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Resumen

Los envases agroquimicos o pesticidas deben ser desechados de forma adecuada para
evitar intoxicaciéon 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 trituracion 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 plante6 como solucién, el disefio 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 recolecciéon de Agrequima. Se
trabajo, simultaneamente, el diseno por medio de tres fases; la estructura de la méaquina, el
sistema de transmisién de potencia y las cuchillas que trituran el material.

En este trabajo solamente se aborda disenio del sistema de transmisiéon de potencia. Se
utilizo el proceso de disefio de ingenieria en sistemas de la National Aeronautics and Spa-
ce Administration (NASA), se realizar6 un disenio orientado en la seguridad del operario,
se procedi6 a verificar que se cumplen con los requisitos técnicos y de los inversores, des-
pués se cre6 un manual de operaciéon y mantenimiento del sistema de trasmisién de potencia.

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

Respecto al médulo de transmision de potencia, utiliza una transmisién 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
disend un tornillo de potencia que es capaz de ajustar la distancia entre centros de las poleas.
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CAPITULO 1

Introduccién

El presente proyecto se trabajo en conjunto con la empresa Agrequima. Esta empresa
tiene, entre distintos proyectos, un programa social y de impacto ambiental que busca la
recoleccion de envases agroquimicos y pesticidas para ser reciclados de forma segura. Este
programa promueve la economia circular de las comunidades agricolas del pais, ademés de
ser el tercer pais con mayor recoleccién de envases vacios en Lationamérica.

Entre los materiales recolectados se encuentra en su mayoria 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 vision de expansion a largo plazo busca el diseno de otra tri-
turadora para este material. Ademas, la trituradora actual fue comprada desde China por lo
que carecen de manuales e informacién suficiente para el diseno y construccién en Guatemala.

La investigaciéon y diseno se enfoca especificamente en el médulo de transmisiéon de po-
tencia de la trituradora, este debe alimentar al eje de cuchillas para poder cumplir con las
cuotas de trituracion de polietileno. Se prioriza un diseno eficiente segtn los requisitos de
Agrequima, requisitos internos del grupo de trabajo, normas internacionales de salud y segu-
ridad operacional; a través de una metodologia de ingenieria en sistemas de la Admistraciéon
Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA).






CAPITULO 2

Antecedentes

Agrequima es una empresa que se dedica a la recolecciéon de envases que son utilizados
en el area agricola, como envases de pesticidas/y o plaguicidas. En manejo de este tipo de
envases agroquimicos después de haber sido utilizado debe de tener un manejo responsable
incluyendo el transporte, almacenamiento, aplicacién, disposiciéon de envases vacios, 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, estan buscando una manera de poder
hacerlo autosostenible por medio de una segunda trituradora de plastico de alta densidad
HDPE, que sea mas eficientes en términos de combustible y con un costo menor de fabrica-
cion alrededor de $12,000. El tema de la recoleccion de envases ha ido tomando importancia
conforme el tiempo. En los afios 90’s empez6 una iniciativa llamada “Campo Limpio” en
Brasil y Guatemala la cual tiene como finalidad afianzar el compromiso y la activa parti-
cipacién de todos los sectores de la cadena agricola en el proceso de disposicién 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 quimico que
llevan dentro, los envases que deben ser usados deben de cumplir con la certificacion UN
que garantiza que este envase puede contener productos peligrosos y ser transportado con
seguridad por via terrestre, maritima 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 razén es que se realiza el triple lavado para que los envases no representen algiin
peligro para los agricultores, medio ambiente o seres vivos (MaxiPet, 2020). El tinico 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 paises se realizan diferentes tipos de trituradoras para plastico, principalmen-



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 realiz6é una tritura-
dora especificamente para el plastico PET debido a que, aunque se recicla del 20 al 35 %
de este plastico, en la Universidad no se lleva a cabo ningtin modelo de gestiéon de residuos
solidos por lo que el PET generado no esta siendo reciclado. A pesar de ser disefiada para
plastico PET también puede triturar polipropileno, polietileno y poliéster (Vela et al., 2018).

En la realizacién de esta méaquina utilizaron planos de libre acceso obtenidos en una
pégina especifica, en la cual se indican las dimensiones de cada pieza y los componentes
mecanicos y eléctricos del modelo. Se basa en el tamano de una botella plastica mediana
estandar(Vela et al., 2018). La trituradora disenada 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 establecié que se podria triturar botellas mas grandes
que las mencionadas anteriormente, pero era necesario cortarlas para la facilidad de tritura-
cion(Vela et al., 2018). El costo de la fabricacion de esta maquina 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 plasticos, pero la mayoria se enfoca en el material tipo PET, aunque si hay triturado-
ras para algunos plasticos de alta densidad como la realizada en la Universidad Pedagogica
y Tecnologica de Colombia especificamente para los residuos solidos de la ciudad de Iba-
gué(Hernandez Moyano & Fonseca La Rotta, 2017).

La trituradora disefiada se hizo para el plastico ABS el cual es un polimero més fuer-
te que el PET y que se utiliza para aplicaciones electronicas, sector automotriz y jugue-
tes(Hernandez Moyano & Fonseca La Rotta, 2017).

Para la realizacién de esta maquina se tomo en cuenta la capacidad y la cantidad de re-
siduos sélidos que se presentan en la ciudad, asi como también el crecimiento de los desechos
conforme pasa el tiempo. También, por el enfoque en el ABS, para el diseno de la maquina
se tomo6 en cuenta los mejores materiales para este tipo de plastico, 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(Hernandez Moyano & Fonseca La Rotta, 2017).

La segunda trituradora que Agrequima solicita, debe permitir la sostenibilidad del pro-
yecto “Campo Limpio®, requiere de un diseno de sistema de potencia que aumente la eficiencia
respecto al uso del combustible y cumpla con la capacidad minima de trituraciéon 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
disenar un sistema de potencia que cumpla los requisitos definidos por Agrequima, con el



objetivo de que su proyecto pueda ser sostenible.

Las trituradoras de plasticos de alta densidad, tienen el objetivo de reducir el tamano
de los envases plasticos, para que puedan ser reutilizados. El sistema de potencia de estas
trituradoras depende de la capacidad de trituracién que se suele medir en kilogramos de
material triturado por hora de produccién. Las partes de una trituradora de plastico son la
tolva de alimentacion, cuerpo de la maquina, estructura y salida del material triturado(Cori,
2014).

El sistema de potencia en una trituradora consiste en el conjunto de motor y diseno de
transmision 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 transmisiéon 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 seccién de cuchillas, el segundo sistema es de transmisién 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 reduccion, donde
no suelen ser lo suficientemente altas como para justificar el uso de un tren complejo de en-
granes(Hernandez Moyano & Fonseca La Rotta, 2017). Por el otro lado, se investigd que las
bandas o fajas que se conectan a las poleas tienen una eficiencia de transmisiéon alta, versa-
tilidad de aplicacion, rango amplio de velocidades y son reemplazables con facilidad(Morse,
2010). El sistema de fajas, en disenos anteriores de trituradoras de pléstico, estan conec-
tadas directamente desde el eje del motor, hasta el eje trifasico que involucran a las cuchillas.

El eje trifasico transmite potencia mediante una serie de engranes rectos hasta las cu-
chillas de trituracion, segun el disefio de una trituradora de PET de la universidad de San
Andrés, Bolivia. El diseno 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
disefiada por la Universidad Politécnica de Ilaro, Nigeria, tiene un didmetro de 40 mm y un
largo de 539 mm, para una potencia de 10 hp, un sistema de fajas y polea de didmetro 100
mm y 150 mm, para una capacidad de 77.70 kg/h para pléasticos 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
méquina se mantienen, con respecto a los materiales y funcionamiento final. Se estudié el
caso de la trituradora de la Universidad de San Andrés, Bolivia, este menciona que reco-



miendan el uso de una banda tipo C o V, debido a que son de facil reemplazo y la distancia
entre centros de la trituradora es lo suficientemente corta como para permitir su implemen-
tacion. 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
trituracion de 300kg/h(Cori, 2014).

En las trituradoras analizadas, durante la segunda etapa de reduccién, en donde existe un
eje y engranes rectos, se propuso la transmisién de potencia del eje al engrane por medio de
chaveteros y cutieros, esto se debe a que es un elemento facilmente reemplazable que cumple
la funcion de transmitir potencia(Cori, 2014). Finalmente, el disefio de la trituradora PET de
la universidad de Colombia utiliza rodamientos de rodillos conicos, 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 % (Hernandez Moyano & Fonseca La Rotta, 2017).

Los antecedentes respecto al sistema de transmisiéon de potencia, se encontrd que se
utilizaron los programas de Autodesk Inventor, analisis de elementos finitos, ANSYS y Solid
Works, con el fin de apoyarse en estos programas en la fase de disefio y pruebas.

Tras analizar e investigar las perspectivas de diseno sobre los sistemas de potencia, se
encontré que falta por estudiar la eficiencia del motor o la alternativa de combustibles para
alimentar la trituradora; a la vez se identific6 como area de mejora, el analisis de rendimiento
o trituracion 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.



CAPITULO 3

Justificacién

El uso de pesticidas es un producto fundamental en la agricultura, se encarga de proteger
las plantaciones de las plagas como insectos, hongos, ratones, aranas, entre otros. Desde su
invencion, el uso de agroquimicos ha aumentado los niveles de produccién de las plantaciones
de maiz 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, segiin
datos historicos, el 14 % del PIB del pais(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 bioacumulacién
de pesticidas afecta el medio ambiente, dana el sistema endocrino, son cancerigenos y in-
toxica a los trabajadores en los cultivos(Aktar et al., 2009). En 2018, hubo 375 casos de
intoxicacion en Guatemala, con un aumento del 67 % respecto al afio anterior debido a las
malas practicas de desecho(Ola, 2019).

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

Se decide reducir el impacto de la problematica al trabajar con Agrequima, una empresa
de productos quimicos en Guatemala que apoya al proyecto Campo Limpio con el servicio
de trituracion de los envases. Se propone la construcciéon de una trituradora con capacidad
de 150 kg/h asi como un manual de mantenimiento y construccion para que pueda ser re-
plicada. El objetivo del proyecto es construir y brindar el equipo necesario para manejar
la trituraciéon de los envases de manera responsable y asi poder combatir los casos de in-
toxicaciéon por pesticidas en el pais. Para esto, se colocara 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 segin sea el caso.



El proyecto tiene dos limitaciones principales, se espera que la trituradora tenga un cos-
to menor a 12,000 doélares americanos y que cumpla con la capacidad de trituraciéon. Para
desarrollar el proyecto, se procedera a aplicar los conocimientos de disenio mecanico con la
finalidad de tener un funcionamiento 6ptimo del sistema de transmisién de potencia que
cumpla con los requisitos de trituraciéon y garantice la seguridad de los operarios de la ma-
quina; también se enlistaran todos los componentes del sistema y un manual de operacion,
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 agroquimicos.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de transmisién de potencia para trituradora de plastico polietileno
de alta densidad que tenga un costo menor de $4,000 y una capacidad de trituracion mayor
o igual a 150 kg/h.

4.2. Objetivos especificos

1. Definir los requisitos necesarios del sistema de transmision de potencia, considerando
los requerimientos del area de estructura y sistema de trituracion.

2. Disenar el sistema de transmisiéon de potencia con un factor de seguridad minimo de
1.3

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

4. Seleccionar los elementos mecanicos del sistema para que cumplan una vida 1til de al
menos 4,800 horas.

5. Elaborar una memoria de planos del disefio de transmisiéon de potencia y su correcta
operacion.

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






CAPITULO b

Marco tedrico

El uso de los sistemas de transmision de potencia es fundamental en las maquinas tri-
turadoras de todo tipo, este modulo es el que permite transformar la energia disponible
en movimiento y trabajo 1til que pueda ser aprovechado por las cuchillas para triturar el
material.

El médulo de potencia consiste en determinar el flujo de energia requerido para que la
méquina pueda funcionar y escoger el equipo necesario que cumpla con los requisitos de
produccién. Por el otro lado el médulo de transmision ayuda a trasladar la energia mediante
elementos mecanicos usualmente hacia el eje o ejes de del sistema de corte. Ambos sistemas
trabajan en conjunto y deben estar cuidadosamente disenados para que la maquina funcione
correctamente.

5.1. Ingenieria de sistemas

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

5.1.1. Fases de la ingenieria de sistemas

Se propone el siguiente proceso de diseno para llevar a cabo el proyecto, este es el
método propuesto por la NASA, para completar sus misiones. Si bien, no todos los médulos
del proceso completo de la ingenieria de sistemas aplican para el disefio de una trituradora,
se utilizaran los siguientes médulos en comin.
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= Definicién de requisitos de inversores.
Este parte consiste en detallar los aspectos principales que los inversores del proyecto
desean y bajo esos parametros definir el resto de los requisitos de diseno. En el caso
de la trituradora a disenar, los requisitos de los inversores son los siguientes.

= Definicién 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 médulos de estructura, transmisiéon de potencia y
diseno de cuchillas.

= Descomposicién logica.
Consiste en una lista de requisitos desglosados de manera atin mas detallada, que
permiten interrelacionar cada médulo a profundidad.

= Definicién de la solucién de diseno.
Esta fase consiste en el proceso iterativo de diseno y simulacién para obtener resultados
confiables de acuerdo con los requisitos establecidos anteriormente.

= Validacién de producto.
Esta fase consiste en realizar ensamblar el producto y acoplar todos los médulos 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 transmisién de potencia en trituradoras

Existen varios tipos de trituradoras segtn el trabajo a realizar; estas pueden clasificarse
en tres grupos segln su requerimiento de trituracion, el primero son la trituracién primaria,
estas son las trituradoras giratorias o de mandibula. El siguiente tipo son las trituradoras
intermedias, que estdn conformadas por mecanismos de rodillos, mecanismos conicos o de
discos. Luego se encuentran las trituradoras de granulado fino, la tnica clasificacion dispo-
nible de trituracion en esta area son las trituradoras de martillo y de corte.(Cori, 2014).

El mecanismo utilizado para transmitir potencia segin el tipo de trituradora varia lige-
ramente, si bien todos consiste en elementos mecanicos comunes como engranes, fajas y
cadenas, existen ventajas entre cada tipo de elemento de transmisién 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 trituraciéon, una cara estéd rigida mientras que
la otra se mueve en un movimiento periédico 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
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Fuente: (Sa, s.f.)

Como se puede observar en la figura anterior, este sistema utiliza un volante de inercia
que mantiene energia cinética rotacional que permite mover el eje, también una transmision
por medio de fajas y al mismo tiempo un sistema de levas que activa el movimiento periodico
que genera la trituracion del material. La principal ventaja de este sistema es que bastante
atil para controlar el tamano del material triturado puesto que forzosamente la tinica salida
del material es por medio del espacio que queda entre las caras de trituracion. Ademaés, no se
necesita el uso de cuchillas afiladas, esto representa un ahorro en los costos de operacion de
la maquina. 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 presion con otras superficies
y estos sean propensos a romperse facilmente. En el caso de polietileno de alta densidad, no
se recomienda este tipo de trituradoras debido a que solamente se comprimiria el envase a
diferencia de rocas o minerales que si se rompen en varios granos.

5.2.2. Trituradoras conicas

Las trituradoras conicas, también llamadas trituradoras verticales, mediante un meca-
nismo de transferencia de potencia por medio de engranes conicos, generan una trituracion
similar a las trituradoras de quijadas, ya que tienen superficie conica fija y otra superficie
movil, que por medio de un movimiento periédico, consiguen triturar el material, este es
expulsado hacia abajo de forma natural, gracias a las aperturas conicas entre las superfi-
cies(Cori, 2014).
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Figura 2: Elementos de una trituradora conica
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Se observa que la transmision de potencia se genera por medio de fajas y un engrane
cOnico que permite cambiar la direcciéon de movimiento perpendicularmente. Es gracias a
este elemento que se puede generar el movimiento periédico mediante un seguidor cédnico,
que comprime las paredes de la trituradora. Las ventajas al igual que con la trituradora
de mandibula, 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 polimeros, debido a que estos son flexibles y la compresioén no tendra un efecto

de ruptura sobre ellos, ademés debido a la compleja geometria 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 flexién sobre los ejes muy grandes. Los rodillos comprimen el material y lo descargan por
la parte de abajo de la trituradora. Ademas, debido a que el espacio que dejan entre cilindros
es bastante reducido, el flujo de material no puede ser muy elevado debido a que generaria
una atasco en la caja trituradora y podria danar los ejes de la maquina(Cori, 2014).
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Figura 3: Elementos de una trituradora de rodillo

Screw Front roller Back roller  Machine shell Machine frame
'\::.) O Turning direction @ @ ()]
| [ T Compression spring
@

6 b ©/6\ e d & &
it R
8 N /-‘: N 5

—
|
e ]

ah

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
transmision, el tamano del material triturado es bastante fino ademas en este caso se puede
trabajar con materiales duros como roca o con polimeros 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 mencioné anteriormente,
estas trituradoras tendran una producciéon de material bastante menor que las mencionadas
anteriormente.

5.2.4. Trituradoras de martillo

Estas trituradoras consisten en golpear el material hasta superar el limite de elasticidad
y provocar una ruptura continua del material hasta que tomar la geometria 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 trituracion(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 tamafo final deseado. Ademas,
no se cuenta con cuchillas ni dentaduras de ningin tipo por lo que no se incurrira 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 podran 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 polimeros de alta o baja densidad. El
mecanismo de corte consiste en un eje de rotaciéon, que suele tener un volante de inercia a los
costados y transmisiéon por medio de bandas en V desde el motor; unas cuchillas ubicadas de
forma paralela al eje de rotaciéon son sujetas por discos similares a la trituradora de rodillos.
Mediante una rotacién continua del material a través de la cAmara de trituraciéon el material
se corta constantemente hasta tener la geometria 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
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Figura 6: Cuchillas de trituradora de corte
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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 produccion 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 tamano 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 operacién debera 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 autoigniciéon del
combustible, se inyecta el combustible y automéaticamente se genera la combustion(Liu,
2014).

