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RESUMEN

Existe una empresa en la ciudad de Guayaquil dedicada al tratamiento y
envasado de agua la cual viene laborando por 2 afios. Los propietarios de
esta empresa quieren expandirse en el mercado por lo cual se requiere
aumentar la produccién. Como principal inconveniente se tiene que la
produccion no se puede aumentar debido a que el tiempo de demora en el
proceso de lavado de los bidones para el agua es mucho mayor que el
tiempo de envasado. Por lo tanto se necesita la instalacion de una maquina
mas rapida o con mayor capacidad de lavado en este proceso. La empresa
cotizé varias alternativas, pero debido a la falta de dinero, la empresa no esta
en capacidad de adquirir una nueva maquina, o su vez aumentar el personal
o la jornada de trabajo. Por lo cual esta empresa me ha contratado para
realizar las mejoras necesarias al sistema de lavado manual de bidones para

agua que existe actualmente en la empresa.

El objetivo de la Tesis es aplicar los conocimientos adquiridos, para realizar
el redisefio de una lavadora manual para bidones de una empresa de
tratamiento de agua, se estableceran las condiciones de disefio optimo para
disminuir el tiempo en el proceso de lavado de los bidones que son utilizados
en el proceso de envasado del agua tratada el cual es realizado

manualmente, en donde los tiempos de lavado varian entre 40 y 60 bidones



por hora; queriendo llegar a obtener un tiempo estandar de 120 bidones por

hora, mediante la automatizacion de la maquina.

Mediante los conocimientos adquiridos, se hard un levantamiento de los
planos para la elaboracion del equipo existente, para determinar los
parametros de redisefio de la maquina, se disefiara cada una de las partes
necesarias que se requiera para mejorar el desempefio del equipo tales
como la estructura, al igual que se haran los calculos necesarios para la
seleccion de los equipos necesarios, analizando costos y alternativas
posibles. Ademas de la selecciébn de los materiales a utilizarse, y la
realizacion de cronogramas y de un plan de trabajo para la ejecucién de las

modificaciones.

Como resultado, se entregaran los planos estructurales, planos eléctricos,
planos del sistema hidraulico, planos del sistema motriz y planos del sistema
de transporte. Ademas de los cronogramas de actividades, tablas de costos
de materiales, equipos, y mano de obra. Finalmente, se espera que la
implementacion de estas modificaciones sea analizada por la empresa, para

asi poder solucionar sus problemas de produccion.
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ANTECEDENTES

Hoy en dia la produccion de bebidas es muy competitiva; existiendo en el
mercado un sin numero de empresas dedicadas al procesamiento y
embotellado de bebidas, tales como el agua de mesa; existiendo entre ellas
muchas empresas pequefias que tratan de abarcar parte del mercado. Pero
no siempre estas pequefias empresas poseen los recursos econémicos y

equipos adecuados para aumentar su capacidad de produccion.

Estas empresas con la finalidad de aumentar su competitividad y eficiencia
tratan de adquirir equipos 0 maguinas econdmicas, de facil manejo,

instalacion y mantenimiento.

Las maquinas que se pueden adquirir en el mercado exterior, son muy
eficientes y muchas de las veces cumplen con los requerimientos de
produccion, pero a su vez su importacion puede ser muy costosa al igual que
los trabajos de mantenimiento, en donde muchas veces debido a la falta de
repuestos en el mercado local es necesario su importacibn y a su vez

mantenerlos en inventario, incrementando el costo de mantenimiento.

Como una de las alternativas de solucibn a este problema, esta la

construccion de maquinaria en el pais, con la finalidad de obtener una



magquina de bajo costo en fabricacion y mantenimiento. Cumpliendo con las

normas de seguridad e higiene que deben tener este tipo de maquinas.

Debido a la necesidad de aumentar la produccion, se tiene como principal
propésito disminuir el tiempo de produccion, luego de identificar que el
proceso de lavado es el que genera el cuello de botella, es decir el proceso
gue provoca la mayor demora en la produccién. Por lo que en esta tesis se

analizara dicho proceso.

La alternativa de utilizar una lavadora viene del hecho que este proceso de
lavado se realiza de forma manual, en donde aumentar la produccion
dependera mucho de la cantidad de operadores y su desempefio en realizar
esta operacién. Por lo cual se realizara un redisefio de una maquina lavadora

manual, verificando sus componentes y realizando las mejoras necesarias.



CAPITULO 1

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El objetivo de este capitulo es dar a conocer el proceso de envasado

de agua tratada en bidones plasticos.

1.1. Proceso de tratamiento de agua

El procesamiento de purificacién del agua depende del origen de
esta. Por lo general estas empresas obtienen el agua potable que
proviene de la red publica. Aun cuando el agua potable cumple
con las condiciones sanitarias, siempre es necesario realizarle un
tratamiento, debido a impurezas y bacterias que puede obtener el
agua, durante el traslado por tuberia desde la planta

potabilizadora hasta la empresa. Para el tratamiento del agua se



utilizan varios procesos, figura 1.1. En donde Iluego de cada

proceso se obtiene diferentes tipos de agua.

1. Agua para servicios generales

2. Agua blanda

3. Agua tratada

4. Agua purificada por rayos ultravioletas

5. Agua purificada por ozonizacién

Cloracion de agua

La cloracion del agua es un tratamiento quimico mediante cloro,
en donde el agua es llevada a una cisterna de almacenamiento,
donde permanece en contacto con este quimico por al menos dos
horas, tiempo en el cual se eliminan la mayor parte de las
bacterias, virus, hongos, esporas y algas que se encuentran

presentes en el agua.

Este tratamiento es muy eficaz, pero requiere una dosificacion y
analisis constante. Debido a que si la dosificacién de Cloro no es

suficiente el tratamiento del agua no es eficaz, y al contrario una



dosificacion excesiva le dara caracteristicas negativas de olor y

sabor.

AGUA POTABLE
\

Cloro ———p

1 Cloracion
Agua para servicios

R

v generales

2 Filtracion
por arena

4

3 Filtracién por
carbono

4

4 Ablandador

——————» Agua blanda

5 Filtro pulidor

————» Aguatratada

Purificacion por

6
Rayos UV
> Agua purificada por
y rayos UV
7 Purificaciéon por
ozonizacion

L Aguapurificada por
y ozonizacion

8 Tanque de
Almacenamiento

FIGURA 1.1 FLUJO DE PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA



Esta dosificacion de cloro tiene que ser tal que a la salida del

proceso de filtracion con arena quede un cloro residual entre 3 a 4

ppm.

Filtro de arena

La filtracidon por arena, se la utiliza con frecuencia para separar los
sélidos en suspension con un tamafio de hasta 10 micras. La
filtracion consiste en hacer pasar el agua a través de una unidad
gue contiene cinco diferentes tipos de arena con distintas

granulometrias. Ver figura 1.2

Filtro de carb6n

Este tipo de filtro tiene la funcion de eliminar los excesos de cloro,
eliminando olores y sabores. El carbén activado se selecciona en
base a las caracteristicas fisico-quimicas del agua, eliminando los
contaminantes quimicos que puedan estar presentes, tales como
pesticidas, herbicidas, metilato de mercurio e hidrocarburos

clorinado.



El carbén “activado” es un carbén con millones de poros en su
superficie, esto proporciona una gran area superficial para que
ocurra el proceso de adsorcion, donde las moléculas de

impurezas se adhieren a su superficie. Ver figura 1.2

FIGURA 1.2 FILTROS DE CARBON Y ARENA

Ablandador

El ablandamiento del agua es un proceso por el cual se eliminan
los iones que hacen a un agua ser dura, en la mayoria de los
casos estos iones son de calcio y magnesio. En ciertos casos los
iones de hierro también causan la dureza del agua. ElI mejor
camino para ablandar un agua es usar una unidad de
ablandamiento de aguas y conectarla directamente con el

suministro de agua.



El ablandamiento del agua es muy importante debido a que el
agua dura, causa un alto riesgo de depésitos de cal en los
sistemas de agua de los usuarios, tales como problemas de

incrustaciones en las tuberias.

Filtros pulidores

El agua es enviada a través de dos filtros de membrana en serie
con porosidades menores a las 5 micras, estos filtros tienen la
funciébn de abrillantar el agua ademas de retener posibles

remanentes de solidos en suspension.

Este proceso se realiza generalmente en dos etapas, la primera
etapa con filtros de hasta 5 micras, y la segunda con un filtro mas

fino de hasta 1 micra.

Estos pulidores son fabricados en polipropileno, y son controlados
bajo estrictas normas. Al finalizar este proceso se obtiene un agua

brillante y cristalina.



Purificaciéon por rayos ultravioleta

Este proceso consiste en hacer pasar el flujo de agua por el
interior del purificador el cual posee una 0 mas lamparas de silicio
cuarzo; las cuales emiten rayos ultravioletas con longitudes de
onda entre 200 y 300 nandmetros. Al pasar el flujo de agua por
esta radiacién, la energia es absorbida por el mecanismo
reproductor de las bacterias y virus, alterando su material
genético, de manera que no pueden reproducirse. Eliminando los

microorganismos entre el 99.9% y 99.99%.

Purificaciéon de agua por ozonizacion

Este proceso consiste en generar una corriente de ozono por
medio del oxigeno del aire la cual es inyectada al agua.
Considerando que la molécula de ozono es un poderoso oxidante
con una velocidad de reaccion tres mil veces mayor a la del cloro.
Con la capacidad de destruir bacterias, virus, hongos, esporas,
algas y protozoos. Ademas de recuperar las caracteristicas
comunes del agua eliminando todo tipo de sabores, colores y

olores extrafios.
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Tanque de almacenamiento

En este tanque se realiza la mezcla del agua debidamente filtrada

y purificada con el ozono, por lo general es de acero inoxidable.

1.2. Proceso de envasado de agua tratada en bidones

BIDONES
A
1 Inspeccion
Agua Filtrada 4%
2 Pre-lavado
Agua con quimicos
bacterizidas y limpiantes
3 Lavado

Agua Ozonizada ——

4 Pre-enjuague
A
5 Enjuague
A
6 Llenado
Tapas antiderrame y N
sellos de seguridad I
7 Tapado
Etiquetas ]
Y
8 Etiquetado

FIGURA 1.3 PROCESO DE ENVASADO
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Bodegas

Se tiene una bodega donde se almacenan los materiales para el
envasado, tales como los bidones, etiquetas, tapas y sellos de

seguridad.

Inspeccion de bidones

Antes de ingresar los bidones al proceso de lavado, estos son
inspeccionados manualmente uno por uno, con la finalidad de
detectar aquellos que tengan presencia de malos olores o particulas
extrafias. Los bidones que tengan olor o estén en malas condiciones

son descartados.

Lavado

Debido a que estos envases son retornables, estos deben ser lavados

a diferencia de los envases no retornables que Unicamente pasan por

un proceso de enjuague.

Normalmente, antes de realizar el lavado. Los bidones son

prelavados con agua filtrada.
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Luego se continda con el lavado, el cual se realiza 4 etapas con

temperatura y productos no causticos que no dafien el envase.

En la primera etapa se realiza un intenso lavado interno y externo del
bidon, mediante chorros de alta presion, utilizandose para este
proceso agua de limpieza acondicionada con quimicos con
propiedades bactericidas y limpiantes en las concentraciones

adecuadas y a un temperatura de 60 °C.

