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RESUMEN

El proceso de reutilizacion de las botellas plasticas es uno de los objetivos que sobresalen en el
cuidado del ambiente, visualizando la finalidad que se le puede dar a este producto el primer
paso que se ejecuta es el reciclaje de las mismas que se las recoge o se las compra
almacenandolas en los centros de acopiamiento, en contenedores o bodegas, el gran espacio
que ocupan las botellas plasticas en su forma entera se ha convertido en un problema para los
recicladores disminuyendo el espacio fisico que se destina para la ejecucidn de esta actividad.

Las botellas plasticas al estar constituidas por tereftalato de polietileno (PET) siendo este un
material resistente a la degradacion afecta directamente al ambiente. Por lo tanto, mediante este
proyecto se implementara un método de reduccion de tamafio de las botellas plasticas que nos
permitird tener mayor capacidad de almacenamiento en las bodegas de reciclaje, esto podra
realizarse mediante la implementacion de una maquina trituradora de botellas plasticas que
tenga una capacidad de trituracion aproximada de 40 Kg/h siendo el objetivo principal de la
trituradora reducir el tamafio de las botellas plasticas triturandolas en pequefios pedazos con un
volumen de 8mm. La trituradora estd compuesta por diferentes componentes mecanicos tales
como las herramientas de corte que son el alma de la maquina que son las encargadas de ejecutar
la trituracion, ejes, chumaceras, rodamientos entre otros, ademas de sus componentes eléctricos
de proteccion los cuales nos permitiran garantizar el funcionamiento de la maquina.

La manipulacion de la maquina trituradora sera de un nivel de dificultad muy bajo para el

operario sin necesidad de capacitacion beneficiandolo directamente.

Palabras Claves: Trituracion, Tamafio, Acopiamiento, PET.
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Pilatasig Capilla Israel Steve

ABSTRACT

The process of reuse of plastic bottles is one of the objectives that excel in the care of the
environment, visualizing the purpose that can be given to this product the first step that is
executed is the recycling of the same that are collected or buy storing in the centers of gathering,
in containers or wineries, the large space that the plastic bottles occupy in their whole form has
become a problem for the recyclers decreasing the physical space that is destined for the
execution of this activity.

Plastic bottles being made of polyethylene terephthalate (PET) is a material that is resistant to
degradation directly affects the environment. Therefore, this project will implement a method
of reducing the size of plastic bottles that will allow us to have greater storage capacity in the
warehouses recycling, this can be done by implementing of a crushing machine of plastic bottles
having an approximate crushing capacity of 40 Kg/h being the main objective of the shredder
to reduce the size of the plastic bottles crushing in small pieces with a volume of 8mm. The
Shredder is made up of different mechanical components such as the cutting tools that are the
soul of the machine that are in charge of executing the crushing, axes, bearings, bearings among
others, besides its electrical components of protection which will allow us to guarantee the
operation of the machine.

The handling of the shredding machine will be of a very low level of difficulty for the operator
without the need of training directly benefiting it.

Keywords: Crushing, size, gathering, PET.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El termoplastico se clasifica como un material de la familia de los polimeros el mismo que es
uno de los mas utilizados a nivel mundial, su principal utilizacion es para la elaboracién de
botellas plasticas las cuales estan constituidas de un compuesto base que es el Tereftalato de
Polietileno (PET). El reciclaje y la reutilizacion de las botellas plésticas es un objetivo
primordial para cuidar el ambiente, el reciclado de las botellas plasticas se ha convertido en uno
de los negocios con grandes indices de crecimiento, pero existe un problema que al acopiar las
botellas plasticas el espacio fisico que ocupa dicho material no se lo puede aprovechar al
maximo puesto que las botellas plésticas enteras ocupan mucho espacio, es por ello que con la
implementacién de una maquina trituradora de PET tomando en cuenta las especificaciones
técnicas establecidas por el beneficiario se dard solucion a este inconveniente planteado
triturando las botellas en particulas pequefias logrando tener un espacio mas amplio para su
almacenamiento de manera triturada.

Identificando los parametros de disefio mecanicos, eléctricos, incluyendo los planos
constructivos de dicha méaquina y realizando las pruebas de funcionamiento y control de calidad



todos estos aspectos constructivos permitirdn garantizar el trabajo de la méaquina, con lo cual
vamos a triturar las botellas plasticas fragmentandolas en pedazos con un volumen aproximado
de 8mm produciendo 30Kg/h de material triturado beneficiando al Arg. Mauro Jacho
representante de la Empresa ECOPACK, las botellas al ser trituradas facilita su manipulacion
y aglomeracion, incrementando la capacidad de almacenaje, optimizando el espacio fisico de
las bodegas de reciclaje.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El espacio de acopiamiento de las botellas enteras se ha vuelto un problema para los recicladores
en general, es por ello el aporte de este proyecto de investigacion, permitié optimizar el
acopiamiento de botellas plasticas por medio de la trituracion de las mismas que no siempre
poseian el mismo volumen en su tamafio por lo cual al ser almacenado ocupaba una gran area
fisica reduciendo la capacidad de almacenaje y a la vez reduciendo los ingresos econémico, al
no poder acopiar mas botellas plasticas es por esta razén que se implementd la maquina
trituradora ya que al reducir el tamafio de las botellas se incrementé el espacio de
almacenamiento y a la vez se generd un ingreso econdémico superior, puesto que las botellas
plasticas tienen un precio mas elevado de manera triturada que de manera entera, es por tal
motivo que con la ayuda de la maquina trituradora de PET se conseguira un mayor reciclaje y

mejores ingresos econdémicos .
4. BENEFICIARIO DEL PROYECTO

El beneficiario directo es el Arg. Mauro Jacho debido a que se reducira el tamafio de las botellas

mediante el proceso de trituracion otorgando una mayor capacidad de almacenamiento.
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢Como podemos reducir el area que ocupan las botellas plasticas de manera entera con la

implementacién de una maquina trituradora de plastico de Tereftalato de Polietileno (PET)?
6. OBJETIVOS

General

Implementar una maquina trituradora de plasticos de Tereftalato de Polietileno (PET) para la
reduccion del espacio fisico que ocupa dicho material mediante la adecuacion de tecnologia de

acuerdo al mercado actual.



Especificos

o Identificar los parametros de disefio los cuales nos van a permitir garantizar la eficiencia

de nuestra maquina.

e Dimensionar los diferentes elementos tanto mecanicos como eléctricos para la

elaboracion de la maquina.

e Elaborar los planos constructivos de la maquina trituradora de botellas.

e Construccion y pruebas de funcionamiento de la maquina trituradora de plasticos.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1: actividades segln los objetivos especificos

Objetivos Actividades Resultado de las | Descripcion de la
especificos actividades metodologia
Establecer los | Coordinar los | Se instaurd parametros | Mediante una

parametros de
disefio los cuales
nos van a permitir
garantizar la
eficiencia de

nuestra maquina.

requerimientos basicos de
funcionamiento 'y de
trituracion en funcién de
kg/h.

de disefio que permitird
otorgarlas estandares de
funcionamiento de la

maquina.

entrevista dirigida

al beneficiario.

Dimensionamiento
de los diferentes
elementos  tanto
mecanicos como
eléctricos para la
elaboraciéon de la

maquina.

Investigar las
especificaciones técnicas

y aspectos constructivos

de los diferentes
elementos que seran
necesarios para la
construccion de la
maquina.

Seleccion de los

diferentes  materiales
mecanicos y eléctricos
que nos permitiran la
construccion adecuada

de la maquina.

Mediante la
utilizacion de
catalogos y libros
de referencia para
la seleccion de
todos los
elementos

necesarios para la
construccién de la

maquina.




Elaborar los planos | Realizar ~ los  planos | Los planos disefiados | Con la utilizacion
constructivos de la | estructurales de la | correctamente con sus | de un software de
maquina maquina con los | respectivos detalles y | disefio elaborar los
trituradora de | materiales ya elegidos. medidas de | planos de la
botellas. construccion maquina para
aseguraran la | asegurar su
funcionalidad de la | funcionalidad.
maquina trituradora de
material PET mediante
un prototipo.
Realizar las | Verificar el  correcto | Asegurar el | Mediante un
pruebas de | funcionamiento de la | funcionamiento idoneo | prueba  practica
funcionamiento de | maquina trituradora de | de la maquina para la | poniendo en

la maquina cual fue construida. funcionamiento la

de

(PET).
trituradora
plasticos (PET)

maquina

trituradora.

Elaborado por: Los autores

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Plasticos

(Lonkensgard & Richardson, 2007) afirma en la historia los primeros materiales que se
asemejaron a los plasticos se los podia encontrar de forma natural los cuales son pezufias,
cuernos e incluso en los caparazones de las tortugas con las cuales se podia fabricar diversos
accesorios como peines y botones.

Los plasticos son materiales compuestos por proteinas, resinas y otras sustancias las cuales
hacen de este material muy facil de moldear y se ajustan a cualquier tipo de forma de una
manera permanente siempre y cuando se dé el respectivo tratamiento térmico y de compresion.
También se empezd a usar polimeros naturales como la goma laca, pero se produjo una serio
de inconvenientes como su dificil recoleccion y purificacién, para la obtencion de polimeros
sintéticos se tomo los productos naturales y se los dio un tratamiento quimico los cuales
resultaban en materiales flexibles, elasticos y duros, tal es el caso de Charles Goodyer quien
descubrié que al mezclar azufre en polco con el caucho natural sus caracteristicas mejoraban

de una manera considerable.




Caracteristicas de los plésticos

La American Society for Testing Materials (ASTM) toma como definicion al plastico como
cualquier material de un extenso y variado grupo que contiene como elemento esencial una
sustancia organica de gran peso molecular siendo sélida en su estado final.

Thomson, 2004 sus caracteristicas principales vienen de una relacion resistencia/densidad alta
las cuales le dan a este material las propiedades idoneas para el aislamiento eléctrico, térmico
incluyendo una buena resistencia a los acidos y disolventes no son recomendados para ser
utilizados en temperaturas altas y poseen baja conductividad térmica y eléctrica.

Son producidos mediante un proceso conocido como polimerizacién, ya sea por adicion por
condensacion o por etapas, es decir, creando grandes estructuras moleculares a partir de
moléculas organicas.

Las enormes moléculas de las que estan compuestos pueden ser lineales, ramificadas o

entrecruzadas, dependiendo del tipo de plastico.

Clasificacion de los polimeros

Segln su comportamiento al calor y su estructura los polimeros se clasifican en:
e Termoplasticos
e Elastomeros
e Termoestables

e Semisintéticos

Termoplasticos

Los polimeros termoplasticos son de facil manejo al aplicarles presion y temperatura los cuales
se los ejecuta mediante varios métodos los cuales pueden ser la extrusion, inyeccion,
termoformado y soplado los cuales nos otorgan facil manipulacion del material.

La temperatura que se usa en este tipo de materiales es mas baja que la temperatura de
ablandamiento de estos materiales usualmente esta en el rango permisible de la mitad de la
temperatura de fusion correspondiente.

Por lo general se pueden clasificar los termoplasticos haciendo referencia a su composicion
molecular lo cual afecta directamente en su proceso de fusion y en base a este proceso se
determinar las propiedades mecéanicas y fisicas.

Un material termoplastico lo podemos asemejar a un conjunto de cuerdas enredadas que

tenemos encima de una mesa, cuanto mayor sea el grado de enredo de las cuerdas mayor sera



el esfuerzo que tendremos que realizar para separar las cuerdas unas de otras dado a que el
rozamiento que se produce entre cada una de las cuerdas ofrece resistencia a separarlas, en este
ejemplo las cuerdas representa a los polimeros y el rozamiento representa las fuerzas

intermoleculares que los mantiene unidos.

Figura 1: Propiedades de los termoplasticos

Estructura Formacion Caracteristicas Ejemplo

+ Son normalmente transparentes.

« La fusién se realiza en un intervalo
de temperatura, no existe un punto

de fusidn preciso. «PVC
«A medida que la temperatura| *PS
Las moléculas aumenta el material pasa de un | «SAN
no presentan estado sdlido a uno pastoso, hasta | s ABS
Amorfa ningun fipo de convertirse finalmente en un fluido |« PMMA
orden: estan muy viscoso. «PC
dispuestas *En el intervalo de fusion pueden
aleatoriamente. ser manufacturados por inyeccion,
extrusion, soplado, etc.
+ Sin carga tienen una contraccion
en el moldeo de 0.3 % a 0.9%, con
carga este valor es menor.
« Son opacos
» Poseen un punto caracteristico de
Al enfriarse, sus fusidn
cadenas tienden | «El intervalo Gtil de transformacion
a enlazarse muy esta limitado a pocos grados
ordenadamente centigrados: un poco abajo del | «PE
por lo que se punto de fusién, estd todavia | *PP
Cristalina produce un solido y no se puede moldear; y no « POM
empaguetamien es prudente supsrar mucho la| «PA
to muy temperatura de fusién porgue « PET
ordenado, que puede intervenir el fendmeno de
se  denomina degradacion térmica.

Tienen contraccion elevada en el
moldeo. La contraccion para un
palimero no reforzado varia de 1 al
5 Y.

cristalizacion |

Fuente: Donald R., 2007

Elastémeros

Los polimeros elastbmeros son parte de una amplia familia de polimeros amorfos los cuales
con una baja temperatura poseen una atribucion caracteristica de sufrir grandes deformaciones
elasticas sin llevar al punto maximo de ruptura.

Cuando son estiradas las moléculas son llevadas a una alineacion y con frecuencia toman una
distribucion muy ordenada (cristalina), pero cuando se las deja de tensionar retornan

espontaneamente a su desorden natural, un estado en que las moléculas estan enredadas.

Plastico PET

(Chausin, 2008) afirma que su nombre técnico es Polietileno Tereftalato en el afio de 1941 J.R
Whinfield y J.T. Dickinson patentaron el PET como un polimero para fibra, desde entonces la
fabricacion de PET ha ido incrementando su tecnologia aumentando su nivel de produccion y
calidad.



En 1976 se utilizan para la fabricacion de envases transparentes, ligeros y resistentes en su
mayoria en la produccion de botellas, aunque al principio fueron botellas rigidas y muy gruesas
al paso del tiempo se ha mejorado de manera muy significativa su presentacion mas aun sus
propiedades se han mantenido e incluso mejorado al tener un producto mas hermético y ligero.
El PET tiene su composicion quimica a partir del Etilenglicol y el Acido Tereftalico y sus

formula quimica se muestra a continuacion.

