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RESUMEN

En la Provincia de Santa Elena, por su naturaleza turistica, es facil observar un alto
namero de botellas de vidrio desechadas en los tachos de la basura de establecimientos
que brindan servicios de alojamiento, alimentos y bebidas, etc, donde se puede notar
facilmente la acumulacion de las mismas. Este material deberia ser transportado al punto
de desecho mas cercano, pero lamentablemente muchas veces estas botellas de
terminan en el mar, rios, calles, entre otros, por lo que la contaminacion es evidente y
perjudicial para todos.

Finalmente, este proyecto busca promover la responsabilidad social de reciclar y dar
impulso a un emprendimiento, ayudando a mitigar la cantidad de desechos sdlidos a
partir de la reutilizacion de botellas de vidrio. Se propone utilizar las botellas de vidrio
desechables, darles valor agregado y convertirlas en productos atractivos (vasos, copas,
lamparas, adornos, recuerdos, etc). Este proyecto aportaria a la mejora ambiental y
social de la Provincia de Santa Elena apoyando a un grupo de jévenes emprendedores
de la comunidad, contribuyendo a el reciclaje, implantando una marca y constituyéndola
como la pionera en realizar esta actividad.

Para cumplir con el objetivo de convertir estos desechos solidos en productos atractivos,
se considero la utilizacion de cuatro equipos, de los cuales el primero es el equipo de
marcado, equipo de corte térmico y mejorado de bordes, banco de pulido y por dltimo un

equipo de impresion, para generar valor agregado a los mismos.

Palabras Clave: Vidrio, reutilizacion, emprendimiento, desechos solidos.



ABSTRACT

In the Province of Santa Elena, due to its tourist nature, it is easy to observe a high
number of discarded glass bottles in the garbage cans of establishments that provide
accommodation, food and beverage services, etc., where you can easily notice the
accumulation from the same. This material should be transported to the nearest waste
point, but unfortunately many times these bottles end up in the sea, rivers, streets, among
others, so that pollution is evident and harmful to everyone.

Finally, this project seeks to promote the social responsibility of recycling and giving
impetus to an enterprise, helping to mitigate the amount of solid waste from the reuse of
glass bottles. It is proposed to use the disposable glass bottles, give them added value
and turn them into attractive products (glasses, glasses, lamps, ornaments, souvenirs,
etc.). This project would contribute to the environmental and social improvement of the
Province of Santa Elena by supporting a group of young entrepreneurs from the
community, contributing to recycling, implementing a brand and constituting it as the
pioneer in carrying out this activity.

In order to meet the objective of converting these solid wastes into attractive products,
the use of four equipment was considered, of which the first is marking equipment,
thermal and improved edge cutting equipment, polishing bench and finally a device of

printing, to generate added value to them.

Keywords: Glass, reuse, entrepreneurship, solid waste.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente en el mundo se origina anualmente 2.010 millones de toneladas de
desechos sdlidos. De los cuales el 5% de los desechos son articulos de vidrio, esto
segun el informe realizado por (Kaza, Yao, Perinaz Bhada-Tata, & Frank Van
Woerden, 2018). Demostrando una gestion deficiente de los desechos a nivel global,
el cual asiste a una contaminacion permanente del planeta. Por otra parte
(Alarcon,2017) menciona que en el Ecuador aproximadamente 4 millones de
toneladas de desecho se produce anualmente. Sin embargo, del millon de toneladas
de residuos sdlidos que se podria reciclar en el pais, es apenas 15% en lograr este
fin. Y segun el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), en 2015 existian
alrededor de 105.504 toneladas de botellas y envases de vidrio en el mercado del
pais de las cuales apenas se reciclaba el 19%.

En este proyecto se trata de aportar en el reciclado de botellas de vidrio y dar impulso
a un emprendimiento a partir de la reutilizacién de estas, en la comunidad de la
Provincia de Santa Elena. Entonces se propone utilizar las botellas de vidrio
desechables, darles valor agregado para convertirlas en productos atractivos (vasos,
copas, lamparas, adornos, recuerdos, etc). Aportando a la mejora ambiental y social
de la Provincia antes mencionada apoyando a un grupo de jovenes emprendedores
de la comunidad, contribuyendo a el reciclaje, implantando una marca y
constituyéndola como la pionera en realizar esta actividad.

Para cumplir con el objetivo de convertir estos desechos solidos en productos
atractivos, se considero la utilizacion de cuatro equipos, de los cuales el primero es
el equipo de marcado, equipo de corte térmico y mejorado de bordes, banco de
pulido y por ultimo un equipo de impresion, para generar valor agregado a los
mismos. Para la construccion de estos equipos se emplearon perfiles de acero
estructural ASTM - A36 como angulos y tubos cuadrados, rodamientos, motores

eléctricos, glass cutter, soplete para gas GLP, entre otros accesorios.
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1.2

Descripcion del problema

En la Provincia de Santa Elena, por su naturaleza turistica, es facil observar
innumerable cantidad de botellas de vidrio en los tachos de la basura de
establecimientos de servicios de alojamiento, alimentos y bebidas, etc. Este
material deberia ser transportado al punto de desecho mas cercano, pero
lamentablemente muchas veces las botellas de vidrio terminan en el mar, rios,
calles, entre otros, por lo que la contaminacién es evidente y perjudicial para

todos.

Justificaciéon del problema

Este proyecto busca promover la responsabilidad social de reciclar y dar
impulso a un emprendimiento a partir de la reutilizacion de botellas de vidrio
en la Provincia de Santa Elena. Se propone utilizar las botellas de vidrio
desechables, darles valor agregado para convertirlas en productos atractivos
(vasos, copas, lamparas, adornos, recuerdos, etc). Este proyecto aportaria a
la mejora ambiental y social de la Provincia de Santa Elena apoyando a un
grupo de jovenes emprendedores de la comunidad, contribuyendo a el
reciclaje, implantando una marca y constituyéndola como la pionera en

realizar esta actividad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar una linea de corte, pulido e impresion de botellas de vidrio
recicladas para reutilizarlas como vasos, copas, lamparas, adornos,

recuerdos, etc.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Disefio detallado de los sistemas de corte, pulido e impresion de botellas
de vidrio con materiales y componentes disponibles en el mercado
nacional.

2. Modelos 3D de los sistemas disefiados con simulacion de la operacién
de los mecanismos (animacion).

3. Analisis de costos de los prototipos: costo de partes y equipos, costo de
fabricacion, produccion estimada, etc.

4. Prototipo del sistema de corte.
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1.4.2

El Vidrio

Composicion

El vidrio es un producto inorganico, sus principales componentes para su
fabricacion provienen de la naturaleza los cuales son, arena de silice,

carbonato de sodio, caliza y ademas el vidrio reciclado

Fabricacion del vidrio

Este proceso empieza cuando las materias primas son mezcladas y
conducidas al horno de fusion, a temperaturas entre 1300 y 1500 °C.
Posteriormente el vidrio es conducido a los diferentes moldes, donde
mediante una serie de procesos se da forma a los nuevos envases a una

temperatura préxima a los 1200°C.

Vida util del vidrio

Debido a que el vidrio posee componentes naturales como arena de silice,
carbonato de sodio y caliza, la tarea de los microorganismos del suelo en
realizar la descomposicién sin importar las dimensiones y formas del objeto,
se vuelve muy dificil, lo cual segun estudios alcanza los 4000 afios en

degradarse.

Tipos de Cortadores de Botellas de Vidrio Cilindricas

Existen un sin nUmero de mecanismos para realizar la tarea de cortar el
vidrio, pero todos ellos traen consigo una herramienta en comun la cual es
capaz de efectuar el corte del vidrio ya sea en superficies planas o curvas,
son discos de carburo de tungsteno con los bordes afilados a 135° y 4.5
mm de diametro Figura 1.1, cada disco tiene una vida util de
aproximadamente 5000 metros de corte. El cual rota sobre la superficie del

vidrio produciendo a su paso una marca/concentrador de esfuerzo.



Figura 1.1 Discos de Carburo de Tungsteno

Fuente: Carbone glass tools, Cortadores de Vidrio.