Enjuagado

Se realiza un enjuagado interno y externo con agua de similares
caracteristicas a la luego envasada, con la finalidad de eliminar
cualquier resto de agua de lavado en la superficie del envase.
Finalmente el envase es tratado con agua hiperozonizada, que

garantizase a la desinfeccién total del envase.

Envasado

En este proceso el bidén llevado a la llenadora. Al bidon ingresa
agua tratada y ozonizada con sistema a pico cerrado. El cual es un

sistema en el que se cierra herméticamente la boca de llenado,
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permitiendo la salida del aire por el centro del pico de llenado. Estos
bidones son llenados en forma automatica, con una cantidad de agua

previamente especificada.

Tapado

El tapado se hace con Tapas Antiderrame (sistema stop spill),
brindando una gran seguridad en el sellado e inviolabilidad del
producto hasta que este llegue al consumidor. Estas tapas son
previamente desinfectadas manualmente siguiendo las normas de

higiene.

Ademas se coloca una cinta de seguridad en material termocontraible,

asegurando aun mas la inviolabilidad del producto.

Etiquetado

Normalmente se utilizan rétulos adhesivos, de material plastico o de

papel. Estos rétulos son colocados en un area especifica del bidon.
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= - 4

FIGURA 1.4. BIDONES ETIQUETADOS

1.3.Definicion del problema

Luego de haber analizado el proceso de tratamiento de agua y el
proceso de envasado, se tiene como problema principal en esta
pequefia empresa, la falta de una maquina lavadora de bidones. En
esta empresa se realiza este proceso manualmente, pero tomando en
cuenta las normas de higiene que se deben cumplir para este tipo de

productos.

Al igual que en los proceso automaticos, primero se realiza una
inspeccion de los bidones, ya que al ser envases retornables, estos
pueden regresar en mal estado, con olores o con elementos extrafios.
Eliminando asi aquellos que no son Optimos para un correcto

envasado.
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El proceso de lavado, comienza con un remojo en una tina plastica,
donde esta es llenada a cierto nivel con agua y un detergente alcalino
clorado en dosis recomendada. Mediante cepillos y escobillas se

procede a limpiar manualmente el bidén en su parte exterior e interior.

Luego se procede a llenar el bidon con una solucién de igual
caracteristicas, para luego ser agitado fuertemente, tratando de

eliminar toda clase de suciedad en el interior. Figura 1.5y 1.6.

A continuacion se procede al enjuague del bidon, con agua tratada, de
igual manera este es llenado y luego agitado para un correcto
enjuague. Finalmente se deja escurrir el agua para luego llevarlos al

proceso de llenado.

Este procedimiento de lavado no es el adecuado en una planta de
este tipo, debido a que principalmente no se pueden llegar a cumplir
las normas de higiene que se necesitan en este tipo de productos,
ademas que el tiempo de todo este proceso no se lo puede llegar a
estandarizar, debido a que es un proceso manual y el tiempo varia por
cada operador, debido a varios factores, como fatiga, condiciones de

trabajo, estado de animo, entre otros.



FIGURA 1.5 LLENADO DEL BIDON PREVIO AL ENJUAGUE

FIGURA 1.6 OPERADOR AGITANDO EL BIDON

16
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CAPITULO 2

2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En este capitulo se analizaran cada una de las alternativas que se
tiene para solucionar el problema en el proceso de lavado de los

bidones. Determinando cual es la mas viable para la empresa.

Existen varios tipos de lavadoras que se pueden utilizar en este
proceso. De acuerdo a su funcionamiento las maquinas lavadoras se

pueden clasificar en manuales, semiautométicas y automaticas.
a) Lavadoras manuales
Las lavadoras manuales son magquinas en donde se necesita que

un operador realice todo el trabajo necesario en el proceso de

lavado. Estas no poseen mecanismos que proporcionen el



18

movimiento de los elementos. El operador tiene la tarea de colocar
los bidones plasticos en la lavadora, accionar las bombas para el
enjuague y lavado, y manualmente proporcionar el movimiento de

la maquina para que los bidones se trasladen a cada camara

FIGURA 2.1 LAVADORA MANUAL

b) Lavadoras semi-automaticas

Las lavadoras semiautomaticas son aquellas maquinas en la que
se necesita de un operador que realice ciertas tareas en el

proceso, estos equipos a diferencia de los manuales poseen
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ciertos mecanismos que pueden proporcionar el movimiento de la

maquina e incluso el accionamiento de las bombas.

FIGURA 2.3 LAVADORA SEMIAUTOMATICA ROTATIVA
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c) Lavadoras automaticas

Las lavadoras automaticas son aquellos equipos que no requieren
gue un operador realice tarea alguna durante el proceso de lavado.
En estos equipos los bidones ingresan y automaticamente se
produce el traslado a cada una de las camaras de lavado y
enjuagado, respectivamente. Al igual que el accionamiento

automatico de las cada una de las bombas.

FIGURA 2.4 LAVADORA AUTOMATICA

2.1 Linea automatica de llenado y lavado

La instalacion de una linea automatica es una de las opciones

gue se tiene para solucionar el problema de lavado de bidones.
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La instalacion de este tipo de equipo tiene muchas ventajas

como.

e Realizar el control de ambos procesos en un solo centro de
trabajo

e Cumplir con las normas de sanidad requeridas para este
tipo de productos.

e Obtener un tiempo estandar en este proceso mejorando asi
la planificacion de la produccion.

e Aumentar la produccién diaria de agua envasada en
bidones.

e Reduccion total del personal de trabajo en este proceso.

e Mejorar la eficiencia de todo el proceso

e Reduccion de costo por reprocesamiento

A su vez la instalacion de una linea de llenado y lavado

automatica tiene sus desventajas:

e Inversion inicial elevada
e Altos costos de mantenimiento
e Capacitacion del personal de operacion

e Se debe realizar un disefio de planta apropiado
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e Los tiempos de produccion de la méaquina deben ser
acordes a las necesidades de la planta
e Demora en el proceso de importacion

e Fuga de divisas

Linea semi-automatica de llenado y lavado

Otra de las opciones que se tiene es la instalacion de una linea
semiautomatica, la cual al igual que la automatica también tiene

Sus ventajas:

e La inversion es menor en comparacion con la de una linea
automatica

e Adquirir una maquina que cumpla con las normas de
sanidad para este tipo de productos

e Aumentar la produccion diaria de agua envasada en
bidones

e Reduccion parcial del personal de trabajo en el proceso

e Disminuir la cantidad de productos rechazados

La instalacién de una linea de llenado y lavado semiautomatica

también tiene sus inconvenientes y desventajas:
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e Se requiere de personal humano para realizar parte del
trabajo en el proceso, como la colocacion y el retiro de los
bidones

e Los tiempos de produccibn no se pueden llegar a
estandarizar debido a que aun existe personal humano
interviniendo directamente en el proceso

e Capacitacion del personal de operacion

e Realizar un redisefio adecuado de la planta

e Demora en el proceso de importacion

e Fuga de divisas

Modificacion de lavadora manual

También existe la posibilidad de modificar el disefio de una
lavadora manual, de manera que esta funcione de manera

semiautomatica, obteniendo ventajas como:

e El costo de construccion de la maquina es menor

e Se adquiere una maquina acorde a las necesidad de
produccion de la empresa

e Reduccion de costos por mantenimiento

e Amplio mercado de repuestos locales
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e Se puede ajustar a la disponibilidad del tamafio de la planta,
aprovechando el espacio de esta.

e Fortalece el area de construccién de maquinarias en el pais.

Al igual que las opciones anteriores la modificacion de una
maquina lavadora manual también trae consigo ciertas

desventajas tales como:

e Falta de experiencia en el disefio y construccién de la
magquina

o Dificultades en la construccion de ciertos mecanismos

¢ Dificultades en el montaje

e Problemas para adquirir los sistemas eléctricos necesarios

e No siempre se obtiene lo planeado

Seleccion de la alternativa viable

A: Linea automatica de llenado y lavado

B: Linea semiautomatica de llenado y lavado

C: Modificacion de una lavadora manual
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Para la seleccion de la alternativa viable, se realiz6 una matriz
de decisiones con las alternativas analizadas anteriormente,

tabla 1.

Tomando en cuenta cuatro factores importantes al momento de
tomar una decision tales como, el costo de inversion, la
reduccion de personal, los costos de mantenimiento y la

adaptabilidad al area de la empresa.

Costo de inversion

El costo de inversion es un factor muy importante a
considerarse al momento de adquirir una maquina. Al momento
de querer adquirir un equipo del exterior se deben tomar en
cuenta otros factores, como el pago de aranceles, pago de
transportacion y el tiempo de desaduanizacion. Siendo este
uno de los factores principales para que las empresas
ecuatorianas descarten la opcion de invertir en equipos nuevos

e importados.



26

Reduccion de personal

Otro factor a considerar es la reduccion del personal. La
finalidad de esto es obtener un proceso de lavado mas rapido y
eficiente. Con un proceso semiautomatico y mas aun con uno
automatico, se asegura la confiabilidad del lavado de los

bidones, cumpliendo con los parametros de sanidad.

Ademas un proceso manual o semiautomatico, el tiempo de
lavado esta en funcion de la destreza del operador. Impidiendo
tener una planificacién exacta de la produccion. Sin olvidar que
la disminucion de personal también reduce  costos de

produccion.

Costo de mantenimiento

Como se indic6 anteriormente uno de los factores mas
importantes que se consideran a la hora de adquirir un nuevo
equipo es la capacidad econémica de la empresa. Por lo que
los costos de mantenimiento también son un factor importante,
se deben considerar los costos de repuestos, tomando en

cuenta si estos existen en el mercado local. Los costos de
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importacion de los repuestos que no se encuentren localmente
al igual de los servicios que puedan ofrecer los representantes

de la marca del equipo.

Adaptabilidad al area de la empresa

Otro factor que se debe considerar, es la adaptabilidad del
equipo al area de la empresa, es decir evitar un redisefio de
planta, debido a problemas de espacio. Se debe tratar de
utilizar el espacio disponible de la planta evitando realizar

modificaciones en ella, lo cual genera gastos.

Luego de realizar la matriz de decisiéon se llegd a la conclusion
de que la alternativa mas viable es la construccibn de una
maquina lavadora. Ya que los costos de inversion son menores,
al igual que los gastos de mantenimiento, y se obtiene una
reduccion de personal, ademas de la opcién de ajustar el
equipo al tamafo disponible en la planta. Sin embargo esta
decision depende del departamento encargado del proyecto y

de los factores que ellos consideren mas importante.
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MATRIZ DE DECISION

BENEFICIOS PESO A B o
1 | Baja Inversién 10 1| 10 |3]| 30 |4 40
2 | Reduccién de personal 7 4| 28 |3| 21 |4 28
3 | Costo de mantenimiento 9 2| 18 |2| 18 |3 27
4 | Adaptabilidad al area de instalacion 8 3|1 24 (3| 24 |4 32

4: MUY BUENO

3: BUENO 2: REGULAR 1: MALO
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CAPITULO 3

3. MODIFICACION DE LAVADORA MANUAL

Para iniciar con el disefio de la lavadora de bidones semiautomatica,
se necesita conocer la capacidad a la que se quiere que trabaje la
maquina. En este caso dicha capacidad sera de 120 bidones por hora.
Para lo cual se requiere disefiar todo el sistema motriz ya que
actualmente solo existe un soporte en forma de tripode, sobre el cual
descansa el soporte de bidones giratorio. Este soporte se asienta
sobre un rodamiento axial y dos bridas. Donde el operador es el que

controla el movimiento y tiempo de lavado. Figura 3.1



FIGURA 3.2 MAQUINA LAVADORA MANUAL SIN CUBIERTA
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Pardmetros para la limpieza de bidones

La maquina que se va a disefiar es del tipo rotativa. Para el
proceso de lavado se necesitan 3 fases como se explicd
anteriormente en el capitulo 1; prelavado, lavado y enjuague.
El sistema utiliza 8 estaciones, cada estacion emplea un tiempo
de 30 segundos para realizar la tarea correspondiente, Figura

3.3.