Figura 2: Composicion quimica del

-CO-Cg-He-CO-O-CH:>-
CH2-O-

Fuente: Chausin 2012.

Propiedades del PET
El PET en general se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y tenacidad. De acuerdo
a su orientacion presenta propiedades de transparencia y resistencia quimica. Existen diferentes
grados de PET, los cuales se diferencian por su peso molecular y cristalinidad. Los que
presentan menor peso molecular se denominan grado fibra, los de peso molecular medio, grado
pelicula y los de mayor peso molecular, grado ingenieria.
Este polimero no se estira y no es afectado por acidos ni gases atmosféricos, es resistente al
calor y absorbe poca cantidad de agua, forma fibras fuertes y flexibles, también peliculas. Su
punto de fusion es alto, lo que facilita su planchado, es resistente al ataque de polillas, bacterias
y hongos. (Lonkensgard & Richardson, 2007).
El PET presenta las siguientes propiedades:

e Procesable por soplado, inyeccion y extrusion.

e Apto para producir botellas, peliculas, laminas, planchas y piezas.

e Transparencia (aunque admite cargas de colorantes) y brillo con efecto lupa.

e Alta resistencia al desgaste.

e Buena resistencia quimica y térmica.

e Muy buena barrera a CO3, aceptable barrera a Oz y humedad.

e Compatible con otros materiales barrera que mejoran en su conjunto la calidad barrera

de los envases y por lo tanto permiten su uso en mercados especificos.
¢ Reciclable, aunque tiende a disminuir su viscosidad con la historia térmica.
e Aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto con productos

alimentarios.



e Excelentes propiedades mecanicas.

e Esterilizable por rayos gamma y 6xido de etileno.
e Buena relacién costo / performance.

e Seencuentra en el ranking No.1 en reciclado.

e Liviano.

Tabla 2: Datos técnicos del PET

No PROPIEDAD UNIDAD VALOR

1 Densidad g/lcm® 1,34 1,39

2 Resistencia a la tension MPa 59-72

3 Resistencia a la compresion MPa 76 — 128

4 Resistencia al impacto, 1zod J/imm 0,01-0,04

5 Dureza -- Rockwell M94 — M101
6 Dilatacion térmica 10-4 /°C 15,2-24

7 Resistencia al calor °C 80— 120

8 Resistencia dieléctrica V/mm 13780 — 15750

9 Constante dieléctrica (60 Hz) -- 3,65

10 Absorcidn de agua (24 h) % 0,02

11 Velocidad de combustion mm/min Consumo lento

12 Efecto luz solar -- Se decolora ligeramente
13 Calidad de mecanizado - Excelente

14 Calidad dptica -- Transparente a opaco
15 Temperatura de fusion °C 244 — 254

Fuente: Richardson & Lokensgard, 2007

Reduccion de Tamano

“El término reduccion de tamano se aplica a todas las formas en las que las particulas de s6lidos
se pueden cortar o romper en piezas pequefias. Durante los procesos industriales, la reduccion
de tamafio de solidos se lleva a cabo por diferentes métodos y con distintos fines.

Los solidos pueden romperse de diversas maneras, pero por lo comun solo se utilizan cuatro en
los equipos de reduccion de tamafio: 1) compresion, 2) impacto, 3) frotacion o rozamiento y 4)

corte.
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En general, la compresion se utiliza para la reduccion gruesa de solidos duros, dando lugar
relativamente pocos finos; el impacto genera productos gruesos, medios o finos; la frotacion
produce productos muy finos a partir de materiales blandos no abrasivos. El corte da lugar a un
tamano definido de particulas y en algunas ocasiones también de forma definida, con muy pocos
a nada de finos”. (Mccabe, 2007)

“Si bien no existe una diferencia clara entre la trituracion y la molienda, en general se habla de
trituracion cuando se fragmentan particulas de tamafios superiores a 1 pulgada (1") (se utilizaran
unidades métricas e inglesas pues es comun en el desarrollo de la materia la utilizacion de
manuales y catdlogos con valores expresados en unidades inglesas) y de molienda cuando se
tratan particulas de tamafios inferiores a 1" (1" = 2,54 cm).

La trituracién es también denominada desintegracion y las maquinas que la producen
trituradoras, desintegradoras, quebrantadoras segun los diversos autores.” (materias.fi.uba.ar,

2013)

Equipos para la reduccion del tamafio

Segun (materias.fi.uba.ar, 2013) dice que el equipo para reduccién de tamafio se divide en
trituradores, molinos, molinos de ultra finos y maquinas de corte. Los trituradores realizan el
trabajo pesado de romper las piezas grandes de materiales sélidos en pequefios pedazos. Un
triturador, en principio, opera con un material extraido de una mina, aceptando todo lo que
venga de la mina y rompiéndola en pedazos de 150 a 250 mm (6 a 10 in). Un triturador
secundario reduce estos pedazos a particulas quizas de tamafio de 6mm (1/4 in).

Los molinos reducen el producto del triturado hasta formar un polvo.

Un molino ultra fino acepta como alimentacion particulas no mayores de 6mm; el tamafio del
producto generado es tipicamente de 1 a 50 um. Las cortadoras producen particulas de tamafio
y forma definidos, de 2 a 10 mm de longitud. Estas maquinas realizan su trabajo en formas muy
diferentes.

La compresion es la accion caracteristica de los trituradores.

Los molinos emplean el impacto y el agotamiento, algunas veces combinados con compresion;
los molinos ultra finos operan en principio por agotamiento. Una accion de cortado es por

supuesto una caracteristica de cortadoras, troceadoras y rajadores.

Propiedades generales del PET

Las propiedades mas importantes de este tipo de material son: procesables por soplado,

inyeccion, extrusion poseen una constitucion transparente y brillosa con efecto lupa ademas
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posee un alto grado de reciclabilidad y sumamente liviano incluyendo algunas propiedades

fiscas, mecanicas, y quimicas que se muestran a

Propiedades Fisicas

Tabla 3: Propiedades Fiscas del PET.

continuacion.

Propiedades Mecéanicas

Absorcion de agua - Equilibrio (%) | <0,7
Densidad (g/cm3) 1,3-14
indice refractivo 1,58 — 1,64
Inflamabilidad Auto extinguible
Resistencia a los ultravioletas Buena
Fuente: Tesis ESPOL, 2007.
Tabla 4: Propiedades Mecéanicas del PET
Coeficiente de friccion 0,2-04
Dureza - Rockwell M94 — 101

(Mpa)

Resistencia a la traccion | 160 — 190

Resistencia al impacto (Jm™1) | 13- 35

Fuente: Tesis ESPOL, Aplicacion para PET reciclado, 2004.

Propiedades Quimicas

Tabla 5: Propiedades Quimicas del PET.

Acidos concentrados Buena
Alcalis Mala
Alcoholes Buena
Grasas Yy aceites Buena
Halbgenos Buena
Hidrocarburos Aromaticos | Aceptable

Fuente: Tesis ESPOL, Aplicacidn para PET reciclado, 2004.

Maquina trituradora

Segun (Pilatasig Lasluisa & Pozo Correa, 2014) dicen que una maquina trituradora sirve para,

cortar, desgarrar, destrozar, romper todo tipo de botellas y envases PET, dicha maquina consta

de multiples elementos que permiten su correcto funcionamiento entres ellos tenemos:
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e Tipo de trituracion.
e Sistema de transmision de potencia.

e Sistema eléctrico.

Tipo de trituracion
Tipos de molinos

Trituradora de Martillos

La trituradora de martillos es una maquina destinada para procesos como trituracion y molienda,
es un tipo de molino de impacto o percusion, tienen la ventaja de ser capaz de procesar muchos
tipos de materiales, asi como la produccion de particulas de diversos tamarios, simplemente
cambiando la pantalla de salida.

Partes Constitutivas de una trituradora de Martillos

Las partes primordiales que constituyen una trituradora de martillos, y que se realiza el estudio
en este proyecto son:

Las tolvas de alimentacion y descarga, el bastidor, el sistema de transmisién de potencia, el
sistema eléctrico y el sistema de trituracion.

El sistema de trituracién es el alma del molino y estd formado por 4 discos porta martillos, 4
ejes secundarios, 36 herramientas de percusién y el eje principal, este conjunto de elementos es

accionado por un motor eléctrico. (Mott, 2006)

Figura 3. Trituradora de martillos

Placa de impacto

Boca de Entrada

\
Martillos Rejina\:lasificatoria Cuerpo

Fuente: http://www.trituracionymolienda.com/images/Molinomartillos.jpg

Trituradora de cuchillas
Son maquinas rotativas con 2 0 mas hileras de cuchillas montadas sobre una flecha, denominada

rotor y cuando menos una sola hilera de cuchillas montadas sobre un soporte fijo con respecto
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al rotor, denominado soporte cuchilla de caja, los cuales se encuentran aislados del medio en
una carcasa denominada camara de molienda.

Las cuchillas de rotor y caja pasan apenas con unos decimos de milimetro de separacion y
cuando pasa el material entre estos, por accion de la gravedad o con el auxilio de un husillo
(alimentacién forzada), es cortado el material en cuestion; este ciclo se repite varias veces hasta
que el material que se desea moler tiene el tamafio adecuado para pasar a través una criba que
cubre toda la parte baja o de descarga de un molino.

El material que ha pasado por la criba se acumula en un embudo colector o en algun otro sistema

que extraiga el material hacia algun lugar deseado. (O’Brien, 1998)

Figura 4: Trituradora de cuchillas

Fuente: http://slideplayer.es/slide/24575/1/images/13/Percus%C3%B3n

+y+Corte+Ejemplo:+Molinos+de+cuchillas.jpg

Cuchillas

Una cuchilla es la parte plana de una herramienta o de un arma gue tengan normalmente un filo

0 un extremo afilado hechos generalmente de metal como el acero para cortar.

Tipo de cuchillas

Cuchillas cortadoras rotatorias

(Paredes, 2006) nos dice que las maquinas con cuchillas cortadoras rotatorias son las mas
comunes en lo que se refiere a maquinas para moler plastico. Se les conoce también como
molinos con cuchillas.

Estas maquinas emplean un sistema de cuchillas rotatorias tipo hoja, el sistema consta de varias
cuchillas rotatorias y de tres o cuatro cuchillas fijas, lo que depende la aplicacion para que se
vaya utilizar el producto que sale de la maquina.

La accion de molienda se produce cuando el plastico pasa entre la cuchilla fija y la cuchilla
rotatoria; para que se realice el corte la cuchilla fija debe tener un angulo respecto al rotor,

mientras que las cuchillas fijas deben tener el mismo angulo con respecto al rotor, pero en
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direccion contraria. Las diferentes configuraciones como pueden ser posicionadas las cuchillas
se puede observar en la fig. Para materiales con gran volumen, es necesario utilizar un rotor con
gran numero de cuchillas con un angulo que permita un corte poco profundo, que realice

pequerios cortes sin que se trabe.

Figura 5: Tipo de cuchillas segin su aplicacion

Fuente: Tufifio, r. 0. (2006).
Mecanismo

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento producido por un elemento
motriz (fuerza de entrada) en un movimiento deseado de salida (fuerza de salida) Ilamado

elemento conducido.

Fuerza de . Fuerza de
—— | Mecanismo |——— >
Entrada salida
Elemento motriz Elemento conducido

Estos elementos mecanicos suelen ir montados sobre los ejes de transmision, que son piezas
cilindricas sobre las cuales se colocan los mecanismos.
Existen dos grupos de mecanismos:

e Mecanismos de transmision de movimiento.

e Mecanismos de transformacién de movimiento.

En estos mecanismos podemos distinguir tres tipos de movimiento.
e Movimiento circular o rotatorio, como el que tiene una rueda.
e Movimiento lineal, es decir, en linea recta y de forma continua.
e Movimiento alternativo: Es un movimiento de ida y vuelta, de vaivén. Como el de un

péndulo.

Los mecanismos de transmision son aquellos en los que el elemento motriz (o de entrada) y el

elemento conducido (o de salida) tienen el mismo tipo de movimiento.
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Eje de transmision

Un eje es un elemento, normalmente cilindrico, que gira sobre si mismo y sirve para sostener
diferentes piezas. Permiten el giro de elementos mecénicos situados sobre ellos, pero no giran

solidariamente con ellos, sino que giran libremente.

Figura 6. Eje de transmision

Elaborado por: Los autores

Poleas

Una polea es una rueda que posee una ranura la cual gira alrededor de un eje, el mismo que se
encuentra sujeto a una superficie fija por la ranura de la polea se hace pasar una cuerda o cable
el cual nos permite vencer de manera fécil una resistencia determinada mediante una fuerza
aplicada. (Landin, 2011)

Polea Fija

La polea fija se encuentra en equilibrio cuando la fuerza que se esta aplicando es igual a la
resistencia que se esté ejerciendo al momento de realizar un trabajo utilizando la polea fija no

se disminuye la fuerza si no que se re direccionada para que el trabajo sea mas comodo.

Figura 7: Polea fija

Fuente: Pedro Landin, 2011

Polea Movil

La polea mdvil es la que se encuentra conectada a una cuerda que tiene uno de sus extremos

fijos y el otro mavil por lo tanto tiene la caracteristica de moverse de forma lineal, en este
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sistema la aplicacion de la fuerza se reduce a la mitad y por consiguiente se necesitaria el doble

de cuerda del que era necesario al tener una polea fija.

Figura 8: Polea mévil

B | Extremo
- “ movil
Extremo _
fijo - Cuerda
:"'J
Polea
de gancho

Fuente: Pedro Landin, 2011

Sistema de poleas con correa

Este sistema tiene su funcionamiento atreves de dos poleas las cuales se encuentran situadas a
cierta distancia la una de la otra otorgandoles el mismo giro por efecto de una correa comun.
El giro puede ser el mismo en su caso el giro puede ser contrario al giro de la polea transmisora
esto dependera de cémo este colocad la correa.

El movimiento que se transmite a la rueda conducida tiene el mismo sentido que el movimiento

de la rueda conductora, mientras que su médulo, depende de los didmetros de las poleas.