1.4.2.1 Cortador con estructura de platinas
El cortador en cuestion consta de una estructura sencilla construida con
platinas de aluminio Figura 1.2, la cual posee una regla transversal
regulable de acuerdo al didmetro de la botella, en el extremo de la misma
consta de un apoyo tipo trapezoidal donde se aloja el pico de la botella,
ademas cuenta con una platina paralela al eje de la botella para regular
la altura del corte a efectuar en cuyo extremo inferior tiene sujeto el glass
cutter. Una vez calibrado todos los parametros, simplemente se rota la
botella efectuando una leve carga en direccion al glass cutter,
obteniendo asi un concentrador de esfuerzo en toda periferia de la

misma.

Figura 1.2 Cortador con Etructura de Platinas.
Fuente: AGPTEK, Glass Bottle Cutter.



1.4.2.2 Cortador tipo Abrazadera
Este tipo de cortador posee una estructura de polimero tipo abrazadera,
el cual posee dos varillas roscadas colocadas en ambos lados que
permiten la sujecion de la botella, para diametros comprendidos entre 43
y 102 mm, en la periferia interior del mismo trae consigo rodillos que
permiten la facil rotacion de la botella reduciendo la friccion, Figura 1.3.
El proceso de marcado se lo realiza introduciendo la botella en la
herramienta ajustar a la altura deseada y efectuar una vuelta completa,
para que la rueda de carburo de tungsteno de la cual viene provista

efectué un concentrador de esfuerzo toda la periferia de la misma.

Figura 1.3 Cortador tipo Abrazadera.

Fuente: Tecnowire, Cortador de Botellas de Vidrio Kinkajou.

1.4.3 Pulidoras de Vidrio

1.4.3.1 Pulidora para vidrio MAG 30
Este tipo de pulidora cuenta con una base circular en el plano horizontal
con un diametro de 12”7, Figura 1.4, que es donde se adhieren los discos
magnéticos para el pulido de vidrio, la velocidad de operacién del mismo
varia entre 100 y 430 rpm. Las dimensiones de la estructura son de 470
x 550 mm y una altura de 1070 mm, posee un sistema de suministro de
agua para evitar que las particulas de vidrio generadas en el proceso

sean inaladas por el personal de trabajo, afectando su salud.



Figura 1.4 Pulidora para vidrio MAG 30.
Fuente: Kilncare, MAG Flat Bed Polisher

1.4.3.2 Pulidora de Vidrio Modelo Flor
Esta pulidora esta provista de un volante en el plano horizontal en el cual
se adhiere el disco de pulir, la rotacién del mismo es proporcionada por
un eje apoyado de forma vertical y accionado por un motor eléctrico,
mediante un sistema de transmision por banda y polea como se muestra

en la Figura 1.5.

Figura 1.5 Pulidora para vidrio.

Fuente: Romero Gurman. Pulidoras de Vidrio.



1.4.4 Serigrafia Cilindrica
Es un método de impresién empleado para la reproduccion de imagenes
sobre superficies redondas o conicas. Estan provistas de una pantalla/tela
la cual se desliza sobre la superficie circular del objeto, haciéndolo rotar al
mismo tiempo que un barredor ubicado en el interior de la pantalla va
aplicando la tinta sobre el disefio en cuestion a lo largo de su recorrido,

véase Figura 1.6.

e REGLETA

AR

RODAMIENTOS —»

REGISTRO DE COLORES

Figura 1.6 Representacién de Serigrafia Cilindrica.
Fuente: PALAUBARCELONA, Serigrafia Circular.
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Figura 2.1 Flujograma de la Metodologia de Disefio.

Fuente: Elaboracion Propia.



2.2 Andlisis del Problema

Este tipo de problema se ha generado debido a que actualmente no existe
algun tipo de emprendimiento que impulse la reutilizacion de botellas de vidrio
desechadas, por ende, el interés en reciclar este tipo de productos es bajo.
Entonces para incrementar el reciclaje de las mismas y reducir este tipo de
contaminacion se implementard la reutilizacion de las botellas de vidrio,
convirtiéndolas en nuevos productos de forma artesanal mediante una serie

de procesos.

2.3 Diseio Conceptual
Para cumplir con el objetivo de reutilizar las botellas de vidrio y proporcionarle
valor agregado, se ha planteado un disefio de concepto como se muestra en
el flujograma de la figura 2.2, mediante el cual se logra identificar la secuencia
de pasos a considerar para la obtencién de un nuevo producto a partir de una
botella de vidrio.
Marcado Corte Pulido
Efectuar sobre la Provocar estrés Una vez obtenido la
superficie de la botella térmico sobre el porcién de la botella a
una marca/concentrador E» concentrador de E» utilizar, se realizara el
de esfuerzo, a una altura esfuerzo, para generar pulido de los bordes.
deseada. la fractura.

v

Acabado de los bordes

Impresion

En este paso se llevara a cabo Para generar valor agregado al

el fundido de las pequefias producto, tendra lugar la

articulas existentes después IZ» o .
P P personalizacion del mismo

del pulido, proporcionando brillo efectuando una impresién

y suavidad al borde. sobre su superficie.

Figura 2.2 Disefio Conceptual de la Solucion.

Fuente: Elaboracion Propia.



2.4 Alternativas de Solucion
Respecto al disefio conceptual planteado previamente, se realizara una pequefia
descripcion de las alternativas a proponer en cada proceso que forma parte de la

linea de produccién.

2.4.1 Banco de Marcado
Este equipo sera el encargado de efectuar una marca/concentrador de esfuerzo
sobre la superficie de la botella mediante la rotacion de la misma, a la altura
deseada. Uno de los requerimientos de este equipo es que el concentrador de
esfuerzo a practicarse debe finalizar en el mismo punto donde inici6, es decir, no
debe existir desfase alguno ya que si esto sucede el proceso posterior a realizarse

se verd perjudicado en cuanto al tiempo.

2.4.1.1 Alternativa A, Marcador Semiautomatico.
En la figura 2.3, se puede observar el disefio de la presente alternativa,
en la cual la botella esta montada sobre rodillos y restringida en direccion
axial en ambos extremos, consta de un glass cutter con un sistema
deslizante ajustable a la altura deseada, ademas esta provista de una
manivela, la cual transmite el movimiento de rotacion a uno de los rodillos
para generar la rotacion de la botella y de esta forma efectuar un
concentrador de esfuerzo en toda su periferia, aplicando una leve fuerza

en direccion vertical al soporte del glass cutter.

Figura 2.3 Marcador Semiautomatico

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.4.1.2 Alternativa B, Marcador Manual.
En esta alternativa mostrada en la Figura 2.4, se propone un disefio mas
simplificado, en la cual la botella est4 apoyada en tres puntos, es decir,
posee un cono para auto centrado el cual se lo puede ajustar en
diferentes posiciones tanto vertical como horizontal, los dos apoyos
restantes estdn montados sobre una base fija, en un lado esta situado
un rodamiento y en el otro se encuentra el glass cutter. Entonces una
vez ajustada la altura deseada, se rota la botella de forma manual
aplicando una leve fuerza en direccion vertical para que el glass cutter

realice el concentrador de esfuerzo sobre toda la periferia cilindrica.

Figura 2.4 Marcador Manual.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4.2 Cortador Térmico
Este equipo sera el encargado de producir la fractura de la botella de vidrio
sobre el concentrador de esfuerzo realizado previamente, mediante la
rotaciéon de la misma sobre una llama puntual. Dicha llama empezara a
generar estrés térmico (cambios bruscos de temperatura) y aprovechando

las propiedades térmicas del vidrio obtener su fractura.
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2.4.2.1 Alternativa A, Cortador Térmico con Apoyo Superior.
La mencionada alternativa esta provista de una base rotatoria y un apoyo
superior, restringiendo asi el movimiento axial de la botella, véase Figura
2.5. Posee ademas un soplete para GLP el cual proporcionara una llama
puntual y mediante la rotacion de la botella aplicar temperatura sobre el
concentrador de esfuerzo practicado.

Figura 2.5 Cortador Térmico con Apoyo Superior.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4.2.2 Alternativa B, Cortador Térmico sin Apoyo Superior.
Este equipo es similar a la alternativa mencionada anteriormente, con la
diferencia que no posee apoyo superior para el pico de la botella, ésta
solamente descansa sobre la base rotatoria, véase Figura 2.6.

Figura 2.6 Cortador Térmico sin Apoyo Superior.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.4.3 Banco de Pulido
La porcion de la botella a utilizar presenta aristas cortantes después del

corte, las cuales es necesario pulir y obtener un borde mas suave.

