca o de trinquete  

 
2. Juego de copas 

 
 

3. Torquímetro (Opcional) 

 
 

 

 

 

 

4. Trapo de microfibra 

 

 
 

5. Set de llaves combinadas (Opcional) 

 
6. Desarmador y puntas de desarmador 

 

 

 

Procedimiento 
 

1. Verificar si los pernos se encuentran flojos, apretarlos lo suficiente con el ratchet o 

atornillador.  

2. Si se observa suciedad en los pernos, utilizar herramienta adecuada para remover 

pernos o tornillos.  

3. Luego de remover los pernos, limpiar la superficie con el trapo, suciedad que se 

encuentre en los pernos y tornillos.  

4. Colocar de nuevo los pernos y tornillos, ajustarlos con las herramientas 

correspondientes, apretar solamente lo suficiente para que quede apretado. 

5. Se recomienda usar un torquímetro para el ajuste de los pernos que se unen a la base 

del motor. En caso se desee usar un torquímetro estos son los pasos a seguir: 



x 
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a. Consultar el manual de fabricante, del motor, el torque necesario al que se deben 

apretar los tornillos.  

b. Configurar el torque en el torquímetro ya sea en Nm o en Lbft, dependiendo el 

torquímetro que se tenga. 

 
 

c. Apretar los pernos hasta que se escuche un click, esto significa que se ha llegado 

al valor deseado. 



x 
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Revisar y añadir aceite al motor 
Esto se deberá revisar de forma rápida cada día de operación de la máquina, para asegurar 

un correcto funcionamiento de la trituradora.  

Herramientas y equipo 
1. Aceite para motor diésel adecuado 

 

 

 

 

 

 

 

2. Trapo de microfibra 

 

 
3. Embudo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento para revisar y añadir aceite al motor 
 

1. Ubicar la varilla de medición de aceite 

2. Retirar varilla de medición de aceite del motor y limpiar el trapo 

3. Introducir la varilla de medición en el motor 

4. Retirar nuevamente la varilla de medición de aceite, verificar que la marca de aceite se 

encuentre entre los dos agujeros. Si se encuentra cercano al agujero inferior se puede 

añadir más aceite para mantener el nivel más cercano al agujero que indica el nivel 

máximo.  

 

 

 

 

 

 

5. Añadir el aceite recomendado por el manual del fabricante del motor. Ubicar el tapón de 

aceite y removerlo con la mano, utilizar un embudo para verter el aceite del motor.  
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Cambio de aceite y reemplazo de filtro 
Realizar el cambio de aceite la primera vez entre 20 y 50 horas de funcionamiento y para el 

resto de veces, cada 100 horas en adelante. Esta es una recomendación basada en manuales 

de mantenimiento de motores diésel de enfriamiento por aire, sin embargo, SIEMPRE revisar 

el manual de operación del fabricante.  

Herramientas y equipo 
1. Aceite de motor diésel: Consultar 

manual de fabricante 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Llave de tubo o llave combinada 

 
3. Llave de banda (Opcional) 

 

 

4. Recipiente para drenado de aceite 

(profundidad según tanque de aceite) 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Embudo 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Filtro de aceite nuevo
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Procedimiento para cambio de aceite y filtro de aceite 
 

1. Asegurarse que el motor está frío: el motor deberá estar completamente frío, 

preferiblemente realizar esta operación sin antes haber encendido la máquina o esperar 

por lo menos 1 hora después de que se haya apagado el motor. 

2. Ubicar la válvula de drenaje de aceite, que suele estar en la parte inferior del motor. 

Revisar el manual del fabricante para ubicar según modelo de motor que se tiene.  

3. Colocar el recipiente debajo de la válvula de drenaje de aceite. 

4. Abrir la válvula de drenaje de aceite con una llave mixta y esperar a que se llene el 

recipiente con aceite sucio y cerrar la válvula.  