Figura 7: Componentes de un cilindro émbolo en un motor
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En un motor diésel, no se cuenta con el problema de autoencendido, durante la carrera
de compresiéon del motor, puesto que no hay entrada de combustible hasta el punto
muerto superior (PMS). Esto genera una mayor relacion de compresion que los motores
de gasolina. La relacién de compresiéon es la razoén 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: Relacion de compresion vs Eficiencia de motores diésel
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En la figura se puede observar que a mayor relacion de compresion, 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 ignicién conocido
como golpeteo de motor, puede generar ruido en el motor, vibraciones no deseadas y
un aumento de la transferencia de calor(Sjoberg & Vuilleumier, 2017).Esto provoca
que en motores de gasolina en donde existe una posibilidad no deseada de golpeteo, se
invierta en generar un combustible més refinado quimicamente y por ende més 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: Comparacién de precio entre diésel y gasolina en Guatemala
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= Ideal para maquinaria de alto torque

Existe una relacién inversa entre el torque que transmite un motor y su velocidad
angular. El torque representa la capacidad que tiene la maquina de soportar una fuerza
a cierta distancia desde su punto de pivote y la velocidad angular es la rapidez a la
que gira la maquina. En el caso de los motores diésel, estos se caracterizan por tener
bajas revoluciones de operacién comparado con los motores de gasolina, esto permite
entonces tener mas torque, por lo que son motores ideales para maquinas moviles de
trabajo pesado.

5.3.2. Desventajas del motor diésel

= Arranque en frio del motor.
En las primeras revoluciones del motor, no existe suficiente entrada de aire a alta
temperatura, que permita generar la combustidn, esto provoca que el motor se tarde
en iniciar su operacién. Ademés, si el motor no esta lubricado, se genera fricciéon entre
sus componentes, que pone en riesgo la vida del motor(Liu, 2014).

= Emisiones éxido de nitrégeno.

Las reparaciones de los motores diésel, suelen ser caras, por este motivo, algunos usua-
rios, al tener un motor diésel averiado, pero ain funcionando, deciden no arreglar el
problema y seguir operando. No obstante, esto genera y multiplica las emisiones de
oxido de nitrogeno (NOx) en el medio ambiente. Un estudio realizado por el Stockholm
Environment Institute (SEI) indicé que los vehiculos diésel en funcionamiento produ-
jeron 13.2 millones de toneladas de 6xido de nitrégeno en el afio 2015, el valor esperado
de las emisiones era 8.6 millones de toneladas. Por lo tanto, se concluyé que la cantidad
adicional de emisiones se debe a motores que no cumplen con las regulaciones 6ptimas
de funcionamiento (Gill, 2015).
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Por el otro lado, el 6xido de nitrégeno provoca céncer de pulmén, aumento de proba-
bilidad de muerte por infarto y enfermedades cronicas pulmonares. Se estima que los
efectos del 6xido de nitrégeno provocaron alrededor de 38,000 muertes prematuras en
el 2015 (Gill, 2015). Ademas, estas emisiones también danan los cultivos y se espera
una reduccién en los proximos anos del 1% al 2% en la produccion de trigo, maiz,
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. Reduccién 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 piston, el contacto del piston con el cilindro se reduce (Patel et al., 2015).

2. Instalacion 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. Aislacién de vibraciones:
Se debe realizar un analisis de transmisibilidad y de vibraciones. La transmisi-
bilidad, es la cantidad o bondad de transmisién de la vibracién de un cuerpo a
otro, este representa qué tanta vibracion se transmite desde un amortiguador a
una masa, para un sistema de un grado de libertad, la constante de elasticidad
del sistema deberé tal que permita una relacién de frecuencias del 0.7 o menor,
de lo contrario las vibraciones podrian amplificarse (Patel et al., 2015).

5.4. Mantenimiento del motor diésel

A continuacioén,se describe el mantenimiento preventivo de un motor diésel, es importan-
te mencionar que esta no es una guia detallada, sino los procedimientos bésicos 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 operacién donde se cambie el aceite, verificar la
luz de las valvulas, comprobar uniones roscadas, sin ajustar los tornillos de la culata (Hatz
Motorenfabrik, 2016). Ahora bien, en el uso diario, cada 15 horas de operacion se debera
revisar, el nivel de aceite, indicador sobre el filtro de aire, radiador o refrigeraciéon y suciedad
en el aceite.
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5.4.1. Lubricacion.

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

El aceite del motor debe contar con la viscosidad requerida a la temperatura de ope-
racion, para que su desempeno sea 6ptimo, 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, segtn el tipo de operacion 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 particulas que podrian llegar a danar el sistema de
lubricacién de la méquina. Este filtro se debe cambiar cada 250 horas de funcionamiento, si se
tiene confianza en el aceite, de lo contrario deberia ser cada 150 horas (Hatz Motorenfabrik,
2016).

Figura 10: Filtro de aceite comtn

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 particulas 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 particulas atrapadas. Se debe tener cuidado con este procedimiento, puesto que
una grieta o flexiéon del filtro impedird 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 secciéon se mencionaran los tipos de materiales que se podrian utilizar en los
casos de disenios de trituradoras.

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

El polietileno (PE), es el polimero que més presencia tiene en el mercado. En ingenieria,
es un material atractivo, ya que tiene un costo bajo de produccién, procesamiento y no
interacttia quimicamente con su entorno(Groover, 2011).

Se reconocen dos categorias de polietileno, la primera es un polietileno de baja densidad
LDPET, este se utiliza en peliculas fotograficas, botellas, envases de comida, entre otros
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(Sanchez, 2018). Por el otro lado se tiene el HDPET, que representa el material para el cual
se disenara la trituradora, este se caracteriza por ser fuerte, rigido y tener una temperatura
de operaciéon mas alta; se utiliza para canecas, envases rigidos, casas de mascotas, entre
otros. A continuacion, se describen las propiedades del polietileno de alta y baja densidad.

Cuadro 1: Comparacién entre propiedades mecanicas de LDPET y HDPET

Polietileno LDPE HDPET
Método de polimerizacion Adiciéon Adicién
Grado de cristalinidad (comtn) 55 % 922 %
Moédulo de elasticidad 140 MPA 700 MPA
Resistencia a la tension 15 MPA 30 MPA
Elongacion 100-500%  20-100 %
Gravedad especifica 0.92 0.96
Temperatura de fusion 115°C 135 °C
Participacion en el mercado 20 % 15%

Fuente:(Groover, 2011)

5.5.2. Aceros de linea ANSI 1020-1050

El moédulo de transmisiéon de potencia involucra la fabricacién y acople de ejes, estos
elementos deberan ser capaces de soportar esfuerzos radiales, axiales, de flexion y la velocidad
de rotacién que les va a transmitir el motor. Todas estas propiedades dependen del tipo de
material que se escogerd para la manufactura del eje, en este caso se menciona la linea
ANSI 1020-1050, que es la més utilizada en manufactura de ejes. Los aceros al carbono son
aquellas aleaciones ferrosas que tienen mayor porcentaje de carbén comparado a otro tipo
de elementos. Se le denomina acero al carbono a aquellos que tienen desde 0.20 %-0.50 % de
carbon. Estos se clasifican de la siguiente manera:

= Acero de bajo carboén:
Son los aceros més utilizados, tienen facil 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 mas resistentes que los de bajo carbono, se
utilizan en el diseno 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 linea de acero de bajo carbono, segin la
nomenclatura de la American Iron and Steel Institute (AISI), la serie 10XX se ordena
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segiin el porcentaje de carbono deseado en la aleacidn, para que sea mas sencillo
encontrar las propiedades deseadas (Morales, 2011).

Tratamiento del material:

Si bien la designacion 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
frio (CD) y un acero con tratamiento térmico (HR), que puede ser templado(Groover,
2011). Estos tratamientos afectan las propiedades mecanicas de los materiales; a con-
tinuacioén, 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 tensién de aceros segun su tratamiento

Codigo Tratamiento Tension (MPA) Elongacion (%)

1010 HR 304 47
1010 CR 366 12
1020 HR 380 28
1020 CR 421 15
1040 HR 017 20
1040 CD o87 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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CAPITULO O

Metodologia

El proceso de disenio de la trituradora se divide en tres etapas, con el proposito de
entregar la maquina con la capacidad requerida de 150 kg /h, en el tiempo esperado.

s Estructura
s Cuchillas

= Sistema de transmision de potencia

En esta seccién, se abordara tnicamente el tema de la transmisiéon de potencia y la
metodologia que se debe seguir para cumplir los objetivos mencionados anteriormente. Se
seguiré el proceso de disefio Systems Engineering que propone la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) en su manual version SP20076105. Con base en el manual de
la NASA para este proyecto se definiran los siguientes parametros.

= Fase 1: Requisitos del sistema.

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

= Fase 2: Investigacién previa sobre sistemas de transmision de potencia. Se procede a
realizar una descomposicién légica de los elementos que se deben disefiar, calcular o
adquirir en el médulo de generacién de potencia, para poder cumplir con los requisitos
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mencionados previamente. Ademaés, se investiga la secciéon de seguridad de la méquina
y su correcta operacion; se debe investigar sobre las normas de administracion de
seguridad y salud ocupacional relacionadas a la industria de trituracién, mediciones
de ruido, normas preventivas, entre otros.

= Fase 3: Etapa de disefio del sistema de transmisién de potencia.

En esta etapa se encuentra el diseno de todo el médulo de potencia; para esto se debe
enlistar los componentes que se deben disenar, 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 calculos y diseno de piezas.
Finalmente, se debe simular el conjunto de piezas que conforman el médulo de potencia
el proceso de transmision de movimiento, soportar fuerzas, deformaciones y verificar
el que funcione todo correctamente. Ademaés, se debe registrar los disenos y planos de
todos los componentes, asi como sus ensambles.

s Fase 4: Proceso de evaluacion

La fase de evaluacién consiste en el proceso de verificar y validar por completo el
modulo de transmisiéon de potencia. Se debe crear una rabrica que enliste los requisitos
que se cumplieron, si hay requisitos que no se cumplen, se debe iterar hasta que se
cumplan. Ademas, se debe presentar una propuesta de construccién con cotizaciones
de todos los elementos referentes a este médulo.

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

= Fase 5: Documentacion 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; ademés de crear una manual
de mantenimiento referente al médulo de generacion de potencia, en donde se pueda
encontrar las mejores précticas sobre el cuidado del motor, correcto uso de equipo,
ensamble del sistema de transmisiéon de potencia, todo esto con el objetivo de que la
maquina pueda ser replicada.

6.1. Requisitos del sistema

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

Moédulo Requisito Codigo Descripcion

Costo total de trituradora

Presupuesto E101 menor o igual a $12,000

Requisitos . La trituradora debe tener
Frecuencia de ..
. E102 un mantenimiento general
de los mantenimiento
. cada 3 meses
HIVersores Requisito de
d ., La trituradora debe
produccién de .
material E103 entregar una producciéon
de 150 kg/h de HDPE
triturado e 150 kg/h de
1 d .
Vo men €e La trituradora debe ser capaz
material E104 )
. de triturar canecas de 20 L
triturado
Requisito de La trituradora deberé trabajar
operacion del E105 durante 6 horas de forma
motor ininterrumpida
Motor E106 El motor debe ser diésel
H de vid . .
d;:i%steril;/l dj RT101 El 51st§ma tendra Elna vida
.. operacional de 5 anos
.. transmision
Requisitos Factor de
técnicos El sistema tendra un factor

seguridad del RT02

del sistema de seguridad de al menos 1.3

sistema
El ruido que el
Ruido de operador recibe por parte
. . RTO03
trituracion del motor debe ser menor o
igual a 85 DB
Definir equipo de proteccién
Normas de RTO4 auditiva del operario, que
seguridad cumplan con normas OSHA

2014.
Mecanismo de
transmision RTO05
de potencia

La transmision de potencia
debera ser con fajas y poleas.

El motor debera tener un
mecanismo que permita

Movili T
ovilidad RT06 ajustar la distancia entre
centros de las poleas.
. El motor debe
Sistema de tener un procedimiento
Sistema paro de SCO1 P

o sistema que detenga la
trituraciéon del material.

El sistema debera tener un
SC02 lector de la velocidad angular
en RPM del motor.

de control  emergencia

Lector de
RPM
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Cuadro 4: Requisitos del sistema cont

Modulo Requisito Codigo  Descripcion
Elaborar una guia rapida de

Manual de .
., RPO1 operacion del médulo de
operacion e .
. transmisién de potencia
Replicaciéon Planos de
de trituradora . Memoria de planos de las
sistema de . . .
.. RP0O2 piezas con instrucciones de
transmision L
i ensamble y cotizaciones
de potencia
Senales de Senalar areas de alto riesgo
. RP03 ..
seguridad en la maquina
Proveedores
. Todos los proveedores de
de piezas y RP04 . .
piezas deben ser nacionales
motor

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

Mantenimiento RPO05

6.2. Investigacion previa sobre los sistemas de transmisiéon de
potencia

6.2.1. Descomposicion logica

Descomposicion de sistema de transmision de potencia. Este sistema se compone por tres
modulos principales los cuales serdn el motor, el mecanismo de transmisién de potencia y la
seguridad del sistema. Para realizar la descomposicion logica de cada modulo se separa en
submodulos de interés para los cuales se deberé disenar, calcular y determinar los parametros
respectivos de cada parte para que puedan cumplir los objetivos establecidos.
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Cuadro 5: Descomposicién logica del sistema

Modulo Elementos a considerar

Combustible
Potencia de motor
Velocidad 6ptima de operacion
Sistema de refrigeracion
Motor Regulador de revoluciones por minuto
Tipo de encendido
Acople de motor a eje
Vibraciones del motor
Sistema de acople mévil de motor a estructura

Reduccién de velocidad angular necesaria
Tipo de faja a utilizar

Tamanos de polea

Diseno de poleas

Diseno de volante de inercia

Elementos de unién de poleas a ejes
Tension de las bandas

Instalacién y ensamble de piezas

Transmisiéon de potencia

Temperatura a la que opera el motor

Exposicion de sistema de transmision

de potencia al operario de la trituradora.
Seguridad Control de ruido que genera la trituradora

debido al motor

Cumplimiento de normas OSHA

para la operaciéon del sistema

Mantenimiento del sistema

Pruebas de seguridad necesarias

Verificacion de pernos, tornillos

y distancia entre centros del sistema.

6.2.2. Seguridad operacional

El moédulo de seguridad operacional busca crear una guia técnica y segura para los
operarios de la trituradora, que les permita desempenar sus tareas sin tener ningin riesgo
potencial causado por el ruido, cansancio o cualquier otro malestar que pueda causar el
ambiente de trabajo relacionado a la trituraciéon de material. La protecciéon por acceso a las
piezas moviles esta a cargo del médulo de estructura del proyecto, este se encarga de generar
guardas que protejan a los usuarios de la maquina. 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 dano auditivo debido al motor de combustién 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).

Analisis de levantamiento de cargas

Las lesiones en la espalda baja y generaciéon de hernias discales es la segunda lesién mas
frecuente en Estados Unidos, ocasiona pérdidas de 149 millones de dias de trabajo al ano
ante una ausencia justificada por lesiéon en el trabajo. Los costos de tratamiento anuales se
estiman entre 100 y 200 mil millones de dolares (Freburger et al., 2009).

El cuidado del equipo de trabajo y la productividad del personal debe considerar la
mitigacion del dano en la operacién de levantamiento de cargas en los turnos de trabajo
asignados. El levantamiento de carga ocurre en la operacion de la trituradora especificamente
en la tolva de entrada en donde se debe cargar el saco con material por triturar desde el
suelo hasta la plataforma que esta ubicada cerca a la tolva de entrada. También ocurre al
momento de elevar el saco de plasticos HDPE para introducir el material dentro de la tolva
de trituracion, 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

Levantamiento

Plataforma

Fuente: Elaboraciéon propia

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

= Posicion 0: El saco se encuentra en el suelo, tiene una masa promedio de 10.7 kg the
plastico 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 posicién 1.

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

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

Tolva

Levantamiento

Entrada

Plataforma

Fuente: Elaboracion propia

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

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

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

= Se levanta el saco desde la posicion 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 metodologia de levantamiento de carga
por medio de las ecuaciones y normas de la versién revisada del manual de levantamiento
de NIOSH version 2021. Se calcula el indice de levantamiento para ambos escenarios de
levantamiento.
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Metodologia de calculo de indice de levantamiento

La ecuacién de indice de levantamiento se define segtn el peso y condiciones de la carga
durante un tiempo establecido, brinda un pardmetro del nivel de esfuerzo fisico y posibilidad
de generar un dano en la espalda lumbar por el tipo de carga levantado («Applications
manual for the revised NIOSH lifting equation.», 2021). El indice se mide en el origen y
destino del movimiento, segiin el indicador se determina la seguridad de la operacion.

Peso de carga |kg] Li
Peso limite recomendado [kg] ~ RWL

Indice de Levantamiento =

(1)

El peso limite recomendado se calcula con la siguiente expresion:

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 parametros de puntos de carga y angulos de
giro del operario, las siguientes imagenes permiten apreciar las medidas que se consideran
en el analisis de levantamiento segtin la norma.
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Figura 14: Parametros de medicién en indicadores

Vertical

Top View Point of
P Projection
—— — H 072 O]
Horizontal I!l .
Location l .
—.—.. n_"' Lateral

-"' Mid-Point Between
Inner Ankle Bones

Vertical
Location

Haorizontal

Mid-Point Between I‘_ H
Inner Ankle Bones Horizontal
Location

Point of Projection

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

Estimaciéon de multiplicador horizontal.