2.4.3.1 Alternativa A, Banco de Pulido
Esta pulidora esta provista de un volante en el plano horizontal en el cual
se adhiere el disco de pulir, la rotacion del mismo es proporcionada por
un eje apoyado de forma vertical y accionado por un motor eléctrico,
mediante un sistema de transmision por banda y polea como se muestra

en la figura 2.7.

Figura 2.7 Pulidora para Vidrio.

Fuente: sitio web Romero Gurman. Pulidoras de Vidrio.

2.4.3.2 Alternativa B, Banco de pulido
La presente pulidora es similar a la alternativa anterior, es decir, esta
provista de un volante en el plano horizontal en el cual se adhiere el disco
de pulir, la rotacion del mismo es proporcionada por un eje apoyado de
forma vertical y accionado por un motor eléctrico mediante un sistema
de transmision de banda y polea. La Unica diferencia es que la posicion

de la polea conducida se encuentra en voladizo, véase Figura 2.8.
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Figura 2.8 Pulidora para Vidrio Alternativa B.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4.4 Maquina para Impresion (Serigrafia)
Para generar valor agregado al producto una vez terminado el proceso de
pulido se ha considerado la personalizacion del mismo, es decir,
efectuando impresiones con atractivos disefios sobre su superficie
despertando asi el interés en las personas por adquirir el producto. Este
tipo de impresiones se lo practicara empleando el método de serigrafia

cilindrica.

2.4.4.1 Alternativa A, Maquina para Serigrafia Cilindrica
El equipo de serigrafia propuesto en esta alternativa esta provisto de un
porta pantalla, cuya corredera esta apoyada en un tren de rodamientos
formando 90° entre si, véase Figura 2.8, dicha corredera posee dos
topes para ajustar el recorrido de la pantalla de acuerdo al disefio a
realizar. El producto de vidrio de seccién cilindrica va montado sobre

rodamientos para reducir la friccion al momento de efectuar la impresion.
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Figura 2.9 Maquina para Serigrafia Cilindrica.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.4.4.2 Alternativa B, Maquina para Serigrafia Cilindrica
Este equipo posee el mismo principio de funcionamiento que la
alternativa anterior, la diferencia radica en el sistema de la corredera de
la pantalla, ésta se desliza sobre dos ejes colocados en ambos lados
sujetos a una base articulada, véase Figura 2.9, de igual forma posee
dos topes para ajustar el recorrido de la pantalla de acuerdo al disefio a
realizar. El producto de vidrio de seccion cilindrica va montado sobre

rodamientos para reducir la friccion al momento de efectuar la impresion.

Figura 2.10 Maquina para Serigrafia Cilindrica Alternativa B.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.5 Criterios a Evaluar
Para determinar la mejor alternativa de cada uno de los equipos a emplearse,
es necesario considerar criterios definidos por el grupo de trabajo, los cuales
ponen en evidencia las fortalezas y debilidades de los mismo dando a conocer
de esta forma la mejor opcion.

A continuacién, se detallan los criterios a evaluar para cada uno de los
equipos:

2.5.1 Banco de Marcado

e Tiempo de marcado:

e Facilidad de manufactura
e Facil uso

e Aspecto fisico

e Eficacia

e Peso

2.5.2 Banco para Corte Térmico y Acabado de los Bordes

e Capacidad de produccion
e Facilidad de manufactura
e Facil operacion

e Aspecto fisico

e Peso

e Consumo energético

e Seguridad

2.5.3 Banco de Pulido

e Capacidad de produccion
e Facilidad de manufactura
e Facil operacion

e Costo

e Aspecto fisico

e Peso
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e Consumo energético

e Seguridad
2.5.4 Maquina para Impresion

e Capacidad de impresion
e Facilidad de manufactura
e Facil operacion

e Aspecto fisico

e Eficacia

e Peso
2.6 Ponderacion de los Criterios

Para determinar el peso de los criterios a evaluar para cada equipo, se
empleard el método de la Matriz de Priorizacion, el cual consiste en realizar
una matriz en L donde en la primera fila y primera columna se colocan los
criterios, entonces se ponderan los criterios de la primer columna para poder

comparar cada uno de estos entre si, con los criterios de la primera fila.

Tabla 2.1 Peso ponderado para los criterios del Banco de Marcado.

~~ O

L L % g c L2 S

. . ho] 3 \ \@ (E -

Criterios a o 9 3 5 = .g = S 9 3 §

2 T T = s O e S o} o @

evaluar E O = 3 L o O = a = R}

L 3 g 8 2 2 w S

= g L £ 2 a

Tiempo de 1,00 0,50 0,50 0,67 0,25 | 1,00 | 3,92 | 0,09
marcado (s)

Facilidad de 2,00 1,00 1,00 1,33 050 | 2,00 | 7,83 | 0,17
manufactura

Facil 2,00 1,00 1,00 1,33 | 050 | 2,00 | 7,83 | 0,17
operacion

Afs,p_ecto 1,50 0,75 0,75 1,00 0,38 | 1,50 | 5,88 | 0,13

ISICO

Eficacia 4,00 2,00 2,00 2,67 1,00 | 4,00 | 15,67 | 0,35

Peso 1,00 0,50 0,50 0,67 0,25 | 1,00 | 3,92 | 0,09

45,04 | 1,00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 2.2 Peso ponderado para los criterios del Banco de Corte Térmico y

Acabado de los Bordes

() o © o c

=6 | ©5 5| @ © 23| B 3

T 'O R =5 = g 2 g 3 2 < &

2 S & | 88 = 8 3 ao| 5 o o

=] = 3 L o Q = o So (= = ©

o ° S8 S| o | W S5 5 5

Capacidad de | 45 | 33 | 025 | 0,33 |0,20| 050 | 0,25 | 0,25 | 3,12 | 0,04
produccion

Facildad de 1305 | 100 | 0,75 | 1,00 |060| 150 | 075 | 0,75 | 9,35 | 0,12
manufactura

F&cil operacion | 4,00 1,33 100 | 1,33 {080 2,00 | 1,00 | 1,00 | 12,47 | 0,15

Aspecto fisico 3,00 1,00 0,75 | 1,00 |0,60| 150 | 0,75 | 0,75 | 9,35 | 0,12

Eficacia 500 | 1,67 | 1,25 | 1,67 | 1,00| 250 | 1,25 | 1,25 | 15,58 | 0,19
Peso 200 | 067 | 050 | 067 |040| 1,00 | 050 | 0,50 | 6,23 | 0,08
Consumo 4,00 1,33 | 1,00 | 1,33 | 0,80 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 12,47 | 0,15
energetlco
Seguridad 400 | 1,33 | 1,00 | 1,33 | 0,80 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 12,47 | 0,15

81,03 1

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 2.3 Peso ponderado para los criterios del Banco de Pulido.

[} o © (@] c
56 °3 5| @ © 28| B 3
€8 | B8 (28| =2 | B 8138 E| g ¢
c2 | 85 | 82| 35 o 122 3 ° S
€8 | 52 |[+g| 3 i e l1scg| § . 2
g 9 S oy o w 05 3 &
sa | &£ °| 2 | O o
Capacidad de
produccion | 100 | 033 | 025 | 033 | 020 | 050 | 025 | 0,25 | 3,12 | 0,04
Facildad de | “3 05 | 100 | 0,75 | 1,00 | 0,60 | 1,50 | 0,75 | 0,75 | 9,35 | 0,12
manufactura
Facil 400 | 1,33 | 1,00 | 1,33 | 0,80 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 12,47 | 0,15
operacion

Aspecto fisico | 3,00 1,00 0,75 | 1,00 | 0,60 | 150 | 0,75 | 0,75 | 9,35 | 0,12

Eficacia 500 | 1,67 | 1,25 | 1,67 | 1,00 | 2,50 | 1,25 | 1,25 | 15,58 | 0,19
Peso 200 | 067 | 050 | 067 | 040 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 6,23 | 0,08
Consumo 400 | 1,33 | 1,00 | 1,33 | 0,80 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 12,47 | 0,15
energetlco
Seguridad | 4,00 | 1,33 | 1,00 | 1,33 | 0,80 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 12,47 | 0,15

81,03 1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 2.4 Peso ponderado para los criterios de la Maquina de Impresion.

c o ®© <
© o) Lol = c (©]
iteri S 9 2 _ © | 8 oo _ 3}
Criterios a % g § E g g o 8 3 2 IS @
evaluar g € = 3 L o | & 2| & & = =
Sc|FE| &2 O :
© 8 L € a
Capacidad de 1,00 0,50 050 | 067 | 025 | 1,00 | 3,92 | 0,09
impresion
Facilidad de 2,00 1,00 1,00 1,33 | 050 | 2,00 | 7,83 | 017
manufactura
Facil operacion 2,00 1,00 1,00 | 1,33 [ 050 | 200 | 7,83 | 0,17
Aspecto fisico 1,50 0,75 0,75 | 1,00 | 038 | 150 | 588 | 0,13
Eficacia 4,00 2,00 200 | 267 | 1,00 | 400 | 1567 | 0,35
Peso 1,00 0,50 050 | 067 | 025 | 1,00 | 3,92 | 0,09
45,04 | 1,00

Fuente: Elaboracion Propia.