® a Ingreso/Salida
B b Prelavado

i ¢ Lavado

B d Enjuague

M e Enjuague final

FIGURA. 3.3 TIEMPOS POR ETAPA
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Por lo que en una hora (3600 segundos) se puede llegar a lavar
120 bidones.

3600 seg

—— = =120bidones
30seg / bidon

A continuacion se establecen las fases de lavado:

a) Ingreso y salida de los bidones

b) Prelavado interior y exterior utilizando agua recuperada

c) Lavado interior y exterior de bidones con solucion caustica a
60°C

d) Enjuague con agua recuperada

e) Enjuague final con agua fresca

El proceso de lavado cuyo tiempo de duracion es de 240
segundos, comienza en la estacion de Ingreso/Salida, donde el
bidén es colocado boca abajo, introduciendo el cuello de este
en el soporte de arrastre, esta tarea se realiza manualmente
por el operador, el cual también tiene la tarea de retirar los

bidones ya lavados.
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El agua que se utiliza en cada estacion es almacenada en tres
tipos de cisternas, las cuales estan ubicadas debajo de las
estaciones correspondientes. Mediante un sistema de bombeo
se hace circular el agua contenida en las cisternas, la cual es
rociada a presion sobre los bidones al igual que en su interior.
Ademas se utiliza un intercambiador de calor para mantener la
temperatura en la cisterna que contiene la soluciéon caustica

utilizada en la fase de lavado.

Verificacion de cumplimiento de los parametros y disefio

de forma

Como se menciond anteriormente todo el proceso de lavado se
divide en tres etapas utilizando ocho estaciones en total. Una
estacion corresponde al ingreso y salida de bidones y otra para
el prelavado. Tres estaciones corresponden para el lavado, y
dos para el enjuague. Y por ultimo la estacion restante para el

enjuague final.

La maquina lavadora a disefiar es del tipo rotativa, por lo cual la
geometria que tiene esta, es en forma de anillo. En su centro se

ubica la estructura giratoria la cual rota sobre un eje vertical,
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esta estructura posee 8 soporte donde se colocaran los bidones

boca abajo.

Estos soportes estan disefiados de forma que el ingreso y
salida de los bidones sea lo mas rapido posible, ademas de
asegurar que el bidén permanezca fijo durante todas las fases

de lavado.

FIGURA 3.4 ESQUEMA DE MAQUINA LAVADORA



FIGURA 3.5 SOPORTE PARA BIDON ACTUAL

FIGURA 3.6 SOPORTE PARA BIDON MODIFICADO

35
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Debajo de cada estacion se encuentran las cisternas que
contienen el agua a utilizarse para la estacion respectiva. Ya
sea esta agua limpia, agua con soda caustica o agua reciclada.
Para cada etapa se utilizan dos boquillas, que son las
encargadas de rociar el agua o detergente a presion, en el

interior y exterior del bidon.

Para seleccionar los materiales de construccion es importante
tomar en cuenta que las condiciones de trabajo son sumamente

hamedas y en contacto con liquidos.

Ya que la maquina posee un movimiento intermitente giratorio,
se utilizarA un mecanismo de ginebra para generar dicho
movimiento, todo el mecanismo de rotacidbn se encuentra

ubicado en la parte inferior de la maquina.

El eje giratorio serd un tubo colocado verticalmente, en sus
extremos tendrd un bocin, los cuales le daran mayor
estabilidad. Este tubo ira en el interior de otro tubo de mayor
diametro, el cual estara unido con bridas en cada extremo, uno

a la bancada y otro a la estructura giratoria.
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Calculo estructural

Disefio del eje

Consideraciones

El eje se ubica verticalmente.

e Para el andlisis de esfuerzos se consideran que las fuerzas

actuan sobre el eje.

e El eje es sometido a una carga axial, P, y a un torque

constante, T. Figura 3.7

e Se disefa el eje a cargas estaticas.

Analisis dindmico

Para producir el movimiento rotacional del eje, se debe aplicar
cierta energia cinética rotacional, la cual se determina mediante
la velocidad angular y la inercia total de la estructura que va a

girar.
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P

FIGURA 3.7 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE

Inercia de toda la maquina

Para determinar la inercia total de la maquina, se debe realizar

la sumatoria de las inercias del eje, de la estructura y de los

bidones.
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Inercia de la estructura

Para determinar la inercia de la estructura, se utiliza la
ecuacion 1, para esto es necesario conocer el radio de giro y la
masa total de la estructura (1). Los cuales son obtenidos
mediante el programa AutoCAD, dando como resultado un valor

de 0.50m para el radio de giro y una masa de 77.87 kg.

I =mk? (1)

| =77.87 kgx (0.5m)2 =19.4675 kg m’

Inercia de cada bidén

Para calcular la inercia de cada bidon, se utiliza el teorema de
ejes paralelos (2), ecuacion 2, debido a que los bidones giran
sobre un eje desplazado del centroide de la maquina. Cada
bidon tiene un peso aproximado de 0.75 kg, y un radio de

0.14m. Teniendo una distancia entre ejes de 0.655m.

| = L1mR? £ mx? (2)
2

| = ;(0.75kg) x (0.14m)? + (0.75kg) x (0.655m)* = 0.33kg m*
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Inercia del tubo

La inercia del tubo se la obtiene con la ecuacion 3 (2), utilizando
un tubo de 3/4” cedula 40, cuyo diametro exterior es 26.7mm,
con un espesor de 2.87mm, siendo el didmetro interior

20.96mm.

| = lm(rext2 + rimz) 3)

| = ;(0.672kg) x (0.01335” +0.01048%) = 9.67x10 kg m?

Al sumar todas las inercias, se obtiene la inercia total de la
maquina.

| =22.10kg m?
Energia cinética rotacional

La energia necesaria para que la estructura giratoria rote a una
velocidad angular constante de 0.209 rad/seg. Se determina

mediante la ecuacion 4 (3).

T="lw? (4)

T= ; (22.10) x (0.209)* = 0.48 N.m
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Analisis a disefio estatico

Como se muestra en la figura 3.7, sobre el eje actia una fuerza

Py untorque T.

La fuerza P corresponde a la sumatoria de:

1. Peso de la estructura 764N

2. Peso de los bidones 58.8N

Siendo el peso total soportado por el eje de 822.8N

Debido a que se tienen esfuerzos combinados, se analiza un

punto A en el exterior del tubo, figura 3.8

P 4P
U =" 5
’ A ”(dextz _dintz) ( )
Tr 32Tr
oo AT ©)
J ”(dext _dint)
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FIGURA. 3.8 ANALISIS DE UN PUNTO EXTERIOR SOMETIDO A
ESFUERZOS COMBINADOS

Las ecuaciones anteriores 5 y 6 permiten calcular el esfuerzo
axial en compresién y el esfuerzo cortante debido a torsién para
un eje de diametro d. Mediante el circulo de Mohr, se determina
el esfuerzo cortante maximo. Figura 3.9. La ecuacion 7 y 8

también representan el valor del esfuerzo cortante maximo.
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(3] ”
T = — T

. J( fp ZJ +( 342Tr 4} )
”(dext _dim) ”(dext _dint )

FIGURA. 3.9 DIAGRAMA DE MOHR

Remplazando los valores determinados anteriormente,

P=822.8Ny T=0.48 N.m, en la ecuacion 8.

™

( 2%822 8N JZ { 32 % 0.48N.m x 0.0134

2
- ) — | =192Mpa
7% (0.02697 2 ~0.02006 %) ) | 7 x (0.0267 * - 0.02006 *)
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Para el disefo estatico, se utilizara como material del tubo un

acero ASTM A 53 GRB, cuyo limite de fluencia es S, =241 MPa

Utilizando la teoria del esfuerzo cortante maximo, se tiene que

el esfuerzo maximo permisible es S, =05S,. Por lo que el

factor de seguridad para este disefio es de 62.7

 05x241MPa
1.92 MPa

62.7

Al tubo se le soldaran en los extremos dos ejes de acero SAE
1018 (S, =275.8MPa), de un diametro de 15mm cada uno.
Realizando el mismo andlisis de esfuerzos combinados se tiene

que el esfuerzo méaximo cortante en este caso es de 2.43 MPa.

Teniendo un factor de seguridad de 56.7

2 2
__ 2x8228N | (16x048N.m ) _, o\ 0o
7 x (0.015m)? 7 x (0.015m)°

_ 0.5x275.8 MPa
2.43MPa

=56.7
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Andlisis de disefio a fatiga

Para el disefio a fatiga se deben tomar ciertas consideraciones
en la resistencia del material, para esto existen factores de

correccion los cuales se deben utilizar en el disefio a fatiga.

Se analizara el eje que esta unido al tubo, el material de este
eje es un acero SAE 1018, cuya resistencia maxima a la

tension es S, =4757MPa y su limite de fluencia

S, =275.8MPa

Como se menciond anteriormente en el disefio a fatiga se
deben realizar ciertas correcciones a la resistencia del material.

S., representa la resistencia a la fatiga corregida, y se la

calcula con la ecuacion 9 (4).

S

e = Ccarg aCtamaﬁocsuperficieCtemperatuaCconfiabilﬂad Se' (9)

e Limite de resistencia a la fatiga S..

El valor de S, determina con la ecuacion 10, esta ecuacion

depende del material, en este caso es acero.
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S, =055, (10)

S, =0.5x475.7 MPa = 237.85 MPa

Factor de carga, C,,,

Debido a que el eje se disefia a cortante maximo, se tiene

que C =0.577

carga

Factor de temperatura, Cieraue

Para temperaturas menores a 450°C, el factor de

temperatura es Cerawa =1

Factor de confiabilidad, C_, i

Para un disefio con confiabilidad del 90%, el factor

C =0.897

confiabildad

Factor de superficie, C

superficie

Para determinar el factor de superficie se debe conocer el
acabado superficial del elemento, en este caso es

maquinado. El factor se calcula con la ecuacion 11, donde
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para un acabado superficial maquinado los valores de Ay b

son 4.51 y -0.265 respectivamente (4).

C:superficie = A(Sut )b (11)

C =4.51(475.5) "** = 0.88

superficie

e Factor de tamaio, C

tamafio

Para calcular el factor de tamafo, se utiliza la ecuacion 12

(4).