Figura 9. Sistema de poleas con correa

c;&:“@;b

Fuente: Pedro Landin, 2011
Relacion de transmision

La relacion de transformacion es el cociente entre la velocidad que esta girando la rueda o polea
conducida y la velocidad de giro de la rueda motriz esta relacion depende directamente del

tamario que tengan las ruedas o poleas.
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Por lo tanto, podemos tener sistemas reductores en donde la velocidad de la rueda conducida es
menor que la de la rueda motriz o a su vez sistemas multiplicadores donde la velocidad de la
rueda conducida es mayor a la velocidad de la rueda motriz.

Correas 0 bandas

Correas o bandas como se las llamara son elementos flexibles que permiten la transmision de

potencia la cual esta presente en un conjunto de poleas.

Correas o bandas Tipo V

Entre los diferentes sistemas de transmision por banda las bandas tipo ~"V"" son la opcidén mas
econdmica de reduccion y aumento de velocidad las cuales son muy comunes en la industria.
Incluso este tipo de bandas son las méas apropiadas si se quiere disminuir los dafios que puedan
existir si un componente del equipo se bloquea. Las bandas vienen a tener un patinado
disminuyendo el riesgo de ruptura de los componentes, esta ventaja es Unica para las bandas
tipo V ya que estas caracteristicas no las pueden ofrecer los diferentes tipos de sistemas de
transmision como los de cadena, pifiones de engranaje directo o las bandas dentadas. (Intermec,
2014)

Las correas en banda tipo 3V se utilizan cominmente en aplicaciones que necesiten capacidad
de caballos de fuerza y cuando la instalacion de varias correas sencilla es impréactica debido a
limitaciones de espacio. El disefio y construccion de estas correas aseguran un desempefio suave
y una operacion silenciosa. Se recomienda su uso cuando la vibracion o el deslizamiento cuando

se instalan varias correas sencillas, origina resultados no satisfactorios.
Figura 10: Polea con banda tipo V

Fuente: Intermec. Catélogo,

Correas o0 bandas en "'V de alta capacidad

Estas son recomendadas para sistemas de transmision que requieran un disefio compacto de una
velocidad alta y mayor capacidad de transmision de potencia el disefio en V es mucho més

pronunciado ya que existe mejor superficie de contacto con las paredes de la polea sustituye a
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varias correas en V clésicas es por esto que las correas clésicas estan siendo sustituidas por las
de alta calidad que son de mayor eficiencia.

Aprovechando la eficiencia de este tipo de correas se puede modificar la distancia entre poleas
obteniendo la misma capacidad de potencia ademas disminuyendo el tamafio de las poleas, se
puede reducir hasta un 40 % la dimension de la transmision generdndonos ahorros importantes

pudiendo incrementar en el doble la transmision de potencia. (Intermec, 2014)

Figura 11: Bandas tipo V de grandes capacidades
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Fuente: Intermec. Catalogo
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Transmision por engranajes

Segun (Villa, 2008) los engranajes son ruedas dentadas que encajan entre si, de modo que, unas
ruedas transmiten el movimiento circular a las siguientes, los dientes de todos los engranes
deben ser del mismo tamafio.

Los engranajes giran de modo que, los mas pequefios giran a mayor velocidad, de modo similar
al caso del sistema de poleas con correa.

En este caso, en lugar de tener en cuenta el diametro de la polea, se tienen en cuenta el nimero
de dientes de cada rueda.

En la figura se supone que el engrane grande es el engrane motriz mientras tanto el engrane

pequerio es el engrane conducido.

Figura 12: Sistema de engranes
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Fuente: Villa. (abril de 2008
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El engrane pequerio es el conducido lo que quiere decir que va a girar al doble de velocidad que
el engrane grande.
Mediante la siguiente formula se puede calcular la velocidad de los engranes:
n—2,=N,—-2
Donde:
nl=velocidad del engranaje de entrada
n2 = velocidad del engranaje de salida
Z1 = namero de dientes del engranaje de entrada
Z2 = numero de dientes del engranaje de salida
Los engranajes tienen la ventaja de que transmiten movimiento circular entre ejes muy
préximos y ademas transmiten mucha fuerza (porque los dientes no deslizan entre si), al

contrario que con el sistema de poleas con correa.

Engranajes con cadena

Este sistema de transmisidn consiste en dos ruedas dentadas de ejes paralelos, situadas a cierta
distancia la una de la otra, y que giran a la vez por efecto de una cadena que engrana a ambas.
Es el mecanismo que emplean las bicicletas. La relacién de transmision se calcula como en el

caso de los engranajes.

Figura 13: Sistema de engranes con cadena
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Fuente: Villa. (abril de 2008).

Tornillo sinfin

Se trata de un tornillo que se engrana a una rueda dentada, cuyo eje es perpendicular al eje del
tornillo. Por cada vuelta del tornillo sinfin acoplado al eje motriz, la rueda dentada acoplada al
eje de arrastre gira un diente.

Este sistema tiene una relacion de transmisién muy baja, es decir, es un excelente reductor de
velocidad. Se emplea, por ejemplo, en las clavijas que tensan las guitarras. EI elemento motriz

es el tornillo y el elemento conducido es la rueda dentada.
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Figura 14: Engrane con tornillo sin fin

Fuente: Villa. (abril de 2008)

Motor eléctrico

(WEG) nos dice que el motor eléctrico es la maquina destinada a transformar energia eléctrica
en energia mecanica.
El motor de induccién es el mas usado de todos los tipos de motores, ya que combina las
ventajas de la utilizacion de energia eléctrica - bajo costo, facilidad de transporte, limpieza,
simplicidad de comando - con su construccion simple y su gran versatilidad de adaptacion a las
cargas de los mas diversos tipos y mejores rendimientos.
Los motores mas comunes que existen son:

e Motores de corriente continua.

e Motores de corriente alterna.

Motores de corriente continta

Son motores de costo mas elevado y, ademas de eso, precisan una fuente de corriente continua,
0 un dispositivo que convierta la corriente alterna comin en continua.

Pueden funcionar con velocidad ajustable, entre amplios limites y se prestan a controles de gran
flexibilidad y precision. Por eso, su uso es restricto a casos especiales en que estas exigencias

compensan el costo mucho mas alto de la instalacion y del mantenimiento.

Motores de corriente alterna

Son los mas utilizados, porque la distribucién de energia eléctrica es hecha normalmente en

corriente alterna. Los principales tipos son:

Motor sincrono

Funciona con velocidad fija, o sea, sin interferencia del deslizamiento; utilizado normalmente

para grandes potencias (debido a su alto costo en tamafios menores).
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Motor de induccion

Funciona normalmente con una velocidad constante, que varia ligeramente con la carga
mecénica aplicada al eje. Debido a su gran simplicidad, robustez y bajo costo, es el motor méas
utilizado de todos, siendo adecuado para casi todos los tipos de méaquinas accionadas,
encontradas en la practica.

Actualmente es posible el control de la velocidad de los motores de induccién con el auxilio de

convertidores de frecuencia. (WEG)

Figura 15: Motor eléctrico
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Fuente: https://vertigo2040.files.wordpress.com/2011/07/motor.jpg

Caja reductora de velocidad

Segun (Nieto & Lopeza, 2014) los reductores se emplean para transmitir fuerza entre un motor
primario y una maquina impulsada.
Ademas de la simple transmision de fuerza, las transmisiones con reductores cambian o
modifican usualmente la fuerza que se esta transmitiendo mediante:

e Lareduccion de velocidad y aumento del par de salida.

e Cambio de la direccién de rotacion del eje, o.

e Cambio del angulo de operacién del eje.

Tipos de reductores y caracteristicas:

Segun el tipo de engranaje utilizado en el mecanismo del reductor existen los siguientes tipos:
1. Reductores de corona y tornillo sin-fin.

2. Reductores de engranajes externos.

3. Reductores de engranajes internos

4. Reductores de corona y tornillo sin-fin.
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Lubricacién de reductores:

Pueden utilizarse los cuadros como una guia para seleccionar los lubricantes adecuados para la
lubricacion de engranajes cerrados industriales. Las recomendaciones se basaron en la
experiencia de los Ingenieros y las especificaciones de la Asociacion de Fabricantes de

Engranajes Americanos (A. G. M. A)

Figura 16: Cajas reductoras:

Fuente: Nieto, C., & Lopez, R. (2014).

Contactores

(Vilches, 2010) menciona que el contactor es un mecanismo cuya misién es la de cerrar unos
contactos, para permitir el paso de la corriente a través de ellos. Esto ocurre cuando la bobina
del contactor recibe corriente eléctrica, comportandose como electroiman y atrayendo dichos
contactos.

Eleccién del contactor

Cuando se va a elegir un Contactor hay que tener en cuenta, entre otros factores, lo siguiente:

e Tensidn de alimentacion de la bobina: Esta puede ser continua o alterna, siendo esta
ultima la méas habitual, y con tensiones de 12 V, 24 V 0 220 V.

e Numero de veces que el circuito electromagnético va a abrir y cerrar. Podemos necesitar
un Contactor que cierre una o dos veces al dia, 0 quizas otro que esté continuamente
abriendo y cerrando sus contactos.

e Hay que tener en cuenta el arco eléctrico que se produce cada vez que esto ocurre y el
consiguiente deterioro.

e Corriente que consume el motor de forma permanente (corriente de servicio).

e Se debe tener en cuenta el tipo de elemento al que va a ser instalado.

Por lo tanto, es conveniente el uso de catalogos de fabricantes en los que se indican las distintas

caracteristicas de los Contactores en funcion del modelo. (Vilches, 2010)
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Figura 17: Contactor eléctrico

Fuente: Vilches, E (2010).

Paro de emergencia

Segun la norma EN ISO 13850, la funcion de parada de emergencia sirve para prevenir
situaciones que puedan poner en peligro a las personas, para evitar dafios en la maquina o en
trabajos en curso o para minimizar los riesgos ya existentes, y ha de activarse con una sola
maniobra de una persona.

Para ello se necesitan unidades de mando que estén equipadas con un pulsador tipo champifion
rojo y un fondo amarillo. La funcion de parada de emergencia puede utilizarse en general como
medida de seguridad complementaria a las funciones de proteccion directas, como los
interruptores de seguridad instalados en puertas de proteccion que neutralizan las situaciones

de peligro sin necesidad de que la persona actue.

Figura 18: Boton de paro de emergencia

Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-m2/119425-11535572.jpg

9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS:

La implementacion de una maquina trituradora de Tereftalato de Polietileno nos permitira
reducir el espacio de almacenamiento de las botellas plasticas de manera triturada para

aumentar la capacidad de reciclaje y optimizar el precio de venta de dicho material.
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10. METODOLOGIA:

Estableciendo la metodologia hipotético deductivo, utilizamos como método base el método
cientifico este ultimo es el método empirico de prueba error del estudio de un objeto las cuales
se las somete a requerimientos establecidos y se las adecuada a las existentes con las cuales se
aclara las propiedades del objeto en estudio lo cual es de suma importancia en la investigacion
planteada.

El método cientifico experimental utilizado para el disefio de la trituradora de cuchillas se basa
en la teoria de bond la cual nos especifica que la potencia requerida para la trituracion se basa
en el rozamiento de manera compacta “El trabajo requerido para formar particulas de tamafo a
partir de alimentaciones muy grandes es proporcional a la raiz cuadrada de la relacion superficie

- volumen del producto”.

Potencia del motor

Para el calculo de la seleccidn del motor debemos tomar en cuenta los diferentes aspectos que

se consideran en la siguiente formula.

| *V *1,73* FE * FP
P = [1]
746 W
Donde:
Hp= Caballos de fuerza
I= Intensidad
V= Voltaje

FE= Factor de eficiencia
FP= Factor de potencia
Célculo de relacion de transmision de las poleas

Para realizar el célculo para determinar el nimero de rpm que se obtendra mediante un sistema

de transmision con tren de poleas se tendra en cuenta la siguiente ecuacion:
_ 2
N,d, =N, d [2]

Donde:

N:= Velocidad de la polea de entrada (velocidad del motor)
di1= Diametro de la polea de entrada

d»= Diametro de la polea de salida
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Relacion de transmision por cadena

Para el célculo de la relacion de transmisidn por cadena se debe aplicar la siguiente expresion:
N,*D, =N, *D, [3]

Donde:

D1= ndmero de dientes pifion conductor.
D>= nimero de dientes pifion conducido.
N1= velocidad de giro pifion conductor.
N>= velocidad de giro pifion conducido.

Célculo de la fuerza ejercida enla cuchilla

Mediante la siguiente expresion se puede calcular la fuerza que ejercera la cuchilla al momento
de triturar el material PET.

745.699872W
HP

Potencia = HP motor * [4]
Donde:

HP= potencia del motor.

745.699872= 1 HP transformado en Watts.

Velocidad del eje

rev , 2arad , lmin  rad
- = (5]
min lreve 60seg seg

Velocidad del eje = rpm poleas

La capacidad de trituracién es el valor adquirido que requiere el beneficiario del proyecto,

en este caso el valor es:

Capacidad de la trituradora = 40%

Torque de las cuchillas

Potencia

. =Nm [6]
velocidad angular

Torque =

Didmetro del eje= 1 pulgada Y4 Radio del eje= 1,6 cm
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Fuerza sobre la cuchilla

Torque
radio

Fuerza sobre la cuchilla = N [7]

Célculo de la longitud de la banda

Formula:

* —
7*D+d ., (D-d)

L=2C*cos@+ 5
180

(8]

Donde:

L= Longitud de la banda

C= Longitud de centro a centro
D= Didmetro mayor

d= Didmetro menor

. _1D-d
0 = sin 1Ygrados

Célculo de la potencia efectiva.

La potencia efectiva del motor es el producto de la potencia nominal del motor por el factor de
servicio.

Potencia efectiva = Potencia Nominal * Factor de servicio [9]

Factor de carga.

En un motor eléctrico la potencia nominal indica la potencia mecanica de salida que el motor
puede entregar mediante su eje, es decir es la potencia que el motor va entregar cuando esté en

funcionamiento.

Potencia real entregada
Factor de carga = g [10]

Potencia de la placa del motor

Célculo y seleccion del conductor.

Para el célculo y seleccion del conductor debemos tomar en cuenta la potencia que va a soportar

y con la ayuda de tablas para conductores se elige el calibre apropiado.