2.7 Matriz de Decision y Seleccion de la Mejor Alternativa

Una matriz de decisidn consiste en una tabla que permite determinar la mejor
alternativa de solucion de entre varias posibles soluciones, comparando
dichas alternativas con criterios ponderados definidos previamente de forma
pertinente con el grupo de trabajo. Para la presente matriz se asignaran
valores entre 1 y 5 para ponderar la importancia de cada alternativa de
acuerdo a los criterios establecidos, siendo 1 de poca relevancia y 5 muy
relevante.

A continuacién se detalla la matriz de decision correspondiente a cada uno de

los equipos que forman parte del disefio de concepto.

Tabla 2.5 Matriz de Decisién para el Banco de Marcado.

Factores _ Alternativas
de Ponderacién

influencia A B
Tiempo de
marcado 0,09 4 0,36 5 0,45
(s)
Facilidad de
manufactura

0,17 3 0,51 5 0,85

Facil

. 0,17 3 0,51 4 0,68
operacion
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Aspecto 013 3 0.39 4 0,52
fisico
Eficacia 0.35 5 175 5 175
Peso 0,09 3 0.27 4 0.36
Puntaje 3,79 4,61
total

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de decision de la tabla 2.5,
se tiene que el mayor puntaje corresponde al equipo de la “alternativa B”, la

cual se la puede visualizar en la Figura 2.4.

Tabla 2.6 Matriz de Decision para el Banco de Corte Térmico y Acabado de los

Bordes.
Factores de L, Alternativas
) . Ponderacién
influencia A B
Capacidad
de 0,04 5 0,2 5 0,2
produccion
Facilidad de
manufactura 0.12 3 0.36 4 0.48
Facil 0.15 3 0.45 4 06
operacion
Aspecto 0,12 4 0,48 5 0,6
fisico
Eficacia 0,19 4 0,76 4 0,76
Peso 0,08 3 0,24 4 0,32
Consumo 0,15 4 0,6 4 0,6
energético
Seguridad 0,15 4 0,6 3 0,45
Puntaje
total 3,69 4,01

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de decision de la tabla 2.6,
se tiene que el mayor puntaje corresponde al equipo de la “alternativa B”, el

cual se lo puede visualizar en la Figura 2.6.
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Tabla 2.7 Matriz de Decision para el Banco de Pulido.

Factores de . Alternativas
) . Ponderacién
influencia A B
Capacidad
de 0,04 5 0,2 5 0,2
produccion
Facilidad de 012 3 0.36 4 0.48
manufactura
Facil 0.15 5 075 5 0,75
operacion
Aspecto 0,12 3 0.36 4 0,48
fisico
Eficacia 0,19 4 0,76 5 0,95
Peso 0,08 3 0,24 4 0,32
Consumo 0.15 5 075 5 0,75
energético
Seguridad 0,15 3 0,45 4 0,6
Puntaje
total 3,87 4,53

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de decision de latabla 2.7,
se tiene que el mayor puntaje corresponde al equipo de la “alternativa B”, el

cual se lo puede visualizar en la Figura 2.8.

Tabla 2.8 Matriz de Decision para la Maquina de Impresion.

Alternativas
Factores de C
; . Ponderacion
influencia A B
Capacidad de 0,09 4 0,36 5 0,45
impresion (s)
Facilidad de 0,17 3 0,51 5 0,85
manufactura
Facil operacion 0,17 3 0,51 4 0,68
Aspecto fisico 0,13 3 0,39 4 0,52
Eficacia 0,35 5 1,75 5 1,75
Peso 0,09 3 0,27 4 0,36
Puntaje 3,79 4,61
total

Fuente: Elaboracion Propia.

21



De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de decision de la tabla 2.8,
se tiene que el mayor puntaje corresponde al equipo de la “alternativa B”, el

cual se lo puede visualizar en la Figura 2.10.

Disefio del Concepto

Marcado Cortado Pulido

Acabado de los Impresién

-

bordes

-

Figura 2.11 Diseiio Conceptual con los Equipos Seleccionados.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.8 Especificaciones Generales de Disefio

Los diferentes equipos que forman parte de la linea de produccion para la
obtencion de un producto a partir de una botella de vidrio reciclada, estan

sujetos a ciertas especificaciones generales de disefio como:
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Dimensiones de la materia prima

Las dimensiones de la botella de vidrio a considerar, comprenden alturas
menores o igual a 300 mm y un rango de diametros entre 60y 100 mm.
Materiales

Los materiales a utilizar para la construccion de los equipos deben ser de facil
adquisicion en el mercado local, para no incrementar el costo de la maquina 'y
ademas reducir el tiempo de manufactura de la misma.

Manufactura

Efectuar los disefios con bajo grado de complejidad, permitiendo asi la
utilizacion de maquinas-herramientas convencionales y ademas emplear
medidas estandarizadas en los diferentes componentes de los equipos, para
tratar de mecanizar lo menos posible y de esta forma no encarecer mas su
construccion.

Ergonomia

Los mecanismos de marcado, corte, pulido y estampado seran de féacil
operacion, para evitar estrés y fatiga muscular en el operador.

Tiempo de produccion

Se estima que el proceso de manufactura de 1 vaso es de 20 minutos, sin

considerar el tiempo de curado de la impresion.
2.9 Especificaciones de Disefio y Modelo 3D de los Equipos
2.9.1 Banco de Marcado

El equipo sera construido con angulo estructural ASTM - A36 de 30x3 mm,
disefiado para sujetar botellas con alturas menores o igual a 300 mm y un

rango de diametros entre 60y 100 mm, véase Figura 2.11.

Figura 2.12 Modelo 3D del Marcador.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.9.2 Banco para Corte y Acabado de los Bordes
La estructura del mismo sera construida con angulo estructural ASTM - A36
de L30x3 mm, el disco donde reposa la botella para efectuar el corte térmico
tendra una velocidad de rotacion de 35/55 rpm, para efectuar el estrés
térmico se implementard un soplete para GLP con una llama puntual,
debido a que requiere aplicar temperatura solo en el concentrador de

esfuerzo.

Figura 2.13 Modelo 3D del Banco de Corte.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.9.2.1 Analisis Térmico
La introduccién de calor sobre la linea realizada en el equipo 1, produce
una dilataciéon térmica, convirtiendo dicho efecto en un estrés o fractura,

la cual consigue una separacién entre partes.

Poder calorifico de la técnica utilizada

Una vez colocado el producto sobre el equipo de corte térmico, el soplete
proporciona un flujo de calor con velocidad V, y temperatura T,, la cual
fluye sobre la superficie de forma directa a una distancia arbitraria y de
area As, se conoce que ocurre una transferencia de calor por

conveccion, el flujo local de calor ¢ se expresa como:
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q", =T, — Ts(x)]hy (Ecu.2.1)
h, = coeficiente de conveccion local
T, (x)= temperatura de superficie

T,= temperatura del soplete

Planteamiento

Ts(x)="?

T,= 800 °C= 1073 °K

q", =?7W/m2

Tambiente(¥)=30 °C

Segun Vitralba, para espesores de vidrio entre 3 y 19 mm h, varia entre
5.8 a 5.2 Wm2K.

Para encontrar nuestro flujo de calor, se asume como temperatura de
superficie inicial 30°C igual a la temperatura ambiente.

La temperatura de ablandamiento del vidrio aproximadamente es 600 y
700 °C, es por esto por lo que se escoge trabajar en la temperatura de
800 °C.

