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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se fundamenta en el disefio de una maquina
compactadora de latas de aluminio de una empresa cervecera, a fin de reducir el espacio
de almacenamiento del material defectuoso, y por tanto descartando al no cumplir con
los estandares de calidad NTE INEN 448.

Para el efecto, se procedidé a recolectar los requisitos para un disefio acorde a las
necesidades de la empresa, lo que incluyd determinar el espacio donde se pretende
instalar la maquina, el porcentaje de la densidad a compactar y las caracteristicas para

un montaje y operacion automatica eficientes.

Posteriormente se realizaron calculos y andlisis matematicos para seleccionar todos los
componentes que conforman el disefio del sistema compactacion. Ademas, para validar
el correcto funcionamiento del disefio se simul6 el montaje de la maquina en el programa

Autodesk Inventor 2018, obteniendo un factor de seguridad de 2,25.
Estos resultados confirman que el disefio de la maquina compactadora propuesto en
este proyecto es eficiente en cuanto a la calidad de sus compontes, a la facilidad en su

montaje y operacion, y a la conveniencia econémica de su adquisicion.

Palabras clave: envases de aluminio, compactacion, disefio y proceso



ABSTRACT

This research project is based on the design of an aluminum can compacting machine
from a brewing company, to reduce the storage space of the detective material, and
therefore discarding it by not complying with NTE INEN 448 quality standards.

For this purpose, the requirements for a design were collected according to the needs of
the company, which included determining the space where the machine is intended to be
installed, the percentage of the density to be compacted and the characteristics for

efficient automatic assembly and operation.

Mathematical calculations and analyses were then performed to select all the
components that make up the compaction system design. In addition, to validate the
proper functioning of the design, the machine was simulated in the Autodesk Inventor

2018 program, obtaining a safety factor of 2,25.
These results confirm that the design of the compacting machine proposed in this project
is efficient in terms of the quality of this component, the ease in its assembly and

operation, and the economic convenience of this acquisition.

Keywords: aluminum containers, compaction, design, and process
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1

1.2

Definiciéon del Problema

Una compafia en la industria cervecera inicio una nueva linea de produccion
de la bebida en envases de aluminio (latas), sin embargo, en el proceso de la
cadena productiva la empresa registra envases defectuosos que deben ser
separados porque no cumplen con los estandares de calidad NTE INEN 448
establecidos bajo las normativas ecuatorianas de fabricacion; estos envases
presentan errores en su volumen de contenido, en su sellado, asi como en su

apariencia, pues registran golpes y abolladuras.

Este problema provoca la acumulacién de latas defectuosas en una de las
bodegas de la empresa, ocasionando un déficit de area que puede ser
utilizada para el almacenamiento de envases que si cumplen con los
estandares de comercializacion. Asi mismo, la situacién genera desorden,
sonidos inadecuados y altos costos de mantenimiento y traslado, porque el
material defectuoso se vende a la industria del reciclaje sin un previo proceso

de compactacion.

En tal virtud, este proyecto de investigacion plantea el disefio de una maquina
compactadora de envases de aluminio automatizada con la finalidad de
reducir el espacio de almacenamiento y lograr eficiencia en el traslado, a

través del compactado del material defectuoso en bloque.

Justificacion del proyecto

En Ecuador no es facil hallar un equipo automatizado de compactacion de
latas de aluminio que cumpla con las exigencias y caracteristicas que
requieren las empresas cerveceras para descartar los envases con errores de

fabrica.

Esta situacion, en el caso de la empresa cervecera estudiada en este trabajo,



genera la acumulacion de material reciclable que ocupa un espacio
considerable dentro de su area de produccion, pues se necesita completar un

volumen determinado para que sea recolectado por una empresa recicladora.

No obstante, surge la necesidad de la propuesta de un disefio de una maquina
compactadora de envases de latas de aluminio para promover un
almacenamiento Optimo, asi como el mejoramiento en el manejo de la

manipulacion del material.

El disefio se podra comercializar a cualquier micro y macroempresas que esté

involucrado en sector del plastico, cartoneras, botellas de vidrios y metal.

Actualmente, hay una gran cantidad de locales de centros de acopio de a nivel
nacional que facilmente podran acceder a nuestro disefio, ayudando de la
mejor manera en el manejo eficiente del material, organizacion,

almacenamiento, limpieza y productividad.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de compactacion automatica para prensar envases de

aluminio, con un sistema 6leohidraulico que produzca pacas de 25Kg.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar las deficiencias de almacenamiento de material defectuoso
de la empresa cervecera estudiada, para el célculo del volumen a
compactar.

2. Establecer las diferentes caracteristicas del disefio del sistema para la
seleccion de partes y componentes y, para el calculo y simulacién de
fuerzas criticas.

3. Estimar el valor de fabricacion del sistema para la determinacion del

costo/beneficio de su adquisicion.



1.4 Marco teodrico

1.4.1

1.4.2

Empresas cerveceras

Cada afio en Ecuador se consumen 5,5 millones de hectolitros de cerveza,

es decir, el consumo per capita es de 39 litros.

El promedio de la capacidad de produccidén de cervezas enlatadas en el
pais es de 40,000 latas por hora, siendo la presentacion de 355 centimetros

cubicos la de mayor consumo (El Universo, s. f.)

Por otro lado, segun un informe de la Asociacion para el empaquetado y
procesamiento de tecnologia (PMMI , s. f.), en el afio 2012 los envases de
aluminio para la industria cervecera representaron el 4% de la produccién
mundial, mientras en el afio 2017 esta cifra crecié en un 23%. Por esta
razdn muchas de las empresas cerveceras estdn mudando su produccion
a envases de aluminio, ya que son mas econdémicos, poseen mejores

propiedades de proteccion y causa menor dafio al medio ambiente.