HP*746W =W [11
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=A [12]

Torque sobre la cuchilla

Tomando en cuenta el didmetro de la cuchilla = 15cm, se obtendréd un radio de 7.5cm la fuerza
que se ejerce sobre la cuchilla es de 142,53 N se puede determinar el torque sobre la cuchilla:

Torque = fuerza*radio [13]

Calculo del peso que ejercera sobre el eje y las cuchillas

Para determinar el peso gque actuara en el eje debemos tomar en cuenta la densidad del acero

con el cual esta construido el eje y las cuchillas.

Datos:
V =A*L
densidad eje = 7,87 g3
cm V =R**L [14]
Longitud = 60cm
@ diametro del eje =3.2cm
Radio =1,6cm m=d*V [15]
P(eje)=m*g [16]
Consumo de la maquina.
Potencia de Consumo
P=4y/3*I*V *Ccos¢ [17]

Donde:

P= Potencia (W)
I=Intensidad (A)
V=Voltaje (V)

Consumo energético de la maquina

Consumo = k—W * Precio de kW
h [16]

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Parametros de disefio.

La maquina trituradora de tereftalato de polietileno para llegar a la eficiencia estipulada debe

cumplir con los siguientes parametros de disefio.
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Parametros de disefio mecéanico.

Tamafio de las botellas
No todas las botellas presentan un mismo tamafio es por ello que la cdmara de trituracién fue
construida a base a los siguientes datos en donde cual se muestran los tamafios mas comunes

de botellas que se encuentran dentro del mercado.

Tabla 6: Volumen de las botellas

VOLUMEN DE LA BOTELLA EN LARGO EN (CM)
CcMm?
250 10
500 16
1350 22
3000 24
MEDIA 18

Elaborado por: Los autores

Velocidad de rotacion de la trituradora de PET.
La velocidad angular recomendada para este tipo de trituradora de cuchillas se establecen un
rango aceptable de 70-250 rpm para PET, por lo cual se otorga una velocidad angular la
trituradora de PET de 80 rpm.
Material de los elementos.
Los ejes principales que son los que van a estar en constante rotacion estan construidos con
acero de transmision de especificaciones AISI 1018 estirado en frio, se eligio este tipo de acero
por sus propiedades mecéanicas y aplicativas como se muestra en el anexo 9.
Propiedades mecanicas:

Sy=370 MPa

Su= 440 MPa
Para los elementos constructivos que conforman la cdmara de trituracion, se utilizara una lamina
de acero naval ASTM 131 el cual es un acero que se localiza con facilidad en el mercado las
caracteristicas mecanicas son las éptimas para poder construir nuestra cdmara de trituracion
donde se van alojar los elementos de corte 6sea las cuchillas de trituracion ver anexo 11.
Propiedades mecanicas

Sy=220MPa

Su= 450MPa
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Geometria de las cuchillas.

La geometria de las cuchillas es de forma circular con destajes en forma de garras, existen
diferentes variaciones en el numero de garras que se las incorpora, este caso utilizamos la de
cuatro garras para facilitar el agarre del material, enfocados en las propiedades del material PET
para su trituracion.

Implementacion de las herramientas de corte — cuchillas.

Las cuchillas son una de las partes primordiales de la maquina, ya que este sistema es el
responsable del tamafio final de las particulas trituradas, es por ello que el disefio de las cuchillas
estd ligado directamente con dos aspectos primordiales que son la velocidad del rotor y el
producto que se va a triturar enfocados en el tamafio de las particulas que deseamos obtener.
Numero de cuchillas:

El nimero de cuchillas esta relacionado directamente con las revoluciones por minuto, el tipo
de material, y la cantidad a triturar con lo cual se determin6 un total de 25 cuchillas colocadas
en los dos ejes rotatorios propuestas de una chaveta donde se colocara las cuchillas de corte con
sus respectivos separadores en el orden establecido por los numeros indicados que se
encuentran marcados en las mimas.

Distribucion de las cuchillas.

Los ejes rotativos estardn maquinados con una chaveta en donde se coloca todas las cuchillas
que estaran maquinadas a su vez con una chavetera para la colocacion y extracciéon de las
mimas, las disposiciones de las cuchillas tendran un solo angulo que es de 90° en donde las
cuchillas de cada eje rotatorio estaran alineadas linealmente una a continuacion de otra, donde
las garras quedaran de manera uniforme para garantizar el agarre del material.

Seleccidn de los separadores de las cuchillas.

Los separadores de cuchillas de trituracion son cilindros huecos, los cuales cumplen la funcién
de mantener la separacion adecuada de las cuchillas evitando el rozamiento o posible choque
entre ellas al empezar el trabajo de trituracion.

Los separadores deben ser de un material liviano que no represente un peso significativo en el
eje rotativo, la distancia se deja a criterio del disefiador ya que de esto depende también el

tamafo que se desea obtener de la trituracion.

Relacién de transmision

A continuacién, se da a conocer los valores de las poleas y las revoluciones del motor aplicando
la ecuacion 2 obtendremos lo siguiente:
N1= 1750 RPM
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di= 2 % pulgadas= 6,35 cm
d>= 3 pulgadas= 7,62 cm

~ N,d, 1750RPM *(6,35cm)
d, 7,62cm

N, =1745rpm

Relacion de transmision con la cadena

Para conocer el las RPM que se trasmite desde la caja reductora hacia los ejes debemos aplicar

la ecuacion 3.
Datos:
D1= 15 dientes
D2= 20 dientes N, *D, =N, *D,
N1= 65 rpm
No=?
_ Dl * Nl
2 N2
*
N, = 15*65
20
N, =50rpm

Célculo de la fuerza ejercida en la cuchilla

Aplicando la ecuacién 4 se calcula la fuerza ejercida sobre la cuchilla.

Potencia = 3HP*W = 2237.09W

Donde:

3HP= potencia del motor.

745.699872= 1 HP transformado en Watts.

Obtencion de la velocidad del eje:

La velocidad del eje viene dada por la ecuacion numero 5:
Rpm calculado de las poleas es de 88 rpm y procedemos a remplazar en la ecuacion 4:

rev , 2zrad , 1min _524@
min lreve 60seg seg

Velocidad del eje =50
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Torque de las cuchillas

Con la ayuda de la ecuacion numero 6 procedemos al calculo del torque ejercida en las

cuchillas:
Torque = F.>oten<:|a _ 2237.09W — 426,92Nm
velocidad angular rad
524—
seg

Fuerza sobre la cuchilla

Tomando en cuenta el valor calculado del torque de las cuchillas en la ecuacion 6, se calcula la
fuerza con la ecuacion 7:

Didmetro del eje= 1 pulgada Y4

Radio del eje=1,6cm

Torque 426,92 Nm

- =2268,25N
radio 0,16m

Fuerza sobre la cuchilla =

Calculo de la longitud de la banda

Aplicando la ecuacién 8 se obtiene lo siguiente:

Formula:

L=ZC*COSQ+M+H*9M
2 180°

Donde:

L= Longitud de la banda

C= Longitud de centro a centro
D= Diametro mayor

d= Didmetro menor

. —1D-d
0 = sin 1? en grados

estableciendo los parametros de una longitud entre centros de 23cm cm reemplazando en el

correspondiente primer calculo de la longitud de la banda.

. _1D-d . —17,62cm—6,35cm
0 = sin 1_— = Sin 1 = 1,58°
2C 2(23cm)

L=2C+c059+w+n*9w—_‘?
2 180°

w* (7,62 + 6,35) (7,62cm — 6,35cm)

L =2 (23cm) * cos 1,58° + > +m* 1,58 180°

L = 68cm
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Potencia del motor

Aplicando la ecuacion 1 procedemos a calcular la potencia del motor:
6.4A * 220V = 1,73 x 0,80 = 0,80
- 746 w
HP =24

HP

Para la ejecucion de la maquina se tomara un motor de 3HP el cual estara dimensionado a plena
carga.
Célculo de la potencia efectiva.

La potencia efectiva se procede a calcular con la ecuacion 9:
Potencia efectiva = Potencia Nominal * Factor de servicio
Potencia efectiva = 3HP * (1.15)

Remplazando los datos otorgados tenemos
Potencia efectiva = 3.45HP

Factor de carga.

El factor de carga se obtendré aplicando la ecuacién 10:

Potencia real entregada

Factor de carga =
9 Potencia de la placa del motor

Para un motor de 3HP tiene un factor de carga equivalente representado en porcentaje de 89.5%,
por consiguiente, despejamos la potencia real entregada, que nos quedaria;

Potencia real = Factor de carga * Potencia de la placa del motor

89.5% 3P
*
100%

Potencia real entregada = 2,68 hp

Potencia real entregada =

Célculo y seleccion del conductor.

En este caso se tiene un motor de 3HP a 220V debemos convertir los HP a Watts con la
aplicacion de la ecuacion 11:
1HP = 746W

3HP*746W = 2238W
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Con el dato ya calculado procedemos al célculo de la intensidad con la ecuacién 12:

W _ 2238w
vV 220v

10.17A.

Se tiene un valor de 10A con la ayuda de la tabla de conductores se elige el calibre recomendado

para esta corriente, en esta ocasion se tiene un calibre AWG 12.

Torque sobre la cuchilla

Con los datos previamente mencionados en la ecuacion 13 calculamos el torque:

Torque = fuerza*radio
T =142,53N *0.15m
T =21.38Nm

Célculo del peso que ejercera sobre el eje y las cuchillas

El peso y fuerza que se ejercerd sobre el eje y en la cuchilla se debera aplicar la ecuacion

14,15,16 y se obtendré los siguientes valores:

Datos:
— *
densidad eje = 7,87 93 V=ATL
cm V = R2*L
Longltud = 60cm_ V = ”(1’60m)2 * 60Cm
® diametro del eje = 3.2cm s
. V =482,55cm
Radio =1,6cm
m=d=v P(eje) =m*g
m=7.87-9_*482550m° * <9 P =380Kg*98-2
cm 10009 S
m = 3,80Kg P =37,24N

Para el calculo del peso de las cuchillas debemos tener en cuenta:

— *
densidad eje = 7,85 93 V=A%L
cm V=mR**L
Espesor =1,27cm )
. ) V = z(7,5cm)“ *1,27cm
@ diametro del eje =15cm 5
V =224,43cm

Radio = 7,5cm

Ya que la cuchilla tiene una perforacion para que pueda quedar fija con la cuchilla se debe

calcular el volumen que tendra el agujero.



34

V =A*L

V =aR**L

V = 7z(1,6cm)® *1,27cm
V =10,21cm?

El calculo del volumen total de la cuchilla sera:

V =224,43cm® —10,21cm?
V =214,22cm?

Para el calculo del peso de la cuchilla aplicamos la siguiente ecuacion:

m=d*V
m=7.85-9_*214,000m* * 9_
cm 10009
m =1,68Kg
P(eje) =m=*g

P = 3168Kg*98-2
S
P —16,48N

Caracteristicas de operacion de la trituradora

La capacidad de trituracion de la maquina es de 40kg por hora, la maquina tendra un tiempo
estimado de funcionamiento de 8 horas al dia con un trabajo relativo.

Factor de seguridad

Segun (Robert & Mott, 2007)manifiesta que:

“El factor de seguridad empleado en estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas, propiedades del
material, analisis de esfuerzos o el ambiente es 2.5 a 4”, en el disefio se trabajara con un factor
de seguridad minimo de 3.

Alimentacion.

La alimentacion de material PET se lo realiza de forma manual en la tolva que conduce al

material directamente a la acamara de trituracion.

Disefio del sistema eléctrico.

En el sistema eléctrico que se implementara estara constituido de un mando manual a través de
botoneras on/of y de un paro de emergencia en funcion de la seguridad del usuario de la maquina
trituradora para la eleccién de todas las protecciones térmicas que engloban al sistema eléctrico
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se debera tomar en cuenta los datos de la placa del motor que se va a utilizar los datos de mayor
relevancia son los siguientes:
-Tipo de corriente: Corriente alterna
-Frecuencia: 60 Hz
-Corriente nominal: 4A
-Fases: Triféasico
-Potencia nominal: 3Hp
-Voltaje de alimentacién: 220 V
Seleccion del interruptor termo magnético.
El interruptor termo magnético funciona como un dispositivo de proteccion de sobre corrientes
y cortocircuitos para la seleccion del termo magnético debe cumplir con ciertos pardmetros y
condiciones que se muestran a continuacién
In< IT-M< Imax
IT—M: Corriente nominal del interruptor termo-magnético
In: Corriente nominal del motor
Imax: Méxima corriente admisible
Imax=1.5 *In Imax=1.5+4A
Imax=6 A
Con la disponibilidad del mercado y las especificaciones antes establecidas el interruptor termo-

magnético se selecciona el de 8A como se muestra en el anexo 7.

Seleccion de contactor.

Para la seleccion de un contactor es primordial tomara en cuenta las caracteristicas del motor y
al trabajo que este va estar sometido, la alimentacion de la fuente que en este caso puntual es a
220 V Trifasico de 3 Hp, es recordable utilizar un contactor de 40 A como se muestra en el

anexo 6.

Consumo energético total de la maquina.

P=+3%IxV xcos@®
P =1,73%6,4%220 0,80
P =1948,67 W

_1948,67
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El precio del kW/h en una red trifasica en Ecuador es de 0,0901 USD es por ello que el consumo

es de:

Consumo = kT * Precio de kW
Consumo = 15,5394k—_W x (0,0901 USD
dia
Consumo = 1,4000 UDS por dia
Consumo diario = 1,4000 USD Por dia * 20 dias
Consumo mensual = 28 USD

Con las ocho horas diarias trabajadas durante los 20 dias laborables de todo el mes se tiene el
consumo mensual de 310,788 kW/h que tendria un costo mensual en la planilla de servicio
eléctrico de 28 USD a su vez se triturara la cantidad de 6400 kg de botellas plasticas al mes

siendo el proyecto rentable en su totalidad.