Para un espesor de 3mm:

"o or __ o _W
q", = [800°C — 30°C ] (7 * 0.314m)5.8 ——
q", = 4405.53% (otorgado por el soplete)

Una vez determinado el Flujo, realizamos el calculo respectivo para la
temperatura a un tiempo t, partiendo de las 35 rpm otorgadas por el
equipo, resultando una revolucion en 1.75 segundos, un tiempo de
ensayo hasta conseguir la fractura de 62 segundos, un coeficiente de
conductividad para el vidrio de 1.05 w/ m °k , y conociendo que se realiza

una transferencia de calor por conduccion, se tiene que:

" [Ts1 = Tsol
9" cona = % (Ecu.2.2)

k
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TS,l == 7

4405537 — (752 — 30°C]
% 3x103m

w
1.05 m

Ty, = 17.41°C

¢ "'cond
= K vidrio
15,1 1s,2

—

3 mm

Figura 2.14 Pared de la botella de vidrio

Fuente: Elaboracién propia

Solucién: la temperatura en la pared de incidencia de calor absorbe un
incremento de temperatura de 17.41 °C.

Dado que el diferencial de temperatura para que ocurra una fractura en
el vidrio segun Vidrasa es de 120°C.

Utilizando un tiempo de ensayo para el presente proceso, demostrado
de manera experimental, se hallé el tiempo de 62 segundos.

Debido a que las condiciones del flujo varian de punto a punto sobre la

superficie, Figura 2.13 , q”'_ y h, también varian a lo largo del recorrido

de la superficie.
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V., To

Figura 2.15 Efecto de la transferencia de calor por conveccion

Fuente: Elaboracidn propia

GAS Unidades G. Matural § Butano Propanc
FORMULA CH, C.H,, C.H,
PRESION MORMAL A TEMP.

AMEB Kgicmz2 g 2 4
PUNTO DE EBULLICIGN “C =160 -1 =42
PESC ESPECIFICD o'l 551 S84 504

Calkg 11823 11,657

Kjaulg 1.464 1.276

POCER CALCRIFICO ETUE 1000 3175 2500
Gravedad especifica de

Lirquakciar Rafacion agua 0.551 582 )
Gravedad especilica de vapor | Refacion aira 081 1.50 M
gaste (vapar) mL & 23 27
Limites de farmabdidad W 45145 1.55-8.80 215960
Termg de ignicin oC B50 482-583 453-504
Maxima temp da flama i 1700 18681 1980

Figura 2.16 Propiedades fisicas del glp.

Fuente: Face2fore, 2019

Esfuerzos térmicos
Refiriéendose al efecto de la variacién de temperatura entre el punto de

partida y el punto final debido a la rotacion, es decir que los esfuerzos
térmicos son proporcionales al desplazamiento inducido, sin considerar

un incremento de temperatura, representada por:
of = a;E AT (Ecu.2.3)
a;= Coeficiente de expansion térmica CET

E= Mddulo de elasticidad
AT=Cambio de temperatura
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Entonces, debido a la variacion de temperatura que ocurre en la pared
de la botella, tenemos un incremento de temperatura de 17. 41 °C en
1.75 segundo por revolucién, y que al alcanzar y superar el diferencial
de temperatura, por conveccidbn natural se realiza un desface,
produciendo un efecto de estrés térmico, entre el punto A que se
calienta, y al retornar pasando sobre el punto B que es dénde se enfria
produciendo finalmente una variacion entre el coeficiente de expansion
térmico, expandiéndose uno mas que el otro, dichos esfuerzos debido a
la rotacién de se van a ir propagando, otorgando una dilatacion.

2.9.3 Banco de Pulido
El equipo para realizar el proceso de pulido proporcionard una velocidad
constante de 350 rpm en el disco de trabajo, el diAmetro de este disco es
disefiado en base a productos estandares de pulido, para nuestro equipo
dicho disco serd de 300 mm de diametro. Para la construccion de la

estructura soporte se empleara angulo estructural ASTM - A36 L40x3 mm.

Figura 2.17 Modelo 3D Pulidora de Vidrio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.9.3.1 Célculo de la Potencia del Motor
Para determinar la potencia requerida del motor a utilizar en la presente
magquina, es necesario determinar el momento de inercia de masa de
todos los componentes mecanicos que forman parte del sistema de

transmision.

Inercia del Volante porta Disco

El material a emplear es acero Inoxidable AISI 304, cuya densidad es de
7800 Kg/m3, Apéndice C.

Figura 2.18 Volante porta Disco

Fuente: Elaboracion Propia.

- Ecu.2.4
p= v (Ecu.2.4)
1
I = Emr2 (Ecu.2.5)
nmd?h
V= (Ecu.2.6)
4
V: Volumen del sdlido
m: masa
p: Densidad del material
d: Diametro
d?h m* 0.3%2%0.010
m=px = 2800 *
4
m = 19792 kg
Donde,

Lyisco = 0.02226 kg m?
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Inercia de polea motriz

El material de este tipo de polea es de Aluminio al silicio, con una
densidad es de 2800 Kg/m3, Apéndice C.

Figura 2.19 Polea Motriz

Fuente: Elaboracion Propia.

Datos:
r, =50mm
r =22mm

V =1,0207x 107* m®

m=p=*V =2800%*1.0207x 10~*
m = 0,2856 kg

1 2 2 -4 2
Ipolea motriz — Em(rl +1,%) = 1,0689x10"* kg m

Inercia de polea conducida

El material de este tipo de polea es de Aluminio al silicio, con una
densidad de 2800 Kg/m3, Apéndice C.

Figura 2.20 Polea Conducida

Fuente: Elaboracion Propia.
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Datos:
. = 254 mm
1 =25mm

V = 3,3034x 10~* m?

m=p*V = 2800 = 3,3034x 10™*

m = 0.9249 kg
1 2 2 -3 2
Lyotea conducida = Em(rl +1,%) = 7,5315x107° kg m

Inercia del eje de transmisién de movimiento

Para este eje se ha considerado el acero SAE 1018 rolado en caliente,
el cual es muy empleado en la construccion de elementos de maquinas,

con una densidad de 7800 Kg/m3, Apéndice C.

_ m
P=y
1
I =-mr?
> mr
_md*h
4
Se determinara las masas de las diferentes secciones del gje:
nd?h 7 * 0.0252 % 0.073
my; =p * = 2800 * = 0,2795 Kg
4 4
wd,* h m* 0.031752 % 0.16
my; = p x* 4 = 2800 = 2 =1Kg

mz = 0,2182 Kg
my = 0,0132 Kg

Inercia correspondiente a cada seccion del eje:
I, = 2,1836 x 1075 Kg m?
I, = 1,2600 x 10~* Kg m?
I; = 1,7046 x 107° Kg m?
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I, = 2,376 x 1077 Kg m?
Igje= L+ 1L+ 13+1,=16512x10"* Kg m?

Inercia de la base del volante

El material de este componente mecanico es acero SAE 1018, con una
densidad de 7800 Kg/m3, Apéndice C.

m=pxV (Ecu.2.8)

m h(d,* — dy?)
4
m, = 0,2824 Kg

= 7800 = 3,6212 x 1075

my = p

m h(d,® — d;?)
4
m, = 0,2824 Kg

= 7800 * 4,3429 x 107>

m2=p*

1
L = §m1(7‘12 +1,2) = 6,0214 x 107> Kg m?

1
I, = Emz(rlz +1,2) = 4,5656 x 10™* Kg m?

Ipase dgetvolante = 11 + 1 = 0,03058 Kg m?

ITOTAL = Ivolante + Ipolea motriz + Ipolea cond. + IEje

+ Ibase del Volante (Ecu.2.9)
Itorar = 0,06064 Kg m?

Aceleraciéon anqular

Respecto a equipos existentes se sabe que la velocidad de rotacion
requerida para el pulido de los productos de vidrio es de 350 rpm donde
w = 36,65 rad/s, los motores eléctricos experimentan un tiempo de 0,5 s
en adquirir una aceleracion estable. Por lo que se empleara la siguiente

ecuacion para determinar la aceleracion angular.
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w =w, + at ; en el arranque w, es cero (Ecu.2.10)

Doénde se tiene que;

w
a=—= 73,3 rad/s?