5. Mover el aceite viejo del recipiente a otro envase que sea capaz de cerrarse, desechar 

el aceite de forma responsable al camión de basura local o si existe un centro de reciclaje 

de aceite, enviarlo a esta institución. NO TIRAR EL ACEITE A UN DRENAJE O 

DESECHAR CON EL RESTO DE BASURA ORDINARIA.  

6. Remover el filtro de aceite usado: utilizar una mano para remover el filtro de aceite, en 

caso de que esté ajustado, usar una llave de banda u otra herramienta para asistir esta 

acción (depende de la geometría del filtro).  

7. Limpiar la superficie donde se colocará el nuevo filtro, agregar el nuevo filtro mediante 

un embudo, aplicar un poco de aceite con la mano en la parte superficial del filtro de 

aceite.  

 

8. Instalar el filtro nuevo a mano, apretarlo lo suficiente para que no existan fugas, pero no 

forzar el ajuste del filtro.  

9. Agregar aceite nuevo al motor, tomar el aceite que indica el manual de fabricante del 

motor, ubicar donde se vierte el aceite y llenar el tanque de aceite mediante un embudo, 

verificar que la cantidad de aceite que se utiliza es la estipulada por el fabricante del 

motor.  

10. Revisar el nivel de aceite con la varilla de medición (ver página 12) 
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Reemplazar filtro de aire 
El reemplazo del filtro de aire del motor diésel se debe cambiar cada 500 horas de 

mantenimiento. Revisar el manual de fabricante para indicar el tipo de filtro necesario que se 

debe añadir. 

Herramientas y equipo 
1. Desarmador con puntas y copas 

 

2. Filtro de aire nuevo 

 

Procedimiento para reemplazo de filtro de aire 
 

1. Asegurarse que el motor está frío: el motor deberá estar completamente frío, 

preferiblemente realizar esta operación sin antes haber encendido la máquina o esperar 

por lo menos 1 hora después de que se haya apagado el motor.  

2. Ubicar dónde se encuentra el filtro de aire del motor, revisar manual de fabricante del 

motor. Este suele estar en la parte superior del motor.  

3. Retirar el filtro viejo, para esto utilizar las herramientas como el desarmador de puntas y 

copas en caso de ser necesario, depende del tipo de motor que se compre.  

4. Reemplazar el filtro de aire y atornillar los sujetadores necesarios para asegurar el filtro 

de aire nuevo. 

5. Encender el motor y verificar que esté funcionado correctamente.  
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Reemplazo de filtro de combustible 
El filtro de combustible deberá revisarse cada 500 horas y reemplazar cada 1,000 horas.  

Herramientas y equipo 
1. Llave de tubo mixtas o combinadas 

 

2. Filtro de combustible nuevo, revisar 

manual de fabricante 

 

 

Procedimiento para cambio de filtro de combustible 
 

1. Asegurarse que el motor está frío: el motor deberá estar completamente frío, 

preferiblemente realizar esta operación sin antes haber encendido la máquina o esperar 

por lo menos 1 hora después de que se haya apagado el motor.  

2. Ubicar el filtro de combustible, este se encuentra en la línea de suministro de combustible 

que se une al motor.  

3. Retirar filtro de combustible, aflojar las mangueras que conecta la línea de suministro de 

combustible, usar una llave de tubo para realizar este proceso. Tener cuidado con salida 

de combustible que se encuentre en estos tubos 

 

 

 

 

 

 

 

4. Instalar el nuevo filtro de combustible en la línea de suministro de combustible, luego 

apretar los elementos de unión de la línea de combustible con la llave de tubo.  

5. Verificar el funcionamiento del motor, asegurarse que no existan fugas de combustible 

en el motor.  
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Revisión de fugas de aceite o combustible 
La revisión de posibles fugas de aceite o combustible se debe realizar todos los días, para 

mantener un funcionamiento correcto del motor.  