El multiplicador horizontal se determina a partir de la ubicacién 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 mas cercano al pecho debido a que tiene que
elevarlo y cambiar su posicién 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

Estimacion del multiplicador vertical

El multiplicador vertical es la distancia vertical medida desde la base del operador hasta el
punto donde esta 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 debera
agacharse y tomar el saco desde la parte superior, para un agarre firme. Por otro lado, en
el destino del movimiento, el operador llevara el saco hasta la posicion 2 (pasando por la
posicion 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 1,0rigen — 20 cm
VM Levantamiento 1,0rigen — 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 posiciéon 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 2,0rigen = 70 cm
VM Levantamiento 2,0rigen — 0.99
V Levantamiento 2,Destino = 175 cm
VM Levantamiento 2,Destino — 0.70

Estimacion 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) segun la distancia de elevacion de
carga que sucede en el levantamiento, en el escenario 1 se considera una elevacién maxima
del saco de 85 cm debido al movimiento de traslaciéon 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 operacién 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 segtn los angulos 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 angulo de giro de la carga, debido a que solamente
se realiza un movimiento de elevacién vertical de carga. Por lo que los multiplicadores, segtin
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 operacién, 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, duracion de la actividad en general y el parametro V de ubicaciéon vertical,
tanto en el origen como en el destino del objeto levantado.

El procedimiento para estimar el ntmero de levantamientos por minuto, se calcul6 con la

siguientes expresion.

150 Kg 1 1Hr
F Levantamiento = Hr

. . 3
Masa de saco Kg 60 min )

150 K 1 1H ~
F Levantamiento — Hr £. 10.7 Kg ) rrfin =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 duracién 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 rotacion del personal, por
lo que no se espera que el mismo operador de la maquina trabaje mas 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 disefio de agarre especifico, por lo que se considera
que tiene un agarre "justoza que si bien no es 6ptimo se puede sostener con ambas manos
con firmeza y depende de la ubicacién 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 0.74 084 087 0.71 092 0.95
Destino 23 0.74 093 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 1,cvantamiento 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 23 083 099 087 1 0.92 0.95
Destino 23 0.83 0.70 0.87 1 0.92 1.00

RWL 1evantamiento 2, origen = 23 - 0.83 - 0.99 - 0.87 - 1.00 - 0.92 - 0.95 = 14.22 kg
RWL [evantamiento 2, destino = 23 - 0.83 - 0.70 - 0.87 - 1.00 - 0.92 - 1.00 = 10.63 kg

Finalmente, se encuentra el indice de levantamiento de NIOSH para los levantamientos
1y 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 maxima 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.
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Li Levantamieno 1, origen — Feso ?{3\;058;;) (k) = 171.17020 =1.42
Li Levantamieno 1, destino — Peso gg;voé)(jlfg)) (ke) = 191:00(? =1.22
Li Levantamieno 2, origen — Feso {:i{sfvol?(jlf;; (k) = 1549202 =0.35
Li Levantamieno 2, destino — Peso g%vog)(j}fg)) (k) = 1569603 = 0.47

El indice 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 categoria de
riesgo bajo"para lesiones por levantamiento de carga, ya que ambos indices estan 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 musculos de las piernas y no la espalda
baja. Por otro lado, en el levantamiento 2, se encontraron indices de 0.35 y 0.47 para el
origen y destino respectivamente, estos estan dentro de la categoria de "muy bajo riesgo"de
lesion lumbar por lo que no es necesario modificar ninguna parte de la ejecuciéon de este
levantamiento.

Finalmente, se encontr6 que los levantamiento 1 y 2 no representan riesgos para los
operadores y se puede mantener esta mecanica de levantamiento de cargas para introducciéon
del material a la trituradora, esto garantiza la seguridad operacional de los trabajadores.

Evaluacién de riesgo y dano auditivo

Respecto a la operacion de la trituradora, un factor importante de interés para el moédulo
de potencia es el ruido que generaré el motor y si este serd danino para los operarios ante
una exposicion de tiempo alta. Segtiin la OSHA, esto se determina segun los decibeles de
ruido de operacién con la siguiente expresion.

Cn

o )

Criterio ruido =

Cn=Tiempo total de exposicion a ruido
Tn=Tiempo permitido a esa exposicién

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

Nivel de ruido (DB) Tiempo méximo 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 diseno de la trituradora tendrd un motor diésel, esto son més ruidosos que los motores
eléctricos, por lo que se espera que el ruido de operaciéon se encuentre entre los 100 y 105
dB, para un tiempo de operacién méximo de 6 horas, segin los requisitos del sistema. El
célculo del criterio varia segin se elijan 100 dB o 105 dB (Zehan et al., 2016), sin embargo,
en este caso se toma el escenario donde exista més ruido.

Ahora bien, respecto a las horas de operacion, se utilizaran 4 horas de operaciéon segui-
das, esto porque a pesar de que la maquina esta disenada para una operacién 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, segtin estadisticas, sus valores de
operacion promedio son de 4 horas. El criterio de holgura por ruido sera el siguiente.

Horas de trabajo a 105 DB 4
Horas permitidas a 105 DB~ 1

Criterio =

4 (5)

Segun el criterio el operario de la trituradora no puede trabajar cuatro horas seguidas
ya que podria generarle problemas de audicion en el futuro, por lo que se realiza el siguiente
calculo para determinar la holgura por descanso.

HD =100 % (Criterio — 1) = 100 = (4 — 1) = 300 % (6)

Donde
HD=Descanso en %

Se encontr6 una holgura por descanso del 300 %, esto significa que el operario por cada hora
de trabajo en la trituradora debera descansar por 3 horas para que no represente un riesgo
a su salud auditiva. Esto indica que una operacién continua de la maquina sin ningdn tipo
de proteccion auditiva es muy peligrosa para el operador. Entre los efectos negativos de
una exposicion alta al ruido se encuentran demencia, hipertension, zumbido en los oidos y

40



problemas cardiacos, segiin 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 proteccién auditiva para
disminuir los decibeles que recibe el operador de la maquina para que pueda realizar su
trabajo de manera continua y cumplir con las metas de producciéon de forma segura. Se
propone el uso de orejeras especializadas que reducen el nivel de ruido, segin el tipo de
operacion.

Cuadro 9: Tipo de protecciéon auditiva segtin nivel de ruido

Ruido (DB) Reduccién de ruido (DB)

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

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

Segun la Tabla anterior, se puede observar que para el caso de la trituradora en donde
se generan 105 DB, es necesaria una reduccién de 22-25 DB. Se sugieren unas orejeras
plegables Truper de reduccién 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 sera de 82 DB y segtun el Cuadro 8 , este
podra mantener una operacién maxima permisible de 16 horas. Por lo tanto, se determina
un factor de seguridad sobre ruido de 4; esto indica que el operario podra realizar su trabajo
durante su jornada laboral sin ningin 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. Diseno de transmisiéon de potencia

6.3.1. Elementos de diseno y parametros generales

Cuadro 10: Componentes de diseno

Moédulo Componentes por disenar y calcular

- Condiciones de operacién de motor
- Fajas de transmision
- Poleas
Sistema de transmisiéon de potencia
- Volante de inercia

- Elementos de sujecién al eje

- Mecanismo de ajuste de distancia de centros

- Sistema de sujecién del motor
Motor
- Amortiguadores de vibraciones

- Freno de emergencia
Seguridad
- Metodologia de mantenimiento

6.3.2. Calculos y diseno de sistema

Se presentan los calculos del sistema de transmisién de potencia para una trituradora
de plastico de alta densidad (HDPE) que busca una produccion 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 operacion; se disenna y calcula la energia almacenada
por el volante de inercia.
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Diseno de sistema de transmisién de potencia

Figura 16: Diseno de la parte posterior de la trituradora

Motor
diésel

2 de Inercia

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

Hatz.
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Figura 17: Vista ortogonal

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

Figura 18: Vista lateral

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

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

Se realizaron dos visitas al centro de acopio region altiplano central Agrequima ubicado
en los aposentos, carretera a San Andrés Itzapa. En estas visitas se recopilaron datos sobre
una trituradora de plastico de alta densidad existente y en esta méquina se basan ciertos
parametros del diseno de la futura trituradora. Los valores principales encontrados referentes
al sistema de transmisién de potencia son los siguientes.
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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
Diametro de polea .
conectada al motor 6 pulgadas Medido
Diametro de polea que 13 pulgadas Medido

mueve al eje de las cuchillas

Procedimiento para determinar las revoluciones del motor segin datos experimentales

En la segunda visita al centro de acopio, se utiliz6 el tacoémetro marca Neiko 20713. Este
es un sensor de rotaciéon confiable, sus mediciones registran desde 2.5 rpms hasta 99,999
rpms, con una precision de +0.05 % («Neiko 20713a digital tachometer», s.f.). Sin embargo,
la mediciéon de la velocidad angular del sistema se tomo6 en la polea de diametro mayor
debido a que la cinta reflectiva tenia una adhesion mas fuerte sobre el material de esta

polea. También registra el tiempo de producciéon de material.

Figura 19: Uso de sensor e imagen de material producido

Fuente: Propia
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Cuadro 12: Medidas de velocidad de revolucién del eje y producciéon de material triturado

Medida Abreviacion Valor Dimensional Fuente
Velocidad angular de polea mayor Wy 667 RPM Sensor Neiko
Tiempo de trituracion t 256 Segundos Experimental
Cantidad de HDPE triturado m 10.7 Kg Balanza

A continuacién, se encuentra la velocidad angular del motor mediante la siguiente ex-
presion.

D

Donde

= W  =velocidad angular polea didmetro menor

= Wp =667 rpm

= D =Polea de didmetro mayor=18 in

= d =polea de diametro menor= 6 in

Se encontrd un valor Wy = 2001 rpm, este valor representa que tan rapido se mueve la
polea de didmetro 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 estdndar B112,
por lo que segiin su catélogo tendran una eficiencia de 93 %.

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

100

Energy-Saving Red

TESEREEE

transmission efficiency (3%)

@
B3

2

L=]
(]
.

G 8 10 12 14
Input power (Kw)

Fuente: Bando
*Nota: El catalogo indica que para potencias mayores a 12 KW utilizar el valor de
eficiencia ultimo registrado en la Tabla.

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

Wy 2001
W, =— =——=2,151 8
m= 003 = 2151 rem (8)
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1n = E ficiencia de bandas

Se observa que el valor experimental de mediciéon 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 utilizard como la potencia de funcionamiento del motor bajo condiciones
de trituracion.Finalmente se encuentra el torque mediante la siguiente expresion:

T (Nm)= Im (9)

S

En donde:

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

La produccién de material se calcula de siguiente forma.

. kg m productda . 3600s  10.7 kg . 3600s
m —_— = =
h tiempo (s) 1 hr 2565 h

1 = 150.47%

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

Resultado Abreviacion ~ Valor  Dimensional  Fuente (%)
Velocidad angular polea D Wp 667 RPM Sensor Neiko
Torque en polea D Tp 267.72 Nm Ecuacion [9]
Velocidad angular polea d Wy 2001 RPM Ecuacion |7]
Torque en polea d Ty 89 Nm Ecuacion:[9]
Velocidad angular del motor Wi 2151 RPM Ecuacion (8]

Produccion m 150.47 Kg/h Ecuacion [10]

Figura 21: Consideraciones de disenio de polea D

=—127.00 —=
- 9240 =~

wacn 3 wenmas con— A
ISHAS MEDIDAS

i o
SEPARADAS EQUIISTANTES

Unsoss. st prsuco 24.00—~ k-

Fuente: Captura de pantalla de Autodesk reimpresas por cortesia de Autodesk, Inc.
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*Nota:Todas las medidas se encuentran en milimetros. 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. Calculos de bandas: Tipo y cantidad de fajas

A continuacioén, se presenta el procedimiento realizado para determinar la cantidad de
bandas a utilizar segin el proveedor que en este caso es la marca estdndar de fajas en V
Bando, vendida por la empresa Clutches de Guatemala. Se deben considerar las medidas
diametro (ver Cuadro 11) y de velocidad angular de las Poleas D y d (ver Cuadro 13)ademas
de la potencia del motor (ver Cuadro 11) Se debe encontrar la distancia entre centros de
las poleas para el anélisis de tipo de banda que se utilizard. En este paso, se utiliza el
procedimiento de disenio del libro de diseno de ingenieria mecénica de Shigley para bandas
B. La expresion para encontrar la distancia entre centros es la siguiente:

c=0.25 [ (Lp—;r(D—d)>—|—\/(Lp—;(D—d))2—2(D—d)2 ] (11)

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

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

La longitud de paso, segtn el tipo de faja utilizada, en este caso es una banda en V estandar
B112, se determina a través de la ecuacion [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 didmetros medidos experimentalmente.

=025 | (L,—2%(D—d) +\/ T(D-d)?-2(D-d)? |=356in

Se procede con el calculo de potencia de disefio y seleccién de banda, para esto se considera
el tipo de operacién al que se someteréd la maquina.

48



Cuadro 14: Factor de servicio segtn tipo de operacion de la maquina (Tabla-1 Catalogo Bando)

Uso intermitente o uso  Uso normal

aqumaria diario entre 3-5 horas  entre 8-10 horas

Agitadores para liquidos,

Bombas centrifugas

1.0 1.1
Ventiladores de hasta
10 caballos de fuerza
Mezcladoras
Generadores
Ejes
1.1 1.2
Bombas
Maquinaria de lavanderia
Maquinas herramientas
Compresores de piston
Pulverizadores
1.2 1.3
Maquinaria de madera
Maquinaria textil
Trituradoras
1.3 1.4
Molinos
Polipastos 2.0 2.0

Fuente: («Bando Power Transmission Belt Product Desing Manualy», 2018)
*Nota: La Tabla que se encuentra en esta seccién esta abreviada, para ver la Tabla
completa ver las referencias al catalogo utilizado.

Se determina el factor de servicio del sistema, este es un factor de seguridad sobre las
bandas, este se valora segin el tiempo de operacién de la méaquina y tipo de maquina.
Segin la Tabla 1 del catdlogo de Bando se determiné un factor de servicio de 1.4, ya que se
espera que la trituradora trabaje hasta 6 horas diarias sin interrupcion. A continuacion, se
encuentra la potencia de disefio de las fajas:

P modelo = Pnominal x Fs = 25 HP x 1.4 = 35 HP (13)
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Figura 22: Imagen de qué tipo de banda seleccionar segiin la potencia de disenio y velocidad de
rotacion del motor (Figura 3, de catalogo de Bando).
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Fuente:(«Bando Power Transmission Belt Product Desing Manual», 2018)

Se selecciona la familia de bandas B, segtin la Figura 1 del catalogo de bando (Ban-
do,2022), al considerar las RPM de la polea de didmetro menor y la potencia de diseno
encontrada anteriormente. Para encontrar el tamano de faja, primero se seleccionan un ta-
mano de poleas predeterminadas por el catédlogo de Bando, en este caso la polea D’ tendra
un diametro de 19 in y la polea de 6 pulgadas de didmetro, bastante parecidos a los que se
encontraron experimentalmente. A continuacién, se encuentra la longitud de la faja.

(Dr — dr)?

Longitud Faja (in) =2C + 1.57 (D1 + dr) + e

[10] = 111.6 =2 112 (14)
Fuente:Bando
Donde:
D' =19
dl — 6 ”
C= 356"

Se encontré una longitud de faja de 111.6 “; que se aproxima a las 112 pulgadas, que es el
tamafio 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 transmision estandar.Este valor
indica la capacidad de transmisién por banda para la velocidad rotacional requerida segin
el diametro de la polea conectada al motor, se utiliz6 la Tabla 24 y 25 del catalogo de Bando,
en donde se encuentran los valores base de transmision estdndar y un indice de transmisiéon
que al sumarse se determina la potencia de transmisiéon estandar.

Hp

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

(15)
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Fuente: Bando
Indice Base HP = 8.75-1L

banda

Hp rating = 1.01,22

banda

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

Se encuentra el arco de contacto, un factor de correcciéon necesario para encontrar el ntumero
de fajas que se necesitan instalar, este se obtiene segin la Tabla 19 del catélogo de Bando.
Para eso se necesita calcular una relaciéon entre poleas y distancia entre centros.

D' —dr 19-6
¢ 356

= 0.365 (16)

A continuacién, con el valor encontrado anteriormente se utilizara la Tabla 4 del catalogo
de Bando, para el factor de correccion llamado coeficiente de arco de contacto. Se encontrd
un coeficiente de arco F'c arc = 0.95.

Finalmente, para encontrar el nimero de fajas, se tiene que encontrar un factor de
correccion de la banda seleccionada, este factor de correccion Fc b se encuentra en la Tabla
20 del catalogo de bando, segun la faja seleccionada, en este caso es para la banda 3V112.
El valor encontrado de F'c b = 1.05. Se calcula el niimero de fajas necesarias para el sistema
con la siguiente expresion:

P modelo
N jas = 17
fajas P estandar x F'c arc x Fcb (17)
N fajas = gorrolP = 3.61 24 bandas

9.76 hpx0.95%1.05

Se encontré que se necesitan cuatro bandas para que la maquina operar correctamente,
este valor es el mismo que la trituradora existente que se esta utilizando de referencia y
debido a que las condiciones de disefio son similares. Estos célculos corroboran el diseno
actual y se hicieron a pesar de conocer la cantidad de fajas de la trituradora de referencia;
estos valores permiten calcular los siguientes parédmetros.
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Figura 23: Imagen de cantidad de bandas en polea D, para trituradora existente.

Fuente: Elaboraciéon propia

6.3.5. Calculo de tensiones en las bandas

Las tensiones de las fajas indican la fuerza a la 6ptima de operaciéon de la faja, estas
previenen accidentes y proveen informacion valiosa sobre los esfuerzos que se podrian generar
en el resto de las piezas como ejes o estructura.
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Figura 24: Ubicacién de las fuerzas en un sistema de poleas

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2010)

En la Figura 24, se puede observar las ubicaciones de las tensiones ademas de las fuerzas
F1 y F2, que estiraran las poleas y en consecuencia la estructura. Se puede apreciar un
comportamiento fluctuante de valores de fuerzas, con dos valores importantes, la tensiéon T'1
maxima y la tensién T2 maxima, en los puntos por donde pasaré la banda de transmision.
A continuacion, se describe el procedimiento realizado para encontrar estos valores.