Torgue
T = ITOTAL A = 0,06064 * 73,3 (Ecu211)
T =44449 Nm

Potencia Necesaria
w= 36,65 rad/s2

P=Txw = 4,4449 % 36,65 (Ecu.2.12)
P=16290W = 0,22 HP

Considerando un factor de servicio continuo de 8 a 20 horas, FS= 1.4
donde se tiene que la potencia requerida es de:

Py =PxFS (Ecu.2.13)

Py =0,22+1,4=0,308 HP

Potencia del Motor

Considerando una eficiencia del 70 % se tiene que la potencia mecanica
del motor es la siguiente:
Py 0,308HP
PM = —————
n 0,70
Py =0,44 HP =~ 0,5 HP

(Ecu.2.14)

2.9.3.2 Calculo de la Banda
En esta seccidon de determinar el tipo y cantidad de bandas a emplear en

el sistema de transmision de potencia de la pulidora.

Determinacién del Tipo de Banda

Datos:
Motor = 0.5 HP, 1750rpm
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Factor de Servicio = 1.3, Apéndice E (Figura E-1)

Ppotencia de diseiio = P * (FS) (Ecu.2.15)

Ppotencia de diseiio — 0,65 ~1HP

Se utilizard bandas convencionales, entonces para 1HP y 1750 rpm en

la Figura 2.17 se tiene que se trata de una banda Tipo A.

TABLA 3 — Bandas Convencionales

A
M\
?
=

RPM del Eje Mas Rapido

000 // // // D

/| f
. / / ,/

1 203 4 5 E78910 20 30 40 50 60 80100 200 400
Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)

Figura 2.21 Seleccion de Bandas Convencionales.

Fuente: Catalogo Martin, Seleccion de Transmision en Existencia.

Calculo de la Cantidad de Bandas

CB: Cantidad de Bandas

RV: Relacion de Velocidades

N; : RPM del Motor

N, : RPM de la polea Conducida

Pganaa: Potencia de la banda
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Ny 1750 rpm
"N, 350rpm

RV =5

Con este valor de RV, del Apéndice E (Figura E-2) se obtiene el factor

RV (Ecu.2.16)

de correccién y el factor de curvatura.

Factor de Correcciéon = 2.15
Factor de Curvatura = 0.84

Entonces la potencia de la banda seria:

Pganaa = (Factor de Correcion ) * (Factor de Curvatura) (Ecu.2.17)
Ppanaa = (2,15) = (0,84)

Pganda = 1,806

P 1
" Pganaa 1,806

CB = 0,553 ~ 1 Banda

CB (Ecu.2.18)

Con este resultado se determina que las poleas a usar son de una sola

ranura/canal.

2.9.4 Maquina de Impresion

Esta maquina esta provista de las siguientes especificaciones:

Productos a imprimir, seccién cilindrica.

Rodillos regulables para ajustar al didmetro requerido y colocar el
producto a imprimir.

Desplazamientos en los tres ejes xyz proporcionando de esta forma
facilidad de calibracion.

Pantalla de impresion, 314 mm de recorrido.

Materiales utilizados, tuberia y angulo estructural ASTM - A36

Espacio de trabajo, sobre un banco de 800 x 800 de area y 1000 mm de

altura.
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Figura 2.22 Modelo 3D Maquina para Serigrafia Cilindrica

Fuente: Elaboracién Propia.

2.9.4.1 Célculo del Recorrido de la Pantalla

Dado que se ha considerado botellas comprendidas entre 60 y 100 mm
de diametro, se procedera a efectuar el calculo del recorrido que debe
tener la pantalla de impresién para cubrir el perimetro del mayor diametro
mencionado anteriormente.

Formula para determinar la longitud de la circunferencia:

L=mx*D (Ecu.2.19)
L: longitud de la circunferencia.

D: didmetro.

L=m+100 mm

L=314mm

Entonces al efectuar laimpresion sobre el objeto cilindrico, el movimiento
lineal de la pantalla se convierte en rotacional y debe cubrir un recorrido
maximo de 314 mm, debido a que se produce un movimiento relativo
entre ambos.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Debido a que el proceso mas critico esta en efectuar un buen corte, se realiz6 la
construccion de los equipos de marcado y corte para de esta forma corroborar la
calidad del corte, Figura 3.1. Una vez efectuada la prueba se logré obtener el
resultado esperado, es decir, al realizar el marcado sobre toda la periferia de la

botella se notd que efectivamente el punto final de la marca coincidio con el inicial.

Marcado

Corte Térmico

Figura 3.1 Prototipo de Marcado y Corte

Fuente: Elaboracion Propia.



3.1 Diagrama de Flujo para cada Proceso de Solucion

!

- Botella de Vidrio
- Aceite Lubricante

- Aporte del operador

=

J

N

(Equipo 1)
Marcado del

producto

\_

-

=

}

- Botella de Vidrio

marcada

- Residuos Solidos

Figura 3.2 Diagrama de Flujo Equipo 1, Banco de Marcado

!

- Botella de Vidrio
- GLP
- Energia Eléctrica

- Aporte del operador

=

Fuente: Elaboracion Propia.

/

N

(Equipo 2)

Corte Térmico

\_

A

!

=

- Partes de botella

de vidrio

Figura 3.3 Diagrama de Flujo Equipo 2, Banco de Corte Térmico

Fuente: Elaboracion Propia.
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[ Entrada ]

Y

- Botella de Vidrio

- Agua/Lubricante
-Aporte del operador
- Lijas

- Energia Eléctrica

=

/ \_

(Equipo 3)
Pulido del
Producto

N 4

y

=

de
botella pulida.

- Porciéon

- Agua residual

Figura 3.4 Diagrama de Flujo Equipo 3, Banco de Pulido

[ Entrada ]

A 4

- Producto de vidrio
pulido

- GLP

- Energia Eléctrica

- Aporte del operador

=

Fuente: Elaboracion Propia.

/ \_

(Equipo 4)
Acabado de

los Bordes

N 4

y

=

- Producto de vidrio
con bordes suaves

y brillantes.

Figura 3.5 Diagrama de Flujo Equipo 4, Acabado de los bordes

[ Entrada ]

A 4

- Producto de vidrio
- Pintura

- Aporte del operador

=

Fuente: Elaboracion Propia.

/ N

(Equipo 5)
Impresién del

producto

A 4

'

=

- Producto de vidrio

impreso

Figura 3.6 Diagrama de Flujo Equipo 5, Maquina para Impresion

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2 Anadlisis de Costo

El costo correspondiente a cada equipo se lo obtuvo empleando costos de

materiales y componentes disponibles en el mercado local.

3.2.1 Banco de Marcado

Tabla 3.1 Costo del Banco de marcado

MATERIALES Cantidad | Costo | Total
Glass cutter 1 $6,00 | $6,00
Pernos 5/16 " x 1" 4 $0,25 | $1,00
Pernos 1/4 " x 1" 2 $0,20 | $0,40
Tuerca 5/16 " 4 $0,15 | $0,60
Tuerca 1/4 " 2 $0,15 | $0,30
Rodamiento 608 3 $2,00 | $6,00
Tornillo M4 x 10 mm 1 $0,05 | $0,05
Angulo estructural 30x3mm y 6m de long. 0,3 $9,75 | $2,93
Duralén 1 1/2" x 40 mm largo 1 $4,00 | $4,00
Mano de obra $66,55 | $66,55
Total | $87,83
Fuente: Elaboracion Propia.
3.2.2 Banco de Corte Térmico
Tabla 3.2 Costo del Banco de Corte Térmico.
MATERIALES Cantidad | Costo Total
Angulo estructural 30x3mm y 6m de long. 0,7 $9,75 $6,83
Rodamiento 6002 2 $ 3,00 $6,00
Pernos 1/4" x 1" 4 $0,20 $0,80
Tuerca 1/4 " 4 $0,15 $0,60
Dado de 8 mm 1 $1,50 $1,50
Eje de transmision (SAE 1018) @3/4" x 120mm 1 $5,00 $5,00
Placa de acero (ASTM A36), 80x80x4 mm 1 $2,00 $2,00
Disco de acero (ASTM A36), @ 85 x 4 mm 1 $2,00 $2,00
Disco de madera, @ 150 x 12 mm 1 $1,50 $1,50
Motor limpia vidrio 1 $23,00 | $23,00
Soplete Orca para GLP 1 $ 110,00 | $ 110,00
Manguera especial para GLP 3/8 "2 m 1 $ 5,00 $ 5,00
Abrazaderas 3/8" 2 $ 0,50 $1,00
Regulador Industrial para GLP 1 $12,00 | $12,00
Mano de obra 1 $121,00 | $121,00
Total $298,23