Descripcion de proceso de envasado

En muchas empresas el proceso de envasado de cerveza comienza con la
recepcion de las latas vacias, que posteriormente son inspeccionadas por
personal calificado que verifica si cumplen las normas técnicas de
fabricacion de envases; el material no calificado es recolectado vy
embodegado. Una vez seleccionados los envases Optimos se procede a
llenarlos con el producto; posteriormente, se continua con el proceso de
sellado y enjuague de envases, y finalmente se realiza una verificacion de
la hermeticidad de las latas, pues aquellas que registran filtraciones o
desperfectos también son vaciadas y embodegadas, mientras que las latas
sin desperfectos son enviadas a empaquetarse, tal como se aprecia en la

figura 1.1.



Figura 1.1: Proceso de envasado —retiro de producto
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1.4.3 Sistema de compactacion de desechos solidos

Un sistema de compactacion de desechos sélidos facilita la reduccién del
volumen de materiales voluminosos volviéndolos mas manejables, a través
de la aplicacién de fuerza ejercida por fluidos incompresibles, mejorando la
eficiencia de la operacion y la reutilizacion de los desechos solidos. Existen
diferentes sistemas de compactacion: hidraulico, mecanico, neumaticos,

eléctricos, entre otros.

Varios de los equipos utilizados en sistemas de compactacion de desechos
solidos en las diferentes industrias tales como: recicladora, chatarrera,
4



alimentaria, féabricas, metalurgias, entre otras, son clasificados como
estacionarios y moviles, caracterizandose este ultimo por su montaje sobre

ruedas (Cascante & Haro, s. f.).

Equipo compactador estacionario
Una vez recolectados los desechos sélidos son depositados dentro de un
compactador que siempre permanece inmovil, ya sea manual 0 mecanico

es considerado estacionario (Recytrans. Gestion de residuos, s. f.)

Figura 1.2. Compactador estacionario horizontal
Fuente:(LCC, s.f.)

1.4.4 Equipo estacionario / vertical

Se caracteriza por comprimir desechos de manera vertical, pudiendo
operarse de manera hidraulica o mecéanica. Usualmente los desechos
compactados son contenidos dentro de una caja corrugada que facilmente

puede ser amarrada.



Figural.3. Compactador vertical
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1.4.5 Compactador extrusor

Se caracteriza por comprimir de manera horizontal o vertical y se utiliza
para la compresiéon de residuos solidos en grandes cantidades.

Generalmente son empleados por grandes centros de acopio y chatarreras.

Figura 1.4. Compactador extrusor
Fuente: (HSM, s. f.)




1.4.6 Caracteristicas de envases de aluminio

La materia prima para obtener aluminio es la bauxita, mineral que contiene
entre 20% a 30% de aluminio en su masa total y es considerado el tercer

elemento mas comun sobre la corteza terrestre.

Las caracteristicas unicas que posee el aluminio favorecen su consumo en
todos los paises del mundo, por lo que sus aplicaciones son innumerables.
Sus propiedades mecéanicas se caracterizan por poseer baja densidad,
buena resistencia a la oxidacion, una superficie metalica clara, gran

impermeabilidad a los olores y agua, entre otras.

Los envases de latas de aluminio poseen una gran ventaja con respecto a
otros envases gracias a su ligereza, rapida transferencia de calor, gran
resistencia a la rotura que protege el contenido durante largos periodos de

tiempo, ocupa poco espacio y es 100% reciclable.

Segun datos de la Asociacién Europea de Aluminio, la cantidad de reciclaje
de dicho material en ese continente se ubica entre el 85% y 95%,
dependiendo de sus aplicaciones. No obstante, en Europa, casi el 50% del
aluminio utilizado para fabricar envases es reciclado (European Aluminium,
s. f.)

Entre las ventajas de reciclado de alumno estan:

1. Ahorro energético: Con el reciclaje se ahorra el 95% de la energia
necesaria para producir aluminio a partir de la Bauxita.

2. Ahorro de recursos naturales: El reciclaje permite un ahorro de material
prima en un 40%.

3. Reduccion de contaminantes: El dioxido de carbono emitido es minimo

cuando se recicla.

Las latas de aluminio en la actualidad necesitan 40% menos del material
gue aquellas fabricadas hace 25 afios, generando un ahorro en materia

primay energia.



1.4.7

Asi, las diferentes fuentes de desechos de residuos de aluminio, provienen
de residuos de demoliciones, aeronaves, bicicletas, computadoras, botes,
utensilios de cocina, productos defectuosos, perfiles de construccion y

envases (Sandoval & Fernanda, 2015).

Sistema oleohidraulico

Un sistema oleohidraulica es una rama de la hidraulica y se caracteriza por
transmitir altas potencias mediante fluidos incompresibles que puede ser
aceites o fluidos derivados del petréleo, ademas pueden ser accionadas de
manera manual o con motor eléctrico para generar alta presion,

considerable caudal, mayor precision.

Un sistema esta formado por diferentes componentes tales como;
elementos de accionamiento, dispositivos de control y regulacion, fluidos

de transporte, bomba y motor.

Bombas de piston

Es una bomba hidraulica de desplazamiento positivo que trasforma la
energia mecanica a energia de presibn mediante el movimiento de
pistones. Estas bombas se caracterizan por desplazar fluido de alta presion
o para fluidos de alta viscosidad y en cada movimiento del pistén desaloja

la misma cantidad de volumen que ingresa (HRS BP Series, s. f.).

Aplicaciones

e Agua de alta presion se utiliza en hidro limpiadoras, equipos de corte
por agua, equipos de chorreo por arena.

e Bombeo de hormigon, bombeo de aguas de alta presién para
perforadora, tuneladoras, en la industria de mineria.

e Bombas de relleno en reservorios de petréleo

e Bombas de fumigacion en agricultura

e Centrifugados en servicios de agua potable.

e Sistemas de maquinarias pesadas.
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Bombas de paleta

Es una bomba hidraulica con rotor de tipo paleta, el cual recibe un fluido
por un extremo a baja presion y eleva hasta presiones de 70-250 Bar. Estas
bombas trabajan a caudales bajos con movimientos silenciosas, ademas
posee un gran rendimiento volumétrico y una larga vida util. Estos tipos de
bombas a menudo son utilizados en diferentes circuitos hidraulicos en
diversas maquinas de movimientos lineales (Distritec — Hidraulica

Neumatica, s. f.).