Comparacion del area de almacenamiento

Tabla 7: Area de botellas enteras

ALMACENAMIENTO DE BOTELLAS ENTERAS
KILOGRAMOS AREA DE BOTELLAS ENTERAS m®
4 0,5
8 1
12 1,5
16 2
20 2,5
24 3

Elaborado por: Los autores

Figura 19: Area de botellas enteras
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Elaborado por: Los autores
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Tabla 8: Area de botellas trituradas

ALMACENAMIENTO DE BOTELLAS TRITURADAS
KILOGRAMOS | AREA DE BOTELLAS TRITURADAS

m3

16 0,5

32 1

48 15

64 2

80 2,5

96 3

Elaborado por: Los autores

Figura 20: Area de las botellas trituradas.
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Elaborado por: Los autores

Tomando en cuenta los datos adquiridos y representados en las graficas, podemos evidenciar
que el espacio que ocupan las botellas enteras tiene una gran reduccion es su area al ser

trituradas, generando un mayor espacio de almacenamiento.

Implementacion de la maquina

Una vez seleccionados los materiales procedemos a la implementacion de la parte mecanica
como se muestra en los anexos 2, 3, 9, 10, 11 y 12 donde se encuentran sefialados los elementos
mecanicos.

De la misma manera procedemos con el sistema eléctrico como se muestra en los anexos 4, 5,

6, 7 y 8 los cuales estan sefialados.
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12. IMPACTOS

Ambiental y Social

Con la ejecucidn del proyecto de investigacion presente se otorga un beneficio significativo a
la empresa ECOPACK puesto que, aplicando la reduccion del tamafio de las botellas plasticas
enteras, a un tamafio de particulas aproximado de 8mm.

Con esto se ayuda al acopiamiento de material de tereftalato de polietileno ya que, al tener un
tamafio homogéneo, facil de manipular y almacenar, optimizamos el espacio destinado para
ello la implementacion de la maquina trituradora de botellas plasticas en su esencia ayuda a
incrementar el reciclaje de las mismas y por ello al ambiente puesto que por cada kilogramo de
plastico que se fabrica, se librean 3,5 kilogramos de CO: a la atmdsfera. Si es PET reciclado,

entonces se reduce a 1,7 kilogramos de COx.

Econdmico

Incrementamos los ingresos econdémicos para las empresas que se dedican al reciclaje de
botellas plasticas ya que aumentaria la cantidad en kg que se puede almacenar en las bodegas
ademas implementando este sistema de trituracion se logro la trituracién de 40 kg/evidenciando
una mejora en los ingresos econdmicos puesto que el precio de un kg de botellas enteras es de

0,65 centavos mientras que trituradas tiene un valor aproximada de $ 1,25 doélares.

Técnico

La parte mecénica y eléctrica de la maquina nos daré la seguridad que es una maquina facil de
usar, para cualquier tipo de persona sin necesidad de capacitacién, y con las seguridades
otorgadas en la misma maquina nos permitiran garantizar la seguridad tanto de la maquina como
del operario. En su totalidad se mejora el almacenamiento de material PET incrementando los
kg que se pueden almacenar en un espacio determinado, y su rentabilidad ya que el material

triturado tiene un valor mayor en el mercado del pléastico.



13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

Tabla 9: Elementos mecanicos

Elementos Mecanicos

Elaborado por: Los autores

Cantidad. Elemento Costo. Unitario | Costo. Total

1 Media plancha | Plancha de acero de 1/8" 14,85 14,85
1 Media plancha Plancha de acero de 1/4" 7.02 7.02
1 Media plancha | Plancha de acero 1/2" 7.25 7,25
1|Angulo 1/2 *1/4 10,2 11,424
1 |Platina 5,24 5,24

o|Ejede 1" % 9,45 18,9

4|Ejede 58" 6,62 26,48
o | Rodamientos de 2" 12 24

o | Chumaceras 1" 1/4 KDF 1.55 kg 19,8 39,6
1 | Bandas de transmision tipo A 5,54 5,54

1 | Polea de aluminio 12" 15,32 15,32

1 | Polea de aluminio 2" 6,85 6,85
1 | Polea de aluminio 10" 8,14 8,14

1 | Polea de aluminio 3" 4,89 4,89

30 | Electrodos 0,45 13,5

o | Disco de corte 3,45 6,9

1| Maquinado de las piezas 350 350

1 | Disco de pulimiento 2,98 2,98

1 | Tubo redondo hueco 2" 2,23 2,23

1 | Tubo redondo hueco 1" 1,65 1,65

o |Broca de 1" 0,89 1,78

4 | Tuercas 5/8 0,12 0,48
g | Pernos con tuerca 1/2*1" 0,8 22,4
4 | Pintura esmaltada 5,76 23,04

Total

620,464

39



Tabla 10: Elementos eléctricos
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Elementos Eléctricos

Costo. Costo.
Cantidad. Elemento Unitario Total
1| Gabinete metélico liviano 300*200*150 18,5 18,5
1 Relé térmico 8,78 8,78
1 Motor trifasico 3 HP 285 285
1 Contactor 75 75
1 Breaker LS riel Dim 3 polos 32 A 17,95 17,95
1| Pulsador de 22mm metalico on/off C.luz 5,8 5,8
30 Terminal tipo u azul 0,05 1,5
5 Cable flexible #18 0,35 1,75
Cable concentrico sjt 600v 4*10 AWG 25 5
1 Pulsador hongo paro de emergencia 6,84 6,84
Total
426,12
Elaborado por: Los autores
Tabla 11: Gastos indirectos
Gastos Indirectos
Cantidad. Elemento Costo. Unitario | Costo. Total
400 Impresiones color 0,14 56
200 Impresiones blanco-negro 0,05 10
Internet 30 30
350 Copias 0,03 10,5
3 Esferos 0,35 1,05
25 Alimentacion 2,5 62,5
1 Flash memory 15 15
15 Transporte 2 30
1 Hojas de papel (Resma) 3,25 3,25
1 Empastado 17 17
5 Anillados 0,75 3,75
3 Carpetas 0,35 1,05
Elaborado por: Los autores Total
240,1
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Tabla 12: Imprevistos
Imprevisto 10% 24,01

Elaborado por: Los autores

Tabla 13: Mano de obra
Mano de Obra 262,14

Elaborado por: Los autores

Tabla 14: Costo total

Presupuesto Total de la maquina
Elementos Mecénicos 620,46
Elementos Eléctricos 426,12

Gastos Indirectos 240,1

Mano de Obra 262,14

Imprevistos 10% 24,01
Total

1572,83

Elaborado por: Los autores

14. CONCLUSIONES

Se cumplié con los parametros de disefio establecidos al principio de nuestro proyecto
garantizando la funcionabilidad de la maquina.

Para el funcionamiento de la maquina trituradora se dimensiond los elementos mecanicos y

eléctricos adecuados para el requerimiento de la misma.

Se elabord los planos constructivos de la maquina que nos permitiran tener una guia de los

elementos principales de la maquina.

Con la implementacion de la maquina trituradora de botellas plasticas se logré fragmentar las

mismas incrementando la cantidad de almacenamiento que poseen las recicladoras.
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Se ejecutd las pruebas necesarias de funcionamiento y calidad de la parte eléctrica y mecéanica
de la maquina arrojando un resultado satisfactorio corroborando que los dimensionamientos de

las partes involucradas se encuentran dentro de lo establecido conforme el requerimiento.

La ejecucion de la maquina trituradora de botellas plasticas, arrojo como resultado la trituracion
de 30kg hora con didmetros homogéneos de 8mm, siendo esta capacidad establecida a principio
de nuestro proyecto.

RECOMENDACIONES

Para tener una vida util prolongada de las cuchillas se recomienda realizar un proceso de

soldadura de impacto con electrodo b83 en la punta de las cuchillas.

Las cuchillas estan hechas de acero para trabajo en frio, las mismas que tienden a tener un
desgate mas rapido, se recomienda realizar un tratamiento de nitruracion logrando una mayor

tenacidad y una mayor vida util.

Para la trituracion de material ajeno a las botellas plasticas se recomienda realizar un estudio

previo de la densidad del material que se va a triturar.

Se debe tomar en cuenta que el mantenimiento de la maquina debe ser periddico, ya que esta
ligado directamente al tiempo de uso, se procura revisar el estado de las cuchillas y en posible

caso que estén en mal estado se las afilard o se las cambiara por completo.
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Anexo 1
Fotografias

Figura 1: Ejes rotativos
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Elaborado por: Los autores

Figura 2: Cuchilla

Elaborado por: Los autores Los autores



Figura 3: Estructura
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Elaborado por: Los autores

Figura 4: Camara de trituracion

Elaborado por: Los autores



Figura 5: Tolva superior

Elaborado por: Los autores

Figura 6: Tolva inferior

Elaborado por: Los autores



Figura 7: Elementos eléctricos

SIEMENS

Elaborado por: Los autores

Figura 8: Caja de control

Elaborado por: Los autores



Figura 9: Seleccion de chumacera
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Anexo 2

Soporte de piso con Rodamiento Y

J max

Hl

* Consultar para disponibilidad
** Esta serie serd reemplazada por la version TF
Ejen: SY 12 T™ cambiard a SY 12 TF

Ejem: YAR 203-008 cambiard a YAR 203-008.2

*** Esta serie serd reemplazada por I version -2

Fuente: SKF manual rodamiento 201

2

SERVICIO NORMAL
DIAMETRO DESIGNACION RODAMIENTO
DEL EJE Hl  Jmin J max 3o
mm
12 SYIRT™M 302 880 106.0 YAR 203-008
58" SY 558 T™ YAR 203-010
RIE N SY 4™ 333 88.0 106.0 YAR 204.012
8" SYT8T™ YAR 205-014
15/16" SY 15/16 T™ 65 940 1100 YAR 205015
1" SY I TM YAR 205-100
TLUIET | SYLIN6TM® | 429 1080 1270 YAR 206-101°
LI SY LIBTM YAR 206-102
1.3/16" SY LVI6 T™M VAR MA.10%
(RS SY 1174 ATM® YAR 206-104 *
LI SY LIGT™ 476 1190 1330 YAR 207-104
1.506° SY 1S/16 T™® YAR 207-105*
L3R SY LIS T™ YAR 207-106
17/16° SY 1716 T™M YAR 207-107
LR | SYLIRTM 92 1250 1460 YAR 208-108
1.9/16° SY 19/16 T™ YAR 208-109
1.5/8" SY 1SR TM S0 1349 1524 YAR 209.110
L6 SY L1I/16T™M YAR 209-111
134 SY 134 T™ YAR 209-112
—LISN6" SYLISN6TM | 72 1490 1650 YAR 210-115
r SY2T™ 635 1620 1810 YAR 211-200
236" SY 2316 T™ YAR 211203
T2 | SYZIATM | 699 1794 2016 YAR212204
_26 | sY26T™ YAR 212:207
22" SY212T™ 762 1900 2160 YAR 213-208
21116 SY2.11/ 16 T™ YAR 213211
234" SY234T™ 826 2032 2286 YAR215.212
21806 SY2.15/16 T™™ YAR 215-215
3906 SYITN6TM® | 952 2381 2699 YAR 217-307 *
1806° | SYRISI6TM® | 1127 27194 3238 YAR 220-315°
n SY4TM® YAR 220-400*
SERVICIO SEMIPESADO
L6 SYMIZI6TM | 540 1349 1524 YAR 208-107
e SYM LIRTM 540 1349 1524 YAR 209-108
L111e" SYM LIVI6TM 572 1492 1651 YAR 210-111
134 | SYMI3MTM™ YAR 210-112
LISI6™ | SYMLIS/I6T™M | 635 1620 1810 YAR211-115
2316 | SYM23I6TM | 699 1794 2016 YAR 212203
2706° | SYM2716TM | 762 1900 2160 YAR 214-207
e SYM2.12T™ YAR 214-208
216" | SYM211/I6TM | 889 2159 2413 YAR 218211
21516" SYM2IS/I6T™M | ®89 2159 2413 | YAR216215
3 SYM3IT™ YAR 216-300
3716 SYM3TN6TM® | 1016 2619 2953 R .
R SYM 312 T™*




Anexo 3

Figura 10: Seleccion de correa
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I QO‘ i IUﬂDO lna:t?s'}:rial Inc:
Importaciones y Exportaciones Mundo Industrial Ltda.

ancho supenor
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CORREAS FLEXIDRIVE TRUMATCH
CORREAEN V TIPO “A"
ANCHOSUPERIOR 1/2"
ALTURA 11/32" ANGULO x 40°
# De PRECIO| #De PRECIO| #De PRECIO| # De | PRECIO
Correa Correa Corre Corre
SINILVA SIN LV.A a SIN ILV.A a SIN LV.A
A20 | 100 A5t | 3162 A2z | 808200 A1 | 700000
AZ21| 1300 Atz | 32 AS3 | 5146.00 A134 | Tos800
A22 | 1800 AS3 | 3288 AB4 | 520800 A118 | 713000
Az23| 1900 AS4 | 3348 ABS | 527000 | Ay | 75200
A24 | 1800 ASS | 2410 AS5 | 533200 | A7 | 728400
A25 | 1500 ASs | 3472 As7 | 638400 | A11s | 731600
A20 | 1800 As7 | 3534 Ass | 545600 | A9 | 737800
azr| 1800 aAta [ 3536 Asa | 651800 | A120 | 7.440.00
azs | 1200 Asa | 8% Aso | 558000
aza| 1900 aco | 3720 a9l | 564200
A30 | 1200 Ay | 3782 As2 [ 5704.00
A31 | 1822 AG2 | 3844 Ag3 | S768.00
azz | 1884 Ag3 | 2206 ast | 582800
az | 204 AGt | 3968 Ass | 589000
AM | 2908 AGH | 4030 Ass | 595200
ams| 2170 aes | 4082 agy | 601400
A3 | 2232 ast | 4184 Ass | 607600
asr | 224 aca | 4218 Ass | 613200
A38 | 235 Aga | 4278 Atoo | ©20000
a3a| 2418 a7o | 4340 A101 | 826200
Ado | 2480 a71 | 4402 Atz | 632400
Ad1 | 2542 A72 | S17a24 A3 | ©.38600
A4z | 2804 a73 | 528018 | 4404 | 544800
A4z | 2006 a7a | 832208 | Aq08 | 681000
aAss | 2728 a7s | 538200 | 408 | 657200
ass | 210 a7e | 540892 | aq07 | 063400
aAds | 285 a7y | 583784 | A qom [ G.05600
A4y | 294 aA78 | 560876 | A1o09 | 675800
B Aus| 2,376 I A7‘3I sos|os| ato | 62000 |
Adg | 2008 aso | 578360 | 544 | 688200
aso| 3100 ast | 582882 | a2 | o84d00