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.3 Banco de Pulido

Tabla 3.3 Costo de Construccion del Banco de pulido

MATERIALES cantidad Costo Total
Angulo estructural 40x4mm 2 $11,50 | $23,00
Chumacera de pared de 1" 2 $4,00 $ 8,00
motor eléctrico 0.5 hp 1 $ 100,00 | $ 100,00
polea de aluminio 2" 1 $2,00 $2,00
polea de aluminio 8" 1 $7,95 $7,95
Pernos 1/4 " x 1" 8 $0,20 $1,60
Tuerca 1/4 " 8 $0,15 $1,20
Eje de transmision (SAE 1018) @ 1 1/4" x 320 mm 1 $ 10,00 $ 10,00
Prisioneros de 5/16" x 1 2 $0,25 $0,50
Plancha (ASTM A36), 2 mm espesor 1 $ 48,50 $ 48,50
Acero Inox. (AISI 304) @ 300 x 10 mm espesor 1 $ 15,00 $ 15,00
Acero Inox. (AISI 304) @ 250 x 10 mm espesor 1 $ 10,00 $ 10,00
Acero Inox. (AISI 304) @ 260 x 6 mm espesor 3 $ 8,00 $ 24,00
Mano de obra 1 $242,00 | $242,00
Total $ 493,75

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.4 Maguina para Impresion

Tabla 3.4 Costo de Construccion de la Maquina para Impresion

MATERIALES cantidad Costo Total
Tubo cuadrado (30x30x2) mm 1 $ 8,00 $ 8,00
Angulo estructural 25x2mm 1 $ 8,50 $ 8,50
Angulo estructural 30x3mm 1 $9,75 $9,75
Eje de transmision (SAE 1018) @1/2" x 800 mm 1 $ 8,00 $ 8,00
1
4

Eje (SAE 1018) @5/16" x 500 mm $4,00 $ 4,00
Rodamiento 608 $ 2,00 $ 8,00

Pernos 5/16 " x 1" 18 $0,25 $ 4,50
Tuerca 5/16 " 14 $0,15 $2,10
Tuerca de mariposa 5/16 " 4 $0,25 $1,00
Tuerca de 1/2" 8 $0,20 $1,60
Mano de obra 1 $ 181,50 | $181,50

Total $ 236,95

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.5 Costo Total de los Equipos

Tabla 3.5 Costo Total de los Equipos

BANCO DE MARCADO $87,83
BANCO DE CORTE TERMICO $ 298,23
PULIDORA $ 493,75
MAQUINA PARA IMPRESION $ 236,95
TOTAL $1.116,75

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se logro realizar el disefio detallado de cada uno de los equipos propuestos
con sus respectivos planos de construccién bajo el codigo de dibujo técnico
mecanico CPE-INEN-003, los cuales son de fécil mantenimiento y
reparacion.

e Utilizando las herramientas 3D de disefio, se realiz6 la animacion mecéanica
de todos los equipos para verificar su correcta operacion.

e Se logro utilizar materiales y componentes estandares disponibles en el
mercado local, empleando disefios de bajo costo para cada uno de los
equipos, obteniéndose un costo total de $ 1.116,75.

e Debido a que el proceso mas critico es el corte, se construyd un prototipo
de los equipos 1 y 2, Marcado y Corte térmico respectivamente con el
objetivo de probar el concepto y optimizarlo verificando asi la calidad del
mismo. Al realizar la prueba en los prototipos mencionados previamente se
verifico que el punto final del concentrador de esfuerzo coincidié con el
punto de partida, asegurando de esta forma un corte limpio.

e Se realiz6 una animacién para el proceso del equipo 1 demostrando su
continuidad de inicio y fin sobre una misma linea, donde ademas se
comprobd por medio del prototipado la efectividad de este.

e Respecto al banco de pulido, este fue disefiado con dos alternativas para
realizar el pulido, una de ellas es el empleo de un juego de discos
imantados especificos para efectuar este tipo de trabajo de 12” de diametro
los cuales alcanzan los $800,00. Entonces para beneficio de los usuarios
se implemento la segunda alternativa, la cual consiste en tres discos de
acero de 260 mm de diametro cada uno con un tipo de lija adherido al
mismo, de facil montaje y desmontaje sobre el volante base, reduciendo de
forma significativamente el costo. Para esta ultima alternativa se considerd
3 numeros de granulaciones de lijas,100, 300 y 600. A una velocidad de
rotacion del volante de 350 rpm, referenciada internacionalmente en una

maguina dispuesta para dicha aplicacion.



4.2

e Con respecto al sistema de trasmision de movimiento del equipo
mencionado anteriormente, se logré determinar un motor de 1750 rpm, 0.5
hp de potencia. En base al catalogo Martin se obtuvo el tipo de banda a
emplear y la cantidad de bandas cuyos resultados fueron, una banda Tipo
A 'y emplear solo una banda para la transmision de potencia.

e Para los bordes, la presencia de irregularidades en geometria, luego de
realizado un mal corte, garantizd un mayor tiempo de pulido. De manera
qgue, para un buen acabado, y un menor tiempo, las etapas criticas la
realizaron los equipos 1y 22 (aplicacién de corte térmico).

e Con respecto al proceso de impresién para el equipo 4, se determiné que
la mejor alternativa es emplear pintura con curado UV a temperatura
ambiente, por la razén costo-beneficio, en lo cual fue necesaria la
adquisiciéon a proveedores internacionales que proporcionaron este tipo de

pintura.

Recomendaciones

e A pesar de un bajo consumo energético de cada uno de los equipos
disefiados, es necesario realizar un estudio de ciclo de vida de cada una
de las partes-accesorios disponibles y presentadas para cada proceso, es
decir la intervencion de maniobra-maquina-produccion.

e Para el caso de incrementar la produccién del producto es necesario
adicionar los equipos 2 y 3, ya que los procesos realizados en los mismos
son los que demandan mayor tiempo en la obtencién del producto final.

e Debido a la alta emision de gases de efecto invernadero, hace parte al uso
de los recursos energéticos de fuentes de energias renovables, lo cual se
desearia reemplazar la energia eléctrica necesaria para los equipos 2y 3
por energia mecéanica o de funcionamiento sustentable.

e La automatizacion e incorporacién de todos los equipos en una sola linea
de proceso reducirian aun mas los tiempos totales de produccion, el costo-
mano de obra, resultando un aumento en la produccion.

e Por defecto del uso continuo de la maquina rotativa (motor y elementos de
trasmision), debido a que tienen masa y elasticidad son capaces de vibrar,

por lo que ocasionan complicaciones en su desarrollo, debido a su
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utilizacion se recomienda seguir las indicaciones de mantenimiento
preventivo disponibles en el actual documento, ademas se podria realizar
un mantenimiento predictivo, el cual se realiza con anticipacion

disponiéndose por medio del andlisis de su comportamiento.
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APENDICE A

Tubos y Perfiles Estructurales

Tabla A-1 Dimensiones Estandar para Tubos Cuadrados.

*» 2 Tubos Cuadrados

Denominacion | Espesor Peso

a e P P
mm mm kg/m | kg/ém

20 1,50 0,88 5,26

Q25 T—L50 1,13 6,78
2,000~ 1,48 8,90

1% N30 T—Tso— 1,37 8,20
~~_ 2,000 1,80 10,79

1% 37 150 | 1,72 10,32
2,00 2,27 13,62
3,00 3,22 19,33
2 50 1,50 2,32 13,93
2,00 3,13 18,75
3,00 4,62 27,69

/

2% 60 2,00 3,74 22,42
3,00 5,56 33,35
3 75 2,00 4,65 27,88

3,00 6,88 41,26
4,00 911 54,64
4 100 2,00 6,22 37,30
3,00 9,26 55,53
4,00 12,28 73,66

Fuente: Novacero, Tubos Cuadrado.