Cpoano =1.189d 207 (12)

tamafio

Comaro =1.189(15) *®" = 0.914

tamafo

Con todos los factores ya determinados, se calcula el valor de
resistencia a la fatiga corregida

S, =0.577x0.914 x0.88 x1x 0.897 x 235.85 MPa = 99.01 MPa

Cargas fluctuantes

El eje esta sometido a una carga axial alternante, y a un torque

repetitivo. Para un disefio a fatiga es necesario considerar los
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concentradores de esfuerzos que existen. Siendo estos
determinados mediante curvas tomadas de (4), considerando el

tipo de carga que se va a analizar. Estos valores

sonK; =1.585y K, =1.666

Se deben determinar los valores de carga media y alternante, al
igual que el torque medio y alternante. Para esto utilizamos el

grupo de ecuaciones 13

Pm _ Prmx + Pn’in (133.)

2
P —P.

p = mx _Tmn (13b)
2

T, = Trox = Toin. (13c)
2

T, = T * Toin ZT“*“ (13d)

El peso minimo que soportara el eje, sera cuando no este
cargada la maquina, es decir ningun de bidon esta dentro del
proceso. Ademas debido a que el eje gira cada 3.75seq, el eje
es sometido a un torque repetitivo donde el valor minimo

siempre sera 0.
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 822.8+764

P =793.4N
P, = 822.8-764 194N
T 2098+0_ Goanm
7 20480 hounm

a

Siendo los esfuerzos alternantes y medios ya corregidos, los

siguientes:
4P .

o =K, o _1585x X234 _ 215 Mpa
d 7% 0.015
4P .

o, =K, P _1585x 294 _026MPa
d 7x0.015
16T .

rom =Ky 200 _ 1 666x 02024 _ 0607 Mpa
7d 7x0.015
16T .

ron = Ky 0T _1 666 202024 _ 4 607 MPa
7d 7x0.015

Se debe calcular ahora los esfuerzos por Von Mises alternante

y medio, utilizando las ecuaciones 14 y 15 respectivamente (4).

O"a:chzxa +02ya—Gxa(7ya+32'2xya (14)

o', = /0+0.26% —(0x0.26) + (3x0.607%) =1.08 MPa
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' 2 2
o' = \/O' xm + O ym = Oy Oy + 3 2gym (15)

'y =+/0+7.12% —(0x7.12) + (3% 0.52%) = 7.19 MPa

Para determinar el factor de seguridad, empleamos la relacion

de Goodman modificada (4), ecuacion 16.

ay9m (16)

1 108 719

=t
n, 99.01 475.7

n, =383

Andlisis de rigidez y estabilidad

Ademas de realizar un analisis de esfuerzos, en este caso es
necesario realizar un andlisis de rigidez y estabilidad al eje, ya
que este trabaja verticalmente soportando una carga axial,
comportdndose como una columna, la cual puede fallar por

flexion lateral o pandeo.

Primero se debe determinar que tipo de columna es, sea esta

corta o larga. Se considera al eje una columna con un extremo
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fijo y libre, mediante tabla (4) se determina que para estas

condiciones, la longitud efectiva es 2L ecuacion 17.

L, =2L (17)

e

Para determinar la razon de esbeltez, L, /k, es necesario

conocer el radio de giro de la seccion del elemento, el cual se

calcula con la ecuacién 18 (4).

k= [ dmn (18)

ﬂ(dext4 B dint4)
(0.0267* —0.0209)

k= o4 . ) -8.48x107°m
7,2 —d_?)  1/16(0.0267> —0.0209%)
4
L. 2x04 0'4_3 =94.27
kK 8.48x10

Para determinar que tipo de columna es, se debe comparar
con el valor limite entre la regiébn de Euler y la region de

Johnson (4), el cual se determina con la ecuacion 19.

2Ex?
SUNIES (29)
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2% (206.8x10°) 72
(Sr)D = ( )

=130.15
\ 241x10°

Comparando L,/k con (S,),, se determina que es una

columna corta, por lo que para determinar el esfuerzo critico se

utiliza la ecuacion de Johnson (4), ecuacion 20.

L. /k < (S,), 94.27 <130.15
o _1(S,L1K ’ 0)
Tor =%y E\ 27
2
o, = 241E6— L (241'56)(94'27) —177.77MPa
206.8E9 27

Anteriormente para el andlisis estatico, se utiliz6 ecuacion 5,
para determinar el esfuerzo por compresién, siendo este de
3,83 MPa. Siendo el factor de seguridad para la columna de

46.4

3.83
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Disefo de la bancada

La bancada tiene la finalidad de soportar todo el sistema motriz.

Consideraciones

e La bancada con tubos cuadrados.

e El material seleccionado para los tubos estructurales es de

acero ASTM A-36.

e Los perfiles seran unidos mediante soldadura.

Disefio estatico

La bancada debe soportar todo el sistema motriz, es decir la
estructura giratoria, el eje y el motor. Siendo, W, el peso total

aproximado que debe soportar la bancada de 851.22N

Debido a limitaciones de espacio, la bancada tendra una base
cuadrado de 500 mm. Figura 3.10. En este caso el peso es

soportado por los dos perfiles.
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| _

FIGURA 3.10 ESQUEMA DE LA BANCADA

Del diagrama de cuerpo libre, figura 3.11, se determinan las

reacciones en los apoyos.

W/

R R s

FIGURA 3.11 FUERZAS SOBRE LA BANCADA
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W
RA RB:Z

R, =R, = 2122 _ 517 805N
4

Como se ve en la figura 3.11, el tubo esta sometido a esfuerzos
por flexién, debido a un momento, M.

L
M :RAXE

M =212.805x 025 =53.20 N.m

Los esfuerzos por flexion se determinan mediante la ecuacion
21. Como se quiere seleccionar el tamafio del perfil, el valor a

determinar sera w.

Mc M
o=—=—
w

| (21)

Para un factor de seguridad de 5, se tiene que w debe ser de

1.07cm?®
wo M
Sy
W= 93.2x5 _ 1.07x10°m?® =1.07cm?®

 248x10°
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Del catalogo (10) de tubos estructurales, escogemos el de
mayor w que mas se aproxime al determinado. En este caso
w=1.18cm®, que corresponde a un tubo estructural de 25mm

de ancho y espesor 2mm.

_SyW _ (248x10°)x (1.18x10°°)
M 53.2

=55

n

Uniones soldadas

Para el disefio de la bancada, los elementos que la conforman

seran unidos mediante un proceso de soldadura.

Para el andlisis de soldadura es importante definir a que tipo de
esfuerzos estara sometido el cordén de soldadura. Para este
caso existen esfuerzos por flexion y esfuerzos cortante por
carga axial, por lo tanto se trata de esfuerzos combinados y se

analizara a cortante maximo.

El disefio de soldadura sera alrededor de la estructura, figura
3.12. Con los perfiles soldados a filete con un cordén de

soldadura con garganta (h) de 2mm.



57

NV

e

FIGURA 3.12 DISENO DE SOLDADURA

La ecuacion 22, permite determinar el esfuerzo cortante axial.
Donde A es el area de la garganta, la cual esta dada por la

ecuacion 23 (5).

- AFG (22)
A, =1.414hd (23)

__ 212805N
1.414x0.002x 0.025

= 3MPa

El esfuerzo por flexiébn se determina mediante la ecuacion 24

(5). Donde I, es la inercia unitaria, para este disefio se calcula

con la ecuacion 25 (5) y la ubicacion del centro de gravedad

esta dada por la ecuacion 26 (5).
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Mc

Cwe 24
?~ 0.707hI, o
d3
e 25
u 6 ( )
_
d 26
y- (26)
3
L =095 exio®m y=")=0.025m
; 2
53.2x0.025 =22.61MPa

7 = 0.707x0.002x 4.16E — 5

Ya que se trata de esfuerzos combinados, el esfuerzo cortante

resultante se determina con la ecuacion 27.

T, =t +o’ (27)
7. =3 +22.61° =22.8MPa

Analizando a cortante maximo, se tiene que S, =0.5S, . Por lo

tanto el factor des seguridad para este disefio de soldadura es

5.5

_ 0.5x 248 MPa _cc
22.21 MPa '
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Seleccion de rodamiento

Para la seleccion del rodamiento se debe tomar en cuenta las
fuerzas que actian sobre el eje, para luego determinar las

cargas equivalentes, ecuaciones 28 (6)

P = XF, +YF, (28a)
P, =F, +1.2F, (28b)
Donde

P. =carga radial equivalent e
P, =carga axial equivalent e
F, =carga radial
F, = carga axal
X =factor radial

Y =factor de empuje

Considerando que la carga radial es nula, y que a velocidades
bajas el factor de empuje Y=1, se tiene que la carga radial es
igual a la equivalente.

P, =F, =822.8N
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El rodamiento se selecciona del catalogo de rodamientos NTN
(6), con la ecuacion 29 se determina el valor de la carga

dinamica. El cual se utilizara para seleccionar el rodamiento.

10° (C\’
L. =" 1= 28
1on GOn(Pj (28)

6onL,.. \"'"
C :( 10610h j P

Siendo L, =20000horasy n = 2 rpm, y sabiendo que se va a

seleccionar un rodamiento de bolas el valor de p = 3

1/
Czﬂaﬁ?mjpp

C =(60><2x20000

1/3
o j P=134P

C =1.34x822.8N =1102.55N

Con el valor de carga dinAmica obtenido, se selecciona un
rodamiento tipo axial que cumpla con esta carga. Tomando en
cuenta que el eje tiene un didmetro de 15mm, podemos
seleccionar un rodamiento con esta medida interior, del

catalogo (6) se selecciona el rodamiento 51102.
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El rodamiento sera colocado en cada extremo del eje, junto con
el acople al motorreductor, y a la estructura giratoria. Ademas
se utilizara un buje de bronce en cada extremo. El espesor de
pared para bujes de bronce serd de 4.19mm. Su diametro

exterior sera de 35.08mm vy el interior de 26.7mm.

Sistema hidraulico

Caudal consumido en cada etapa

El sistema hidraulico esta compuesto por tuberia de acero
inoxidable de 3/4" y 1" de diametro. Para la limpieza se utilizan
2 rociadores de agua en cada estacion de lavado. Siendo total
14 rociadores, los cuales consumen 21.7 Its/min a una presiéon

de 20 psi (1.38 bar).

Dimensionamiento de cisternas

Para el todo el proceso de lavado, se utilizaran 3 cisternas.

e 1 cisterna de 0.2784 m®para el lavado
e 1 cisterna de 0.0645 m®para el prelavado

e 1 cisterna de 0.1855 m®para el enjuague
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Es importante recalcar que la etapa de enjuague final no utiliza
reservorio de agua, ya que este se hace con agua fresca

tomada directamente de una tuberia de la planta.

Seleccion de bombas

Para la seleccion de las bombas hay que tomar en cuenta las
pérdidas menores que existen en el sistema debido a la friccidon

y accesorios en el sistema.

Pérdidas menores

Para determinar las pérdidas, es necesario tomar en cuenta las
longitudes de las tuberias, asi como los accesorios que
conforman el circuito, al igual del material que se utiliza y de la

velocidad del fluido.

Para realizar el andlisis de perdidas, el sistema de cafierias se
dividi6 en secciones. El circuito hidraulico para la etapa de
lavado consta de 3 ramales X, Y y Z. Existe otro circuito para la

etapa de enjuague, la cual solo consta de 2 ramales.
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Para determinar las perdidas en cada seccion se utilizo la

ecuacion 29 (8).