Determinacion del d&ngulo de cobertura.
El angulo de cobertura representa el desplazamiento angular que cubre la polea, cuando
se coloca a una distancia entre centros establecida. Este dngulo sirve para determinar las
fuerzas de tension de las poleas.
La expresiéon para calcular el dngulo es:

D—d

ed = T — QSin_l (W)

= 160.75° (18)

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2010)

Por el otro lado, en el proceso para encontrar las fuerzas, se define una relaciéon exponencial
entre la variable del angulo de cobertura y el coeficiente de friccién entre los materiales
discutidos. Se encontré que las fajas marca Bando B112 son de hule mientras que las poleas
son de hierro fundido, por lo que segun el catalogo de bando el coeficiente de friccién sera
de 0.3 (Bando, 2022). Esta relacion se calculard mas adelante.

Tensién centrifuga. La tension centrifuga hace referencia a la tensiéon inducida por flexion
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 encontré el valor mediante

o3



las siguientes expresiones:

VvV \? 3143.16\ 2
FCZKC _— = . - J. lb ].
(100()) (09650)< 000 ) 9.531b f (19)

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

ft

min

V = Velocidad lineal ﬁ =T % i x Wy = 3143.16
min 12

K¢ =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.

P del
63025 (Lpedlo.

AF =
Wax (3)

) = 91.87 Ibf (21)

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

Al tener la diferencia de fuerzas que se generan en la polea de didmetro menor, se calculara
la fuerza 1 y fuerza 2 que se ubican en los puntos B y C de la Figura 24. Estos se calculan
con la expresion 17-23 del libro de disenio mecéanico (Budynas & Nisbett, 2010).

AF exp(f *0)
exp(f*6)—1
F2=F1—-AF =79.11 1bf (23)

F1=F,+ = 170.98 Ibf (22)

Se introduce el valor de la fuerza centrifuga encontrado en la expresion 19, el valor del angulo
de cobertura en radianes encontrado en la expresion 18 ademés del coeficiente de friccion de
0.3. Una vez obtenidos los valores de estas fuerzas se puede encontrar el factor de seguridad.

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

F1—-F2

Fi= ~— = ~Fc =11551 Ibf (24)

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

_ N fajas* P estx Fcb* Fcarco 4% 9.76 hp x 1.05 % 0.95
= P modelo N 35 hp

=118  (25)
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El sistema es seguro y operara bajo un factor de seguridad de 1.18 por encima del factor
de servicio considerado de 1.4, asi que se puede confiar en utilizar las 4 bandas B112 marca
Bando para la operacién de la trituradora.

Tensién equivalente.

La tensién equivalente indica la tensién méxima que ocurrird del lado mas tensado de
la banda, asi como en el lado més flojo, cuando se encuentre en operacion. Estos valores se
calculan con la expresion 17-27 del libro de disefio de Shigley (Budynas & Nisbett, 2010).

Kb

T1=F1+Fbl=Fl+— =267 bf (26)
Kb

T2=F2+Fb2=F1+ - =203 1bf (27)

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

6.3.6. Calculo de horas de vida en las bandas

El céalculo de horas de vida se realiza segtin el calculo de tensiéon pasada que emplea
Gates Rubber Company, donde se puede determinar el nimero de vueltas que pasaran antes
de que las tensiones sometidas deban cambiarse debido al desgaste de la faja. También se
encuentra la relaciéon segtin el nimero de horas de funcionamiento mediante las siguientes

-1
K\ [(K\"
Np = ((Tl) + <T2) ) = 121 x 10? pasadas (28)

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

expresiones.

Ahora ya que las pasadas estan por encima de X10? este dato supera el limite de validez de
la ecuacién 28 que determina el nimero de horas de funcionamiento de la faja, por lo que
se coloca que tendra un valor de pasadas de X10° puesto que es el maximo permisible, asi
que el namero de horas de determina de la siguiente forma.

_ NpxLp 1x10?x(113.8in)

= = 50,285 horas =5 anos y 8 meses (29)
20V 720 (3143-0E )

min

Se determiné una vida de 5 anos 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 anos, ademés de
ser silenciosas y eficientes.
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Cuadro 15: Resultados finales sobre fajas de transmision

Resultado Abreviacion Valor Dimensional Fuente

Banda seleccionada NA V B112 NA Catalogo Bando 2018
Namero de bandas N Fajas 4 NA Expresion [17]

Distancia entre centros .

do bandas C 35.6 In Expresion [11]

Factor de servicio Fs 1.4 NA Tabla 1, catalogo Bando.

Horas de vida de

funcionamiento de bandas
Tension inicial de las bandas  Fi 115.51  Ibf Expresion [24]
Tension médxima T1 267 Ibf Expresion [26]
equivalente en d
Tension maxima
equivalente en D

T 50,285  Horas Expresion [29]

T2 203 Ibf Expresion [27]

6.3.7. Diseno de volante de inercia
Figura 25: Diseno de volante de inercia

r=—127.00 —=
—= 92.40 [~

MO0x - 6H

24.00—+ |-

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

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

El diseno 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 energia
cinética rotacional que almacena. Se encontrd que el volante de inercia es de hierro fundido
gris, este suele tener una densidad de 7,150 %. Se utiliz6 la opcion de anélisis de fisico 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 anélisis fisico de volante de inercia

Mediciéon Abreviacion Valor Dimensional
Volumen de volante V 14.9421073 m3
Masa de volante M, 106.9 Kg

Inercia respecto

2
eje centroidal Tzx 2.187 kg xm

Calculo de energia generada por el volante de inercia

69.85 rad
s

1 2
B = (2187 kg« m®) = ( ) = 5.335 kJ (30)

Este valor indica la cantidad de energia que se genera por la rotacién del volante de
inercia, este parametro delimita y ayuda en el diseno de futuros volantes de inercia de la
méquina. Ya que se puede despejar para la inercia y definir nuevos parametros de diseno de
volantes que también funcionarian para la maquina.

6.4. Diseno y eleccion de accesorios del sistema de transmision
de potencia

6.4.1. Mecanismo de ajuste de distancia entre centros de poleas

Se propone un tornillo de transmisién de potencia como mecanismo de ajuste de distancia
entre centros de las poleas y bandas. El tornillo de transmisién 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 expresion 11.

Figura 26: Tornillo de potencia de la base de motor

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

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

Variable Abreviacion 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 757
Base
Total 513.7

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

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 transmisién 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= Didmetro 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 angulo estandar de 2« de 29°(ver Figura 27) y un coeficiente
de friccion de roscas de 0.05 considerando que el material de la rosca es de acero 1045, con
un collarin de bronce (Rothbart & Brown, 2006) . Ademas, debido a que el sistema deberé
empujar y jalar la base del motor, el collarin soporta la fuerza axial de empuje de la base,
para esto se escoge un didmetro nominal de 1.25” y se mantiene el coeficiente de friccion de
la rosca.

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

1 pul pul
VAvance de Cabeza — Niev p’ P =30 RPM - gig = 3757g
rev min

(31)
Se procede a calcular la fuerza axial transmitida del tornillo y el del collarin, para esto

se considera primero el torque del tornillo:
TR =F- diStTornillo (32>

Te — F*dy (1 + 7*t*d,, sec(a)
™ wdpy, — f*1* sec(a)

(33)
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Donde:

F= Fuerza de transmision (Lbf)

dm= Diametro medio (pulg)

f= Fuerza de fricciéon=0.05

1= paso de rosca:% ”

a= angulo de inclinacion de rosca=%-

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

5 1/8 (34)
dy = 0.563”

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

_ 1/8470.05-0.563-sec(14.57) \ _ .
dornitle. = 0.563 - 0.5 - (7r-0.5g3—0.05.1/8-:2(14.5°)) = 0.0345¢n

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

Donde:
de=Didmetro de collarin (pulg)

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

disteollarm = OOSZJ = 0.0313 pulg)

Con la informacién sobre la distancia del collarin y la rosca acme, se procede a calcular
la fuerza axial transmitida al sistema de transmision de potencia, mediante la siguiente
expresion.
o Tent
dlStTornillo + dlStcollarin

(36)
Se obtuvo, considerando el torque de entrada (ver Cuadro 17),una fuerza de:

_ _ 591bfi .
F = goiiasrs = 897.55 Ibf
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Ahora se calcula el factor de seguridad del sistema, segin la carga esperada en el sistema
(ver Cuadro 18).

F 897.5
Fstornillo de potencia — Carga Total = 513.7

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

=1.75 (37)

Tgr = 31 lb-in
T. = 28 lb-in

Ademas se calcula la eficiencia del tornillo de potencia para transmitir fuerza y sobre como
influye el coeficiente de friccién en el sistema, se utiliza la ecuacion:

F-1
€Tornillo de potencia = ﬁ (38)

897.5-1
€Tornillo de potencia — Tgls =57.6%

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

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

Variable Abreviacién Valor  Dimensional Fuente
Diametro de Criterio
Rosca ACME d 5/8 Pulg o

. de diseno
seleccionado
Paso de rosca Tabla (8-3)
ACME P /8 Pulg (Budynas & Nisbett, 2010)
Didametro de Criterio de
collarin de 11/4 Pulg diseno
Avance de rosca Vr 3.75 Pulg/Min Expresion 31
Fuerza .a?ﬂal F 897.5 Lbf Expresion 36
transmitida
Factor de
seguridad del FS tp 1.75 Expresion 37
sistema
Eficiencia de e tp 57.6 % Expresion 38

tornillo

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

El sistema de paro de emergencia consta de un botén 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 valvula corta el flujo y el motor se detiene, el diagrama del funcionamiento
del botén de emergencia es el siguiente.

Figura 28: Sistema de boton de paro de emergencia

Motor Diesel

Tanque de

Combustible & \\

u Manguera Diesel . Manguera Diesel

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

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

El lector de velocidad angular del motor le indica al operario si el motor esté siendo
forzado o si este esté trabajando ante las condiciones nominales y esperadas de la operacion.
Los operarios del centro de acopio en Chimaltenango, indican que la metodologia que tienen
para saber si el motor esté funcionando en las condiciones estandar, 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 maquina.

La primera es si los operarios estan utilizando orejeras, ellos podrian removerlas para
escuchar el ruido que esta haciendo el motor. Esto generara danos en sus oidos 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 esta funcionando correctamente y al
ser una propiedad cualitativa, podria ocurrir altas variaciones en la velocidad angular del
motor por lo tanto afectara el rendimiento de trituraciéon a largo plazo, podria dafiar el motor.

Se propone un colocar un tacémetro Hall NPN de proximidad, el cual sera capaz de
medir la velocidad rotacional de la polea unida al motor. Se colocara una cinta que tendra
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un espesor de 3 milimetros, unida a la polea de 6 pulg, el sensor estard unido al motor y
detectara la velocidad de la polea, esta debera estar entre 2,000 y 2100 rpm, para verificar
que esta funcionando correctamente el moédulo de transmisiéon de potencia, se necesita una
bateria 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: Tacometro Hall NPN

Fuente: La electrénica GT

6.5. Simulacién de operacién

El objetivo del médulo de simulaciones es determinar si los elementos disenados pueden
soportar las cargas que se generan bajo la operacién del sistema.

6.5.1. Simulacién de base de motor y pernos de sujeciéon

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

LISTADO DE PIEZAS
ITEM | CANT PIEZA DESCRIPCION

1 1 |BASE PARA ASTM A 36
MOTOR HATZ

2 2 [PLACAS ASTM A 36
LATERALES

3 1 [MOTOR HATZ |24 Hp,

2500RPM

4 4 |DIN 933 - PERNO

M16 x 30 HEXAGONAL

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

Se puede observar que el motor esta sujeto por cuatro pernos DIN 933 M16 x 30 mm
de largo, ademas de dos placas laterales que estan 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 segiin sus propiedades mecéanicas y su aplicacion.
La simulacion se realizé en ANSY'S, en donde se delimitan dos simulaciones diferentes, segtin
los objetivos de la simulacién, 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 simulacién
estatico estructural que ayudara a determinan la seguridad de los pernos, la base y los so-
portes del motor. La segunda simulacién es un analisis nodal que indicara 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 geometrias complejas como el filtro de aceite, tanque, mangueras para el refrigerante.
En este caso, para cumplir con los objetivos de simulacién, 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: Aplicaciéon de la masa puntual

Point Mass
&30 150

W Point Mass
Mass Magnitude: 190. kg
Location: 0,265.0. mm

Z/L X
Fuente: Imagen utilizada por cortesia 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 geometria del motor. Por parte del motor
solamente se requiere su velocidad angular, la fuerza de gravedad que genera su masa (la
aceleracion se estima como g = 9.8173 en direccién -Y) y el punto de unién que se genera
con la base del motor y su conexién con la polea para resistir las fuerzas de tensién que se
generan, todas estas consideraciones se pueden configurar sin necesidad de colocar el motor
fisico en el sistema.

El motor se sustituye, en la seccién de geometria 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 sujetaran el motor
mediante una soldadura, como se puede ver en la Figura 31.

Cuadro 20: Materiales de la base del motor

Sy S ult
Material E (GPA) Poisson
MPA 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 dltimo a la tension

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 construccion de la base. Finalmente,
al simplificar la geometria y definir el resto de los pardmetros, se procede a configurar la
simulacién segin las condiciones de operacion de la trituradora y el motor especificamente,
la metodologia que se sigue es la siguiente:

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

2. Definicién de contactos: Se configura cémo se espera que se comporte el sistema de
sujecion, los pernos, la base y los soportes que sostienen al motor.

3. Configuracion de mallado: Se establece qué mallado generaré mejores resultados segtin
las capacidades y equipo disponible de simulacion.

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

5. Configuraciéon de resultados esperados: Se solicita la informaciéon 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

Contacto cabeza
perno-soporte

Contacto perno-
soporte

Contacto soporte-
base

Contacto perno-base

Contacto tuerca-base

Contacto tuerca-perno

Fuente: Imagen utilizada por cortesia 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 méas apegado a la operacién real, se tomaron consideraciones
sobre algunos contactos para facilitar la simulacién y prevenir errores de convergencia.

Cuadro 21: Descripcién de contactos considerados del sistema,

Contacto Tipo Descripcién

Cabeza de perno unida a presiéon con la cara externa

P - S te Bonded . . . . .
erno- woporte onae del soporte. No se permite separacién ni deslizamiento.

La tuerca esta apretada contra el tornillo y la base para
sujetar las piezas. No existe separacion ni deslizanmiento
con el objetivo de simplificar el anélisis, los esfuerzos

en la tuerca no son de interés.

Tuerca-Perno
Bonded
Tuerca-Base

P -S t . . . .
CHRO-S0pOtLe La parte cilindrica del perno gira dentro de la unién entre

1 friceid .
Sin friccién el soporte y la base de forma libre.

Perno-Base

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

Cuadro 22: Comparacién de calidad de mallado por iteraciones

Iteracién  Asimetria promedio Desviacion Estandar

1 0.47 0.25
2 0.31 0.18

Figura 33: Distribucion de calidad de mallado para segunda iteracion

i | [LLLL

000 013 025 038 050 083 075 088 100

Element Metrics

Fuente: Imagen utilizada por cortesia 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 iteracion, los valores de asimetria promedio
eran pobres al estar por 0.48 y que en la segunda iteracion se mejor6 el mallado de forma
significativa; se alcanza un valor de asimetria promedio que representa un mallado bueno y
se observa un sesgo hacia la izquierda de la distribucién de elementos con una buena calidad
de mallado. Esto es importante, puesto que un mallado bueno indicaré resultados confiables
en la simulacién. Los cambios realizados fue un mallado especifico segiin 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 mas grande. Las cargas que se modelaron
son referentes al Cuadro 15, en donde se encuentra una tensiéon 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 tensiéon al eje
del motor (ver Figura 34 ), esto conlleva a generar un momento o par de torsion en el eje,
cuando se traslada la fuerza. Esta carga se configura de la siguiente forma:

Figura 34: Fuerza remota aplicada

A: Static Structural
Remote Force

Time: 1.5
5/24/2023 16:46

749.6 N
s: 0,1468,-4517. N
00, 265., 0. mm

Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Figura 35: Momento aplicado al punto remoto

O

A: Static Structural
Moment

Time: 1.5

5/24/2023 16:47

[ Moment: 7.2392¢ +005 Nermm
Components: -7.2392¢ +005,0,0. Nemm

Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Cuadro 23: Cargas y momentos aplicados

Tipo X Y Z

Ubicacién -300 mm 265 mm 0 mm
Fuerza remota

Magnitud 0 1468 N -4517 N
Moment Ubicaciéon -300 mm 265 mm 0 mm
ometto Magnitud -724 Nm 0 0

Los valores de tensién equivalente se pueden encontrar en la Tabla 15, estos se multiplican
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por el niimero de bandas del sistema, en este caso existen cuatro y también se considera el
angulo que existe entre la fuerza y la horizontal, este valor se configuré en ANSYS, ademés
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 didAmetro menor.

Cuadro 24: Resultados solicitados de la simulacién estética estructural de ANSYS

Resultado Descripciéon

Este parametro indicara si el sistema es capaz de
. soportar la carga e indicara el factor de seguridad minimo
Factor de seguridad sobre esfuerzos P ., & . &
y su ubicacion. Esto permite reconocer el elemento

critico del sistema.

Se encuentra el esfuerzo von Mises equivalente, que
) indicaré el esfuerzo maximo al que se somete la pieza,
Esfuerzo equivalente . .
este se puede comparar con las propiedades fisicas de

los materiales para indicar si hay riesgo de falla.

Se solicita este esfuerzo para verificar en qué

Esfuerzo normal . .. .
direccién se tiene un mayor esfuerzo.

Se encontrar su factor de seguridad a esfuerzo

Esfuerzo cortante . .
z cortante y determinar si falla o no.

Cuadro 25: Resultados del anéilisis estructual

Esfuerzo normal Esfuerzo von Mises Esfuerzo cortante

Elemento méaximo (Mpa) méaximo (MPA) méaximo (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

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

6/3/2022 17:33

15 Max

10

2.9503 Min
0

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

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

6/3/2022 17:36

15 Max
10

2.9503 Min

0

Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Figura 38: Esfuerzo von Mises equivalente en perno

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 13

6/3/2022 17:40

115.24 Max
102.44

89.635

76.83

64.025

51.22

38415

25.61

12.805
9.8672e-9 Min

Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.
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Figura 39: Esfuerzo cortante maximo

Az Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Urit: MPa
Time: 13
6/3/2022 1815

64.027 Max
56,914

49,802

42,689

35,577

28.464

21,352

14,439

7.1269
0.014378 Min

Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Se encuentran los valores de los resultados requeridos, estos estdn de forma detallada
en esta secciéon de célculo; sin embargo, en la seccién de resultados solamente se colocaran
los valores de factores de seguridad debido a que son los més relevantes a esta simulacion.
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 analisis
modal y solicitar los primeros 6 modos de vibracion.