Herramientas y equipo 
1. Desarmador de puntas y copas 

 

2. Llave de tubo combinada 

Procedimiento para revisión de fugas de aceite o combustible 
 

1. Revisión visual diaria del motor: en periodos de operación de la máquina observar si 

existen fugas visibles de aceite o combustible en todas las áreas cercanas del motor, en 

la base del motor en caso de goteo o en manchas que indicarían una fuga de estos 

fluidos.  

2. Revisar nivel de aceite (ver página 12) identificar si existe un nivel menor de aceite debido 

a uso de la máquina o si esto podría indicar una fuga.  

3. Revisar mangueras y filtro de combustible. Apretar las mangueras de línea de suministro 

de combustible en caso de fugas y revisar el filtro de combustible (ver página 16). Si el 

filtro de aceite tiene manchas indica una posible fuga de combustible. 

4. Revisar juntas del motor, lugares en donde debería de pasar el aceite alrededor del 

motor, revisar el manual de fabricante para ubicar estos espacios.  

5. En caso de tener una fuga excesiva de aceite o combustible, reportar el problema y 

consultar con un taller de mantenimiento de motores diésel estacionarios.  
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Revisión de boquilla de inyección 
La boquilla de inyección deberá revisarse cada 500 horas y reemplazarse cuando sea necesario 

según el estado del motor.  

Herramientas y equipo 
1. Llaves de tubo combinadas 

 
2. Desarmador de puntas y copas 

 
3. Cepillo 

 

4. Líquido limpiador de boquillas 

 

 

 

 

 

 

 

5. Boquilla de inyección 

 

 

 

 

Procedimiento de revisión de boquilla de inyección 
 

1. Asegurarse que el motor está frío: el motor deberá estar completamente frío, 

preferiblemente realizar esta operación sin antes haber encendido la máquina o esperar 

por lo menos 1 hora después de que se haya apagado el motor.  

2. Desconectar la batería del motor, si no se desconecta hay riesgo de electrocución. 

3. Ubicar la boquilla de inyección, usualmente están en la parte superior del motor, depende 

del modelo exacto del motor, revisar el manual del fabricante. 

4. Desconectar la manguera de combustible que se conecta en la boquilla de inyección, 

para eso aflojar los ajustes con una llave de tubo.  

5. Remover la boquilla de inyección 

6. Revisar si existe desgaste en la punta de la boquilla, si esta se encuentra sucia, utilizar 

el cepillo y limpiador de boquillas para remover la contaminación.  

7. Si la boquilla se encuentra severamente dañada, colocar una nueva. 

8. Conectar el tubo de combustible y reconectar la batería 

9. Encender el motor y verificar que esté funcionando correctamente.  
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Revisión de bomba de inyección 
La bomba de inyección, al igual que las boquillas de inyección, deberá revisarse a las 500 

horas de funcionamiento, Revisar el manual del fabricante para ubicar las piezas exactas que 

deben removerse para revisar la bomba.  

Herramientas y equipo 
1. Llaves de tubo combinadas 

 

2. Desarmador de puntas y copas 

Procedimiento 
 

1. Realizar el procedimiento con el motor apagado 

2. Ubicar la bomba de inyección de combustible 

3. Desconectar las mangueras conectadas a las líneas de suministro de combustible 

4. Desconectar cualquier tipo de cable que esté unido a la bomba de inyección 

5. Limpiar bomba de inyección con el equipo recomendado según el manual de las 

instrucciones del fabricante.  

6. Revisar de forma visual los elementos de la bomba, buscar daños o indicios de desgaste 

7. Remover la bomba de inyección 

8. Verificar que las partes mecánicas asociadas a la bomba se mueve con libertas, 

identificar si existe fricción en los componentes. 