2

h=f IIZ_)(\Z/J (29)
g

Donde:

f = factor de friccion de la tuberia
L= longitud de la tuberia
D= didmetro de la tuberia

V= velocidad del fluido

FIGURA 3.13 DIAGRAMA DEL CIRCUITO HIDRAULICO
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FIGURA 3.14 ESQUEMA DE CISTERNAS
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A continuacibn se muestra una tabla con las perdidas
correspondiente a cada seccion, tabla 2. Para los accesorios se

determina la relacion L/D mediante tablas (8).

TABLA 2

PERDIDAS POR FRICCION

Seccién Perdidas (m)

AB 1.15E-06
CD 1.18E-07
EF 2.64E-08
Codo 90° 6.80E-07

Para determinar el cabezal necesario de cada bomba,
utilizamos la ecuacion 30 (8). Donde z es la altura que debe

alcanzar el fluido. La cual es de 85 cm

2
h =&+\;i+zz+hf (30)
I g

h, =14.082 - 0.32 + 9.025E — 6 + 0.85 + 2.57E —5=14.61m

Para el circuito utilizado en el lavado se utilizan 6 rociadores,

siendo el consumo de 130.2lts/min. Y Para el circuito de
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enjugue donde se utilizan 4 rociadores el consumo es de
86.8lts/min. Para las demas estaciones el consumo es de

43.4lts/min.

Con el cabezal minimo requerido y el caudal que se necesita se
selecciona una bomba que cumpla con estos requerimientos.
Se seleccionaran bombas marca GOULDS PUMP, en la tabla
se indica la potencia de la bomba, de acuerdo al cabezal y al
caudal requerido.

TABLA 3

REQUERIMIENTO DE BOMBAS

Caudal Potencia de
Numero de .
rociadores Consun_ﬂdo la bomba
(Its/min) (HP)
2 43.4 0.5
4 86.8 0.75
6 130.2 1

Para el sistema con 2 rociadores, se utiliza una bomba tipo CC
ENDSUCT C 2BF de 0.5 HP de potencia, para el sistema de 4
rociadores, una bomba CC ENDSUCT C 9BF de 0.75 HP y por

ultimo una bomba CC ENDSUCT C 7SH de 1 HP.
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Sistema de calefaccién

Para la etapa de lavado se necesita que la solucién de soda
caustica este a una temperatura de 60°C. Para obtener el
calentamiento de la solucion se utiliza un intercambiador de

calor de tubos

Capacidad del intercambiador

El intercambiador debe tener la capacidad de elevar la
temperatura de 0.25 m? de soda caustica que esta a 25°C a

60°C en un tiempo de 30 minutos.

Consideraciones
e Se analizara en las condiciones mas criticas

e La emisividad para el acero inoxidable es £=0.6

Para el analisis se utilizaran las siguientes temperaturas:

Temperatura inicial de la solucion, Ti= 25°C

Temperatura final de la solucién, Ttr= 60°C

Temperatura interior de la cisterna, Tpi= 58°C
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Temperatura exterior de la cisterna, Tpe = 54°C

Temperatura del ambiente, Tamb = 25°C

La energia necesaria para calentar la soda de la determina con
la ecuacion 31 (9). Las propiedades son tomados a temperatura
promedio del agua, 42.5°C, ademas de considerar que la

solucion se comporta similar al agua.

Q = mCAT (31)
Q= (991k—%><0.25m3) 4180 (60— 25)°K = 36245825 J
m Kg°K
_36245825J _ 20.14KW
30x 60seg

Pérdidas de calor

e Calor perdido por conveccién
Para determinar las perdidas por conveccion en placas
verticales, es necesario determinar el coeficiente de

conveccion, ecuacion 32 (9)

h,=— (32)
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Las propiedades del agua se analizan a la temperatura
entre el exterior de cisterna, 54°C y la temperatura ambiente
25°C. Siendo esta Tf=108.5°F, para determinar Nu, se debe
conocer el numero de Prandlt, Pr, y el de Grashof, Gr. En
este caso son 0.72 y 1.73179E-6, respectivamente. Por

medio de tabla (9), se determina que Nu=17.41

_17.41x0.15462 _, BTU
‘ 1.3451 hpie?°F
Para determinar la cantidad de calor perdido, se utiliza la
ecuacion 33 (9)

Q = h AAT (33)

El area sera la suma de la seccion 1, 2, 3y 4, siendo el area

total 1.62 m?

FIGURA 3.15 AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA CISTERNA
DE LAVADO
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TABLA 4

AREAS DE TRANSFERENCIAS

SECCION AREA (M?)
1 Lateral izquierda 0.18
2 Lateral derecha 0.18
3 Curvatura posterior 0.42
4 Curvatura frontal 0.84
5 Piso 0.20
6 Superior 0.20

BTU 162 .
=20 X 2 pl
hpie“"F 0.3048

e x84.2°F = 2936.48 BThU

Para las placas horizontales con el lado caliente hacia

abajo, se tiene la ecuacion 34 (9).
_ k 1/4
h, = E0.27(Gr Pr) (34)

BTU

0.15462
h, = hin2 e
hpie“°F

c

0.27(1.73179E — 7x0.72)"* = 0.964

BTU 0.20
X
hpie?"F 0.3048°

pie’ x84.2°F =174.66 B-;U

Q=0.964
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Para determinar el caso en que el agua esta en contacto
con el ambiente, se tiene la ecuacion 35, a una temperatura

media de 108.5°F, el valor de GrPr es 1.21E-6 (9)

k

h, = Eo.14(c;r Pr)° (35)
TN 0.14(1.21E - 6)"”° = 1.6%
hpie“"F
_16 D01V 020 o2 ga0F =290 BTY

Pérdidas por radiacién

Para determinar el calor perdido por radiacion se debe

determinar el coeficiente de radiacién, mediante la ecuacion

36 (9).
T, 4
0.1714¢|| -2 | [ Tem:
100 100
" (36)
Tpe _Tamb
o 4 . 4
0.1714><0.6x[{58i'08§' R) _(53i§()1 RJ }
= 0734 °TY

' 588.84°R —536.67°R h pie?°F
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Para determinar el calor perdido por radiacion, se debe

determinar el area de transferencia, siendo esta 1.66m?2

BTU 1.66 BTU

Q=0734 ———x 5 pie’ x84.2°F =1104.3 — —
hpie“"F 0.3048 h

Sumando todas las perdidas de radiacion y conveccién, se
tiene que las perdidas son 4505.44 BTU/h (1.32 KW).Por lo

tanto el calor necesario sera 21.46 KW (73224.52 BTU/h).

Dimensiéon del intercambiador

Para determinar el area de transferencia que se necesita para
calentar la solucion de soda caustica, se utiliza la ecuacion 37
(9). Donde AT,, es la diferencia entre la temperatura de entrada
del intercambiador, 80°C, y la temperatura de inicial de la
solucion, 25°C. Y AT,, es la diferencia entre la temperatura de

salida del intercambiador, 65°C y la temperatura final de la

solucién 60°C.

AT=""2 200 (37)




AT = ISTF-4lF _ 77.47°F
131°F
Inj —/—/——
(41°FJ
a b
80°C
6oL
ATa )
ATb
v
co°C
25°C

FIGURA 3.16 DISTRIBUCION DE TEMPERATURA
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Para este tipo de intercambiadores el valor de la conductancia

BTU

esta entre 150 y 275 W Considerando el de menor valor de

conductancia y utilizando la ecuacién 38 (9), se determina el

area de transferencia.

Q =UAAT

(38)
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Q7322452
UAT 150 77.47

= 6.301pie’ = 0.5853m?

Utilizando tubos de 12.7mm (1/2”) de diametro y una longitud
de 600mm (1.96 pies). Se determina el niumero de tubos
necesarios, N, mediante la ecuacion 39. Debido a que el
ndamero de tubos no puede ser una fraccion se aproxima al

inmediato superior, siendo este una cantidad de 25 tubos

A= 7.DN (39)

A 0.5853

= = = 24.45tubos
D 7x0.6x0.0127

N

Sistema motriz

Para el analisis del sistema motriz de la maquina primero es
necesario determinar la potencia minima requerida para la
rotacion del sistema de lavado. Sabiendo que el tiempo

obtenido en la ecuacién 1, fue de 3.75 segundos para realizar

un desplazamiento de 45° (%), se tiene una velocidad angular

o =02094479

seg
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De los célculos previamente realizados para el disefio del eje,
se sabe gue la energia cinética rotacional necesaria la mover la
estructura es de 0.48 J, considerando que se desea mover
dicha estructura a una velocidad angular de 0.20944 rad/seg. El
valor de la potencia se obtiene con la ecuacion 40 (1).

Pot = T (40)

Pot = 0.48x0.20944 =0.1W

Alternativas de rotacién

El sistema mas importante de la lavadora es el sistema motriz
que genera la rotacion, el cual debe generar un movimiento
alternativo de 45° cada 3.75 segundos, Para generar el
movimiento alternativo se utilizar4 el mecanismo de rueda de
ginebra, figura 3.17. Este mecanismo esta controlado por la
cruz de ginebra la cual rotara cada 26.25 segundo, cuando la
rueda haya girado un angulo de 315 °. Esta rueda es la que
debera estar acoplada a un sistema motriz, para esto existen

varias alternativas.

a) Sistema de rotacion con pifion y cadena
b) Sistema de rotacion neumatico

c) Sistema con motorreductor
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Dimensiones del mecanismo de de ginebra

El radio de la manivela, R, es determinado mediante la

ecuacion 41. Donde la distancia entre centros sera de 75 mm.

R =lsen % (41)

R = 75sen(1§OJ = 28.7mm

Los espesores para la rueda y la cruz seran de 10mm, el

material de la rueda sera de bronce SAE 64 y el de la cruz un

acero ASSAB 705.

2750

7.

72.0

FIGURA. 3.17 MECANISMO DE GINEBRA
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A continuacion analizaremos algunas caracteristicas de estos

sistemas:

a) Sistema de rotacion con pifion y cadena

e Costo de todo el sistema relativamente bajo

e Puede ser util para trabajar a bajas velocidades

e El sistema de pifiones y engranes permite reducir la
velocidad del impulsor hasta la velocidad requerida para
el trabajo

e Gran cantidad de elementos mecanicos, aumentando los

trabajos de mantenimiento

b) Sistema de rotacién neumatico

e Alto costo, debido a la instalacion de un compresor de
aire, valvulas y tuberias

¢ Incremento de costos de mantenimiento de equipos

e Se puede utilizar para mecanismos con baja velocidad

de rotacion
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e Usualmente se utiliza un mecanismo intermitente, el cual
necesita de continuos chequeos debido a que tiende a

descalibrarse con facilidad.

c) Sistema con motorreductor

e Costo relativamente bajo, se reducen el numero de
elementos mecéanicos, recudiendo los costos de
mantenimiento

e Es un sistema compacto, ideal para espacios reducidos

e Se lo puede adquirir en el mercado local, ademas de
recibir servicios de mantenimiento y repuestos

¢ Se eliminan los sistemas reductores de velocidades, los
motorreductores entregan directamente la velocidad

necesaria

Seleccion del sistema de rotacion

A: Sistema Pinén-cadena

B: Sistema Neumatico

C: Motorreductor
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Para la seleccion del sistema de rotacion, se realizé una matriz
de decisiones, tabla 5, donde se determind que debido a
costos, facilidad de montaje, trabajos de mantenimiento y
precision. La mejor opcion es un sistema de rotacion con

motorreductor.