Aplicaciones

e Transporte de fluidos en sector petrolero.

e Transporte de productos quimicos.

e Transferencia de agua en instalaciones de refrigeracion.

e Sistema de refrigeracion en vehiculos.

Bombas de engranajes internos

Estas bombas estan compuestas por dos engranes, interno y externo que
forma una excentricidad entre ambos, al engranar completamente en los
dientes en su lado opuesto forma una media luna donde se aloja el fluido a
descargar, provocando una disminucién de presion lo que facilita la
aspiracion de esta. Una de las ventajas importantes es la duracién al
desgaste por trabajar a bajas velocidades (Masabanda Tucta & Pulla Marin,
2018)

Figura 1.5. Estructura de una bomba interna
Fuente: (SAPIENSMAN, 2015).
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Bombas de engranes externos

Estas bombas estan formadas por una carcasa que forma un estator y con

un rotor de doble engranaje. Estan disefiados con poca precision y

tolerancia que lo hace mas econdémico con una alta eficiencia y caudales

altos. Gracias a su simplicidad en el disefio lo hacen méas adquiridos para

los disenos.

Figura 1.6. Estructura de bomba de engrane
Fuente: (SAPIENSMAN, 2015)

Presion de bomba

[ ]

Presion atmosfénca

Aplicaciones

Lubricacién en maquinas herramientas
Sistemas hidraulicos

Bombas de aceite de motores
Industrias petroleras

Equipos mecénicos en la industria alimenticia

Véalvula reguladora de presion

La funcion de la valvula es regular la presion del sistema, y es considerado

un elemento de seguridad, el cual no permite que dichos valores

sobrecarguen todos los elementos involucrados del sistema, es decir,
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mantienen los pardmetros de presion dentro de limites de operacion

(Livenza / Sohipren S.A., s. f.)

Figura 1.7. Valvula de alivio (Vickers, s.f.)

Actuadores hidraulicos

Los actuadores hidraulicos trasforman la energia hidraulica en energia
mecanica y se componen por dos piezas; un embolo conectado a un
vastago y un cilindro de tipo barril. EI embolo separa en dos camaras,
denominados en camara de vastagos y en camara inferior.

Los cilindros pueden clasificar de las siguientes maneras.

e Cilindro de simple efecto.

e Cilindro de doble efecto.

e Cilindro telescopicas

Motor eléctrico para bomba oleohidraulicos

Estos motores pueden transformar la energia eléctrica alterna en energia
mecdanicas, y transmiten por medio de la flecha hacia la bomba del sistema
para su posterior accionamiento de los cilindros.

Ventajas

o Cero emisiones de gases contaminantes.
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e Pueden trabajar a una alta eficiencia mayores a 75%, dicho valor puede
aumentar segun los requerimientos de trabajo.
e No emite ruidos molestosos.

e El par de giro es constante segun el motor.

Para una correcta seleccion del motor, es necesario conocer la potencia

que el sistema hidraulico trabajara y se utiliza la siguiente ecuacion

*
py = ¢ 1.1
© 7 K *Np, (1)

Siendo:

P,: Potencia del sistema oleo hidraulico.

P: Presion maxima de compactacion

Q: Caudal del sistema oleo hidraulico.

N,,: Eficiencia del motor eléctrico dicho valor se hallas entre 0.80 y 0.90.
K: Contante de unidades de ajuste. K=1790 si trabaja en Psi y caudal gpm
para obtener potencia en KW, asi mismo, K=602 con presion en Bar y
caudal Its/min ( Directindustry, s. f.).

Tanque de reservorio de aceite

Conocido también como tanque elevado segun Fuente especificada no
valida., se ubica por encima del suelo apoyado por estructuras de concreto,
pilotes o paredes cuya funcion principal consiste en mantener las presiones

adecuadas para garantizar un servicio constante y eficiente.

Figura 1.8. Tanque de reservorio

Fuente: Fuente especificada no valida.
/| 1IL X




Mangueras, recortes y tuberias
Las mangueras son productos de PVC flexibles elaborados bajo estandares
de calidad de acuerdo con el uso que se le dé en la industria, en los hogares

o0 en la agricultura Fuente especificada no vélida..

Figura 1.9. Mangueras
Fuente: Fuente especificada no valida.

Segun Fuente especificada no valida. las tuberias son una estructura
conformada por tubos de diversos materiales cuyo objetivo consiste en el

transporte de fluidos, gases o solidos en suspension.

Figura 1.10. Tuberias
Fuente: Fuente especificada no vélida.




Electrovalvula

Las electrovalvulas se forman por la conexion entre un sistema
electromecanico y una valvula de distribucién neumatica, lo que genera un
compuesto eléctrico.

Fuente especificada no valida.

Figura 1.11. Electrovalvulas
Fuente: Fuente especificada no valida.

Filtros
Los filtros segun Fuente especificada no valida. pueden considerarse
como un sistema de emision de sefiales con la habilidad de atenuar,

amplificar, rechazar o aislar componentes con entrada especificas.

Figura 1.12. Filtros
Fuente: Fuente especificada no valida.

=

Interceptores de control
De acuerdo con Fuente especificada no valida. los interceptores de
control son tuberias que interrumpen la participacibn de dos o mas

colectores para finalizar en un emisor o en la planta de tratamiento.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Disefio conceptual

Lo primero que se debe conocer para plantear los parametros del disefio de
un compactador de envases de aluminio, son las necesidades del cliente para
un 6ptimo desarrollo del sistema y el material compactado. En la mayoria de
las empresas no se encuentran equipos especializados para este proceso, sin
embargo, hay equipos costosos Unicamente para compactar sin ningun
sistema de alimentacién. No obstante, se detalla a continuacion el proceso de
obtencion de bloques compactados de envases de aluminio para una empresa

cervecera.