Fuente: Manual bandas 2010



Anexo 4

Figura 11: Seleccion del motor trifasico WEG

E www.weg.net

W22 - |E2 High Efficiency - 60 Hz

W Polog
o1 | ot [] 068 | 48 25 I | opd [ 37 il 62 & 175 | 510 | 60D | 640 | 044 | 04 | 06é | o708
018 | 25 63 0 | 47 24 L T 1] [ 12 & 106 | 570 | 640 | BB | 047 | 058 | 0GR | @@
03 | a1 L] 0143 [ 50 13 R T -1 5% B2 & i | BMO | GBO | OO | 047 | OG0 | 089 | 138
ox a5 kil NG | 48 b 5 | g7 | % m L] & 6D | BRG | T8 | TR0 | 060 | 083 | 072 | 18
08 | 07 bl ome | A1 FL] 9 | 0poe [ W L] 158 a 16 | 7@ | 75 | TES | 060 | 083 | 072 | 288
075 i B 0428 [ 73 8 I 00es | 6 -] 138 & 1740 | A0 | B0 | B2F | 061 072 | OB0 | 294
1,1 15 o | 0E2 | T 22 I | 0pMe | 18 x 185 il 1780 | B0 | B35 | 840 | OS5 | 070 | O7R | 440
e " nne wsac T an £ nn | ooas LT LT L iwa | oma W [T n&? 070 078 E.00
| 22 ] 3 | | 1.2 | 74 | 28 | £ |unm| il | o l 280 [ 5 [ 1750 | 880 I BES | -] | 0,61 | 0,74 | 0,81 | &4
I = == o= = = 5 i1 = pre vt - R TR TR T G | wE wd
17 ] L | 208 11} ] 18 | oo | 11 ] 30 5 173 | BS0 | &70 | B8R0 | 059 | 072 | OB0 | 138
45 ] 1M | 252 B2 21 28| O0EE [ 19 Z2 420 5 1740 | BRO | B85 | BAS | 062 | 074 | OM 18,5
55 75 | 1AM | 08 E3 21 a7 | open [ 13 n 480 5 1740 | B84 | 891 900 | 05 | o072 | ome | ;4
15 il 1B | 46 13 H 1F | Opdee | 92 ] (1] ] im0 | o | GO& | MO | 066 | OTH | OB | XA
82 125 | 13M | 500 111} H 11| 0pEm ] Ei] 750 ] 170 | o0 | 908 | MO | 06T | 079 | OB4 | TE
1 16 | 122ML | &09 B2 21 i | o | & 1 800 5 10 | 805 | W2 | W7 | 067 | 078 | OMS | IO
1§ 20 160M | &23 T b 3| 0ies | 1 E i L] 1S | 910 | 424 | 24 | 084 | 075 | O | BB
5 % 180L | 182 18 7 3|01 | 10 2 135 [ 170 | Gk | 28 | @& | 084 | 075 | O | B4
2 an 180M | 121 13 28 28 | 057 [ 19 &2 L] 6 1S | 925 | 428 | @0 | 070 | 078 | OB | 74D
n a0 00 | 165 B2 5 23| 02408 | 18 L] 195 [ ] 177 | %27 | %32 | ®.4 | 072 | 0M 0AS | |2
I 50 oL | x4 g2 25 2E | 0Ad [ 14 ] 7 [ im0 | Gd0 | 432 | @& | 072 | OBD | 085 | 1R
45 BD | 2255W [ M7 12 2 28 |04 | 12 E. ] 7 & 1776 | 015 | @7 | M) 076 | 083 | 086 | 148
85 76 | 2EW | W2 12 24 25 | 0gET0 | 12 k.1 b ] & 1775 | 939 | %42 | 944 | 077 | OB | OE7 | 176
15 100 | 2505M | 412 12 24 28 | 0AMD [ 12 E ] & ] 1775 | 940 | W5 | 6 | 0N 0,41 085 | 244
il 125 | 3BOSM | 44i 12 2 b1} 158 it} M (] T i8S | o4b | D4R | 343 | 073 | OAF | OBS | 2@
110 150 | 2BOSM | @02 13 21 28 157 18 L] 1] T 1780 | 043 | D48 | 052 | 075 | OB} | Om6 | 282
132 180 | 1155M | TiB EAl 21 24 28 il ] an -] 1790 | 940 | 950 | 853 | 074 | OB | OBS | 42
150 00 | M55M | &16 0 22 23 28 Fit} u 9y -] 1790 | 945 | 965 | 955 | 075 | 0A3 | 086 | 480
185 60 | MESM [ 1l 0 22 23 14 ] L] 1018 ] 1790 | o500 | 955 | o657 | 077 | OB | OE7 | GB4
200 00 | JEEML | 108 10 22 22 458 0 o 121 T 1790 | o4 | O5F | 058 | 077 | OBd | OBE | B3R
300 | 3EEML | 1A 12 22 23 542 Fal 51 1350 TE 170 | 952 | 958 | 953 | 077 | OA4 | OBE | 700
0 350 | ML | 14 13 K 22 630 15 n 1631 TE 170 | 954 | 960 | 960 | 077 | OA4 | 0BT | BIE
00 400 | 35EMAL | 13 10 24 23 12 " k| 1827 T 10 | 957 | 961 6,1 077 | 04 | 07 | D42
1o 450 | 35EMAL | 180 10 21 23 BE 1 2 1682 T 1790 | o60 | 961 06,1 077 | 083 | 086 | 1050
] 500 | 3GEMAL | A 0 28 28 102 12 X 1833 TE 1790 | 960 | 961 9,1 075 | 0B2 | 085 | 1190
400 S50 | JGEML | ZIB 13 25 28 11 14 a 196 TE 1790 | 961 | 964 | 64 | 074 | 082 | 086 | 12M
40 EO0 | 35EMAL | X9 n 22 25 18 18 % 1068 E ] 1790 | O62 | 964 | D65 | 074 | OA2 | 086 | 1430
480 ES0 | MEAR | M 74 25 7 127 n & 190 il 190 | o60 | 965 | ME | 0T 0.1 085 | 1530
515 700 | MEEAR | X0 T4 28 a7 134 Fi} 5 2079 il 170 | 962 | 965 | W& | 07 0,41 085 | 1650
80 750 | MEEAR | ME 18 a7 a7 48 zZ & 2ME il 1790 | 963 | GGG | 967 | O70 | OB0 | 085 | 170
High-cutp design
22 3 L | 123 T8 12 15 | 0poa2 [ 18 [ ] 5 1740 | BEO | B7D | B75 | 07 | O70 | O78 | 846
45 B0 ML | 2B Bl 21 25 | 03mE [ 12 ] oy [ 170 | ok | G3E | A& | 067 | O7H | OB3 | 182
5 100 | 2285M | 410 78 28 28 | 0hm ] 1 o &7 1780 | o4 | W5 | ME | 0T 0,81 DB | 244
132 180 | 2BOSM | 72D 12 ? 24 28 15 n T Ti 1785 | 945 | 950 | 953 | 076 | OBd | OmE | 422
150 00 | 2B05M | &8 11 3 6 F2 ] 18 n ] ] 1785 | S48 | 454 076 | OB4 | 0BG | 480
0 00 | HEEM | 18 10 23 24 i i} L] 1062 7% 1700 | 948 | o54 | 957 ) 074 | OB? | OS5 | B4R
Motas:

' Fiados con defiector de sire an ka tapa delantera.
# Motores con elevacitn de temperatura “F AT 105 K.

Fuente: manual motor WEG 2017



Anexo 5

Figura 12: Seleccién del paro de emergencia

SIRIUS - Aparatos de maniobra,
proteccion y control de motores
B Pulsadores hongo y Lamparas de sefalizacion - Linea plastica

N* Almacén| Descripcion del producto

Pulsadares hongo - Linea plastica

100014932 Pulsador hango @40mm, plastico, IP66, ROJO Emergencia, Pulsar-Girar, /THC 3583203-1HAZ0

100014931 Pulsador hango @40mm, plastico, IP66, ROJO, Pulsar-Tirar, cl1NC # 3583203-1CA21
100014948 Pulsador hango @40mm, pléstice, IP66, ROJD Emergencia, Pulsar-Girar clllave e 3583000-18A20
|
100035245 Pulsador hongo B&0mm, plastico, P66, ROJD Emergencia, Pulsar-Girar e 3583000-18A20
100014949 Pulsador hango @40mm, plastico, P66, NEGRO, Pulsar-Tirar . 3583000-1CA11
100014951 Pulsador hango @40mm, plastico, P66, NEGRD, sin retencian . 3583000-1GATT
100014952 Pulsador hongo @40mm, plastico, P66, ROJD, sin retencidn . 35B3000-16A21
100014953 Pulsader hongo @40mm, plastico, P66, AMARILLO, sin retencidn ,1 3503000-16A31
100014954 Pulsador hango @40mm, plastico, IP66, VERDE, sin retencidn . 3503000-1GA41

Fuente: Manual siemens 2017



Anexo 6

Figura 13: Seleccion del contactor

SIRIUS - Aparatos de maniobra,
proteccion y conirol de motores

Contactores SIRIUS innovations

I e e ™

(Contactad SIRIUS Innovations pJmokor $4 100V S0HE, 40 Tamabs 50 (RESORTE)

‘Contactod SIS bwevaations S [ 200V SOHE, 4k, 50, Bob. 24WAC SIEDHz, 188+ 1RC (RESORTE} IRT2023-2AB0D
Contactos SIRIUS Mewedvatioee 98 [ S0 SOHE, $EW, 50, B 1 VAT SINEDHZ, TMA+1RC (RESDRTE) IRT2023-ZAF00
Cantactos SIRIUS Rewevatioee 98 [ S0 SOHE, $EW, S0, B 22 0VAC SINEDHZ, TMA+1RC (RESDRTE) IRT2023-TAP00
Contactos SIRIUS Mwevatioee 98 [ S0V S0HE, 4dW, S0, Bob J00VAC S0H2, 1A+ 1 R (RESORTE) IRT2023-28000
Contactes SIRIUS Mewevaticee 98 [ S0V SOHE, 4EW, 90, B II000, TG+ RO {RESOATE) IRT2023-TELA0
Contactod SIRIUS Rewevatioee 94 [ S0V SOHE, 44w, 90, Bl JIV00, 1RHG+1 RO {COMUSICASLE) {(RESOATE) IRT2023-TEBA0-0CCT

Contactes SIRIUS Innovations p Jmoser 124§ 00 50Hz, 5,56 Tamadio S0 (RESORTE)
Contactes SIRIS bewraticns 124 [ 00V SO, 5,550, 50, Bob, T4WAC SOE0HZ, 184+ 1 KC (RESORTE) IRT2024-2AB00
Contactes SIRIUS bewations 128 [ 400V S0Hz, 5,5%W, 50, Bob, 1 10WAC SOE0HZ, 184+ 1 KC (RESORTE) IRT2024-ZAFD
Cantactas SIRIUS bewveations 1 28 [ 400V S0Kz, 5,5kW, 50, bab, ZT0MAC SINE0Hz, 184+ 1 KC (RESORTE) IRT2024- 2P0
Contactos SIRIUS bewvatioes 1 28 [ 400V 50Kz, 5,540, 50, bob, 400WAC S0Hz, 1hA+1KC (RESORTE) IRTZ024-2AV00
Contactes SIRIS bewaticns 128 [ 00V SOHE, 5,54, 50, bob, 24VDC, 1HA+1NC (RESOATE) IRTI024- 78840
Contactes SIRIS bewraticns 124 [ 00V SO, 5,5%W, 50, Bob, 1 T0VDC, 1A+ 1HC (RESORTE) IRTI024-28F 40
Contactes SIRIS bewraticns 128 [ 00V SO, 5,550, 50, Bob, J4VDC, 1HA+THC (COMUNICASLE] (RESOATE)  38T2024-78840-0CC0

a
e
m
v
=
=
0

Contactes SIRIUS Innovations p Jmoser 164 § 00 50Hz, 7,56 Tamadio S0 {RESORTE)

O0ZFI04E Contacoos SIRILS Fwevaatize 16 1800V S0Hz, T56W, 50, Baob, 24WAC SIME0HS, TMMA+1 KC (RESDRTER IRT2025-ZAB00
VO0ZTTE0E Contacnos SIRILS Fwevaatice 1A 1800V S0Hz, 7,560, 50, Baob, 1100AC SONE0H2, 1H&+1 RC (RESORTE) IRT2025-ZAF00
VO0ZTTeRE Contacoos SIRILS Fwevaaticen 1A 1800V S0HE:, T,56W, 50, B, 2300WAC SONE0Hz, 1H&+1 RC (RESORTE) IRT2025-ZAP00
VO0ITTE0E Contacnos SIRIS Fwevaatize 1A TS0V 50Hz, T,56W, 50, Baob, 40008 S0H2, 1HA+1RC (RESORTE} IRT2025-2800
10035573 Contactes SIRIS bewraatioea 16A 1400V S0He, T 5%, 50, Bok 24500, 1HA+1HE {RESOATE) IRTI025-18840
1003TTE0T Contacoes SIRMS ewraatiors 16A 1800V S0Hz, T S, 50, ol 110000, 188+ 1R {RESOATE) IRT2025-IEF A0

1002TTa0E Contacoas SIRMS ewraatioe 16A 1S00V SOHE, 7550, 50, B0l 24WDC, 1RA+TRC (COMUMICASLE] (RESOATE)  3RT2025-28840-00C0

‘Comtactes SIAUS Innovations p J mosor 254 7 400% 50HEz, 11KW Tamadhe SO (RESORTE)

1003 TTE0s Contacoes SIRMS ewraatioes 25A 1800V S0HE, 11kW, S0, B, J4VAC SIME0H2, 188+ 1RC (RESORTE) IRT202E=-TAE0D
100ETTE10 Contacoos SIRMS Mewraatiors 25A 1800V S0HE, 11EW, S0, B 1) 0WAC SOE0Hz, TM8+1RC (RESORTE) IRT202E=TAF00
00ZTTEN Contacoes SIRIS Fwevaatioe 258 TS0V S0HEe, 1TEW, 50, B 22 0VAC SIE0H:, 188+ 1R (RESORTE) IRT20TE=-TAP00
002TTENZE Contacoos SIRIS Feevaatioen 254 1800V S0HEz, 11EW, 50, B J00VAC S0H2, 1R&+1RC {RESORTEY IRT20TE=-ZH000
00274211 Contacoes SIRIS Feevaatioe 258 [-S00V S0z, 1TEW, S0, B 29000, 1RG+1RC {RESOATE) IRT20TE=-TEEA0
VO0ITTENE Contacoos SIRIS Fwevaatice 2548 TS0V SO0HEz, 1TEW, 50, B 11 0VDC, 1H4+1HC {RESOATE]) IRT20TE=-TEF A0