TABLA 5

MATRIZ DE DECISION

MATRIZ DE DECISION

BENEFICIOS PESO A B C
1 | Costo 9 4 36 2 18 3 27
2 | Montaje 7 3 21 4 28 4 28
3 | Mantenimiento 8 3 24 3 24 4 32
4 | Precision 10 4 40 3 30 4 40

4: MUY BUENO 3: BUENO 2: REGULAR 1: MALO

Debido a que en el mercado local es dificil obtener un
motorreductor con una salida de 2 RPM, se encontro
localmente un motorreductor marca SITI con una salida de 20
RPM y una potencia de 3/4HP. Por lo que para obtener los 2
RPM de salida es necesario la utilizacion de un sistema de

engranaje u otro método de reduccion como poleas y bandas.



80

Disefio del sistema de engranaje

La relacion de velocidad que debe tener el sistema de
engranaje es de 1:10. Ecuacién 42 (1). Debido a la poca
disponibilidad de espacio no se puede realizar la reduccion
mediante dos engranes Unicamente, debido al didametro de
cada engrane. Por lo que es necesario utilizar un sistema con
tren de engranaje, en donde los engranes utilizados seran de
menor diametro, ademas de poder ubicar de mejor manera el
motorreductor. Para el tren de engranes solo se necesitan dos

etapas. Figura 3.18.

_ Producto de nimero de dientes impulsores

= 42
Producto de nimero de dientes impulsados (42)

_ rsal
y = —
rent

2rpm 1
m, = =
20rpm 10

El tipo de engranaje a utilizar es de dientes rectos. Como se
debe obtener una relacién 1:10, el producto del nimero de
dientes de engranajes impulsados debe ser 10 veces mayor

gue el producto de los dientes impulsadores.
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Finalmente, se escoge trabajar con dos engranes con un
namero de 12 dientes, uno de 36 dientes y uno de 40 dientes.

Estos engranajes seran modulo 2.

N1 N2

N4 N3

FIGURA 3.18 ESQUEMA DE SISTEMA DE ENGRANAJE

Los engranes impulsadores serdn N4 Y N2, con un nimero de
12 dientes. Los engranes N1 y N3 seran los impulsados con un

namero de 40 dientes y 32 dientes, respectivamente.

o _N2xN4 _12x12 _ 144
" N1xN3 40x36 1440
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Disefio de engranajes

Para el disefio de engranajes se necesita analizar los esfuerzos

a flexion y los esfuerzos superficiales.

Para determinar estos esfuerzos es necesario determinar la
fuerza que actua sobre los dientes del engranaje, la fuerza W
es la unica presente, y esta se descompone en Wt que es la
componente tangencial y Wr que es la fuerza radial. Figura

3.19.

FIGURA 3.19 FUERZAS EN EL ENGRANE
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Para determinar la fuerza Wt, se utiliza la ecuacion 43 (4),
donde Tp es el torque del piidn y dp su didmetro. Para
determinar Tp, se utiliza la ecuacion 44 (4), donde P es la

potencia requeriday o, la velocidad angular del pifion.

.

W, =" (43)
d,/2
P

T,=— (44)
(4

La potencia requerida que fue calculada previamente fue de

0.1wW
T O oeum
2r
2rpm x
60seg
W, = 0.48N _ 40N
0.024/2

El esfuerzo de flexion se determina mediante la ecuacion 45
(5), para esto se deben determinar varias factores de

correccion, los cuales son determinados por tablas (5).

_Wt pd KaKmKsKBKI
P FJ K

p v

(45a)

Oy
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_thd KaKmKsKBKI
%R K

g \

(45b)

Factor geométrico de resistencia a flexion, J
Para un numero de 12 dientes en el pifion y 36 dientes en el

engrane, se tiene que lo valores de J y J, son 0.32 para

ambos casos.

Factor dinamico, K,

Para velocidades bajas se considera un K, = 0.95

Factor de distribucion de carga, K,

Debido a que el ancho de cara recomendado es de 12/Pd,
se tiene que el ancho de cara es de 24mm, por lo tanto

K,=1.6

m

Factor de aplicacion, K,

Por ser maquinas uniformes sin impactos, K,=1

Factor de espesor de aro, K,

Por ser engranes de discos solidos, K;=1
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e Factor de tamafio, K,

Depende del diseiador, en este cado se considera un K =1

e Factor de engrane intermedio, K,

Ya que no son engranes intermedios, K,=1

Finalmente se tiene que los valores de los esfuerzos por flexion

tanto en el pifion como en el engrane son de 4.38MPa.

40N 1x1.6x1x1x1

oy = — 4.38MPa
0.024mx0.002mx0.32  0.95

40N 1x1.6x1x1x1

Opy = = 4.38MPa
0.024mx0.002mx0.32  0.95

Para determinar los esfuerzos superficiales, se utiliza la
ecuacion 46 (5). Al igual que en los esfuerzos por flexion
también existen factores de correccion, los cuales tienen los

mismo valores.

_c, | W CuCap (462)

e "hFd, C,

\




W, C.C
o, =C, |- —anc.C,
|FId, C,
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(46b)

El factor de geometria superficial, I, se determina mediante la

ecuacion 47 (5). Y los valores de los radios de curvatura

p,Y p,, mediante la ecuacion 48(5). El valor de C depende de

los materiales de los engranes, en este caso seran de hierro

fundido, siendo el valor C,, de 163KPa®>

CoS ¢
i+i dp
Po Py

1+x. )
P, = (rp + pJ —(rp cosg)f — " cos¢
Py Pq

py =Cseng—p,

(47)

(48)

Reemplazando los valores, se tiene que el factor de geometria

superficial,  es 0.11

p, = +/(12+(2)1+0.25)) — (1205 25)° — 277 c0s 25 = 3.89mm

p, = (12 +36)sen25—3.89 = 16.39mm
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| = cos 25 _ 011

i+L x 24
3.89 16.39

Los valores de los esfuerzos superficiales, son de 168.07 MPa

y 97.03 MPa para el piidén y el engrane, respectivamente.

. =163 / 19 DLoxDxd _ 168 07MPa
10.024x0.11x0.024  0.95

o, =163 / 40 D16l _ o7 h3mpa
10.024x0.11x0.072  0.95

Resistencia para materiales de engrane

Para determinar la resistencia a la flexion del material, se utiliza
la ecuaciéon 49 (5). Donde los factores de vida, temperatura y
confiabilidad son determinados por tablas (5). Siendo estos,

1.04 para el factor de vida, K ; el factor de temperatura K, =1y

para una confiabilidad del 99% el factor K, = 1.

Para el hierro fundido clase 20 la resistencia a la flexiéon es de

35MPa, siendo su valor corregido de 36.4 MPa
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Sfb = KTKR Sfb\ (49)
Sy = 1.04 35MPa = 36.4MPa
1x1

Para determinar la resistencia a la fatiga superficial, se utiliza la
ecuacion 49 (5). Donde los factores de vida, temperatura,
confiabilidad y dureza son determinados por tablas (5). Siendo

estos, 1.032 para el factor de vida C ; el factor de
temperaturaC; =1, el factor de dureza C, =1, para una

confiabilidad del 99% el factor C, =1

Para el hierro fundido clase 20, el valor de la resistencia a la

fatiga superficial es de 340MPa, siendo su valor corregido de

350.88 MPa
Sfc = CLCH Sfc‘
C,C,
S, = 1x1.032 340MPa = 350.88MPa

fc
X

Finalmente, se tiene que el factor de seguridad del pifién y del

engrane para fatiga a flexion, es de 8.3. Mientras que para



3.6

89

fatiga superficial los factores de seguridad son 4.3 para el pifion

y 13 para el engrane.

St 36.4MPa _g

oy, 4.38MPa
_ Sfb _ 36.4MPa _3
o,, 438MPa

2
S 2
N 2| :(350.88Mpaj _43
o, ) (168.07MPa

2
S 2
Nl 2| (350.88MPa) _13
o 97.03MPa

Sistema de transporte

Para el sistema de transporte de los bidones se recomienda
utilizar dos transportadores de rodillo o de patin por gravedad,

para los bidones sucios, y para los bidones recién lavados.

Transportador de rodillos por gravedad

El transportador de rodillos, utiliza rodillos de PVC para facilitar
el movimiento y traslado diversos objetos, siempre y cuando
cumplan con la condicién de tener una superficie regular. Los

transportadores de tornillo por gravedad, no utilizan ningun tipo
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de mecanismo para generar su movimiento, Unicamente la

fuerza de gravedad.

Para seleccionar el transportador de rodillos, se debe
considerar las dimensiones y peso de la carga, en este caso la
carga son los bidones. Cuyo didmetro es de 0.28m y un peso

de 0.75kg.

Para el disefio de los transportadores de rodillo se recomienda
qgue el objeto a transportar este en contacto con al menos 3
rodillos si superficie es plana, y 4 rodillos si la superficie es
irregular. Por lo que en este caso en donde la superficie de los
bidones no son completamente planas, debe haber por lo

menos 4 rodillos en contacto.

Sabiendo que el bidén tiene un diametro aproximado de 28 cm,
se selecciona rodillos de 38mm de diametro, los cuales se

colocan a 55 mm entre si. Figura 3.20.

Los transportadores tendran un angulo de inclinacién de 5.71°.
La altura del extremo inicial de los transportadores sera de

1.2m, y el extremo final estara a 0.8m de altura, donde se
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acumularan los bidones. La distancia entre la entrada y la salida

sera de 400 cm.

La ubicacion de los transportadores dependera mucho de la
disponibilidad de espacio de la empresa. Una forma de
ubicacion en donde se aprovecha al maximo el espacio es
ubicar los transportadores paralelamente, de tal manera que los

bidones se trasladen en direcciones opuestas. Figura 3.21

Para los rodillos se utilizaran tubos de PVC de 38mm de
diametro y 400 mm de largo. Como eje de rotacidon se utilizara
una varilla de 10mm, con rosca en los extremos donde seran
colocadas 2 tuercas y anillos, para realizar el apriete sobre la
mesa inclinada. En los extremos de los tubos de PVC se
colocara una canastilla plastica donde se colocaran los
rodamientos, que permitiran el movimiento del rodillo sobre el

eje. Figura 3.22. Por cada mesa se necesitaran 50 rodillos.
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Sistema de control

A continuacion se muestra el diagrama del circuito de control
que tiene actualmente la maquina, plano 1, en donde el
accionamiento de las bombas es controlado por un rele
temporizado, el cual se ajusta de acuerdo al tiempo que se
desee tener accionado las bombas. Ademas en este circuito el
operador esta encargado de accionar estas bombas mediante

una botonera.