2.2 Proceso de funcionamiento

Para tener una mejor comprension del disefio del sistema de compactacion,
es necesario satisfacer las necesidades del cliente y sintetizar su estructura,

tal como se aprecia en la figura 2.1.

Figura 2.1. Concepcidn del disefio
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El disefio de la maquina compactadora requiere al principio un sistema de
alimentacion por medio de banda transportadora, asi los residuos llegan a la
unidad de compactacion y esta es comprimido (envases de aluminio), para

luego ser expulsado para un correcto almacenado en su lugar de reserva.

2.2.1 Sistema de alimentacién

Son las etapas que debe de cumplir antes de compactar los envases de
aluminio; Al principio el material es provisto por el operario manualmente
hacia una tolva de recoleccioén incorporado en la estructura de alimentacion,
asi la banda se encarga de transportar el material hacia una cavidad donde
por gravedad cae en la zona de compactacion (Maquinaria industrial, s. f.).

Las funciones para banda transportadora que cumple son las siguientes.

v Llevar los envases de aluminio en una posicién inclinada no mayor a un
angulo de 35°.

v" Alimentar de manera continua los envases de aluminio a una distancia

solicitada.

Con todo lo mencionado de banda transportadora se debe de implementar
un sistema de alimentacién segun las funciones y requerimientos
necesarias para la compactacion. Segun el material a transportar de
manera continua se debe considerar una banda con perfil rugosa ya que
posee un gran coeficiente de friccion, debido a que posee un gran agarre

para en sistemas inclinadas.

Transportadorainclinada

Como se puede apreciar en la Figura 2.2, es un disefio simple, que son
utilizados en la mayoria de las industrias alimentaria y sirve para elevar un
producto de un punto al otro de manera rapida y eficaz. El equipo tiene una
inclinacién de 35°, que incluye una tolva de captacion para los envases de
aluminio y transporta gracias a los nervios perpendiculares que la banda

posee, facilitando asi un mejor agarre y eficiencia en el traslado.
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Figura 2.2. Sistema de alimentacién - Banda
Fuente: Autores

Nervio transversal a banda

Tolva
/ﬁ Estructura
de soprote]

Rodillo
giratorio

2.2.2 Compactado

El compactado es proceso por el cual se reduce el volumen de un material
voluminoso a uno mas manejable, dicha reduccion depende de la fuerza

ejercida (Recytrans. Gestidon de residuos, s. f.).

Una vez llenado por medio de banda transportadora los envases de
aluminio en la zona de compactacion, la prensa hidraulica se despliega una
fuerza de compresion que deforma hasta obtener un bloque manejable
(envases de aluminio), seguidamente se almacena para luego ser

trasportado.

De esta forma el disefio debe satisfacer las necesidades, a un bajo costo
fabricacion y operacion. También debe priorizar la seguridad del operador

ya que se trabajara con equipo que puede provocar riesgos.

Expulsion: El bloque compactado no debe de ser zunchado, ya que al
comprimir se forma un monolito que dificilmente puede desintegrar, asi no

pierde la forma.

2.3 Parametros de disefio

Para el disefio de la maquina compactadora la empresa cervecera establece

una serie de parametros que deben satisfacer.
17



v' El porcentaje de la densidad compactado debe llegar al 30% de la
densidad teorica del aluminio.

v' Al disefiar se debe tener en cuenta la facilidad de operacién del sistema,
que tenga buena eficiencia, bajo costo de fabricacion, y buen sistema de
seguridad para el personal que interactua.

v' La maquina debe ser capaz de compactar un promedio de bloques de
25Kg, sin restriccion del tiempo ya que los envases defectuosos no se
desechan por altas demanda.

v Para el montaje de la maquina compactadora se tiene un area de 25 m?,
se debe tener cuenta que dicha zona de compactacion, también se
comparte con almacenamiento de bloques compactados y recoleccion.

v El disefio debe contar con facilidad de montaje, facilidad de mantenimiento

y bajo costo de fabricacion.

2.3.1 Caracteristicas de compactador

De acuerdo en la Tabla 2.1 se describe las caracteristicas para el proceso
en camara de compactacion segun el objetivo y funcién que debe de

cumplir segun el criterio de seleccién de las diferentes alternativas.

Tabla 2.1. Objetivo, funciones y medio

Caracteristica Funciones Medios Criterios de seleccién
Recibir envases de
aluminio previo al Tolva
ingreso a la camara | recolectora
de compactacion
Comprimir envases .y e Menor costo de
ini Piston doble fabricacion
C t de aluminio que se
ompactar efecto e Fécil montaje e
envases de encuentran en la ! ontay
aluminio de unidad de Piston efecto lnstalgglog
cernseas o somparacty Smpee . ﬁggil;::w;ntenimiento
. i A o
conformes Retiro del bloque | Piston doble Bai d
compactado de la efecto * bajoconsumo de
Pax energia
camara Manual
Controlar el Automatico
proceso de
compactacion Manual

Se anhela que el disefio que sea seleccionado cumpla con los criterios de
seleccion y los parametros establecidas, debe de ser de bajo costo de
18



fabricacion, de facil instalacion y de manejo para las personas que van a
manipular el equipo, que el mismo pueda dar seguridad para evitar algun
tipo de accidente, facil mantenimiento y que tenga bajo consumo de

energia.
2.4 Disefio preliminar
2.4.1 Ponderacioén de criterio

A continuacion, se detalla segun el nivel de importancia de los criterios para
Su posterior comparacion por pares.

Criterios de disefio para compactacion:

v" Montaje e instalacién: facil mas posible

v' Costo fabricacion: bajo posible

v' Seguridad: mayor posible

v" Mantenimiento: mas facil posible

v" Consumo de energia: bajo posible

Si deseamos conocer el nivel jerarquico de cada uno de los criterios a
evaluar, se emplea una matriz de priorizacion o comparacion de pares, el
cual cosiste en ubicar en la primera columna y fila los diferentes criterios de
acuerdo con el nivel de importancia. Asignando valores entre uno (1) y cinco

(5), siendo uno (1) el menos importante.