00ZTTE4 Contacoos SIRIS Fwevaaticen 254 1800V S0HEz, 11EW, 50, B 24000, 1S+ 1R (COMUMICAZLE) (RESORTE) IRT 20T E=-TERA0-0CCT

Contactss SIRIUS Innovations plmoter 324 7400 50HE, 15kW Tamadie 90 (RESORTE)

00ZTTENS Contacoes SIRIS Feevaatioe 3248 1800V SO, 150W, S0, B, 20T SOME0H2, THM&+1RC (RESDRTE) IRT2027-2AB0D
V00ITTENE Contacoos SIRIS Fwevaatioen 328 1800V S0HEe, 150W, 50, B 1 VAT SIE0H:, 188+ 1R (RESDRTE) IRT2027-ZAF00
1003TTENT Contactss SIRMS Maaatioeg I2A 1800V S0Hz, 15EW, 50, B 2700AC SINEDH?, THM+1RC (RESDRTE) IRTI02T-FAP00
1003TTE1E Contacoos SIRMS bewraatior 324 1400V S0HE, 150W, S0, B, 4004AC S0Hz, 16+ 1 NC (RESORTER IRTR02T=24V0D
100374212 Contacoos SIRMS bewreatiors 32A 1600V SOHE, 150W, S0, B, 24900, 1A&+1 NC {RESOATE) IRT202T-2E840
V00ZTTETS Contacoos SIRIS Fwevaatioe 3248 1800V SO0HEe, 150W, S0, B 11 0VDC, 1H4+1HC{RESOATE]) IRT2027-TEF A0

VO0ZTTEND Contacoos SIRIS Fwevaatizen 324 1800V S0HE:, 15W, 50, B 24000, 1S+ 1R (COMUMICAZLE) (RESORTE) IRT2027-TEBA0-0CCH

Contacter SIRIUS Innovations p J moser 384 § 400 500z, 18,5KW Tamadho 50 {RESORTE)

VO0ZTTERT Contacoos SIRIS Fwevaaticen I8 1800V S50Hz, 1550w, 50, Bad 249000 SONE0H2, 1H&+1 RC (RESORTE) IRT2028-ZAB00
VO0ZTTEFR Contacnos SIRIS Fwevaaticen 384 1800V 50Hz, 1550w, S0, Bob 1100AC SOME0H2, TMA+1 WC (RESDRTE) IRT2028-ZAF00
VO0ZTTEFE Contacoos SIRILS Ewevaaticen 384 1800V 50Hz, 15, 5kW, S0, Bab, IHVAC SOME0HZ, TMA+1 KNC (RESDRTE) IRT2028-TAP00
V002 TTER Contacnes SIRIS Fwevaatice 3848 1800V S0HEe, 12 SkW, 50, Bad, JO0WAC SOH2, 1RG4+ RC (RESORTE) IRT2028-28000
0002654 Contactes SIRMS bewraatioea 38A 1400V S0He, 15,5k, 50, Bk 24000, 1RA+1HE {RESOATE) IRTI028-1E840
1003TTEFS Contacoes SIRMS ewraatioes 38A 1200V S0HE, 18 50w, 50, bl 110000, 1R+ 1R {RESORTE) IRT2028-IEF A0

100ETTERs Contacoas SIRMS ewraatioe 38A 1200V S0HE, 18,50W, 50, Dol 2400, 1R8+1RC {COMUSNICASLE) (RESORTE)  3RT2028-78840-00C0

=4 SIEMENS

Fuente: Manual siemens 2017



Anexo 7

Figura 14: Seleccion del conductor

TABLA DE AMPACIDAD PARA CABLE DE COBRE Y ALUMINIO
(AWG/ MCM)
NUMERD MAXIMO DE 3
AMPACIDAD DE THW, THHN- ALAMBRES EN UNA CAlDA DE VOLTAIE POR
THWN. XHHW A UNA TUBERIA METALICA CADA 100 PIES DE CABLE DE
TEMPERATURA DE 75 C. DIAMETRO DE LA TUBERIA COBRE A UN 80% P.F
METALICA
CALIBRE ALIMINIO THW THHS- CIRCUITO CIRCUITO
DEL CABLE | COBRE | (PULGADAS) | THWN.XHHW | MONOFASICO | TRIFASICO
(AWGIMOM) (PULGADAS) | (VOLTS/AMP) | (VOLTS/AMEP)
14 AWG 204 - 12 1/2 0.4762 0.4167
12 AWG | 254 | 204 12 | 1/2 0.3125 02632 |
10 AWG 354 DA 12 1/2 0.1961 0.1677
8 AWG S04 an A 34 12 0.1250 0.1087
& AWG 5 A S04 1 T 0.0833 0.0714
4 AWG 254 5 A 1 1 0.0538 0.0463
2 AWG 1154 80 4 11/4 1 0.0370 0.0323
1/0 AWG 150 4 1204 112 11/4 0.0259 00231
/0 AWG 1754 1354 112 112 0.0222 0.019
3/0 AWG 200 A 1554 ] 112 0.01%0 0.0163
4/0 AWG 230 A 180 A 1 2 0.0161 0.0139
250MCM | 2554 054 212 2 0.0147 0.0128
Jo0MCM | 285A 304 212 2 0.0131 0.0114
IsoMCM | 2104 504 212 211 0.0121 0.0106
J00MCM | 3354 704 3 211 0.0115 0.0091
SODMCM | 380 A 3104 3 3 0.0101 0.0088
gOOMCM | 4204 340 A 3 3 0.0094 0.0082
J00MCM | 4BOA 3754 312 3 0.0089 0.0077
750MCM | 4754 3854 3112 311 0.0086 0.0075
1000 MCM | 5454 445 A Fl 312 0.0079 0.0069

Fuente: Manual conductor 2008




Anexo 8

Figura 15: Seleccién del interruptor termomagnético

LINEA DE PROTECCION, CONTROL Y MANIOBRA
BREAKERS TERMO MAGNETICOS TIPO ENCHUFABLE - CAPACIDAD

INTERRUPTIVA 10KA
1POLO 30, 50 § 5500
18, 20, 30 $ 30,000
BFS1P ENCHUFABLE 2POLO
40, 50 § 32000
APOLD 18, 20, 30 § B0U000

BREAKER BFN PLUG NEW DISIGN

REFERENCIA FOLOS AMPERIOS PRECIO
1POLO 18, 20, 30, 40, B0 £ 10,000
BREAKER ENCHUFABLE
BFH 10HA 2300 CAMARA 18, 20, 30 % 35 000
APAGACHISPAS 2 POLOE
CONTACTOS EN
ELECTROPLATA FLUUO 40, 50 § 40000
DE AIRE INTERNO
18, 20, 30 £ Ba.000
APOLOS
40, 50 £ BT.000

MINI EREAKER SOBREPONER TIPO FUJI

CAPACIDAD DE
REFERENCIA POLOS AMPERIOS RUPTURA 110/200 PRE
Yac

BREAKERS TIPO RIEL
MINI BREAKER RIEL DIN / BKN & Ka 220V

c
REFERENCIA POLOS AMPERIOS L PRECIO

RUPTURA
2,4,6,10, 16, 20,

25,32, 40,80 | 5 KA 240 VAG
BKN 1POLO A,

& ERAT S0 WAE
1 FOLD WAE NELTRE B0 B b 220 VAL

2,4, 6,10, 16, 20,
- 2 poLoE 20,42 40,80 | 6 AP 240 VAS
) B WA A0 VAL

2, 4, 6, 10, 16, 20,
BKN 1 pOLOS 1 a0, soaup | FRA240VAC
] ] B |6 KAS 240 VAC

Fuente: Manual LS



Anexo 9

Figural6: Seleccion del angulo

e
h PROPICTOS D

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS “L" DOBLADO

Especificaciones Generales

Otras calidades o conslita
h @ Largo nomal n
a OWros lorgos: ‘o consulta
X Espesores O
d2 Awo N Lf’h:ll
Ofro acobado FPrevio consulic
dl
b
i Eje XX EjpY-Y Epl-U EpV-V
Oosarpacn] 0| 1 | @ {Maea | Ao | d1 | d2 ‘: Ix | W | e | b Wy | 1y b |l b Wy
o fmm e Ko | @ | em Jom | (*) | emd | em3 | em |emed | om3 | am | oot | em3 | em | emd | oG | em
L 0,46
L20x3 3 03| 063
L2502 %) 25| 2 072 |4500] 0.56| 032]|078| 0.56] 03zj078| 092| 052|1.00] 0.20| 0.23|047
L2503 25| 25| 3 078 |4800| 078 | 045|077 | 0.78] 045)0.77| t.30| 074]|099) 0.26| 0.30{0.45
30| 30| 2 035 |4500] £00| 046]|084| 2,00] 046 J094 | 63| 0.77|1.20] 0.37| 0.35/0,57
joj 30) 3 090 |M5.00] 40| 067|003 240 067 §023| 232| 1.09]1,10] D49 046|055
301 30) 4 0.95 176] 0861001 1,76 086§091| 293] 135]1,18] 0.,58] 055]0,52
| 0] s0] 2| 0| 1100|4500 244 084|1.28] 2.44] 0B4]1.26]| 3,88 140]1.6t] 0,92] 085]0.78
ac] e0 ] 3 1154500 | 3.48] 122]125] 348] 122]|125| 571 202]s.60] 27| 080075
0| a0 | 4 124500 | aad] 150124 444] 1581124 | 7.23] 259]1.50) 1,55 1201073
ac) a0} § 125 4500 | 528 182]122| 528] 182|122| 680] 311)1.58] 177§ 1.25/0,71
S0) 50 2 135 4500 485 1,33]1.50| 485] 133|150 | 7.85| 222|2.02] 485] 1.05]0.08
501 501 3 140 jas 00| 701 185] 1,57 701] 165157 | 1ra2] 325(2.00) 281] 1.47]0.86
80) 60| & 145 14500| B.01| 256 156] 0,00 254156 14.76] 4.18]200] 3.25] 154004
0| S0 8 180 [45.00[1004] S0 185 100a] 310]1.55] 1700 So8ir68) 28] 214]0.81
Go) 60| 3 188 [a8.00 (92,38 2,66 | 1,90 [1204| 284|190 20,03} 4.72]242] a658] 219116
go| o] 4 170 |as00|1896] 71|00 |1sse] 371|170 2608] 14]240) sea] 27761
co| o) o f 78 |as00 | 18,33 450|107 [1633] ass |1 ap] 30 2| ras|238) cea) 327112
| 15| 3| 340| 433|202 202 |[4800|2a85] sen|238 |2a086| d4ai238] 38 72| T40|3.03] 838 353)1.47
5| 75| a| 447| 570|200 207 [4500 3188 588237 |31,04]| 5881237 | 51.650] 9.7a|3.02)11,09) 451|145
| 75| 5| ss2| 708|z42]212 |4500|38.96] 724|235 [20.96] 7241235 | 63,56] 11991301 J1a.35] 540]1.43
75| 75| 6| 653 833|247 (217 |4500 |45,60 | 8,56 | 2,34 [4560| 8561234 | 74,73 14.09]2,99 116,46| 6.20]1 .41
80| 80| 4| 47| 610|220 |220 |4500|39.00| 672|253 3600 6721253 | 6330)11.12]|3.22)14.70] 519
80| 80| 5| 591 | 754|235 | 225 |45.00 |47,65 | 828|251 [47.65] 8281251 | 77,648 13.72]3.21 |17,65| 623[1,
80| B0| 6| 7.00| 893|280 | 230 |4500|5586] 9,79 | 2,50 |S6.86] 8791250 | 91,30 16.16]3,20120,32| 717|151
BO| BO| 8| 991|161 | Z40 | 240 [45.00 | 71,03 112,68 | 247 | 79,03 | 1268 § 247 [117,22| 20.7213,18 24,85 878
80| B0 |10 | 1109 | 14,14 15,30 | 2,45 | 84,50 | 15.39 | 2 45 | 140,84 24 90 28,34|10
743 154,55

www.dipacmanta.cam

Fuente: Manual DIPAC 2017



Anexo 10
Figural7: Eje de transmision AlSI 1018
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Fuente: Manual DIPAC 2017



Anexo 11

Figura 18: Acero galvanizado

EEEN LAMINAS ACERO GALVANIZADO

o4

Espesor (mm) Aacho () Longinud (men)
250 300 1210 2440
140- 200 1000, 1220 1000, 2440
035- 110 914, 1000, 1720 2000, 2440
030 214, 1000 2000

Mota: Para pedidos etperisles 2o pueden produdr olrs oogitudes. Lengiied minima de corte | S00mm.

Fuente: Manual DIPAC 2017



Anexo 12

Figura 19: Plancha naval ASTM A-131

ACERO PARA CONSTRUCCION NAVAL

Calidad del Acero Norma ASTM A 131/ A 131M-82
Tolerancias Dimensionales Norma ASTM A 6-94 y EN 10163 / 2-91

Normas Américanas ASTM
Composicién quimica

Designacién P 5
ASTM (rmax)||(max)
:&9‘!431!;&131!.-1 0.0350.040
Normas Americanas ASTM
Propledades Mecanicas
—
Resist.
Desi " E mll-;:tilt:n ala [Alargamiento|Resiliencia
esignacion Spasor N i Mi Mi
ASTM  |[Crade| (| Nimm) r?;ﬁ‘ ?n (Min) (Min)
Min " u o
MPA. MPa. 8 2 c J
A131TA 400 -
131 M- 94 A - 235 490 21 24 - -

Peso tedrico por lamina en Kg.