Tabla A-2 Dimensiones Estandar para Angulos.

sl Dimensiones Peso Area
Denominacién 2 ~ B ' t
| { 2
ey g kg/m kg/ébm | em
AL20X 2 | 20 | 2 | 060 | 358 | 076
AL20X3 | 20 | 3 Jos87 | s23 | 11
AL25X2 | 25 2 075 | 452 | 096
AL25X 3 | 28 3 L1V | 664 | 1.4
AL25X 4 . 145 | 867 | 184
AL30X3 30 134 805 | 171
AL30X 4 ‘ 176 | 1055 | 224
AL 40X 3 L& ] | 181 | 1088 | 231
AL4OX 4 40 4 239 | 1432 | 304
AL4OX 6 _ 349 | 2091 | 444
ALSOX3 | SO 3 229 | 1371 | 291
AL SO X 4 | so 4 302 | 1809 | 384
ALSOX 6 |50 6 443 | 2656 | 564
AL 65X 6 &8 5 584 | 3504 | 7.44
AL75X 6 W . 678 | 4069 | 86!
AL75X 8 | 7s i 892 | 5350 | 1136
ALI0OX6 | 100 6 | 914 | 5482 | 11.64
ALIOOXS | 100 8 | 1206 7234 | 1536
ALI0OX10 | 100 10| 1504 | 902) | 1915
AL 100X 12 100 12 | 1783 | 10700 | 22.56

Fuente: Novacero, Angulos Estructurales.



APENDICE B

Motor para el Equipo de Corte Térmico

Descripcién de Producto

Tema: CE aprobo el motor del limpiaparabrisas
Modelo: LC-ZD1040

La tensicn: 12V/24V

Potencia: 50W

Spped: 35rpm/55rpm
Par: 20N. M
Peso: 1.3kg.

Figura B-1 Motor para Equipo de Corte Térmico
Fuente: Sitio web Made-in-China, motor limpiaparabrisas LC-ZD1040



APENDICE C

Soplete Empleado en el Equipo de Corte Térmico

Figura C-1 Soplete para Equipo de Corte Térmico

Fuente: Sitio web Promano, Soplete Orca.

CARACTERISTICAS
Temperatura maxima

Boquilla pequenade @ 2 mm, alcanzalos 1200°C
Boquillamedianade @ 2.6 mm, alcanzalos 1250°C
Boguillagrandede @ 3.8 mm, alcanzalos 1300°C

Este soplete aprovecha el potencial calorifico del GLP, lo que hace gue el
calentamiento del material de trabajo sea rapido.

El sistema del cual esta provisto permite regular el flujo de gas sin perder su
velocidad de salida, lo que permite obtener una llama muy pequeria pero
intensa o una llama potente y alta.



APENDICE D

Propiedades Fisicas de Materiales

Figura D-1. Propiedades de Materiles Especificos y sus Aleasiones.

Tabla E-1 Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria
Datos de varlas fuentes.” Estas propledades son basicamente similares para todas las aleaclones
del material especifico
Materlal Médulo de elasticidad E~ Médulo de rigldez G P“gi‘;g';:f 5:';5;33': ‘iel':'nﬂg:% gj';;;#cg
Mpsl GPa Mpsl GPa Ib/in? Mg/m?

Aleaclones

de aluminio 104 7.7 39 268 034 0.10 2.8 28
Cobre al berlllo 185 127.6 7.2 45.4 0.29 0.30 83 83
Latén, bronce 16.0 110.3 6.0 41.5 033 0.31 8.6 8.6
Cobre 17.5 1207 6.5 44.7 0.35 0.32 8.9 89
Hlerro, fundido, gris 15.0 103.4 59 40.4 0.28 0.26 7.2 7.2
Hierro, fundido,

ductil 245 168.9 9.4 65.0 030 0.25 6.9 6.9
Hierro, fundido,

maleable 250 172.4 9.6 66.3 0.30 0.26 73 7.3
Aleaciones

de magnesio 65 448 24 16.8 033 0.07 1.8 18
Aleaciones de niguel 30.0 206.8 11.5 79.6 0.30 0.30 8.3 83
Acero, carbono 30.0 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Acero, aleaclones 30.0 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Acero, Inoxidable 275 189.6 10.7 74.1 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de titanlo 165 113.8 6.2 42.4 034 0.1e 44 4.4
Aleacicnes de zinc 12.0 827 45 31.1 033 0.24 6.6 66

) Propledades de algunos metales y aleaclones, International Mickel Co, Inc, NY.; Meials Handbook, American Soclety for Metals, Materals Park,

Chilo.

Fuente: Disefio de Maquinas un Enfoque Integrado. R.Nortén — 4 Ed. Pag 986



APENDICE E

Tabla de Factores de Servicio

TABLA 1 — FACTORES DE SERVICIO

EL FACTOR DE SERVICIO CORBECTO ES SERVICIO INTERMITENTE — DE1.0 A 1.5
DETEBMIMADO POR: a. Trabajo Ligero — Mo mas de & horas al dia.

b. Mo debe exceder la carga promedio.

1. El grado y frecuencia de las cargas pico. SERVICIO NORMAL — DE 11 A 16

2. El mimero de horas de operacidn al afio, a. Saervicio digrio de & a 16 horas al dia.
divididas en un promedio de horas al dia da b. Donda las cargas de aranque o pico no excadan al 2003 de la canga total.
S2nico continuo. SERVICIO CONTINUD —DE 1.2 A 1.8

a. Donde la carga de amangue o pico Sea Mayor an un 200% a la carga total o
donde las cargas de armangue o pico y las scbrecargas ccurran frecuentements.
b. Servicio continwo 16 a 24 horas.

3. La categoria adecuada de sarvicio, (intermitanta,
normal o continuo). Selaccions aqualla qua mas
sa aproxime a las condiciones de su aplicacion.

FACTORES DE SERVICIOS TiPICOS

TIPDS DE MADUINAS DE TRANSMISIGON TIFOS DE UNIDADES MOTRICES
Los fipes de mdqumas impulsadas agui listsdas son soo wma muesia MOTORES ELECTRICDS MOTOAES ELECTRICOE
represamatia. Selecoione el equips gue = aproxime mas a so aplicacidn AL Torgue Nosmal AL Alio Targus
51 SE UTILIZAN RUEDAS LOCAS, ARADA LD SIGUIENTE AL FACTOR DE S A Ef;ﬁ;nf_‘ﬂ:w
- B e, s
Paeda Loca en o bado susitn (adentrs]  Mingano Motores de Combusti Iniems AL Aniln de Desiizamientn
Rurda Loca eni ol lado susdin [afeea) 01 DC Deverado Compuesto
Rurda Loca eni of lado apeetado [adentrs) 0.1
Raeda Loca e o o apeetardo [y 02 SERWICID SERNICID SERWICI SERWICID SERNICIO SERWICID
INTERMITENTE MOAMAL CORTINUD INTERMITENTE NORMAL CORTINUD
iadones para Liguides
ﬂﬁadnr:s'fﬂ:;igadn'as
Bomias centrifugas y Compeesoras 10 1.1 1.2 11 12 1.2
\entiaores fasts 10 HP

Trensportzdores de Tabajo Ligeso

Transpartzdones ds Banda para arena, grano, #io.
Amazazder
Ventiladeres de mas d= 10 HP

Generadores
Ejes de Linza
iquinas dx Lavandena 11 12 12 13 1.4
Magquinas-bermamientas
Taladeos, Prensas, Cortadomes

Miguinas d= Impeenta
Eombes Fotatomas de Desplaamisnts Posithe
Cribas Giratnrizs y Visraioris

Miguinas para Lagklos
Elmsadoees de Cangilonss
Exniadoees
Compresores de Pistones _ .
Tranzportzdores [Rastras, Heimidales, Tatlibs) 13 i3 14 14 15 1.6
Mlines de Martiles

Hidrepuiper

Eombas de Piones

Sdrladnrrs de Desplazamiento Positive
Puherizmdoees

Maguinas para Madera y Semas
Maguinaria Tewsl

Ouebraderas (Girtenas-Mordara-Aodilos)
M_n_linc:- {Bolas, Andillos)

12 13 14 15 156 16 1.6
Calandrias d= hule — Extrusores — Molines

Equipe oon Ahogador 20 20 20 20 20 20

PARA UNA BUENA SELECCION DE LA TRANSMISIGN, UTILICE EL FACTOR DE SERVICIO CONTINUD.

Figura E-1. Factores de Servicio

Fuente: Catalogo Martin, Seleccion de Transmision.
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APENDICE F
PLANOS DE CONSTRUCCION



Planos del Equipo de Marcado
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Planos del Equipo de Corte Térmico
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Planos del Equipo de Pulido
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