Tabla 2.2. Ponderacién de criterios

@]
= o £ o = o
Ne) \ Q
e8| 23 | B 2| B2 5
Criterios o O 2 = c Qg o
O35 S 3 g 2 S5 =
i 2 c 0 = O
=
Costo de fabricacion - 4 4 3 4 15
Montaje e instalacion 2 - 3 3 3 11
Seguridad 5 3 - 4 3 15
Mantenimiento 4 2 3 - 4 13
Consumo energia 3 3 2 1 - 9
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Segun la Tabla 2.2, el criterio de mayor importancia es el costo de
fabricacion y la seguridad con una calificacion de 15, de esta forma el
disefio se enfocara en un equipo asequible y que brinde seguridad para el
operario del equipo.

También se puede observar que el mantenimiento del equipo tiene una
calificacion de 13, por lo que el disefio debe tener un plan de mantenimiento
ya que el equipo no va a funcionar todo los dias y los componentes pueden

presentar algun problema.

Por ultimo, el disefio también debe el consumo de energia eléctrica con una

calificacion de 9, este valor sigue siendo relevante para el disefio.

2.4.2 Seleccidon de mejor alternativa

2.4.2.1 Matriz morfolégica

En la tabla morfologica nos permite identificar las posibles soluciones de

nuestro disefio mediante las mezclas de alternativas.

Tabla 2.3. Tabla Morfoldgica

Medios

L . 1 2
Caracteristicas/funciones
Carga de alimentacién Banda inclinada Manual
Receptar envases de aluminio, previo al . . .
P P Tolva piramidal Tolva biselada

ingreso a camara de compactacion

Pistén efecto

Comprimir envases Piston doble efecto .
simple

Transporte de descarga Banda perfil rugoso | Banda por rodillos

Mediante la tabla 2.3, se obtienen 4 posibles soluciones para nuestro

sistema.
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Tabla 2.4 Tabla de posibles soluciones de disefio.

Solucion Alternativas
A Banda inclinada, tolva piramidal, piston simple efecto,
banda perfil rugosa

B Carga manual, tolva biselada, piston efecto simple, banda
por rodillos

c Banda inclinada, tolva biselada, piston doble efecto, banda
por rodillos

D Manual, tolva piramidal, piston efecto simple, banda por

rodillos.

2.4.3 Matriz de decisién

Se elabora la tabla en donde se encuentran todas las posibles variantes

de disefio que resulta de la tabla morfolégica. Se comparan las

alternativas con los criterios de la tabla 2.5.

Se asignan valores porcentajes a cada criterio y ademas una escala de

medicion que 1 (minimo) hasta 10 (maximo).

Tabla 2.5 Matriz de seleccién

&
S )
c c c o
v S L5 k> @ @
oo | 58| ¥8 | E :
Criterio 20 23 S = g c
o5 oY 2 g 5 Ne)
i =2 & 5 2 %5
= 3 58
© o
g
Importancia 0.24 0.17 0.24 0.21 0.14
Alternativas Bajo Facil Alto Facil Poco
posible posible posible posible posible
2.16 1.02 1.68 1.47 0.84
A 7.17
9) (6) ) ) (6)
1.92 1.02 1.68 1.47 0.84
B 6.93
8 (6) ) ) (6)
1.92 2.16 2.16 1.47 0.98
C 7.89
8 9) 9) ) )
D 1.68 1.02 1.44 1.47 1.12 6.73

(7)

(6)

(6)

@)

®)
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De acuerdo con la tabla 2.5, se tienen los puntajes obtenidos para cada
alternativa donde la ganadora es la opcién C que cumple los requerimientos
del cliente. Asi el disefio se enfocé en el costo, seguridad, espacio y

facilidad de operacion del equipo.

2.5 Disefio detallado
2.5.1 Andlisis de material a compactar

Para el célculo de la densidad de latas vacias, es decir, material no
compactado se llevd a cabo utilizado una gaveta plastica con medidas

estandares, luego se llené completamente de envases de aluminio vacios.

Tabla 2.6. Datos recogidos para el calculo de la densidad.

Cantidad pruebas Masa gaveta vacia Masa gaveta — Volumen de
P [Kg] envases [Kg] gaveta [m"3]
1 1,98 3,10
0,56X0,23X0,36
2 2,05 3,12

A continuacién, se instituye las siguientes ecuaciones.

Masa gaveta — envase (prueba 1) — Masa gaveta (prueba 1)
Volumen de gaveta

Pac1 = (2.2)
Masa gaveta — envase (prueba 2) — Masa gaveta (prueba 2)

2.2
Volumen de gaveta (2:2)

Pac2 =

PE wacio1- DeNsidad de envase de aluminio sin compactar, primera prueba 1.
PE vacioz- D€Nsidad de envase de aluminio sin compactar, segunda prueba 2.
Se reemplaza los valores de las dos pruebas segun la tabla 2.7, en las dos

ecuaciones (2) y (3).
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Tabla 2.7. Resultado para densidad de envases de aluminio.

N° legsidad pié‘c;
prueba [F] [W
1 24,35
23,86
2 23,36

En la tabla 2.7, se aprecia la densidad antes de compactar promedio (p4¢cp)
de envases de aluminio sin compactar, que posteriormente sera utilizado

para calcular el volumen sin compactar.

Para compactar los envases de aluminio es necesario aplicar la ley de
conservacion de la masa en el disefo. Asi la relacion de compactacion de
la densidad de envases de aluminio es 1:4, es decir, la densidad antes de
compactacion es 4 veces mas que a su posterior compactado que equivale

al 25% en reduccioén en volumen.

Aplicando la ley de conservacién de la materia se establece de la siguiente
manera:
Mmyc = Mpc (2.3)

VAC = 6VDC (24)

my: masa antes de compactado en [Kg].
mp: masa después de compactado en [Kg].
V4c: volumen antes de compactado en [m3].