En el sistema de control propuesto, plano 2, se cambio el modo
de accionamiento de las bombas, en donde a diferencia del
anterior que era accionado por un temporizador, ahora se
utilizara el movimiento del eje, el cual mediante una leva la cual
tendra 8 muescas, activard cada cierto tiempo un interruptor
con retorno. De manera que en el momento en que los bidones
rotan, este desactiva las bombas. Para esto es necesario
acoplar una leva al eje que proporciona el movimiento rotatorio

de la estructura. Figura 3.23.
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D/

FIGURA 3.23 DIAGRAMA DE LEVA PARA CONTROL AUTOMATICO

En el circuito mostrado se tiene un pirbmetro, P, que es el
encargado de detectar la caida de temperatura del agua y a su
vez controlar el encendido de la bomba de recirculacion de
agua caliente. El circuito puede ser operado manual en caso de
gue se requiera algun tipo de mantenimiento en las bombas,
B1, B2, B3, B4 o B5. El mecanismo de encendido mediante
leva es representado por M, el cual acciona el interruptor SW8

encendiendo todas las bombas.
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CAPITULO 4

4. EJECUCION DE MODIFICACION

En este capitulo se detallaran las tareas que deben realizarse para la
modificacién de la maquina. Con un cronograma de actividades y un

plan de trabajo.

4.1 Cronograma

En la siguiente tabla se muestra un diagrama de Gantt, el cual
indica un esquema del cronograma de tareas que se deben
realizar para la construccion de la lavadora. Al final se tiene que

la construccién dura un total de 22 dias.
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DIAGRAMA DE GANTT
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TAREAS

DIAS | 1

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Recepcion de materiales

Preparacién de materiales

14

Construccién de cisternas

Construccion de intercambiador

Construccion de bancada

Construccién de sistema motriz

Construccién de estructura

N (NN (W

Construccién de sistema
hidraulico

Construccion de transportadores

Instalacién de sistema motriz

Instalacion de bombas

Instalacién de sistema de control

Prueba de la maquina

e e = TSN TSV N

TOTAL DE DIAS DE TRABAJO

22 |
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as

4.2 Plan de trabajo
A continuacion se describe en que consiste cada una de |
tareas para la construccion de la lavadora.
NUMERO DE -
OPERADORES MAQUINA OPERACION DESCRIPCION
— Roladora
2 — Cortadora Preparacion de Preparacion de planchas
— Dobladora materiales y de tubos
— Amoladora
2 Soldadora C_onstrucuon de Soldado de planchas y
cisternas patas de soporte
Construccion de Soldado de tubos y
2 Soldadora intercambiador soporte del
intercambiador
Construccion de Soldado de tubos
2 Soldadora
bancada cuadrados y planchas
1 - Torno Construccion de Fabricacion de bocines
— Taladro eje
—  Fabricacion de cruz
— Torno o de malta, rueda de
1 — Fresadora Construccion de ginebra
— Taladro sistema motriz — Fresado de
engranes
5 Soldadora Construccion de S_oldar pla_tlnas y acoplar
estructura eje rotatorio
Construccion de Remachado y
2 Remachadora . empernado de planchas
cubiertas )
galvanizadas
2 Soldadora C.OHSUUCC.'OQ d'.e Soldado de tuberias
sistema hidraulico
—  Fabricacion de
~ Dobladora Construccion de rodillos
— Soldadora L
2 Talad transportadores de | —  Construccion de
B Taa ro rodillos estructura de
- omo transportadores
., Instalacion de
Instalacion de :
2 ) ; motorreductor y sistema
sistema motriz .
de engranaje
2 Instalacion de Instalacion de tuberias,
sistema hidraulico | intercambiador y bombas
2 Instalacion Instalacién de tablero de
eléctrica control
2 Prueba de Calibracion y prueba de

maquina

la maquina
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se detallaran los costos de materiales, equipos y
mano de obra que seran necesarios en el disefio de la méaquina

lavadora.

51 Costo de material

CANTIDAD | UNIDAD | DESCRIPCION COSTO
30 kg eje de acero SAE 1018 ¢15mm $55.50
12 kg acero ASSAB 705 $22.86
14 kg bronce SAE 64 $11.32

3 unidad plancha de acero inoxidable 304L $969.00
(1220x2440x2mm)

. plancha de acero A36 $350.00

1 unidad |1 500x6000x5mm)

4 unidad plancha de acero galvanizado $265.60
ASTM A 653 CS (1220x2440x2mm)

8 m platinas de acero inoxidable AISI $153.12
304 (19x4mm)

12 m platinas de acero inoxidable AISI $293.64
304 (38x4mm)

5 m tubo cuadrado de 2" de acero $320.00
inoxidable AISI 304

7 m tubos de acero inoxidable 1/2" $171.99




5.2

4 m tubos de acero inoxidable 1" $212.00
6 m tubos de acero inoxidable 5/8" $213.30
1 m tubo de acero 3/4" cedula 40 $4.65
1 m tubo de acero 1 1/4" cedula 40 $6.22
6 m tubo estructural cuadrado $52.20
25x25x2mm
42 m tubo estructural rectangular $644.28
40x60x2mm
21 m tubo de PVC 1"1/2 $28.91
2 unidad | brida de 4" 1/4 $23.00
3 unidad | brida de 4" 5/8 $37.95
36 unidad | pernos de acero inoxidable M8x1.25 $5.76
. pernos de acero inoxidable $12.88
28 unidad M10x1.25
. pernos de acero inoxidable 1/2-13 $12.00
20 unidad UNC
36 unidad | tuerca de acero inoxidable M8 $4.32
28 unidad | tuerca de acero inoxidable M10 $4.20
20 unidad tuerca de acero inoxidable 1/2-13 $4.00
UNC
64 unidad arandelas planas de acero $7.68
inoxidable
SUBTOTAL | $3,886.38
Costo de equipos
CANTIDAD DESCRIPCION COSTO
1 MOTORREDUCTOR SITI 20 RPM 3/4 HP $788.50
1 BOMBA GOULDS 1/2 HP $483.00
1 BOMBA GOULDS 3/4 HP $607.90
1 BOMBA GOULDS 2 HP $748.00
200 Rodamiento de bolas NTN 6700 $490.00
2 Rodamiento axial NTN 51102 $12.12
14 Rociadores de agua $77.00

SUBTOTAL

$ 3,206.52

102
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5.3 Costo de mano de obra

PARTE CANTIDAD TRABAJO REALIZADO COSTO

Arbol 1 Corte, refrentado, desbastado, $45.00
soldadura

Bancada 1 Corte, esmerilado, taladrado, $65.00
soldadura

Estructura de 1 Corte, esmerilado, taladrado y $700.00

soporte soldadura

Estaciones 1 Corte, doblado y remachado de $90.00
planchas

Cubierta 1 Corte, rolado y remachado de $85.00
planchas

Bocines 2 Desbastado, refrentado y taladrado $70.00

Engranes 4 Desbastado, refrentrado, taladrado $210.00
y fresado

Lgva y cruz de 1 Corte, refrentado, taladrado y $140.00

ginebra fresado

Intercambiador 1 Corte, refrentado, esmerilado y $350.00
soldadura

Cisternas 8 Corte, rolado, esmerilado y $850.00
soldadura

S'Stema de 7 Corte, esmerilado y soldadura $210.00

tuberia

Tend[do de 3 Instalacion de tuberias y bombas $120.00

tuberias

Sistema de giro 1 (I;/Iontaje de_motorreductor y juego $80.00

e engranajes

Transportador 2 Corte, torneado, taladrado $320.00

Sistema 1 Tablero e instalacion $2000.00

eléctrico

SUBTOTAL $ 5,335.00

El costo total de material, equipos y mano de obra fue de $12,427.90.

A este costo se debe agregar $1,400 por direccion técnica. Siendo el

costo total del proyecto de $13,827.9. Obteniendo un ahorro
considerable, comparando este valor con los de $20,000 que cuesta

una maquina importada de similares caracteristicas.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Este tipo de trabajo es posible realizarlo en el pais, sin recurrir a
tecnologia extranjera, por cuanto en el pais existe mano de obra

calificada y no calificada.

2. Realizando la construccion localmente se evita fuga de divisas.

3. El precio de una maquina fabricada localmente es menor que su

importacion.

4. Los tiempos de construccién pueden llegar a ser los mismos que el

de transporte de equipos de importacion.
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5. La garantia de la maquina es mas viable, ya que el fabricante al
igual que los proveedores se encuentran en el pais. Y sus partes

constitutivas existen en el comercio.

6. Los costos y tiempo de mantenimiento se reducen, ya que todos

los elementos y técnicos de la maquina se los consigue en muy

corto tiempo.

Recomendaciones

1. Se recomienda utilizar un motorreductor de 2 rpm de salida,

evitando la utilizacién de sistema de engranaje.

2. Automatizar totalmente la maquina, instalando un sistema de

ingreso y salida automatico de los bidones.
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APENDICE A

DIMENSIONES DE TUBOS CEDULA 40 (10)

TUBERIA SIN GOSTURA Y ACCESORIOS
GEDULA 40

Especificaciones Generales

AITM A 53 GR B para conduccion de fluidos
Megro o galvonizooc

£00m

Previa Consulia

Mofural

Previa Consulia

Resistencia Mecdnica

#0000 osi | 42,2 Kg Ffrmmz2)
35000 osi | 24,4 Kg Fimm2 |
0.5%

PESO
EXTERIOR =
MNOMINAL p— = p— pulg kglcm2 I/pulg2 kg/mt
114" 13.70 0.54 2.24 0.08 49 700 0.63
angr 7.10 0.37 2.81 0.02 49 700 0.85
172" 21.30 0.24 277 0.10 49 700 1.27
i 28.70 1.05 287 0.11 49 700 1.68
1" 33.40 1.31 3.38 013 49 700 2.50
1164 42.20 1.68 3.58 014 g1 1300 3.28
1172 48.30 1.80 3.88 0.14 a1 1300 4.08
2 G0.30 237 381 015 117G 2500 £.44
2112 73.00 287 5.18 0.20 117G 2500 8.62
k) 88.80 350 5448 021 178 2500 11.28
4 114.30 4.50 6.0:2 023 155 2210 168.07
5 141.30 5.58 B.55 025 137 1850 21.78
" 168.30 B8.62 711 0.28 125 1780 28.28
g 218.10 a.82 B.18 0.3z 110 1870 42 53
10° 273.00 10.75 B.27 0.35 101 1430 G0.29
12° 323.50 12.75 10.31 0.40 &4 1340 79.65
|



APENDICE B

DIMENSIONES DE TUBOS CUADRADOS (10)

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Hormao ALTM A-500

Recubrimiente | Negro o galvanizodo
Largo mormal | & mifs.
Otros largos | Previa Consulia

Dimensiones | Desde 20rmm a 100rmm

Espesor | Desde 2.0mm a 3,.0rmm
DIMENSIONES AREA  EBEIES X-Xe Y-Y
A | ESPESOR| PESO| AREA I w [
mm mm Kgim | cm2 cnd [ cm3 | cm
. ________________|
20 1.2 0,72 0,80 0,53 0,53 077
20 1.5 0.28 1,05 0,58 0,58 0,74
20 20 1,15 1,34 0,65 0,55 0,72
25 1.2 0.20 1,14 1,08 0,87 0,87
25 1.5 1,12 1,35 1,21 087 0,85
25 2.0 1.47 1,74 1,48 1,18 0,82
a0 1.2 1.08 1,38 1,81 1.28 1,18
30 1.5 1,35 1,85 218 148 1,15
30 2.0 1,78 2,14 2,71 1,81 1,13
40 1.2 1.47 1,80 4,38 2,19 1.25
40 1.5 1,52 225 548 274 1,56
40 20 2.4 2584 8,83 348 1,54
40 3.0 3,54 444 10,20 5,10 1,52
50 1.5 228 2,85 11,08 442 1,87
50 2.0 3,03 74 14,12 5,85 1,84
g0 3.0 4.48 5,681 21,20 g4a8 1,81
g0 2.0 3.68 374 21,28 7,02 2,38
g0 3.0 542 G,581 35,08 11,69 2,34
75 20 452 574 50,47 13,48 287
75 3.0 8.71 g2,41 71,54 18,08 282
75 4,0 B.55 10,85 59,88 24,00 2,87
100 2.0 8,17 7.74 122,88 24,80 3,859
100 3.0 817 11,41 178,85 35,38 3,84
100 4,0 12,13 14,85 228,09 4522 31,88
100 5.0 14,40 18,38 270,57 54,11 31,84