9. Verificar las líneas de suministro de combustibles (ver página 16 y 17) 

10. Instalar de nuevo la bomba seguir las instrucciones del fabricante  

11. Encender motor y anotar si este funciona de la forma esperada 
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Ajuste de válvulas de admisión y de escape de motor 
Este proceso se deberá realizar cada 500 horas de funcionamiento de la máquina. Sin embargo, 

el primer chequeo deberá hacerse entre las 20 y 50 horas de funcionamiento para verificar que 

todo esté bien.  

Herramientas y equipo 
1. Llaves de tubo combinadas 

 
2. Desarmador de puntas y copas 

 

3. Válvula de admisión o escape 

nuevas (en caso de que deban ser 

reemplazadas) 

 

 

 
 

Procedimiento de ajuste de válvula de admisión y escape de motor 
 

1. Verificar que el motor está apagado, desconectado de la batería, además debe estar frío.  

2. Desensamblar la tapadera de culata para poder acceder a la ubicación de las válvulas 

de admisión y escape. Usar en todo momento el manual del fabricante del motor, remover 

las piezas en el orden correcto y el equipo adecuado para este proceso.  

3. Identificar la válvula de admisión y escape, esto estará indicado en el manual del 

fabricante del motor.  

4. Girar el motor manualmente para ubicar el pistón en la parte inferior del cilindro. 

5. Utilizar las herramientas indicadas en el manual del fabricante para ajustar la posición y 

holgura de las válvulas.  

6. Revisar si las válvulas no tienen signos de desgaste, daños o golpes. Revisar que los 

resortes de las válvulas no estén rotos. Finalmente revisar que las guías de las válvulas 

de admisión y escape estén lubricadas y en buen estado.  

7. En caso de que las válvulas estén severamente dañadas, reemplazarlas, utilizar el 

manual de motor para realizar este proceso correctamente.  

8. Colocar de nuevo la tapadera de culata y ensamblar el resto de las partes al motor. 

Conectar la batería.  

9. Encender el motor para verificar que está funcionando correctamente.  

10. Nota: En caso de que no se comprenda con totalidad el manual del fabricante del motor 

para el reemplazo o ajuste de la válvula y admisión y escape de motor, consultar a un 

taller mecánico.  
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Reemplazo de anillo de pistón 
Este deberá realizarse cada 1,000 horas de operación. Usar el manual de fabricación para este 

proceso.  

Herramientas y equipo 
1. Llave de tubo combinadas 

 
2. Desarmador con puntas y copas 

 
3. Cepillo 

 

4. Anillos de pistón nuevos 

 
5. Instalador de anillos del pistón 

 
6. Aceite lubricante 

 

 

 

 

Procedimiento para reemplazo de anillo de pistón 
 

1. El motor deberá estar apagado, frío y con la batería desconectada. 

2. Remover las piezas necesarias para ubicar el pistón del motor. Utilizar las herramientas 

de mano convencionales y el manual del motor para realizar este proceso correctamente. 

3. Remover el pistón del motor 

4. Tomar la pinza para remover e instalar los anillos de pistón del motor.  

5. Retirar el anillo de pistón viejo 

6. Limpiar las ranuras en donde se instalan los anillos, utilizar un trapo de microfibra o un 

cepillo para este paso. 

7. Instalar los nuevos anillos, para esto seguir las instrucciones del manual del fabricante 

del motor.  

8. Revisar el ajuste del anillo de pistón al motor, seguir las instrucciones del manual del 

fabricante 

9. Lubricar los anillos con el aceite correspondiente y colocar el pistón en su lugar.  

10. Ensamblar todas las piezas del motor nuevamente.  

11. Encender el motor y verificar que todo esté en orden 



12.4. Guía de operación módulo de transmisión de potencia
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Guía rápida de operación: módulo de potencia

Tapar área de 
motor y proceder 
a introducir 
material triturado
en tolva. 

¡UTILIZAR PROTECCIÓN AUDITIVA EN TODO MOMENTO, NO TOCAR ZONA DE ESCAPE DEL MOTOR !