Vpc: volumen después de compactado en [m3] .

Una vez establecido la ley conservacion de la masa, se calcula el volumen
de envases de aluminio sin compactar a partir de la densidad ya

establecida.

Conociendo la densidad promedio de latas de envases de cerveza sin

compactarp,-p = 23.86 [%] y el criterio de la cantidad de masa a
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K . . .
compactar es my. = 25 [m—‘i] al dia, es proporcionado por el cliente,

entonces se calcula el volumen del material V,. de la ecuacion (6).

Myc

Vac = (2.5)

Pacp

VAC = 1048 [m3]
Conociendo la relacion de compactacion de 1:6, se calcula el volumen final

de envases de aluminio compactado de la siguiente manera.

Vac
Vo =g

Vpe = 0,17[m?]

El volumen de la camara de compactacion sera de 0.17[m3], con este valor
se realizara el disefio del equipo, ademés, la cantidad de materia

compactado al dia serd de 25[Kg], y la densidad compactada es de

650[%]& cual equivale el 25% de la densidad teorica.

2.6 Calculo de subsistema hidraulico

Es uno de los subsistemas para la maquina compactadora de envases de
aluminio, el cual genera y transmite la fuerza necesaria de compacto, es un
cilindro de doble efecto que cumple las necesidades dadas anteriormente. A
continuacion, se describe las partes que conforman un sistema hidraulico, y

se nombra los diferentes componentes que lo conforman.

Figura 2.3. Cilindro de doble efecto
Fuente: (ROLDAN VILORIA, 2001)
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Siendo:

D: didmetro del cilindro [mm/cm]

d: diametro del vastago del cilindro [mm/cm|

L: carrera maxima del émbolo, vastago [m]

$1: Seccién del émbolo lado sin vastago [cm?]

§2; Seccion util del émbolo por el lado vastago [cm?]
§3:Seccion del vastago [cm?]

P1: Presion de alimentacion camara C1[Bar]

p2: presion de alimentacién cdmara C2 [Bar]

C1: camara de menor capacidad — lado sin vastago

C2: camara de menor capacidad — lado con vastago
V1:volumen de capacidad mayor — lado sin vastago [Lt]
V2:volumen de capacidad menor — lado con vastago [Lt]
F1: furza ejercida sobre el cilindro en la salida [N]

F2: fuerza ejercida sobre el cilindrio en la entrada [N]

De acuerdo con el libro José Roldan Viloria; los materiales de los diferentes

componentes de cilindro de doble efecto que los componen se detallan en la
siguiente figura

Figura 2.4. Componentes - materiales de cilindro doble efecto
Fuente: (ROLDAN VILORIA, 2001)

Posie. Matecial
Vastago Acero cromado

2 Rascador Goma nitrilica
3 Guia de vastago Fund. periitica
4 | Pratitio Acero (fundicidn)
5 Junta de labio Goma nitrflica
6 Cabeza (acero)
7 Junta térica OR ‘Goma nitrilica
8 Camisa Acero
9 Junta térica OR Goma nitrilica
10 Pistén Acero
11 Junta de labio Goma nitrilica
12 | Tuerca autoblocante Acero-Tefién
13 Cabeza (acero)
14 Purgador de aire Acero
15 Boia purgador de aire Acero
16 | Tomillo reg. amortiguacién | Acero
17 Tuerca autoblocants Acero-tefién
18 Guia freno delantero Acero
19 Arandela ajuste gula del. | Acero
20 Casquilio amortig. del. Acero
Eal Arandela ajuste guia tras. | Acero
22 Guifa freno posterior Bronce
23 | Tuerca Acero
IR e
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2.6.1 Obtencion fuerza de compactacion

Una vez dimensionado la paca compactada de 60cmX50cmX15cm, segun

los requerimientos del cliente, y conociendo la cantidad de masa a
: K .
compactar de 25Kg, se calcula la densidad de 650[m—g3]. Segun

(Cetrangolo I. & Vera A., 2011), para obtener la densidad requerida de
envases compactadas ya mencionadas se necesita una presion 75[ Bar].
En el experimento se utilizdé un piston de 0,12 [m] de didmetro, con un érea
de 0,0113[ m?].

El experimento consistia en realizar cinco pruebas, una vez llenado en tolva
de captacion los envases de aluminio se acciono el arranque de la maquina
compactadora que posteriormente se detuvo periodicamente para tomar los

diferentes valores de presion.

Con esta presion y didmetro del émbolo se calcula la fuerza maxima
transmitida por el vastago a la placa que compacta el aluminio con la
siguiente ecuacion.

F=PXA (2.6)

F: Fuerza [N]
A: area del cilindro prueba [m?]

P: presion ejercida prueba [Pa]
N
F =(0,0113)m? x 7,5M [W] = 84,75KN

Esta fuerza es la transmitida por el cilindro a la placa movil del experimento,
dicha placa posee un area de 0,215 * 0,30 m?2, con este valor se calcula la

presion que ejerce sobre los envases de aluminio por la placa.

F
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2.6.2

F: fuerza del cilindro [N]
P: presion sobre envases [%]
A: area de la placa [m?]

P 84,75KN
0,065 m?

Con este valor de presién se relaciona con la nueva area de 0,50 * 0,60 m?

= 1303,85 KPa

que debe tener la paca compactada asi se calcula la nueva fuerza
aproximada para el calculo de fuerzas e hidraulicos. La presion ejercida
sobre los envases es alrededor de 1303,85 KPa. Calculando la nueva
fuerza.

Fr =PFep XApl (2.8)

Fr: fuerzareal [N]
. .. N
P,, : presion sobre envases [W]

Ay, &rea de la placa [m?]
N
Fr = 1303,85 * 103? * 0,30 m? =391,15KN =40 TF

Al realizar las pruebas en sistemas de compactacion no se tomé en cuenta
todos los parametros al igual que en laboratorio, por esta razon se aplica
un porcentaje de fuerza del 10%.