Figura 40: Modos naturales de frecuencia del sistema.

Mode |[v" Frequency [Hz]
E 51.897
84.922
23475
526.09
554.14
587.23

v
@
w 3
8
e S 0
-
—
—
—
—
{mlwlhwwl_.
SNk wN

Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Cuadro 26: Resultados del ané4lisis nodal

Motor (hz) Sistema (hz)
Frecuencia angular  36.66 51.897

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

A continuacion, se presenta la metodologia de fabricacién del médulo de generacion de
potencia. En este caso la mayoria de los elementos se deben comprar y fabricar en un taller
externo al de la Universidad del Valle de Guatemala, debido al tamano de los elementos
de disenio. Este es un plan de fabricacién por si la empresa interesada (Agrequima) en la
maquina quisiera que se llevara a cabo, no obstante debido a que los costos durante el tiempo
de la elaboracion del trabajo exceden el presupuesto establecido, actualmente la maquina
no se puede fabricar.

Figura 41: Elementos que conforman la trituradora.

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

N Fabricacia )
Elemento Cantidad ombre Descripcién abricacion propia
de parte /Manufactura externa
lante d Material:
3 1 .VO ar.l ¢ e 'a et ) Manufactura externa
inercia Hierro fundido
Tornillo de Materlal: .
4 2 unién entre Hierro fundido Manufactura externa
Rosca UNC

cje y polea 90mm didmetro

Polea de didmetro Material:
5 1 Hierro fundido Manufactura externa

mayor de 18"de didmetro
Partes:
- Motor Hatz 25 HP Motor: Compra .
Base motor: Fabrica-
- Base para motor cién bronia
6 1 Ensamble motor - Placa lateral de prop )
Placa lateral: Fabri-
base de motor cacion probia
~Pernos DIN Pern08'p C;)m ra
933 FYomP
Polea de didmetro Polea. de Hierro )
7 1 Fundido que estara ~ Compra
menor .
unida al motor
8 4 Bandas Tipo B112 Compra

*Nota: Los elementos 1 y 2 de la Figura 41, no son del modulo de generacion de potencia,
estos pertenecen al médulo de estructura y de chuchillas respectivamente, estos se incluyen
para que se pueda apreciar de mejor manera el disefio.

Estrategia de compras

Se cotizaran 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 rapida
en el mercado sin recurrir a importaciones de las piezas. Ahora bien, también se procurara
los productos mas econémicos, que cumplan con las especificaciones de disefio y un tiempo
de entrega que permita realizar el proyecto en el tiempo estipulado en la secciéon de recursos.
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Cuadro 28: Elementos que se deben comprar

Elemento Proveedor  Contacto Entrega CO.StO . Cant Costo
unitario total

Motor M ventas@mayeca.com I diat Q17,500 1 Q 17,500

25 HP WA Tel: 2227-8200 fmediata ’ ’

Bandas Clutches https://clutches.com.gt/ .

B 112 Guatemala  Tel: 2210-1850 Inmediata Q1094 «Q 436

Pernos Casa

DIN ventas@casator.com .

033 dTelrnill Tel: 23875050 Inmediata Q 22.37 4 Q 89.48

16x40mm

Total Q 18,025.48

Estrategia de manufactura externa

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

Cuadro 29: Plan de fabricacion de elementos con manufactura externa

Elemento Proveedor Contacto Er{trega CO.S to. Cant Costo
(dias) unitario total

Volante info@prosain.com

fie ' Prosain Tel: 24290707 8 Q6,650 1 Q 6,650

inercia

Polea D . info@prosain.com

18" Prosain Tel: 24290707 8 Q6,650 1 Q 6,650

Polea d . info@prosain.com Inmedia-

6" Prosain Tel: 24290707  ta Q980 1 «Q 980

Tornillo

90 mm . info@prosain.com

de dismetro | 1OSn Tel: 24200707 Q800 2 Q 1,600

UNC

Total Q 15,880.00
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Plan de fabricacién interna

Los elementos de fabricacion interna serd la base para el motor de 25 HP, esta parte
debera tener ranuras especiales para la implementaciéon de pernos y amortiguadores, con
el fin de sujetar el motor a la estructura y que pueda ser moévil. 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

EL?

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

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

Figura 43: Placas laterales de la base del motor

- -

ﬂ ;

52263

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

Las placas laterales se cortardn con una cortadora de lamina y luego se cortard nueva-
mente, con herramientas de corte convencionales como sierras manuales o eléctricas, para
tener la longitud deseada. Finalmente, se debe considerar la unién de las placas laterales
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con la placa base, para esto se utilizara 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: Unién soldada entre placas laterales y placa base

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

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

Material Proveedor Costo

Placa acero

ASTM
A 36 mm Prodalam Q 200
(100x3000x15)
Universidad
Eor.tagom e Jel Valle Q 50
T de Guatemala
Total Q 250

6.6. Protocolo de pruebas
Se busca registrar y realizar las siguientes pruebas de desempeiio 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 operacion.
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: Aplicacién digital
Sensibilidad hasta 100 DB Sonémetro (Sound Meter)
Tolerancia=+-0.5 DB

"

Equipo de proteccion
auditiva

Marca: Trupper

Model: 3M-14007
Sensibilidad: Disminucién
de 23 DB

Botas industriales

Caracteristicas:

- Punta de acero

- Suela de poliuterano
antideslizante

-Resistente a hidrocarburos
- Resistente a impacto
eléctrico

Lentes protectores

Caracteristicas:

- Transparentes

- Antimpactos

- Normativa: Cumplir norma

ANSI Z&87.1
- Protecciéon UV

Metodologia de prueba:

Calibracion del sensor
con trituradora apagada

1. Encender el medidor de ruido con la
trituradora apagada

2. Anotar la medicién 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 medicién 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

- Area de motor

- Cabina donde descansan operadores

5. Tres medidas por punto de medicién, por
minuto.

Resultados:
Punto de medicion Valor (DB)
1. Tolva de entrada de material | 16
Durante el arranque 2. Salida de material 16
3. Area de motor 16
4. Cabina de operadores 7.6
Punto de medicion Valor (DB)
Durante el 1. Tolva de entrada de material | 75.7,80.5,82
. uc"?o ‘;Ifle o 2. Salida de material 76.4, 75.7, 80
teronaten 3. Area 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 operacion.

Equipo

Camara termografica

Marca: Fluke

Modelo: PTi120H
Sensibilidad -20 °C a 400 °C
Tolerancia=+- 2°C
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Marca: Trupper

Equipo de proteccion | Model: 3M-14007
auditiva Sensibilidad: Disminucion
de 23 DB

Caracteristicas:

- Punta de acero

- Suela de poliuterano
Botas industriales antideslizante

-Resistente a hidrocarburos
- Resistente a impacto
eléctrico

Caracteristicas:

- Transparentes

- Antimpactos

- Normativa: Cumplir norma

ANSI Z&7.1
- Protecciéon UV

Lentes protectores

Metodologia de prueba:

1. Encender la caAmara
Calibracion de camara | 2. Calibrar la distancia a la que se toma
las fotografias.

79




1. Tomar foografias 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:

Medicién térmica

- Tolva de entrada de material

- Salida de material triturado

- Area de motor

- Tornillo de potencia de elevacion

5. Tres fotografias por punto de medicion.

Resultados:
Punto de medicion Temperatura °C
1. Tolva de entrada de material | 26.9
Previo arranque 2. Salida de material 25.4
3. Area de motor 25.3
4. Tornillo de potencia 21.6
Punto de medicion Temperatura °C
Durante el 1. Tolya de entradfd de material | 36.7
funcionamiento 2. Salida de material 26.6
3. Area de motor 101.8
4. Tornillo de potencia 23.5

Figura 45: Temperatura méxima de la trituradora

| FLUKE | 148.3 °C

MAX. MiN.

hip %
[ 09/08/22 11:51:54 p.m. E: 098 BG: 22°
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6.7. Alternativa: diseno de un sistema de transmisién de po-
tencia eléctrico

Se propone como alternativa al motor diésel, un sistema de transmisién de potencia con
motor eléctrico que cumpla con los requisitos de trituraciéon a un menor costo de inversion.
El diseno del sistema eléctrico se compone de los siguientes moédulos:

Seleccion de motor eléctrico

Célculo y diseno de protecciones eléctricas

Calculo y seleccion de cables que conectan al motor y a tierra

= Seleccion de fajas y poleas para transmitir potencia al eje de trituraciéon

6.7.1. Seleccion de motor eléctrico

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

Figura 46: Temperatura maxima de la trituradora

81



Cuadro 33: Especificaciones técnicas de motor eléctrico TE168

Dato Abreviatura Valor Dimension
Potencia P 30 Hp
Velocidad

angular w 1190 RPM
nominal

Frecuencia f 60 Hz

Voltaje A% 208-2030/460 V
Corriente T op 83-80/40 A

de operaciéon
Factor de potencia

. Fp 0.80
nominal
Didmetro de eje D eme 2.125 pulg
Clase motor Cme C
Factor de servicio  Sf 1.15

6.7.2. Selecciéon de protecciones eléctricas

Se propone un arranque directo para el motor seleccionado, esto se debe a las caracteris-
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 diseniar un sistema de transmision de
potencia por medio de poleas y fajas,en lugar de un variador de frecuencia puesto que este
altimo suele ser més costoso. El arranque directo del motor se compone de los siguientes
elementos:

= Contactor
» Guardamotor

s Breaker

El breaker se disenia segiin 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 diseno del beaker sera
de I =1.25%1,, = 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 protecciéon. Para el guardamotor, se disenia
para una protecciéon 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. Calculo y selecciéon de cables que conectan al motor y a tierra

Se escoge cables de cobres, al tener una mejor conduccion de corriente, ademéas de ser de
uso comun en aplicaciones relacionadas a motores eléctricos. Se toma en cuenta el entorno
ambiental en donde trabajara la méquina, en este caso se localiza en Escuintla, Guatemala,
lugar donde las temperaturas méaximas 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 utilizard un rango de temperatura de operacién entre 36°y 40°como medida
de seguridad del sistema en caso de que las temperaturas ambientales se vean elevadas por
factores externos.

Segiin los aspectos mencionados anteriormente y el motor escogido, el calculo del tamafio
del cable depende de las siguientes condiciones de entrada:

Cuadro 34: Condiciones de entrada para seleccion de tamano de cable

Variable Abreviacion Valor Dimensional Fuente
Potencia .
motor W% 25 Hp Propia
. Placa
Voltaje de Vv 480 Voltios motor
motor .
seleccionado
Placa
Factor de FP 0.95 NA motor
potencia .
seleccionado
Lonigltufi L 10 o ert?rlo de
de circuito diseno
Temperat.u’ra T amb 36.40  °C Qr1t~er10 de
de operacién diseno

Se utilizarédn dos criterios para la seleccion del tamano del cable, el primero es calcular
la corriente necesaria que debe conducir y el segundo criterio es el area o secciéon del cable
minimo que debe tener el cable.

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

W
V3-V-F,
Lmin = Lnom - Factor de carga (40)

(39)

Inorn =

Se considera un factor de carga de 1.25, puesto que el motor estara encendido para lapsos
de operaciéon de 6 horas diarias continuas. Se encontré una corriente minima necesaria de:

_ 22371 w _
Inom = V/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 seleccién de cables de la National Fire Protection Association
(NFPA) para determinar el tamano de cable que se considera segtn el criterio de corriente
minima.Se selecciona un cable THHN puesto que son los més comunes dentro del mercado
guatemalteco y son adecuados para motores eléctricos. Los tamanos de cable y factores de
temperaturas ambientales se encuentran en el siguiente Cuadro.

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

Nimero de I Corriente (Amperios)

cable

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 nimero 8 debido a que cumple con los requisitos de corriente minima
seleccionada, sin embargo es necesario aplicarle un factor de correccién por condiciones
ambientales, en este caso debido a las temperaturas promedio maximas de Escuintla, se
considera un factor de 0.88 referente a temperaturas entre 36°C y 40 °C segtun la Tabla
310.17 del Codigo Nacional Eléctrico(NFPA, 2008). Por lo que la corriente del cable sera de:

Tieal = Lnominal Tabla * Factor de correccion = 55 A - 0.88 = 48.4 A (41)

Esta corriente es superior a la corriente minima que es capaz de transmitir el cable, por lo
que esta bien seleccionado el cable. Ahora se procede con el criterio de seccion de area del
cable, este se calcula con la siguiente expresion:

S_\/g‘Inom'L'Fp
- K-V-AV

(42)

Donde:
S= Area de cable en mm
L= Longitud del cirtuito (metros)
¢ K= Constante de conductividad de cobre= 56
V= Voltaje nominal de motor
AV = Porcentaje de caida de tension= 3 %

2

__1/3:35.10-10-0.80 __ 2
S = 60 = 0.63 mm

Se selecciona el cable que tenga el drea mayor més cercana a la requerida, segin la Tabla 8
del codigo eléctrico (NFPA, 2008). Estos valores se encuentran en el Cuadro 36.

84



Cuadro 36: Valores de area de cable segun su identificacion (NFPA) para cables estandar.

Nuamero de Area

cable (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 nimero 18 cumple con los requisitos de area mi-
nima para operar, sin embargo este cable no cumple con los requisitos de corriente necesaria,
por lo que se escoge el cable ntimero 8, segtn el primer criterio de diseno.

Seleccion de cable de tierra

El cable a tierra se disena segtin la Tabla 250.66 de conductores de tierra para sistemas
de correinte alterna,del codigo nacional eléctrico(NFPA, 2008).

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

Tamano del conductor Tamano del cable
maéas grande que no esta conductor a tierra
conectado a tierra (Cobre) (Cobre)

2 0 més pequeno 8
1o1/0 6
2/003/0 4

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

Segun el Cuadro 37, se selecciona un cable niimero 8 como conductor a tierra puesto que
el tamano més grande de conductor no dirigido a tierra es de 8.

6.7.4. Seleccion de fajas y poleas para transmitir potencia al eje de tri-
turacion

Se utiliza un sistema de bandas y poleas similar al médulo de transmision 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 rotacién nominal mas baja, se realiza un ajuste en la relacién y diseno de las poleas.
Este ajuste se basa en mantener el torque que se transmite al eje de cuchillas y encontrar la
velocidad de rotaciéon final del motor eléctrico.

P

vaMotor eléctrico = (4?))
TEje cuchillas

Donde:
P= Potencia nominal de motor eléctrico (Watts)
T motor diésel= Torque transmitido a eje de cuchillas (Nm)
Wi= Velocidad angular de polea de didametro mayor (Rad/s)

Se procede a calcular el torque transmitido al eje de cuchillas con la informacién de la seccién
de 7.3.3 de calculo experimental de velocidad rotacional del motor. Con esta informacion se
encuentra la velocidad angular de rotacién del eje de cuchillas con el motor eléctrico.

P 25 Hp. 745.7w

. . — Motor diésel Hp —

TEJe cuchillas — Whotor dicsel 667RPM'30:eg = 267 Nm
30Hp- 745.7Tw

WfMotor eléctrico — Wa{i{/ps = 83.81 I'ad/S
WfMotor eléctrico — 8381% . % = 800 RPM

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

s 1190 _ —
Reduccion = S00 = 1.49 ~ 1.50

Ahora que se tienen las velocidades de rotacién necesarias para cumplir con los requisitos
de trituracién, se calcula las bandas necesarias e informacién referentes a las mismas, este
procedimiento ya se realiz6 en la seccién 7.3.4 por lo que no se volvera a explicar. Solamente
se incluyen los resultados de los célculos en el Cuadro 38.

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

Elemento Valor Dimensional Referencia

lametro de Criterio de

polea unida 6 pulg .
al motor

Didmetro de

polea unida 9 al Criterio de

a eje de puis diseno
cuchillas

Banda 5
Seleccionada B 97 Ecuacion [14]
FaCt9r’ e 1.3 NA Cuadro [14]
Servicio
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Cuadro 39: Resultados de sistema de bandas y poleas del motor eléctrico cont.

Elemento Valor  Dimensional Referencia

Distancia

entre centros 36.7 pulg Ecuacion [11]

recomendada

Cantidad de .