1. Llevar motor a marca  ➡
2. Encender motor
3. Llevar motor a marca  ➡

1

2

3

Antes de encender la máquina colocarse:

4

5



12.5. Tablas de levantamiento de NIOSH y Hojas de registro
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Tablas de levantamiento de NIOSH 

Tablas y hojas de registro 

Tabla 1. Multiplicador Horizontal HM para medidas horizontales (H) en cm 

Tabla 1. 
Multiplicador 

Horizontal 

H cm HM 

<=25 1 

28 0.89 

30 0.83 

32 0.78 

34 0.74 

36 0.69 

38 0.66 

40 0.63 

42 0.6 

44 0.57 

46 0.54 

48 0.52 

50 0.5 

52 0.48 

54 0.46 

56 0.45 

58 0.43 

60 0.42 

63 0.4 

>63 0 

 

Tabla 2. Mutiplicador vertical VM para medidas de altura vertical de mano en cm.  

Tabla 2 
Multiplicador 

Vertical 

V cm VM 

0 0.78 

10 0.81 

20 0.84 

30 0.87 

40 0.90 

50 0.93 



Tabla 2 
Multiplicador 

Vertical 

V cm VM 

60 0.96 

70 0.99 

80 0.99 

90 0.96 

100 0.93 

110 0.90 

120 0.87 

130 0.84 

140 0.81 

150 0.78 

160 0.75 

170 0.72 

175 0.70 

>175 0 

 

Tabla 3. Multiplicador de distancia, según desplazamiento de carga en cm.  

Tabla 3. 
Multiplicador de 

distancia  

D 
cm DM 

<=25 1 

40 0.93 

55 0.90 

70 0.88 

85 0.87 

100 0.87 

115 0.86 

130 0.85 

145 0.85 

160 0.85 

175 0.85 

>175 0 

 

 

 



 

 

 

Tabla 4. Multiplicador A de asimetría según ángulo de giro de carga.  

Tabla 4. 

Multiplicador de 

asimetría 

Ángulo de 
giro 

(grados) A 

0 1 

15 0.95 

30 0.90 

45 0.86 

60 0.81 

75 0.76 

90 0.71 

105 0.66 

120 0.62 

135 0.57 

>135 0.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla 5. Multiplicador F de frecuencia, según duración de operación y posición vertical 

de manos.  

Tabla 5. Multiplicador de frecuencia FM 

Frecuencia 

Duración de la operación 

<=1Hr 1<Hr<=2 2<Hr<=8 

  
V<=75 
cm 

V=>75 
cm 

V<=75 
cm 

V=>75 
cm 

V<=75 
cm 

V=>75 
cm 

<=0.2 1 1 0.95 0.95 0.85 0.85 

0.5 0.97 0.97 0.92 0.92 0.81 0.81 

1 0.94 0.94 0.88 0.88 0.75 0.75 

2 0.91 0.91 0.84 0.84 0.65 0.65 

3 0.88 0.88 0.79 0.79 0.55 0.55 

4 0.84 0.84 0.72 0.72 0.45 0.45 

5 0.8 0.8 0.6 0.6 0.35 0.35 

6 0.75 0.75 0.5 0.5 0.27 0.27 

7 0.7 0.7 0.42 0.42 0.22 0.22 

8 0.6 0.6 0.35 0.35 0.18 0.18 

9 0.52 0.52 0.3 0.3 0 0.15 

10 0.45 0.45 0.26 0.26 0 0.13 

11 0.41 0.41 0 0.23 0 0 

12 0.37 0.37 0 0.21 0 0 

13 0 0.34 0 0 0 0 

14 0 0.31 0 0 0 0 

15 0 0.28 0 0 0 0 

>15 0 0 0 0 0 0 

 

Tabla 6. Multiplicador de agarre según tipo de agarre.  