Fr = 40TF = 45TF
En conclusién, las maquinas compactadoras trabajan con 45 toneladas

fuerza (TF) para comprimir pacas de aluminio.

Célculo y seleccion de cilindro hidraulico

Célculo del didmetro del émbolo
Segun las normas DIN ISO 3320 se recomienda una presion de 140,1 Bar
gue equivale a 14,10 MPa para sistemas hidraulicos y conociendo la fuerza

requerida para compactar se calcula area de nuevo émbolo.

(2.9)



A.q: @rea del embolo [m?]
Fro: fuerza requerida [kN]
Py: presion nominal [MPa]

o 441,0KN
cal = 1410 MPa

= 0,0313 [m?]
Una vez hallada el area se calcula el diametro de con la siguiente ecuacion;

_ XD}
D™y

(2.10)

Ap: area del émbolo disefio compactado [m?]

Dp: diametro del émbolo disefio compactado [m]

4 % 0,0313m?2
Dp = |[—————=0,1996m

Se calcul6 que el diametro del émbolo es de 200,0[mm],para una medida
comercial.
Entonces, la fuerza maxima que ejerce el cilindro ser4 con una presion
del60 Bar.

Fmax =PXA (2.11)

14,10MN 1 = (0,200)?
= E S

= 442,10[KN] = 45000Kgf = 45TF
— 2 [KN] gf

max

De acuerdo con el resultado la fuerza maxima que el sistema opera es de
45 TF, dicho valor puede variar debido a que la unidad hidraulica es

manipulada incorrectamente lo que estan sujeto a variaciones de presion.

Calculo de fuerza de expulsion de paquete

Una vez compactado los envases de aluminio, esta debe ser expulsado a
través de un pistdn perpendicular al pistdbn compactador. Para lograr mover,
se requiere conocer la fuerza minima, para esto se describe las fuerzas que

intervienen de acuerdo con el diagrama de cuerpo libre de la figura 2.5.
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Figura 2.5 Diagrama de cuerpo libre de paquete
Fuente: (Autores)

N

Y . R

X Fomp
M = 25Kg
HZO T Y,
FfTiC I/Vpeso

A continuacion, se calcula la fuerza de empuje minimo, con la siguiente

ecuacion:

-x(+)

Z _Femp +Ffric =0

Femp:Ffric:M*N

Ty(+)

ZN_VVpeso=0

m
N =M=*g=25Kg 9,8 =245N

Fymp = 0,15 245N = 36,75N

Para llevar a valores mas reales se aplica un factor de conocimiento, ya
gue no conocemos con precision el coeficiente de friccion del aluminio

compactado por ende se aplica dicho coeficiente y se tiene un valor de 2.
Fomp = 2% 36,75N = 110,28N

Una vez conocido la fuerza de empuje se calcula con la presion del sistema

de 140 Bar, asi la nueva area del émbolo se calcula de la siguiente manera:

29



F, 110,28N
A __emp _

P Paom 14,10 % 106 12
) m2

4 % 7,82um?
Demp = |————— = 3,16mm

El diametro del émbolo para expulsar bloques compactados es de 3,16 mm,

= 7,82um?

pero, dicho valor ya estandarizado es 25mm. Cabe recalcar que también

se utilizara este diametro para la apertura de la compuerta.

2.6.3 Dimensionamiento de vastago

Este elemento es parte del cilindro y se encarga de impartir la fuerza
hidraulica necesaria sobre la placa de compactacién a medida que esta

ejerce presion sobre los envases de aluminio.

2.6.3.1 Longitud de carrera
De acuerdo con la necesidad del cliente y la cantidad de volumen que
ingresa a la camara de compactaciéon se dimensiona la longitud que
recorre la placa movil de un punto a otro.
V=aXbXL, (2.12)

V: volumen de camara [m3]

a: ancho de paca compactada [m]

b: altura de paca compactada [m]

L¢: longitud de carrera, distancia que desplaza la placa de un punto a

otro [m]

0.175m3

L, =—=0,583
¢ 7 0.6m=0.5m [m]

De esta manera se obtiene 0.583m, y se lleva una dimensién comercial

de 600 mm que establece los fabricantes.
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Longitud de carrera de compuerta
Dado que las dimensiones del blogue son; a=600mm,b =
500mm y largo = 150 mm, entonces la longitud de la carrera de la

compuerta de apertura es de 150mm.

Longitud de carrera de pistéon de expulsion

De lo anterior mencionado, se puede inferir que la longitud de la carrera
del piston de expulsion es igual al ancho de la paca compactado a =
600mm, este valor esta normalizado para segun (ROLDAN VILORIA,
2001).

2.6.3.2 Seleccidén del diametro minimo para el pandeo del vastago
Para calcular el didmetro del vastago se aplica la norma DIN 2413 y DIN

24334 y se aplica la siguiente ecuacion:

g2 = X 2.13
T mXo,Xn (2.13)

d: didmetro del vastago
Fj: fuerza admisible
0,4 €sfuerzo admisible

n: constante de rozamiento del vastago (0,85 - 0,95)

El material para el vastago es acero con un médulo de elasticidad de
210 GPa y con un limite de fluencia 31,6 %, aplicando el factor mas

critico de la siguiente manera:

Kg
31,6 —2 K

Ohe = mm? _ 15 649

2,5 m2
4 % 50000K

d? = e 9f =d =7697mm
% 12,64—J_ % 0,85
mm

Segun la norma DIN-ISO 3320, el diametro mas proximo es de 100 mm,
por el cual se establece para el disefio y para el estudio del pandeo.
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Conociendo la longitud de carrera del vastago (L;) de 600 mm, y la
fuerza maxima del equipo de 441,45KN, dichos valores son

normalizados.