Bandas en poleas 0 Ecuacion [17]

Horas de funcionamiento .,
73,410 horas Ecuacion [29]

de bandas

Tension en polea 385.93  Ibf Ecuacion [26]

unida a motor

Tensién en polea 353.93 1bf Ecuacion [27]

unida a eje cuchillas

6.7.5. Cotizacion y valoracion del médulo eléctrico
Cuadro 40: Cotizacion de modulo eléctrico
Elemento Proveedor  Contacto Entrega CO.S to. Cant Costo
unitario total
Motor Grupo dpelaez@sierma.com.gt
trifasico Sierma oL 9914 686 ®Y Inmediata Q15,940 1 Q 15,490
30 HP Motores i ]
Breaker
industrial Ket mdleon@ketplus.com.gt .
NMI 3X Plus Tel: 2204-9494 Inmediata Q3301 Q330
50 Amp
Contactor
NXC 50A gﬁfs ?g.le;;(ﬁkgg?&com'gt Inmediata Q 313 1 Q 313
480 V 60HZ ' i
Guardamotor
Ket mdleon@ketplus.com.gt .
45-65 Amp Plus Tel: 2204-9494 Inmediata @ 600 1 Q 600
Selector
Cable THHN ventas@celasa.com.gt .
8 Celasa Tel:2970-7777 Inmediata Q 9.82 10 Q 98.2
Polea hierro info@prosain.com
fundido 6" Prosain O “Prosaill.co Inmediata Q 2,650 1 Q 2,650
Tel:2429-0707

6 Ranuras B
Polea hierro info@prosain.com

3 " e . .
fundido 9"6 Prosain Tel: 2429-0707 Inmediata @ 4,590 1 Q 4,590
ranuras B
Fajas Bando  Clutches https://clutches.com.gt/ .
B 97 Guatemala  Tel: 2210 1850 Inmediata Q109 0 Q 654
Total Q 24,725.20
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CAPITULO [

Resultados
Cuadro 41: Verificaciéon de cumplimiento de requisitos del sistema
Moédulo Requisito Codigo  Descripcion Cumplido
Costo total de
trituradora
Presupuesto E101 . X
Requisitos menor o igual
d a $12,000
La trituradora
de los
inversor Frecuencia de debe tener un
CIROTes . a.h E102 mantenimiento v
mantenimiento
general cada
3 meses
.. La triturad
Requisito de a trituradora
roduccion de debe entregar
Elaterial E103 una producciéon v
triturad de 150 kg/h
tado de HDPE
La trituradora
Volumen de debe ser capaz
material E104 de triturar v
triturado canecas de
20 litros.
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Modulo Requisito Codigo  Descripcion Cumplido
La trituradora
Requisito de debera trabajar
operacion del E105 durante 6 horas v
motor de forma
inenterrumpida
El motor
Motor E106 debe ser v
diésel
Horas de vida Eelns(;i;eiaa vida
de sistema de RT101 . v
. operacional de
.. transmision -
Requisitos 5 anos
técnicos El sistema
del sistema Factor de tendra un factor
seguridad del RT02 . X
sistema de seguridad
de al menos 1.30
El ruido que el
operador
Ruido de recibe por parte
. . T
trituracion RT03 del motor debe v
ser menor o
igual a 85 DB
Definir equipo
de proteccion
auditiva del
Normas de .
. RT04 operario, que v
seguridad
cumplan con
normas OSHA
2014.
. La transmision
Mecanismo de de potencia
transmision RT05 POy v
. debera ser con
de potencia .
fajas y poleas.
El motor deberé
tener un sistema
que permita
Movilidad RT06 ajustar la v

distancia entre
centros de las
poleas.
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Modulo Requisito Codigo  Descripcion Cumplido
El motor debe
tener un
Sistema de procedimiento
Sistema paro de SCO1 o sistema que v
de control emergencia detenga la
trituracion del
material.
El sistema
debera tener
Lector de un lector de la
RPM 5C02 velocidad v
angular en RPM
en el motor.
Se elabora una
guia rapida de
Manua.l’de RPO1 op/eracic’)n del v
operaciéon moédulo de
Replicacion tranmisiéon de
de trituradora potencia
Memoria de
Planos de planos de las
sistema. de RP02 Piezas C(?n v
transmision instrucciones de
de potencia ensamble y
cotizaciones.
Sefiales de Senalar areas
. RPO03 de alto riesgo v
seguridad ..
en la maquina
Proveedores Todos los
de piezas y ppo4 ~ Proveedores v
motor de piezas deben
ser nacionales
Elaborar un
manual de
Mantenimiento RP05 mantenimiento v

para el sistema
de transmisiéon
de potencia.
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Cuadro 42: Cotizacién de moédulo de transmisién de potencia

Elemento Proveedor Contacto CO.StO. Cant Costo
unitario total
Motor
25 Hp ventas@mayeca.com
dlese?l Mayeca Tel:2297-8200 Q 17,500 1 Q 17,500
Refrigerado
por aire
Polea D . info@prosain.com
18" Prosain Tel: 24290707 Q 6,650 1 Q 6,650
Volante de . info@prosain.com
inercia Prosain Tel: 24290707 Q6,650 1 Q 6,650
Tornillo
90 mm de . info@prosain.com
didmetro Prosain Tel: 24290707 Q 800 2 Q 1,600
UNC
Polea d . infor@prosain.com
6 Prosain Tel: 24290707 Q 980 1 Q 980
Bandas
Clutches https://clutches.com.gt/
Bando Guatemal Tel: 2210 1850 Q109 4 Q 436
B 112
Placa acero
ASTM
A36 Prodalam f}iﬁ?;gggr{’&)&éam'd Q200 1 Q 200
(100x3000x15) ’
mm
Servicio de
maquinado de  Universidad '
tornillo de del Valle de https://uvg.edu.gt Q 200 1 Q 200
. Tel: 2507 1500

potencia Guatemala
torno CNC
Tacémetro Hall L. https://laelectronica.com.gt
NPN La electronica Tel: 7758 9511 Q 199 1 Q 199
Pernos
DIN Casa del ventasQcastor.com
933 tornillo Tel: 2387 5050 Q2237 4 Q 89.48
16 x 40 mm
Servicio

. https://uvg.edu.gt
d’e c'orte de tornillo Tel:2507 1500 Q 50 1 Q 50
lamina
Barra de acero ventasQtecniaceros.com
al carbono Tecniaceros & ' Q3350 1 Q 33.50

" Tel: 4015-5782
5/8 ", 65 cm
Total Q 34,587.98
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Cuadro 43: Alternativa modulo eléctrico

Elemento Proveedor  Contacto Entrega CO.S to. Cant Costo
unitario total
Motor Grupo dpelaez@sierma.com.gt
trifasico Sierma Tpf 262 . 48828 Ga'co &Y Inmediata Q15,940 1 Q 15,490
30 HP Motores o i
Breaker
industrial Ket mdleon@ketplus.com.gt .
NM1 3X Plus Tel: 2204-9494 Inmediata Q330 1 Q 330
50 Amp
Contactor Ket mdleon@ketplus.com.gt
NXC 50A Dl Tol 22049 419’ . B Inmediata Q313 1 Q 313
480 V 60HZ e '
Guardamotor
Ket mdleon@ketplus.com.gt .
45-65 Amp Plus Tel: 2204-9494 Inmediata @ 600 1 Q 600
Selector
Cable THHN ventas@celasa.com.gt .
8 Celasa Tel:2270-7777 Inmediata Q 9.82 10 Q 98.2
Polea hierro info@prosain.com
fundido 6" Prosain P : Inmediata Q 2,650 1 Q 2,650
Tel:2429-0707

6 Ranuras B
Polea hierro info@prosain.com

. " . . .
fundido 9"6 Prosain Tel: 2429-0707 Inmediata Q 4,590 1 Q 4,590
ranuras B
Fajas Bando  Clutches https://clutches.com.gt/ .
B 97 Guatemala Tel: 2210 1850 Inmediata Q1096 Q 654
Accesorios Q 6,961.98
Total Q 31,687.18
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Cuadro 44: Comparacion de costo total de la trituradora segin distintos fabricantes

Modelo

Observacion Tiempo de entrega Costo

Taller PROMINOX
(Proyectos mecanicos
e inoxidables)

Taller Mutimecéanica

Universidad del
Valle de Guatemala

- Incluye transporte
a centro de acopio

- 70 % del pago
anticipado

- Contacto: Hugo
Caceres (4545-4423)
- No incluye motor
diésel

- 60 % del pago anticpado 7 semanas Q 370,500
- Contacto: Ing. Jaime
Matus (5412-5470)

-No incluye transporte al
centro de acopio

-No incluye servicio de
ensamble

-Las cuchillas se deben
manufacturar en un
taller externo

Contacto: Edgar Castillo

12 Semanas Q 214,200

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

Resultado Abreviacion Valor  Dimensional Referencia
Velocidad

angular WD 667 RPM Experimental
polea D

Torque en To 267.72 Nm Ecuacion [9]
polea D

Velocidad

angular Wy 2001  RPM Ecuacion [7]
polea d

Torque en Ty 89 NM Ecuacion [9]
polea d

Velocidad

angular W, 2151  RPM Ecuacion [8]
del motor

Produccion W 150.47  kg/h Ecuacion [10]
Banda NA B112 NA Figura []
seleccionada

Numero de .,
bandas Na 4 NA Expresion [17]
Distancia

entre centros C 35.6 Pulgadas Expresion [11]
de poleas

Factor .

de seguridad N;b 1.18 NA Expresion [25]
Tiempo de t 50,285 Horas Expresion|[29]

vida de bandas
Tensién en polea

d T1 267 Lbf Ecuacion [26]
gensm en polea ., 203 Lbf Ecuacion [27]

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

Factor de FaCto.ilgz

Elemento seguridad Segur
) de esfuerzos
de fluencia
cortantes

Perno
DIN 2.9 3.05
933
Base de
Motor 3.3 3.4
Soporte 2.9 3.4
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Figura 47: Factor de seguridad de perno

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
6/3/202217:36

15 Max
10

2.9503 Min

0

Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.

Figura 48: Factor de seguridad de soporte de motor

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

6/3/2022 17:33

15 Max
10

2.9503 Min

0

Fuente: Imagen utilizada por cortesia de ANSYS, Inc.
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Cuadro 47: Resultados de analisis nodal del médulo de transmisiéon 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 cortesia de Autodesk, Inc.

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

Variable Abreviaciéon Valor  Dimensional Referencia
Diametro de Criteri
rosca ACME d 5/8 Pulg o

. de diseno
seleccionado
Paso de rosca Tabla (8-3)
ACME P /8 Pulg (Budynas & Nisbett, 2010)
Diametro de Criterio de
collarin de 11/4 Pulg diseno
Avance de rosca Vr 3.75 Pulg/Min Expresion 31
Fuerza axial F 897.5  Lbf Expresion 36
transmitida
Factor de
seguridad del FS tp 1.75 Expresion 37
sistema
Material NA tp NA Acero AIST Cuadro 42

1045

Eficiencia de e tp 57.6 % Expresion 38

tornillo
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Figura 50: Areas donde se debe utilizar proteccion auditiva

Bafio

Cabina de operadores

Proteccion audtiva
Entrada

de
Material

L. Indispensable

o

|:| Recomendado

|:| Mo es necesario

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 51: Temperatura maxima de la trituradora

148.3 °C

MAX. - MiN.

20.3

fey
22 11:51.54 p.m.

Fuente: Elaboraciéon propia
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CAPITULO 8

Discusién de resultados

El objetivo principal del proyecto fue disenar un sistema de transmision de potencia para
una trituradora de plastico polietileno de alta densidad que tenga un costo menor a $4,000
y una capacidad de trituracion de 150%9. Se realiz6é un diseno completo de transmision de
potencia que abarca fases de seguridad operacional, funcionamiento segin requisito de pro-
duccién, simulacion del proceso, alternativas respecto a costos de implementaciéon. En esta
seccion se discuten los resultados en el orden segtn los requisitos planteados en el Cuadro 41.

Fl requisito principal del proyecto E101 no se cumpli6, el presupuesto establecido por
parte de Agrequima, fue de $12,000 dolares o Q96,000 (se admite una tasa de cambio de
Q8/%), para los modulos de cuchillas, estructura y transmision 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 % maéas que la valoracion aceptada por los inversores, sin
embargo existen multiples razones que afectaron el costo total de fabricacion 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 seran todos nacionales, esto se define debido a un problema con la trituradora
actual, esta al ser importada de China, no contaba con la documentaciéon adecuada del fun-
cionamiento, listado de piezas y mantenimiento de la misma. Ademas, el fabricante Chino,
cuenta con una linea de produccién dedicada a la manufactura de trituradoras, por lo que
puede vender sus maquinas en $12,000. Por otro lado, este proyecto se realizé 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 maritimo ante las politicas implementadas
por el estado de emergencia en el mundo (CEPAL, 2020). Esto generdé un aumento en el cos-
to de materia prima como el hierro y acero, puesto que los proveedores no podian importar
estos materiales desde otros paises.

99



La trituradora se compone por tres modulos, diseno y fabricacién de estructura, sistema
de transmisioén de potencia y cuchillas. La propuesta de la Universidad del Valle fue prestar
su taller metal mecanica para la fabricacién de la estructura y cuchillas, ademéas de los acce-
sorios del médulo de generacion de potencia, como la base del motor y tornillo de potencia.
Sin embargo, se determind que no se puede fabricar la estructura ni las cuchillas dentro
del taller puesto que necesitan maquinaria con una mayor capacidad, tornos mas largos,
cortadoras industriales, entre otros. Por lo que esos modulos se tendrian que manufacturar
con companias externas, esto eleva su costo de fabricacion.

No obstante, se observa en el Cuadro 44, que el costo total de la trituradora esté den-
tro del mercado y al ser un trabajo de graduacion, ademas de un proyecto que tiene un
fin benéfico, no se busca una utilidad por su fabricacion, por lo que a pesar de superar el
presupuesto establecido por los inversores, es segunda oferta més econémica dentro de los
talleres que estan dispuestos a manufacturar esta méaquina.

El médulo de transmisiéon 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 médulo de transmisién de
potencia que utiliza un motor eléctrico de 30 HP de alto torque, se disefian las protecciones
eléctricas para una arranque directo y se ahorran costos en los tamanos 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 transmision de potencia se basa en el requisito de producciéon E103, que
demanda una produccion de HDPE triturado de 150 kg/h. Se alcanzo este requisito median-
te mediciones experimentales con el proceso actual, se determiné experimentalmente con un
tacometro 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 trituracion.

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 inversiéon mas elevado, para
tener menores temperaturas de operacién (ver anexo: cotizaciones pag No.5). Se observa
en el Cuadro (45) que el sistema de transmision de potencia es con poleas y fajas Bando
B112, se calcul6 que se necesitan cuatro bandas para transmitir el torque necesario al eje de
cuchillas para una operacion 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 disenada es de 35.6
pulgadas (ver Cuadro 45), mientras que la operacion 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 configuraciéon que podria poner en riesgo la maquina y a los usuarios, debido a un exceso
de tension 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 duracién de
50,285 horas, que representa una vida superior a los 5 afios, atin cuando las condiciones de
trituracion sea continua durante 24 horas todos los dias del ano (ver Cuadro 45). El resto
de componentes, si se cumple con el manual de mantenimiento (ver anexo: guia de manteni-
miento) y las indicaciones del fabricante del motor, también se asegura una vida operacional
de cinco afios. El factor de seguridad de las bandas es de 1.18, en el proceso de calculo de
estos elementos no se tiene control para seleccionar un factor de seguridad minimo, sino que
este ya se encuentra dentro del proceso de célculo en este caso también tiene un factor de
servicio de 1.4 sobre el factor de seguridad por el uso y operacion de la maquina (ver Tabla
15).

El requisito de produccion E103, ademas de cumplir con la tasa de flujo masico de ma-
terial triturado, involucra un analisis estructural que determina si el médulo de transmisiéon
de potencia que se conforma por el motor, base de motor, pernos y bandas, puede operar de
forma segura y soportar la carga de tensién méxima equivalente en la polea unida al motor
y trasladada al eje (ver Cuadro 45 y Figura 35). Se realizo el andlisis de la base del motor,
pernos y soportes en ANSYS (ver metodologia seccion 5.4) y se encontrd que el elemento
critico del sistema son los pernos, puesto que tienen los esfuerzos de von Mises mas elevados
(ver Cuadro 25y Figura 47 ), en donde el area critica 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 analisis fue de von Mises, el cuél indica un esfuerzo méaximo en una direccién
dnica equivalente y se compara con las propiedades mecanicas 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 operacion.

El altimo analisis referente al requisito E103, que garantiza el adecuado funcionamiento
del motor ante las condiciones estipuladas segtn el equipo, es un estudio de vibraciones me-
cénicas, principalmente de resonancia con el medio ambiente, se busca analizar si el sistema
de pernos y base de motor podria 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 entrara en resonancia.

Se disenia un tornillo de transmision de potencia de 5/8 de diametro, paso de 1/8, rosca
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ACME, de acero AISI 1045 por su facil maquinabilildad en cualquier taller metal mecéa-
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 Ibf ante una fuerza de entrada manual de 10 Ibf ( ver Cuadro 17), con un factor de
seguridad sobre la carga nominal de 1.75. Ademas, se observa que la eficiencia del tornillo
es de 57.6 %, esto significa que no es un mecanismo de transmision de potencia eficiente,
principalmente debido a la rosca ACME que genera coeficientes de friccion mayores. Sin
embargo, el objetivo de esta pieza es transmitir fuerza y una maquinabilidad sencilla, asi
que esto no se considera una variable que afecte al moédulo general de transmisiéon 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 seccion de seguridad operacional, se encontré que ante un ruido esperado entre 100 y 105
DB de trituracion, por cada hora de trabajo del operario, deberia descansar 3 horas para no
tener consecuencias severas en su capacidad auditiva (ver expresion 6). Por lo que se define,
segin 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 reduccion de 23DB (ver Figura
15). El operador con este equipo percibird un nivel de ruido de 82 DB y podra realizar su
jornada laboral sin ningun problema.

Por otro lado, en la seccion de protocolo de pruebas (ver Cuadro 31), se realiza un ana-
lisis de ruido experimental en el centro de acopio en Chimaltenango, Guatemala. Se busca
verificar las 4reas en donde sea necesario el uso de proteccién auditiva, se encontré que es
indispensable el uso de orejeras en las areas de tolva de entrada de material, salida de ma-
terial y area del motor, siendo la dltima la mas critica puesto que ahi se detect6 el nivel de
ruido mas alto (ver Figura 50).

Es importante destacar que en las pruebas ningtin valor de ruido super6 los 85 DB debi-
do al equipo de medicion, este fue un teléfono Galaxy S10, en donde el limite méximo que
puede detectar el micr6fono son 85DB por lo que el ruido real de la operaciéon fue mucho
mas alto, es por esto que se utiliza el rango entre 100 y 105 DB segtin un estudio realizado
en una trituradora con equipo profesional de deteccion de ruido (Zehan et al., 2016). Sin
embargo, el protocolo de pruebas si entrega resultados confiables respecto a qué areas son las
que més 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 analisis y con las instrucciones de la guia rapida de operacion, 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 botén de emergencia alimentado con la bateria del motor, este es
un relé normalmente abierto que al presionar cierra un circuito que activa la valvula 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 tacémetro 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 segtn el ruido que hacia al tritururar, este parametro 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 implementaciéon de este dispotivo, para que se compruebe que la velo-
cidad angular del motor sea cercana a las 2200 rpm, condiciones nominales de operacion (45).