  

Tabla 6. Multiplicador Agarre 

Tipo de 
agarre 

Multiplicador 

V<75 
cm V>75cm 

Bueno 1 1 

Justo 0.95 1 

Malo 0.9 0.9 

 



Análisis de NIOSH: Levantamiento de carga

Paso 1: Registro de las variables de la operación

Frecuencia

Origen 

(ángulo)

Destino 

(ángulo)

Levantes 

/minuto

L 

(prom) L (max)
H V H V D A A F C

10.7 11 34 20 34 100 85 90 90 0.5 1<Hr<=2 Justo

Paso 2: Multiplicadores del RWLS

4 5 LC HM VM DM AM FM CM RWL (kg)

RWL= 23.00 0.74 0.84 0.87 0.71 0.92 0.95 = 7.72

RWL= 23.00 0.74 0.93 0.87 0.71 0.92 1.00 = 9.00

Paso 3: Criterio de índice de levantamiento de Noish 

Índice de levantamiento = Peso del objeto L (kg) =

Índice de levantamiento = Peso del objeto L (kg) =

Paso 4: Criterio de Noish

1.01-1.50 1.01-1.50

Paso 5: Fotografía y recomendaciones

Departamento Materia Pirma Descripción de la operación

Operación Triturar plástico

Levantar saco desde el suelo y colocarlo en la plataforma previo a 

introducir a la trituradora.

Fecha 15/08/2023

Nombre Analista Juan Luis Herrera

Destino 1.22

Peso del 

objeto (kg)

Ubicación de la mano (cm)
Distancia 

Vertical 

(cm)

Ángulo de asimetría

Horas de 

duración 

Agarre de 

objetoOrigen Destino

Origen

Destino

Origen 1.42

RWL

Fotografía de producto levantado Recomendaciones e implementaciones

Las condiciones de levantamiento del saco desde la 

plataforma hacia la tolva de entrada del material triturado 

son seguras y representan un riesgo de lesión en 

espalda lumbar bajo.

RWL

Riesgo de daño lumbar Riesgo de daño lumbar

Origen Bajo Destino Bajo

Agrequima



Análisis de NIOSH: Levantamiento de carga

Paso 1: Registro de las variables de la operación

Frecuencia

Origen 

(ángulo)

Destino 

(ángulo)

Levantes 

/minuto

L 

(prom) L (max)
H V H V D A A F C

5 5 30 70 30 175 100 0 0 0.5 1<Hr<=2 Justo

Paso 2: Multiplicadores del RWLS

4 5 LC HM VM DM AM FM CM RWL (kg)

RWL= 23.00 0.83 0.99 0.87 1.00 0.92 0.95 = 14.22

RWL= 23.00 0.83 0.70 0.87 1.00 0.92 1.00 = 10.63

Paso 3: Criterio de índice de levantamiento de Noish 

Índice de levantamiento = Peso del objeto L (kg) =

Índice de levantamiento = Peso del objeto L (kg) =

Paso 4: Criterio de Noish

<=1 <=1

Paso 5: Fotografía y recomendaciones

Departamento Materia Pirma Descripción de la operación

Operación Triturar plástico

Levantar saco desde plataforma e introducir el material a la tolva de 

entrada de la trituradora. 

Fecha 15/08/2023

Nombre Analista Juan Luis Herrera

Destino 0.47

Peso del 

objeto (kg)

Ubicación de la mano (cm)
Distancia 

Vertical 

(cm)

Ángulo de asimetría

Horas de 

duración 

Agarre de 

objetoOrigen Destino

Origen

Destino

Origen 0.35

RWL

Fotografía de producto levantado Recomendaciones e implementaciones

Según las condiciones de levantamiento del saco de 

plástico de alta densidad es seguro y representa un 

riesgo bajo de lesión en espalda lumbar. 

RWL

Riesgo de daño lumbar Riesgo de daño lumbar

Origen Muy bajo Destino Muy bajo

Agrequima



12.6. Planos de construcción
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