ANCHO ESPESOR
¥
LARGO B 8 10 13 16 15 27
2400 X
12 000 1.382,40|1.843.20|12.304 ,00)2.995,.20||3.686,40\4. 377 60)|5.760,00
2400 x
6.000 691,20 | 821,60 |11.152,00]1.497 60(1.843,23(2.188,80((2.880,00

Fuente: Manual de acero naval 2015



Anexo 13

Figura 20: Circuito de fuerza
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Anexo 14

Figura 21: Circuito de mando
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Anexo 15

Datos de los coordinadores

Nombres: Wilson Stalin

Apellidos: Bonilla Acurio

Fecha de nacimiento: 1 de enero de 1994

Cedula de identidad: 0503853774-4

Lugar de nacimiento: Latacunga

Teléfono: 2725-750 — 0995763781
Correo electronico: wilson.bonilla4@utc.edu.ec
Direccién: Pujili — Barrio Sinchaguasin
Nombres: Israel Steve

Apellidos: Pilatasig Capilla

Fecha de nacimiento: 20 de febrero de 1994
Cedula de identidad: 050314586-4

Lugar de nacimiento: Latacunga

Teléfono: 2385-943 — 0969002973
Correo electronico: israel.pilatasigd@utc.edu.ec

Direccién: Latacunga-Barrio Cas



LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO|CTDAD NS DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 |Esfructura
2 2 |Porta ejes
3 2 |Ttapa de transmision
A 1 |Tolva superior
5 33 |CUCHILLA
6 2 |Eje porta cuchillas
7 32 |separador de cuchillas
9 32 |Cuchillas fijas
10 2 |Eje cuchillas fijas
11 35 |Separador cuchilla
13 2 |Engranaje rectof
15 1 |Tolva inferior
16 1 |Base mofor
20 1 |Motor Weg 3HP
21 L |SKF CUBRE RODAMIENTO
22 L |ANSI/AFBMA 16.1 - 30 x 55 x 15|Rodamientos de bolas para
transmision: de una hilera, rigidos,
didmetro de la serie 0
23 1 |ISO 2491 - A 8 x5 x 18 Chavetas paralelas delgadas
24 1 |Correa sincrona
25 1 |Polea sincronal
26 1 |Polea sincrona?
27 1 |ISO 2491 - C 8 x5 x 18 Chavefas paralelas delgadas
PROYECTO: ]
TRITURADORA DE BOTELLAS PLASTICAS
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Técnica de | riLaTASIG ISRAEL

Cotopaxi
p BONILLA WILSON MAURO ALBARRACIN MAURO ALBARRACIN
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PROYECTO:
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Material: Anexo Pesa Fecha:
Acero, galvanizado i 24,277 kg 31/01/2018
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Material: Anexo Pesa Fecha:
) . Acero A36 '8 25,617 kg 31/01/2018
UnlverS|dad Dibujo: Revisado Aprobado:
Técnica de | riaTase srAEL
Cotopaxi
p BONILLA WILSON MAURO ALBARRACIN MAURO ALBARRACIN
” Escala General: Lamina:
Contiene: Estructura 110 3 AL E@
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PROYECTO: ;
TRITURADORA DE BOTELLAS PLASTICAS
Material: Anexo: Pesa Fecha:
Acero, galvanizado 19 3,777 kg 31/01/2018
UanEfSldad Dibujo: Revisado Aprobado:
Técnica de | riaTasiG ISRAEL
Cotopaxi
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Universidad Dibujo: Revisado Aprobado:
Técnica de | riLaTas SRAEL
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Cortiene:  CUCHILLA 2 A ={¢]
INGENIERIA ELECTROVECANIC/

A



A%

_ 69
:=P ‘1\30‘/35
I
| =
I
o |
< I
|
I
|
i
I
|
o I
ot |
D I
|
I
I
|
I
|
I
|
I
|
I
l 7
/\/ 450
PROYECTO. i
TRITURADORA DE BOTELLAS PLASTICAS
Material: Anexo: Pesa Fecha:
Acero AISI 1018 106 LC 2 3,337 kg 31/01/2018
UnIVBrSIdad Dibujo: Revisado Aprobado:
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Cotopaxi
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ANEXO 24
MANUAL DE FUNCIONAMIENTO Y
MANTENIMIENTO



TRITURADORA DE BOTELLAS PLASTICAS (PET)
MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO

La maquina trituradora de botellas plasticas ha sido fabricada para tener una gran rendimiento
y calidad para su correcto funcionamiento.

IMPORTANTE

Antes de conectar y poner en funcionamiento esta maquina leer detalladamente este manual de
uso y mantenimiento, una mala operacion y un mal uso podria ocasionar riesgos al usuario y

fallas en la misma.

Contenido
INFORMACION DE SEGURIDAD .....coooteeeeeeeeeeee ettt 2
DESCRIPCION GENERAL ..ottt ettt n sttt en s, 2
Descripcion de 1a CUChITIA (5) ...voveivereiiiieee s 3
Descripcion de 12 t0IVa SUPEIIOL (4).....ccuiiieieeie ettt 4
Descripcion de 1a tolva INFErior (15) ......cccieiiiiice e e 4
Descripcion de la cAmara de trituraCion (3) .....ccveveieeie e 4
o (0T (0= T ) PSSR 5
DescripCion Caja de CONIOL.........cviiiiiecie ettt anas 5
REQUISITOS ELECTRICOS Y MECANICOS ......ovuiveiieetceeveeeesseeene s s 5
T £ ot TSRS PP 5
Lo T oo LTRSS 5
NORMAS DE SEGURIDAD.......ccictiiiee ittt a et eneane e 6
EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL. .....ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 7
FUNCIONAMIENTO ...ttt ettt et e et e e e nnae e e nnaeeennneeen 8
(OF: T 1= Mo [l ofo] 011 £ USSP PPV PR PR 8
MANTENIMIENTO ...ttt et e e s e e st e e st e e e snae e e snae e e nnaee e e 9

TABLA DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA ..o, 11



INFORMACION DE SEGURIDAD

Leer detalladamente este manual contiene informacién acerca de los pardmetros de seguridad
que protegera al usuario de posibles anomalias de los diferentes elementos que constituyen la

misma.

Simbolo Significado Descripcion

Este simbolo significa la presencia de voltaje y

& Riesgo Eléctrico | la posibilidad que exista paso de corriente
eléctrica a través del cuerpo humano.

Este simbolo advierte al usuario de posibles

A Peligro en general | peligros que puedan atentar contra la integridad
fisica del mismo

DESCRIPCION GENERAL
La siguiente ilustracion muestra los principales elementos de la maquina, que se acoplan entre

si para su funcionamiento.




Elemento | Cantidad Nombre
1 1 Estructura
3 1 Caja de trituracion
4 1 Tolva superior
5 25 Cuchillas
6 2 Eje porta cuchillas
7 25 Separadores de cuchillas
9 25 Cuchillas fijas
12 2 Chumacera
13 2 Engranaje recto 1
14 1 Motor de 3HP trifasico
15 1 Tolva inferior
17 1 Cadena sincronica
18 1 Polea sincronica 1
19 1 Polea sincronica 2

Descripcion de la cuchilla (5)
Las herramientas de corte (cuchillas) son de forma circular provistas de 4 garras las cuales son

numeradas para posibles mantenimientos preventivos o correctivos.
P

Garra

Chavetera




Descripcion de la tolva superior (4)
La tolva superior de la maquina tiene la funcion de alimentar y llevar todo el material a triturarse

a la camara de trituracion.

Alimentacién

Descripcion de la tolva inferior (15)
La tolva de salida es la encargada de facilitar la manipulacion del material, generando

comodidad de almacenamiento y transporte del material triturado.

Salida del

material

Descripcion de la camara de trituracion (3)
En la caja de trituracion se alojan los ejes rotativos en los cuales se encuentran incorporadas las

herramientas de corte (cuchillas de cuatro puntas).

Camara de
trituracion




Estructura (1)
La estructura es la base de la maquina donde se montara todos los elementos que se relacionan

para el funcionamiento de la maquina.

Descripcion caja de control
En la caja de control observamos los diferentes interruptores de mando y luz piloto para la

puesta en marcha de la maquina.
Interruptor

—» | de apagado

\ Paro de

O Interruptor

de encendido

REQUISITOS ELECTRICOS Y MECANICOS

Eléctricos.

Para energizar los distintos elementos de la maquina se necesita de una fuente de voltaje de
220V Trifésico y una frecuencia de 60Hz que son los adecuados para el funcionamiento de la
maquina y debe poseer una toma corriente a 220V trifasico.
Mecanicos.
Antes de poner en marcha la maquina es importante considerar algunos aspectos:

1. Verificar que en la cdmara de trituracién no exista material ajeno al que se utiliza segun

el disefio de la maquina.



Camara de

trituracion

2. Verificar que la tolva de alimentacion se encuentre perfectamente empernada para evitar

el contacto directo del usuario con las herramientas de corte (cuchillas).

Ajuste de
pernos de tolva

alimentacion

NORMAS DE SEGURIDAD
1. La maquina solo se debera utilizar segin lo establecido en este manual de uso y

mantenimiento.
2. Antes de usar la maquina trituradora asegurese que este estable y firme verificando su

correcto empotramiento.

AN

Importante se debe colocar pernos en las
bases para el empotramiento de la

maquina




3. & La tolva superior (4) donde se depositan las botellas plasticas se podra alzar una

vez que las cuchillas estén totalmente detenidas.

4, & El mantenimiento, ajuste y limpieza incluyendo la extraccion de piezas o
dispositivos protectores solo se deberd llevar a cabo una vez que el motor este apagado
y verificando que el enchufe del cable de alimentacion de la toma C.A este desconectado
totalmente.

5. Tras culminar los trabajos de reparacion o mantenimiento asegurese que los dispositivos
de proteccion estan en su sitio.

6. EIl usuario de la maquina tiene la responsabilidad de cerciorar que no existan terceras

personas y animales en las aéreas de operacion de riesgo.

7. & Es necesario el uso de protectores auditivos ya que sobrepasan los niveles

permitidos para las 8 horas de trabajo que es de 80 dB,

8. & El uso de gafas de proteccidn es obligatorio, al igual que el uso de ropa de trabajo
pegada al cuerpo gque no posea bufandas, correas, cintas etc. ademas el uso de guantes

de trabajo con pufios sellados.
9. & No se incline demasiado hacia la tolva de alimentacion.

10. A & Cuando manipule las cuchillas de corte (5) es necesario verificar que el

motor este apagado y el cable de alimentacién desconectado de la fuente C.A.

11. & Peligro ante las particulas volatiles de plastico tenga en cuenta que los elementos
como particulas o pedazos de botellas plasticas pueden salir del area de la tolva y puede

alcanzar la zona de operacion, utilizar gafas de seguridad.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL.
EQUIPOS DE P.P.

EPP Significado Detalle
Gafas que
jUse gafas recubran
protectoras! totalmente el
area de los

0jos.




jUse

Usar tapones

protecciones de oidos.
auditivas!
Guantes de
iUse guantes latex.

protectores!

iUse calzado de

proteccion!

Calzado de
cuero, zapato

cerrado.

FUNCIONAMIENTO

Caja de control

Para poner en marcha la maquina trituradora se ejecutan los siguientes pasos:

1. Accionar la botonera de (ON) con el mando de color verde.

Botonera (ON)




2. Verificar que la luz piloto de color naranja se encuentre encendida.

Luz piloto (ON)

— |

3. En caso de emergencia donde se tenga que parar de manera rapida el proceso de

trituracion de la maquina se presionara el paro de emergencia.

Paro de

emergencia

Con los requerimientos eléctricos mecanicos y ejecutando los pasos de funcionamiento de

la caja de control se garantizara la puesta en marcha de la maquina trituradora de botellas

plasticas (PET).

MANTENIMIENTO

La tolva debe estar sujeta a la cAmara de trituracion, identificando los pernos para su ajuste y
verificar que se encuentren apretados ver (pagina 6).
Verificar que las cadenas de transmisién estan ajustadas y con un indice de lubricacion optimo

con respecto a los pifiones.

Pifiones

Cadena de

transmision




Verificar que las chumaceras estén correctamente lubricadas para que no exista ningun

inconveniente de giro de los ejes rotativos ver (pagina 11).

Grasero

Los rodamientos deben encontrarse en perfecto estado para facilitar la rotacion de los ejes,
verificando que el giro se la pueda realizar manualmente sin aplicar ningun esfuerzo.

La caja reductora esta provista de un indicador de nivel de aceite el cual debe estar en un rango
permisible para su funcionamiento.

Las cuchillas siendo el alma de la maquina se dar& un mantenimiento progresivo de afilamiento
de las puntas en el tiempo estimado, ver (pagina 11).

El motor y el sistema de transmisidn de potencia se encuentran aislados del contacto directo
con el usuario es asi que para poder dar mantenimiento preventivo o correctivo se extraeran las
tapas de proteccion que estaran empernadas en sus cuatro lados.

Todos los elementos mecénicos que estan en constante friccion las cuales engloban la maquina
trituradora tendran que estar en constante supervision por el usuario.

A continuacién, se mencionaran las principales actividades y cada que tiempo se recomienda

efectuarlas para perdurar la vida util de la maquina:



TABLA DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

Mantenimiento

Equipo Tarea Periodo
Tolva de Asegurese que la tolva de alimentacion se 1 dia
alimentacion encuentre bien apretada
Pifiones Verificar que los pifiones estén perfectamente 10 dias
sujetados y lubricados.
Chumacera Engrase las chumaceras manualmente con una 3 dias
pistola de inyeccion
Rodamientos Verificar que los rodamientos se encuentren en 15 dias
perfecto estado
Caja Verificar el nivel del lubricante en los engranes 45 dias
reductora de la caja reductora
Cadena Lubricacion de cadena con pifién 8 dias
Verificacion del tiemple de la cadena 15 dias
Cuchillas Afilamiento de las cuchillas moviles 2 dias
moviles Verificar el filo de las cuchillas moviles 8 horas
Limpiar las impurezas que se impregnan por el
Caja de ambiente mediante aire a presion.
control Verificar funcionamiento de luces piloto, botones 30 dias
ON/OF y paro de emergencia
Cuchillas Afilamiento de las cuchillas fijas 10 dias
Fijas Supervision del filo de las cuchillas fijas 5 dias
revision del consumo de energia del motor 30 dias
Motor Control de desgaste de las escobillas, ajuste de las 45 dias
mismas, y cambio si es necesario
Limpieza y re aislamiento de la tapa trasera 45 dias