Los requisitos RP01,RP02 y RP05 (Cuadro 41), hacen referencia a los documentos nece-
sarios para la replicacion, mantenimiento y fabricacion de la trituradora. Se elabord una guia
de operacién réapida, que contiene principalmente simbolos para una operacién adecuada del
moédulo de transmisiéon de potencia, ademas del equipo necesario y zonas de riesgo por alta
temperatura (Figura 51) que se deben evitar (ver anexo: Guia rapida de operacion). Ademaés,
se incluye una memoria de planos con las medidas de cada pieza que conforma el médulo
de transmisién de potencia, instrucciones de ensamble y un documento con las cotizaciones
por separado (ver anexo: memoria de cotizaciones ).

FEn anexos se encuentra un manual de mantenimiento para el sistema de transmisiéon
de potencia (requisito RP05), cabe destacar que este manual es para practicas bésicas re-
ferentes tnicamente al motor y revision perioédica segtun las horas de funcionamiento de la
trituradora, siempre se debe consultar el manual del fabricante del motor.

Finalmente, se logra un diseno eficiente que cumple con la cuota de trituracion y si bien,
no cumple con el presupuesto establecido por los inversores, se determiné que el costo de la
maquina estd dentro de los valores del mercado y es la segunda opcién mas econémica. El
modulo de trasmision de potencia tiene una vida operacional minima de 5 anos, no existe
riesgo de rotura o deformacion de piezas por esfuerzos mecénicos o vibracion del sistema ante
las cargas esperadas, se define el equipo necesario y zonas de riesgo que se deben evitar para
asegurar la integridad fisica de los operarios. Se recomienda como alternativa para cumplir
el presupuesto del médulo de potencia implementar el mismo sistema con un motor eléctrico
y seguir las recomendaciones del manual de mantenimiento, operaciéon y memoria de planos
realizados.
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capiTuLo 9

Conclusiones

Se cumple parcialmente el objetivo principal del proyecto, se disena una sistema de
transmisién de potencia para una trituradora de polietileno de alta densidad con una tasa
de produccion de 150 kg/h. Si bien, no se cumple el presupuesto establecido de $ 12,000, se
determina que la propuesta de disefio y manufactura de la Universidad del Valle de Gua-
temala es competitiva en el mercado y representa la segunda oferta méas econémica dentro
de la competencia.Ademas, 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-
misién de potencia, segin requisitos de los inversores, requisitos técnicos, sistemas de control
y replicacién de trituradora.

El modulo de potencia cumple con un factor de seguridad mayor a 1.3 en los pernos de
la base del motor N = 2.95, en soporte de base de motor Ng = 2.95 y tornillo de potencia
ngp, = 1.75. En el proceso de disenio de fajas B112, no se puede controlar un factor de
seguridad deseado, se obtiene un factor de Ng, = 1.18, este esté calculado sobre un factor
de servicio de 1.4 requerido por el catalogo Bando, por lo que al considerar este ajuste, se
obtiene un factor de Ngp, = 1.65.

Se cumplié el tercer objetivo al determinar que se necesita un motor de 25 caballos de
fuerza para obtener una produccion de material de polietileno de alta densidad de 150 kg/h,
a través de experimentacién y equipo de medicién con la maquina actual.

El sistema de transmisiéon de potencia conformado por el motor, base, poleas, bandas y
pernos tiene una vida operacional minima de 5 afos, no existe riesgo de rotura o deformacién
de piezas por esfuerzos mecénicos o vibraciéon del sistema ante las cargas esperadas.

Se determind que es indispensable el uso de orejeras de proteccion auditiva en todo mo-
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mento mientras la maquina opera, ademaés se encuentra que el area con mayor temperatura
fue el escape del motor con temperaturas superiores a los 150°C.

Se defini6 la documentacion necesaria para cumplir con el objetivo secundario de tener
una memoria completa de planos de fabricacion de la trituradora este se encuentra en anexos
en la seccion [12.6]

Se elabor6é un manual de mantenimiento y una guia de operacién réapida que cumple con
el objetivo secundario. Este se encuentra en las secciones [12.3] y [12.4] de los anexos.
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capituLo 10

Recomendaciones

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

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

Se recomienda capacitar a los operarios sobre las consecuencias de la falta de proteccion
auditiva para entornos que estén por encima de los 100 DB y verificar que utilicen en todo
momento su equipo de protecciéon recomendado en la guia de operacion.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Protocolo de prubeas: Imagenes de prueba termografica

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

Area de

trituradora

Previo a
arranque

Durante el
funcionamiento

Tolva de entrada de
material

W

0 10/08/22 12:14:51 a.m.
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Area de Previo a Durante el
trituradora arranque funcionamiento

Salida de material

e 25.6°C

MAX. MiN.
26.6 18.7

Area de motor

Tornillo de potencia

MiN.
19.4

08/22 11:11:31 p.m.

12.2. Registro de cotizaciones
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Agrequima

Transmision con motor diésel

Motor diésel 25 hp enfriado por aire

{9

——
MAYEC A

equipo:

Estimados Sefores
AGREQUIMA

Un Cordial Saludo,

T .

Guatemala, 14 de Marzo del 2022

A continuacién nos permitimos presentar a su consideracion la cotizacion del siguiente

MOTOR DIESEL 25HP LFC292FD-R
Tipo de Motor: Diésel
Tipo de cigbenal: Cufiero
Modelo de Motor: C292FD
Capacidad de tanque combustible: 8 litros
Consumo diésel: 3.8 Litros’hora
Indice de compresion: 19:1
Potencia nominal maxima de salida: | 18 /2200 rpm
Potencia recomendada para usar: 16.3 /2200 rpm
Maximo esfuerzo de torsion: 48.4 1 2880
Sistema de encendido: Compactacion
Modelo de encendido: Starter y Bateria
[ Filtro de aire: Tipo Semiseco
Capacidad de aceite del motor: 28

MAYECA, S.A. Na:7531185.3
Tel,: 2227-8200
ventas@mayeco.com

24 colle, 7-23 zone 1| Ofibodegas San Luls #13 Guatemala

www.mayeca.com
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) S —

MAYEC A
DESCRIPCION CANT VALOR UNL
MOTOR DIESEL 25HP / Cufiero
1 Q. 17,500.00
(incluye bateria)

CONDICIONES COMERCIALES

PRECIO PUEDE VARIAR SIN PREVIO AVISO

« Forma de Pago: Contado

« Garantia: 90 dias por defectos de febricacion (bateria y conexion eléctrica no
timne garantia)

« Validez: 15 dias

« Tiempo de Entrega: Inmediata

+« PRECIO NO INCLUYE INSTALACION, NI FLETE

Nota: Contamos con un conjunto amplio de implementos de seguridad entre los cualas
podremos mencionar:

« Poncho cafetero con capucha.

« Tmajes completos de fumigacion (Pantalén y chagqueta)

« Trajas Hidrorepelantes.

« Enire otros.

E=zperamos nuestra propuesta este acorde a sus necesidades y expectativas.

Cordial y muy atentamenta.

MAYECA, S.A.
PEX: 222T7-8200 f 5300-5660
WWWLIMIBNSCS . COMm

MAYECA, 5.4 M 7533185-3 E
Tal: 2227-B200 =t
ventas@mayeco com

24 colle, 7-23 zona 11 Ofibodegas San Luk #13 Guatemala L=
e My e Co.oom E
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Agrequima

Alternativa: Motor diésel 25 HP enfriado por agua
IMPORTADORA HIDRAULICA DUBON S.A.

2 CALLE 3-32 ZONA 9
PBX. 23829016 -17-18

15/03/22

Sefores:

Att: Juan Luis Herrera

iEs un gusto saludarlos y desearles éxitos en sus labores cotidianas!
Adjuntamos cotizacidn solicitada.

1 Motor Diesel 25Hp Arranque Manual - Marca Draper 25,000.00 25,000.00

1 Motor Diesel 25Hp Arranque Eléctrico - Marca Draper 28,000.00 28,000.00
FABRICADO 100% EN INDIA

TERMINOS DE NEGOCIACION :

Tiempo de entrega: Inmediata después de recibir su orden de compra

Validez de la oferta: 15 dias

Forma de pago: Al contado / Contra entrega / Deposito a cuenta

SOMOS AGENTES RETENEDORES DE IVA SUJETO A PAGOS TRIMESTRALES

Julla Carrera

Asesora de Ventas
Importadora Hidrdulica Dubon
Celular. 5314 5069

ventasindustria@importadoradubon.com

jliFotos con fines ilustrativos!!|
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Poleas y volante de inercia

GUATEMALA 18 MARZO
AGREQUIMA 5.A

ATENCION

SR. JUAN LUIS HERRERA

La salucidn imiegral pars s indssivia

2022

Proforma No.

0000250

A través de la presente reciba un afectuoso saludo. Deseamos gque el dia de hoy sea de muchos éxitos. En base a lo que usted nos
solicita nos es grato presentarle la sigulente opclon de compra de nuestros productos esperando poder atenderle con el mejor serviclo

posible.
ATEM DESCRIPCION CANTIDAD | P. Unitario TOTAL T. DE ENTREGA
A POLEA TIPO B DE &° 4 RANURAS MATERIAL HIERRD 1 UsIDAD q. QED.00D q. 980, INMEDIATA
FUNDIDO MARCA US POWER :]
2 FABRICACION DE POLEA TIPO B DE 15" DE 4 1 UNIDAD q-. 6,650.00 Q. 5,650. DIAS 8
RANURAS EN MATERIAL HIERRD FUNDIDO
. Py
TOTAL « 7,630.00 J
Condiciones de Venta: CONTADO / PREVIA VENTA Validez de Cotizacion: B DIAS / PREVIA VENTA

Quedamos a la espera de cualquier informacion adicional o confirmacion de la misma.

Forma de Pago:

CONTADD

Recuerde que para nosotros jEs un gusto atenderlel

TELEMARKETING
ASESDRIA Y VENTAS

35 CALLE 0-43 ZONA 8, GUATEMALA, GUATEMALA

Koyo sasssesnrs

rana ==l

Telefonofs) 24710606/ 2429-0707

"m %EELTSERUIEE Dﬂ@ﬁ‘E ‘kl'l: m

Mota: Los precios va incluyen LLV.A.

PEX. 2429-0707
WWW. prosain.com
info@prosain.com

. - NACH

*Nota: El volante de inercia tiene el mismo costo que polea de 18”
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Transmisidon con motor eléctrico

Motor eléctrico 30HP, 1190 rpm.

PRL:INSER — =
Productos Industriales y Servicios 5.A. ’ ]
23 avenida 12-91 zona 4 de Mixco Col. El MAL15-23

Maranjo Bodega # 41

Empresa: AGREQUIMSA

Contacto: Juan luis H FECHA: 28/03/2023

Correo: Nit:
[ CANT. DESCRIPCION VALOR UNIT. SUBTOTAL ]
1 Motor Century 30 hp 1200 rpm 230/460 volts NEMA ( Para Uso con VDF ) Q  15940.00 [ Q.15940.00

&

Tiempa de Ent B dias habiles

|Farma de pago: Contado, Translerencia o DE[.'II'.'ISi[IJ Monetaria

Garantia 1 afio por cualquier desperfects de fabrica. No aplica por mal uso ni en 300ESorios.

Total| Q.15,940.00
ANNDVI 1 Invertek
(DR AOIEY marathon' ((century- [  MASTERDRIVES (i)!v
P PROINSE
# CALLE "A" -5 Z0MA 7, COLOMIA
LA BRIGADA, MIDICO, GLIATERALA
Asesor: Miguel Alvizures C NIT: 10524488-8 Aceptado cliente
502 41132460

de vardias 23 Avenida 12-91 zona 4 de mixco of naranjo
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Poleas y volante de inercia

o inkecdn filegral oo se indedimia

ABRIL s Proforma No.

GUATEMALRA 18
AGREQUIMA 5.A 0000848
ATENCION

AGREQUIMA, 5.A.

A traves de la presents reciba un afectucss saludo. Deseamos que o dia de hoy sea de muchos éxitos. En baze alo gue wsted nos
solicita nos es grato presentarie la siguiente opoidn de compra de neestos prodsctos esperando poder atenderle con el mejor servicio

posible.
TTEM DESCRIFCION CAMTIDAD P. Unitario TOTAL T. DE ENTREGA )
1 |FABRICACION DE POLEA HF 86" X6 R TE 1 Iu. 2.650.00{ Q. 2,650,100 INsSEDIATA
2 | FABRICACION DE POLEA HF 8 9 X6 R T8 1 Q. 4.590.00(0 £, SO0, 00| INSSED ATA
LY -
TOTAL o 7,240.00 J
Condiciones de Venia: CONTADD / PREVIA VENTA Validez de Cofizacion: 24 HORAS
Forma de Pago: CONTADO Nota: Los precios ya incluyen LV.A.

Quesdamos a ka espera de cualguier informacién adicional o confirmacion de la misma.
Recuerde gue para nosolros (Es un gusto atenderlal
PBEX. 2429-0707

CARLOS FEDERICO GARCIA
ASESORIA Y VENTAS _
I0NIITITS WWW. prasain.com

info@prosain.com

35 CALLE 0-49 ZONA 8, GUATEMALA, GUATEMALA
Telefomo(s| 24710606 / 2429-0707

IS oW ER %EELTSEHUIEE B(@BE’ ‘kl'l' |'L!.E':
Moyo vaEaensns: weame  (FEExme NACHI

KANZ Wl #§.CRIEAS TEwome oraxs
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Protecciones eléctricas: Breaker, Contactor, Guaramotor

LINEAS DE SOLUCIONES FLEXIBLES, S.A.

Lm EQUIPO BLECTRICD INDUSTRIAL - AHORRO ¥ CALIDAD DE EMERGIA - PROYECTOS - SERVICIOS
—_—
A
(=

CHNT FrowmaN' Klemsan® Prisurge  Plor®

GENERAMNDDO SOLUCIONES ELECTRICAS FROGUCTOGOE BALATEREIGN  VARLSDOSES DE FRECLIERCLA FAECOCICH ¥ BORMES SUFRESCRES DE TRANSIENTES

CALIDAD DE EMERGLE.

COTIZACION C-579

Cllente: | 20147 ) ASOCIACION DEL GREMIO QUIMICO AGRICOLA Vendedor: mayra De Leon

Alencién:  IUAN LIS D telétono:  (s02) 5386-0203

HLT: 422403-5 E-mail: mdleon@kstplus.com.gt
Direcclén: CiUDAD C. Pogo: EFECTIVO

Fecha: 1 7004, 2023 Venclmiemto: 24,/04/2023 T. Enfrega:  IMME

Cadigo Contidad Descripcién Catdlogo Precls Uni. Sub Total
COMT-05% 1.00 CONTACTOR MXC 50 4400 S0HE MXC-50 4400 60Hz 31300 313.00
GUMO-115 1.00  GUARDAMOTOR 37- 50 AMP SELECTOR MNE2-80 37-50A 400,00 &00.00
GUMO-003 1.00  GUARDAMOTOR 48- 65 AMP SELECTOR ME2-80 48-454 400,00 &00.00
FUIP-214 1.00  FUPOM INDUSTRIAL MM1 3 X 50 AMP. MM - 12550504 330,00 330.00

TOTAL Un Ml Ochocientos Cucrenta v Tres 000100 Guetzales TOTAL G 1.843.00

Esla cofinacia lve alaborada Baje nusding inleipeslacibn Beonica bosoded & o inkermocion ploparcianada. Por baver sivose varlicor il e misma comgle o cabalidod coh su isgquedmienc.

OB SERV ACIDINES: COMIIOOMES D
COTIZATON

k0]

FIEMA&, HOMERE T SELLD DE ACEFTADD FOR EL CILIEMTE:

LIMEAS DUE SOLUCICINES FLEXIBLES, 5.4, MNIT: 44901 55-9

MIXCO ZONA 9 XELA PTO. BARRIOS BARBEREMNA
2204.9494 2291.7200 FER4-2352/53 77257011 FP25-361F
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Cable THHN #8
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Agrequima

Accesorios en comun

Tornillos DIN 933 hexagonal rosca ordinaria

LA CASA DEL TORNILLO S.A.

PBX 2387 - 5050
Sucursales

Documento Mo 327984 Fecha:

04720422
Cliente: AGREQUIMA Tienda: T. WVIRTUAL
Direccion: CIUDAD
Tel. 30353264 Fax i
Email.:

Contacto: Juan luis
NIT: G22603=5
I Unidades Producio Codigo P. Unit. Total
4 16 ¥ 40 DIN %33 HEXAGOMAL Rosca MHCC 16 40 -1 22.37 9. 48
DEDINARIA CORRIDA &_&
Q. 22.37 89.48
Toial @, 89.48

N
I AT( CASA del

 LOENILLO S0, AVI S O

A todos nuestros clientes se les informa que por medio del:
AVISO-SAT-GRC-DRG-2022-8-1-0266, apartir del

01 de marzo del ano en curso nNuestira MpPresa:

La casa del Tornillo S.A.
Sera Agente Retenedor de

IVA, v segiin lo establecido en el articulo 9 del
Dto. 20-2006 entre Retenedores no deben efectuarse

retenciones de I'VA/

11
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TacOometro Hall NPD

4730723, 7-05 PM
# Inicio W Fave
La Electrénica
ARDUING CAPACITORES HERRAMIENTA

aritas (0)

0\ ¢Oué producto buscas?

Tactmetro de sensor de proximidad Hall PN de 10 a 9230 RPM - Guatemala

B Cuenta B Camito f Facebook @B Youtube

Instagram

NTEGRADOS MODULOS ML

ORES RESISTEMCIAS TRAMSISTORES  INGRESOS

0 articuls(s) - oooo B

Inicia

B Clic para ver la galeria

Especificaciones Formas de pago

o Tacomelro de sensor de proximidad Hall NPN de 10 a 9299 RPM

TACOMETRO DE SENSOR DE PROXIMIDAD HALL
MNPMN DE 10 A 9999 RPM

Descripcidn:
Tactmelro de sensor de praximidad Hall NPN de 10 a 5999 RPM

*

Requisitos de alimentacion: DC 8-24Y

Rango de medicidn: 10 - 9939RPAL

Rango de Error: 0.1%

Claro cera: aulomatioo.