APENDICE C

ESPESOR DE PARED DE BUJES DE BRONCE (7)

Diametro del mufién, pulg <Yy Ya-1 -1 1-1% 1% -2 2V2-4 4-5%
Buje solido, normal 1/16 3/32 1/8 3/16 1/4 3/8 1/2
Buje partido, normal 3/32 1/8 5/32 7132 5/16 15/32 5/8
Buje solido, delgado 1/16 3/32 3/32 1/8 3/16 1/4 3/8
Buje partido, delgado 1/16 3/32 1/8 3/16 1/4 3/8 1/2




APENDICE D

RODAMIENTO AXIAL (6)

I
4D

3 —

gela

" T

¥a

R

Ta

Carga axial equivalente
del rodamiento dinamica
Pa=Fa

estatica

Poa=Fa

d 10 ~50mm
Dimensiones principales Capacidad basica de carga Velocidades MNumeros de Dimensiones Dimensionesde Masa
dindmica estitica dindmica estitica limites rocdamientos hombros y filetes
mim kN kagf F.pm. mrm mim kg
D s

d D T remn'!  Ca Cm Ca Coa grasa aceite dizrmar® Dizmin™  min maue max  {(aprox)
10 24 9 03 100 140 1020 1420 6700 9500 51100 24 11 18 16 0.3 0.021

26 1 0.6 127 171 1280 1740 5800 8300 51200 26 12 20 16 0.6 0.03
12 28 9 03 103 154 1050 1570 6400 9200 51101 26 13 20 18 0.3 0.023
28 1" 0.6 132 190 1340 1940 5600 8000 51201 28 14 22 18 0.6 0.034
15 28 9 03 105 168 1070 1710 6200 8800 51102 28 16 23 20 0.3 0.024
32 12 06 168 248 1690 2530 5000 7100 51202 32 17 25 22 0.6 0.048
17 30 9 03 108 182 1100 1850 6000 8500 51103 30 18 25 22 0.3 0.026
3 12 08 172 273 1750 2780 4800 8800 51203 35 19 28 24 0.6 0.054

20 35 10 03 142 247 1450 2520 5200 7500 51104 35 21 29 26 0.3 0.04
40 14 08 223 375 2270 3850 4100 5900 51204 40 22 32 28 06 0.081

2 1" 0.6 196 370 1990 3800 4800 8500 51105 42 26 35 32 0.6 008
o5 47 15 08 278 505 2830 5150 3700 5300 51205 47 27 38 34 06 0111
52 18 1 355 615 3650 6250 3200 4600 51305 52 27 a 36 1 0.176

60 24 1 555 895 5650 9100 2600 3700 51405 60 27 446 38 1 0.33
47 1" 0.6 204 420 2080 4300 4300 6200 51106 47 32 40 37 0.6 0.089
30 52 18 0.6 293 580 29090 5950 3400 4900 51206 52 32 43 39 0.6 0.139
60 21 1 43.0 785 4350 8000 2800 3900 51306 60 32 48 42 1 0.269
70 28 1 725 128 7400 12800 2200 3200 51406 70 32 54 48 1 0.516
52 12 06 204 445 2080 4550 3900 5600 51107 52 37 45 42 0.6 0.085
35 62 18 1 39.0 780 4000 7950 2900 4200 51207 62 37 51 486 1 0.215
68 24 1 555 105 5650 10700 2400 3500 51307 68 37 55 48 1 0.383
80 32 11 870 155 8850 15800 1800 2800 51407 80 37 62 53 1 0.759
60 13 06 269 630 2740 6400 3500 5000 51108 60 42 52 48 06 0.125
40 68 19 1 47.0 985 4800 10000 2700 3900 51208 68 42 57 51 1 0.276
78 26 1 9.0 135 7050 13700 2200 3100 51308 78 42 B3 55 1 0.548

9 36 11 112 205 11500 209800 1700 2500 51408 90 42 70 60 1 1.08
65 14 06 279 690 2840 7050 3200 4600 51109 65 47 57 53 06 0.148
45 73 20 A1 48.0 105 4850 10700 2600 3700 51209 73 47 62 56 1 0.317
85 28 1 80.0 163 8150 16700 2000 2900 51309 85 47 B9  B1 1 0.684

100 39 1.1 130 242 13200 24700 1600 2200 51409 100 47 78 67 1 1.43
50 70 14 06 288 755 20930 7700 3100 4500 51110 70 52 62 58 06 0.181
78 22 1 485 111 4950 11400 2400 3400 51210 78 52 67 61 1 0.378

1) Dimensién minima permitida para el chaflan ». 2) Dimensién méxima permitida para el didmetro exterior de la arandela del gje d..
3) Dimensién minima permitida para el didmetro interior de la arandela del lado del alojamienta Du.
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APENDICE E

CURVAS DE BOMBAS (13)

240

o0

150

200

2450

200

200

o0

150

200

250
Ipm

200

Ga

2680

240

2680

Type
Size

Curve

Speed

Diameter

a5

CC_ENDSUCT_C

2BF
GP 3642/3742
3500 rpm
3.625 in



Head - m

NPSHr - m

Power - kW

z0

17.5

12.5

T4

50625 in

z0 5 20

70625 in

25

5.125 in

20

Type CC_ENDSUCT_C
Size 9BF

Curve GP 3656/3756
Speed 1750 rpm
Diameter 7.0625 in

45

rid) a0 75 100 125 150 174 Z00 225

25 S0 75 100 125 150 175 200 225
I ———

rid) a0 75 100 125 150 174 Z00 225

Ipm



Head - m

HPSHr - m

Power - KW

IZ5 gasin

0

15

125 L6135 0n

0

7.5

.48

T in

Type CC_ENDSUCT_C
Size 75H
28 Curve GP SSH/SSH-F

Speed 1750 rpm

Diameter 7 in

a0

a0

a0

o0 150 200 2460 200 2460 400 440

0D 150 200 240 00 240 400 450

100 150 200 250 200 350 00 450
Ipm



APENDICE F

SITI

MOTORREDUCTOR

L C S0 Motoriduttore compatto — Compact geared motor
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APENDICE G

RODAMIENTO DE BOLAS (6)

i 0 g g
4D ¢|cx ————— - ——
i g g O

Tipo abierto Tipo con tapas Tipo con sello Tipo con sello Tipo con sello
(ZZ) de no contacto de bajo torque de contacto
(LLB, LLF) (LLH) (LLU)
d 10~20mm
Dimensiones principales Capacidades basicas de carga  Factor Velocidades limites Numeros de rodamientos
dindmica estatica dindmica estitica
r.p.m. con o con con
mm kM kgf grasa aceits slls sllo slo
e fipo abierto tipo abierto tipp  con deno debajp de

d D B rimw min Cr (3 Cr Cor i ZZLB ZLB LLH LLY abierto tapas contacto torque contacto

15 3 01 — 0855 0435 87 44 157 10000 12000 — — 6700 — — — —
19 5 03 — 183 0825 187 94 148 32000 38000 — 24000 6800 ZZ LLB — LLU
10 22 6 03 03 27 1.27 275 129 14.0 30000 36000 — 21000 6900 ZZ LLB — LLU
26 8 03 — 455 196 465 200 124 29000 34000 25000 21000 6000 ZZ LLB LLH LLU
30 9 06 05 510 239 520 244 132 25000 30000 21000 18000 6200 ZZ LLB LLH LLU
3% 11 06 05 820 350 835 355 114 23000 27000 20000 16000 6300 ZZ LLB LLH LLU
18 4 02 — 0830 0530 95 54 162 B300 98500 — — 6701 — LLF — —
21 5 03 — 182 104 195 106 153 29000 35000 — 20000 6801 ZZ LLB — LLU
24 6 03 03 28B9 146 205 149 145 27000 32000 — 19000 6901 ZZ LLB — LLU
12 28 7 03 — 510 239 520 244 132 26000 30000 — — 1%t - - — —
28 8 03 — 510 239 520 244 13.2 26000 30000 21000 18000 6001 ZZ LLB LLH LLU
32 10 06 05 610 275 620 280 127 22000 26000 20000 16000 6201 ZZ LLB LLH LLU
37 12 1 0.5 970 420 990 425 111 20000 24000 19000 15000 6301 ZZ LLB LLH LLU
21 4 02 — 0840 0585 96 50 165 6600 7600 — — 6702 — LLF — —
24 5 03 — 208 126 212 128 158 26000 31000 — 17000 6802 ZZ LLB — LLU
28 7 03 03 385 200 375 204 148 24000 28000 — 16000 6902 ZZ LLB — LLU
15 32 8 03 — 560 283 570 289 139 22000 26000 — - w2 - - - —
32 9 03 03 560 283 570 289 139 22000 25000 18000 15000 6002 ZZ LLB LLH LLU
3% 11 06 05 775 360 790 365 127 19000 23000 18000 15000 6202 ZZ LLB LLH LLU
42 13 1 0.5 114 545 1170 555 123 17000 21000 15000 12000 6302 ZZ LLB LLH LLU
23 4 02 — 100 0860 102 &7 163 5000 6700 — — 6703 — LLF — —
26 5 03 — 228 146 227 149 1641 24000 28000 — 15000 6803 ZZ LLB — LLU
30 7 03 0.3 485 258 475 263 147 22000 26000 — 14000 6903 ZZ LLB — LLU
17 3 8 03 — 680 33 B895 345 13.6 20000 24000 — — 16008 — — — —

35 10 03 0.3 680 335 695 345 13.6 20000 24000 16000 14000 6003 ZZ LLB LLH LLU
40 12 06 05 0980 460 980 465 128 18000 21000 15000 12000 6203 ZZ LLB LLH LLU
47 14 1 0.5 135 6.55 1380 665 122 16000 19000 14000 11000 6303 ZZ LLB LLH LLU

62 17 11 — 227 108 2320 1100 111 14000 16000 — — 6403 — — — —
27 4 02 — 104 0730 1068 74 1641 5000 5700 — — 6704 — LLF — —
32 7 03 03 400 247 410 252 155 21000 25000 — 13000 6804 ZZ LLB — LLU
37 9 03 03 640 370 850 375 147 19000 23000 — 12000 6904 ZZ LLB — LLU
20 42 8 03 — 780 450 210 455 145 18000 21000 — — 16004 — — — —

42 12 06 05 940 505 955 515 139 18000 21000 13000 11000 6004 ZZ LLB LLH LLU
47 14 1 0.5 128 6.65 1310 680 132 16000 18000 12000 10000 6204 ZZ LLB LLH LLU
52 15 11 05 159 7.90 1620 805 124 14000 17000 12000 10000 6304 ZZ LLB LLH LLU

1) Dimensién minima permitida para el chaflan .
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