Tiempo cero clare: unos 105,

Frecuencia de actualizacion: 0.2 - § 5 (120-1200RPM), 0.2540.06 &
{2400+ RPM).

Frecuencia de respuesta: 100HZ.

Indicacian de medida: (RPM=5000.2 2),{RPM=5000,.2 3).

Sefak NPH 5 cables normalments abierios.

Pantalla: LED raja de Sx2erm. {jContactanos si quisres altms colaras!
+1UsD)

Tamaio del tacometro: 7432 Gmm.

Tamaio del recorte del Panel: 76x39 Serem.

Modelo de proximidad Hall: MJK-5D02C.

Objetos detectadas: imdn.

Rango de deteccidn: 1mm-10mm.

Corrierte de salida de proximidad: 20mul [para el sensar).
Temperatura de funcionamienta: -10 a 60 "C.

Cableado del Sensor: maman (polencia +), negro (proeba +), 2zl
| ==ial).

Tamano del Sensor: 60x10mem.

*

*

*

*

*

®

*

Erwio a todo &l pais

Cadigo de Productioc IT12080
Existencia: 22

Q199.00

10 & mds Q179,00

+ Favarilos

Informacion de envio

hittps:lselectronica.com.gttacometro-de-sensor-de-proximidad-hall-npn-de-10-a-99%%-rpm

12
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Barra de acero AISI 1045 para tornillo de potencia

TECNIACEROS®  #hsrarec

INVERSIONES R. M., 5. A. Cliente: Consumidor Final

NIT: 784958-3 Teléfono: 96753036

*Sufeto a pagos trimestrales ISR Contacto: CF

*Agente de Retencidn def 114 Email:

Horario de atencidn: Condicién de pago: Contado
Lunes a viernes de 07:00 a 16:30 JANTICIPADO

(sin cerrar al medio dia)

Cotizacion 20221423

HARDOX"

NIT: CF

Fecha: 28/4/2023

Valido hasta: 1/5/2023
Tipo de Cambio: Q1.00
Moneda: QTZ

Tiempo de Entrega:
Inmediato {excepto anotacidn

especifica)

# CODIGD DESCRIPCION um PRECIOUM  CANTIDAD U TOTAL

1 SAMO2010015 BARRA REDONDA ACERO MAQUINARIA 1045 5/8 PULGADA QL.29594 25.85 Q33.50
1 PIEFA DE S8CM OF LARGO

Total Q 33.50

+ Tolerandias dimensionales segln norma.
+ Tolerandia de corte: (-0/+20) mm segin diametro o

ASESOR: Gerencla de Ventas
gventas@tecniaceros.com

Cheques a: INVERSIONES R.M., 5.A.
Cotizacion sujeta a cambios y existencias.
Precios validos por la cantidad cotizada.

Todos los precios incluyen IVA.

NO SE ACEPTAN DEVOLUCTONES

spesor,
+ Mayor informacién contactar a su asesor, (502) 4015-5782 | (502) 2329-800
ZOMENTARIOS: Compra desde donde estés con
Cumpra-clinl{
PARA SU COMODIDAD, AHORA ACEPTAMOS TARIETAS DE CREDITO Y DEBITO
pagina 1 de 1

A, & | A HE MT

WEARPARTS

(Aplica recargo def 4% con tarjeta de crédito y 5% en Compraliick)




12.3. Manual de mantenimiento del motor
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MODULO DE POTENCIA

Guia de frecuencia de mantenimiento general de motor

El siguiente cuadro indica cada cuanto se deben realizar los tipos de mantenimiento generales
del motor, esta es una guia de apoyo y solamente involucra los mantenimientos mas comunes
para un motor diésel estacionario enfriado por aire. VERIFICAR SIEMPRE EL MANUAL DEL
FABRICANTE DEL MOTOR.

© Revisar/ Afadir  /\ Reemplazar
HORAS DE OPERACION
Todos | Cada
SLEMERTO s | 20— 50 coda | Sada | Tada | cada 1,000
dias h
Revisar el ajuste (o))
de tornillos y (o) Pernos
pernos de base
Revisar y afiadir (o)
aceite al motor
Afiadir diésel (o)
Cambio de aceite A 2da en
lera vez | adelante
Limpiar y A\
reemplazar filtro Segun
de aceite requerimiento
Segun condiciones de operacion
Filtro de aire podria reemplazarse de forma mas A
frecuente

Filtro de
combustible o A
Revisar fugas de o)
aceite o diésel
Revisar boquilla (o)
de inyeccién
Revisar bomba de (o)
inyeccion
Ajustar valvulas (o)
de admision y o 2da en
escape lra adelante
Reemplazar anillo A
de piston
Limpieza de Limpiar con regularidad (segin uso) y revisar estado
bateria mensualmente @

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



Ajuste de tornillos y pernos

El ajuste de pernos se debe revisar con una inspeccion rapida cada dia. 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 deberan apretarse cada 500 hrs.

Herramientas y equipo
1. Llave matraca o de trinquete

4. Trapo de microfibra

5. Set de llaves combinadas (Opcional)

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 torquimetro para el ajuste de los pernos que se unen a la base
del motor. En caso se desee usar un torquimetro estos son los pasos a seguir:



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

b. Configurar el torque en el torquimetro ya sea en Nm o en Lbft, dependiendo el
torquimetro que se tenga.

Escala
Principal

Escala
Movil

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




Revisar y anadir aceite al motor

Esto se debera revisar de forma rapida cada dia de operacion de la maquina, para asegurar

un correcto funcionamiento de la trituradora.

Herramientas y equipo
1. Aceite para motor diésel adecuado

G 4
SIE10W-30

rI0%
sl e

MOTOR OLL

2. Trapo de microfibra

3. Embudo

Procedimiento para revisar y aiadir aceite al motor

PwbdpE

Ubicar la varilla de medicion de aceite

Retirar varilla de medicion de aceite del motor y limpiar el trapo

Introducir la varilla de medicion en el motor

Retirar nuevamente la varilla de medicién de aceite, verificar que la marca de aceite se

encuentre entre los dos agujeros. Si se encuentra cercano al agujero inferior se puede
afiadir mas aceite para mantener el nivel mas cercano al agujero que indica el nivel

maximo.

/

5. Afadir el aceite recomendado por el manual del fabricante del motor. Ubicar el tapon de
aceite y removerlo con la mano, utilizar un embudo para verter el aceite del motor.




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 recomendacion basada en manuales
de mantenimiento de motores diésel de enfriamiento por aire, sin embargo, SIEMPRE revisar

el manual de operacion del fabricante.

Herramientas y equipo
1. Aceite de motor diésel: Consultar
manual de fabricante

L

N

N

Scastrol|
\ .
Nt
o

it

MOTOR 0L

2. Llave de tubo o llave combinada

3. Llave de banda (Opcional)

| —

4. Recipiente para drenado de aceite
(profundidad segun tanque de aceite)

5. Embudo

6. Filtro de aceite nuevo




Procedimiento para cambio de aceite y filtro de aceite

1. Asegurarse que el motor esta frio: el motor debera estar completamente frio,
preferiblemente realizar esta operacion sin antes haber encendido la maquina o esperar
por lo menos 1 hora después de que se haya apagado el motor.

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

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

Colocar el recipiente debajo de la valvula de drenaje de aceite.

4. Abrir la valvula de drenaje de aceite con una llave mixta y esperar a que se llene el
recipiente con aceite sucio y cerrar la valvula.

5. Mover el aceite viejo del recipiente a otro envase que sea capaz de cerrarse, desechar
el aceite de forma responsable al camion de basura local o si existe un centro de reciclaje
de aceite, enviarlo a esta institucion. 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
accion (depende de la geometria del filtro).

7. Limpiar la superficie donde se colocara 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.

w

Aplicar
aqui

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 medicion (ver pagina 12)



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 anadir.

Herramientas y equipo
1. Desarmador con puntas y copas 2. Filtro de aire nuevo
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Procedimiento para reemplazo de filtro de aire

1. Asegurarse que el motor esta4 frio: el motor deberd estar completamente frio,
preferiblemente realizar esta operacién sin antes haber encendido la maquina o esperar
por lo menos 1 hora después de que se haya apagado el motor.

2. Ubicar donde 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.




Reemplazo de filtro de combustible
El filtro de combustible debera 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 estad frio: el motor deberd estar completamente frio,
preferiblemente realizar esta operacion sin antes haber encendido la maquina 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 linea de suministro de combustible
que se une al motor.

3. Retirar filtro de combustible, aflojar las mangueras que conecta la linea 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 linea de suministro de combustible, luego
apretar los elementos de union de la linea de combustible con la llave de tubo.

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



Revision de fugas de aceite o combustible

La revision de posibles fugas de aceite o combustible se debe realizar todos los dias, para
mantener un funcionamiento correcto del motor.

Herramientas y equipo
1. Desarmador de puntas y copas 2. Llave de tubo combinada

Procedimiento para revision de fugas de aceite o combustible

1. Revision visual diaria del motor: en periodos de operacién de la maquina observar si
existen fugas visibles de aceite o combustible en todas las areas cercanas del motor, en
la base del motor en caso de goteo o en manchas que indicarian una fuga de estos
fluidos.

2. Revisar nivel de aceite (ver pagina 12) identificar si existe un nivel menor de aceite debido
a uso de la maquina o si esto podria indicar una fuga.

3. Revisar mangueras y filtro de combustible. Apretar las mangueras de linea de suministro
de combustible en caso de fugas y revisar el filtro de combustible (ver pagina 16). Si el
filtro de aceite tiene manchas indica una posible fuga de combustible.

4. Revisar juntas del motor, lugares en donde deberia 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 vy
consultar con un taller de mantenimiento de motores diésel estacionarios.




Revision de boquilla de inyeccion
La boquilla de inyeccién debera revisarse cada 500 horas y reemplazarse cuando sea necesario
segun el estado del motor.

Herramientas y equipo

1.

3.

1.

N

o

© N

Llaves de tubo combinadas

Cepillo

Procedimiento de revision de boquilla de inyeccion

Asegurarse que el motor esta frio: el motor debera estar completamente frio,
preferiblemente realizar esta operacion sin antes haber encendido la maquina o esperar
por lo menos 1 hora después de que se haya apagado el motor.

Desconectar la bateria del motor, si no se desconecta hay riesgo de electrocucion.
Ubicar la boquilla de inyeccion, usualmente estan en la parte superior del motor, depende
del modelo exacto del motor, revisar el manual del fabricante.

Desconectar la manguera de combustible que se conecta en la boquilla de inyeccion,
para eso aflojar los ajustes con una llave de tubo.

Remover la boquilla de inyeccion

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 contaminacion.

Si la boquilla se encuentra severamente dafiada, colocar una nueva.

Conectar el tubo de combustible y reconectar la bateria

Encender el motor y verificar que esté funcionando correctamente.



Revision de bomba de inyeccion

La bomba de inyeccion, al igual que las boquillas de inyeccidn, debera 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 inyeccion de combustible

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

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

5. Limpiar bomba de inyeccién con el equipo recomendado segun el manual de las
instrucciones del fabricante.

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

7. Remover la bomba de inyeccion

8. Verificar que las partes mecanicas asociadas a la bomba se mueve con libertas,
identificar si existe friccion en los componentes.

9. Verificar las lineas de suministro de combustibles (ver pagina 16y 17)

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

11.Encender motor y anotar si este funciona de la forma esperada




Ajuste de valvulas de admision y de escape de motor

Este proceso se debera realizar cada 500 horas de funcionamiento de la maquina. Sin embargo,
el primer chequeo debera hacerse entre las 20 y 50 horas de funcionamiento para verificar que
todo esté bien.

Herramientas y equipo
1. Llaves de tubo combinadas 3. Valvula de admision o escape

nuevas (en caso de que deban ser
reemplazadas)

Procedimiento de ajuste de valvula de admision y escape de motor

=

ok

8.

9.

Verificar que el motor esta apagado, desconectado de la bateria, ademas debe estar frio.
Desensamblar la tapadera de culata para poder acceder a la ubicacién de las valvulas
de admision 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.

Identificar la valvula de admision y escape, esto estara indicado en el manual del
fabricante del motor.

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

Utilizar las herramientas indicadas en el manual del fabricante para ajustar la posicion y
holgura de las valvulas.

Revisar si las valvulas no tienen signos de desgaste, dafios o golpes. Revisar que los
resortes de las valvulas no estén rotos. Finalmente revisar que las guias de las valvulas
de admision y escape estén lubricadas y en buen estado.

En caso de que las vélvulas estén severamente dafadas, reemplazarlas, utilizar el
manual de motor para realizar este proceso correctamente.

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

Encender el motor para verificar que estéa 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 valvula y admision y escape de motor, consultar a un




Reemplazo de anillo de piston
Este debera realizarse cada 1,000 horas de operacion. Usar el manual de fabricacion para este
proceso.

Herramientas y equipo
1. Llave de tubo combinadas 4. Anillos de piston nuevos

5. Instalador de anillos del piston

6. Aceite lubricante
-\

3. Cepillo

Gaastrol]

B
@ &
.

MOTOR O

Procedimiento para reemplazo de anillo de piston

1. El motor debera estar apagado, frio y con la bateria desconectada.

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

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

Remover el piston del motor

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

Retirar el anillo de pistén viejo

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 pistdn al motor, seguir las instrucciones del manual del
fabricante

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

10.Ensamblar todas las piezas del motor nuevamente.

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

N

ook w



12.4. Guia de operaciéon moédulo de transmisiéon de potencia
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Guia rapida de operacion: modulo de potencia

1. Llevar motoramarca = [ |
2. Encender motor
3. Llevar motor amarca = [ |

Antes de encender la maquina colocarse:

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

oM<

iUTILIZAR PROTECCION AUDITIVA EN TODO MOMENTO, NO TOCAR ZONA DE ESCAPE DEL MOTOR !




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
Hcm 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

Vcm VM
0 0.78
10 0.81
20 0.84
30 0.87
40 0.90
50 0.93




Tabla 2
Multiplicador
Vertical
Vcm 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, segun 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 asimetria segun angulo de giro de carga.

Tabla 4.
Multiplicador de
asimetria
Angulo 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, segun duracién de operacién y posicion vertical
de manos.

Tabla 5. Multiplicador de frecuencia FM
Duracién de la operacién
Frecuencia <=1Hr 1<Hr<=2 2<Hr<=8
V<=75 V=>75 V<=75 V=>75 V<=75 V=>75
cm cm cm cm cm 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 segun tipo de agarre.

Tabla 6. Multiplicador Agarre
Tipo de Multiplicador
agarre V<75

cm V>75cm
Bueno 1 1
Justo 0.95 1
Malo 0.9 0.9




Analisis de NIOSH: Levantamiento de carga

Departamento Materia Pirma Descripcién de la operacion

Operacion Triturar plastico

Fecha 15/08/2023 Levantar saco desde el suelo y colocarlo en la plataforma previo a
Nombre Analista] Juan Luis Herrera introducir a la trituradora.

Paso 1: Registro de las variables de la operacion

Ubicacién de la mano (cm Distancia Angulo de asimetria|Frecuencial
Peso del Vertical |Origen Destino |Levantes |Horas de |Agarre de
objeto (kg) Origen Destino (cm) [(&ngulo) |(Angulo) |/minuto duracion | objeto
L
fere) 1L g H Vv H Y 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

LC [HM [vm [DMm AM FM CM RWL (kg)
Origen RwLS 23.00] 0.74] 0.84 0.87 0.71 0.92 0.95 = 7.72
Destino  |RWLS 23.00] 0.74] 0.93 0.87 0.71 0.92 1.00 = 9.00

Paso 3: Criterio de indice de levantamiento de Noish

Origen indice de levantamiento = Peso del objeto L (kg) = | 1.42
RWL
Destino indice de levantamiento = Peso del objeto L (kg) = | 1.22
RWL
Paso 4: Criterio de Noish
Riesgo de dafio lumbar Riesgo de dafio lumbar
Origen Bajo Destino Bajo
Paso 5: Fotografiay recomendaciones
Fotografia 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 lesion en
espalda lumbar bajo.

Agrequima



Analisis de NIOSH: Levantamiento de carga

Departamento Materia Pirma Descripcién de la operacion

Operacion Triturar plastico

Fecha 15/08/2023 Levantar saco desde plataforma e introducir el material a la tolva de
Nombre Analista] Juan Luis Herrera entrada de la trituradora.

Paso 1: Registro de las variables de la operacion

Ubicacién de la mano (cm Distancia Angulo de asimetria|Frecuencial
Peso del Vertical |Origen Destino |Levantes |Horas de |Agarre de
objeto (kg) Origen Destino (cm) [(&ngulo) |(Angulo) |/minuto duracion | objeto
L
(prom) |L (max) H Y H V D A A F C
5 5 30 70 30f 175 100 0 0 0.5|1<Hr<=2 |Justo

Paso 2: Multiplicadores del RWLS

LC [HM [vm [DMm AM FM CM RWL (kg)
Origen RwLS 23.00] 0.83] 0.99 0.87 1.00 0.92 0.95 = 14.22
Destino  |RWLS 23.00] 0.83] 0.70 0.87 1.00 0.92 1.00 = 10.63

Paso 3: Criterio de indice de levantamiento de Noish

Origen indice de levantamiento = Peso del objeto L (kg) = | 0.35
RWL
Destino indice de levantamiento = Peso del objeto L (kg) = | 0.47
RWL
Paso 4: Criterio de Noish
Riesgo de dafio lumbar Riesgo de dafio lumbar
Origen Muy bajo Destino Muy bajo
Paso 5: Fotografiay recomendaciones
Fotografia de producto levantado Recomendaciones e implementaciones

Segun las condiciones de levantamiento del saco de
plastico de alta densidad es seguro y representa un
riesgo bajo de lesion en espalda lumbar.

Agrequima



12.6. Planos de construccion
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