Dada la forma de la articulacion que tiene un extremo fijo y otro libre se
asigna una constante llamado longitud efectiva del vastago donde K =

2.
L, =KL, (2.14)

Le: Longitud efectiva [m]
K: factor de longitud efectiva

L¢: longitud del vastago [m]
L. =(2)*(0,6m) =1,2m = 1200 mm

Para conocer el diametro minimo de pandeo se utiliza la ecuacion de
Euler, conociendo el material y su resistencia elastica.

P _TXEXI
" (L) G

(2.15)
Fnax: fuerza axial maximo [N]

E: modulo de elasticidad de acero 210GPa

I: momento de inercia de un cilindro seccion transversal [m*]

L.: longitud efectiva [m]

C,: coeficiente de seguridad (3)

m* d*
T 64

w2 X 210 * 109% 1+ (0,1m)*

F, = = 2,36 MN = 240TF
max (1,2m)2 * 3 * 64

Epax = 240 TF > 45 TF
Se puede concluir que el vastago soportara al pandeo con un didmetro

minimo de 100 mm.
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A continuacion, se presenta las medidas normalizadas para la seleccion

del sistema hidraulico.

Tabla 2.8 Medidas estandarizadas para el sistema hidréaulico.

Diametro de Diametro de Longitud de carrera
ITEM . .
émbolo [mm] vastago [mm] [mm]
Compactado 200 100 600
Expulsado 25 12 600
Apertura 25 12 150

2.7 Dimensionamiento del sistema hidraulico
2.7.1 Caudal del sistema hidraulico

Una vez calculado el didmetro de vastago y el didmetro del piston, asi como
la longitud de la carrerea como se muestra en la Tabla 4. Se procede a
determinar el caudal del aceite que se necesita para el avance y retroceso
del cilindro

Para calcular la potencia y seleccion de diametro interior de tuberia se debe

conocer el caudal del sistema el cual fluye a lo largo de esta de manera

constante.
Tabla 2.9 Calculo de caudal del sistema
Descripcién Compresion Expulsién | Apertura
Longitud de carrera (cm?) 60,00 60,00 15,00
Diametro de vastago (cm?) 10,00 1,20 1,20
Diametro de émbolo (cm?) 20,00 2,50 2,50
Area de empuje de extension (cm?) 314,16 4,91 491
Area de empuje de retraccion (cm?) 235,62 3,78 3,78
Tiempo de extension (cm3 * %) 18849,60 294,52 73,63
Tiempo de retraccion (cm3 * %) 14137,20 266,66 56,67
Tiempo extension c/u (cm3 * %) 32986,80 521,19 130,29
Tiempo total (cm? « 7) 33638,29
3
Caudal sistema (ﬁ);t = 500 sec 67,2765
sec
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2.7.2
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Segun la Tabla 5, el caudal del sistema de compactacion es de
3
67,27 % para obtener dicho valor se empled el tiempo de extension

mas retraccion de los tres cilindros.
Tiempo y velocidad recorrido
A continuacion, en la Tabla 2.10 se detalla el tiempo y la velocidad de los

cilindros del sistema.

Tabla 2.10 Tiempo y velocidad de cilindros hidraulicos.

Descripcion Compresion Expulsion Apertura
Tiempo de extension (sec) 280,18 4,38 1,09
Tiempo de retraccion (sec) 210,14 3,37 0,84
Velocidad de extension (=) 0,21 13,70 13,70
Velocidad de retraccion (g) 0,28 17,81 17,81

Seleccion de mangueras hidraulicas

Para la seleccion del tubo de presion se debe conocer la velocidad del fluido
que trabaja el sistema a 140,75 Bar, que equivale a 14,10 Mpa.

La velocidad del flujo por el interior de la tuberia en relacién con la presién
del sistema se muestra en la tabla 2.11, en dicha correspondencia la
velocidad minima esta en un rango de presién del sistema

de 4,9 - 9,8 MPa el cual equivale a 5,0 m/s la velocidad dentro de la tuberia.

Tabla 2.11 Relacién de presion y velocidad para sistema hidraulicos

L0 o o
is & N o, > o :
Presion =) I | | ST R & >19,60
MPa | [e0) Te) o -« = <
o (] Ln (o] —
=} o <
Velocid
ad 3,00 3,50 4,00 4,50 5.00 5,50 6,00
enm/s
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Figura 2.6 Abanico para calculo del diametro interior.
Fuente: (ParkerMangueras, 2021)

Capacidades de cavdal de la manguera Parker a las velocidades de flujo
recomendadas

Utilice &l grafico siguiente para determinar ef lamanio comesto de manguera.
Ejempla: a 10 galonas por mimuto (galfmin), ;cubl es el tamano de manguera
Ymin Gal/min * adeouada dentro de la gama de velocidad recomendada para linesas de presicn 7
Locakce 10 galones por minuio en b columna izguienda y 25 pies por segundo
en ka columna derecha (la gama de welocided médxima recomendada para
4y —— lineas de preasidn). Trace una linea rects entre astos dos puntas. El didmestre
nlesicr mosirada en la columna central s mayor de -8, par lo gue lenemos
que usar -8 {1727, Para manguenaes de aspirscdn, siga &l mismo procedimienio,

- = &0 excepio que deberd usar la gama de welocidad recomendada para lineas: de
— . aspiracidn de la columna derecha.
. j—— donde: 0 = cacdal en galones por minuio {galfmin y Fmin)
40 V = welocidad en pies por segunda (piesfis y migh
d = didmetro inbafor de manguers mm y modulo]
150
E ]

Driarmetro interior d
mm_ |méadulc

Selocitad midsima

rlacle para
licwtics e dsginacdn

LT

Welockdad mdaima

licstis g reborns

felociEad midsima

iy dn pras e

L L L L

i e & Gl 2 Flaafes Lida
Factor de =orsersddn: gal'min x 4,536 = Fein
et x 0.55E - mis

De acuerdo con la Figura 9, la interseccion (linea anaranjada) entre la

velocidad del sistema y el caudal el didmetro interior esta por encima del

. s 3. . ~
valor 9,5 mm, y se escoge el didmetro de 9,5 mm = ;in para el disefio.

2.7.4 Céalculo de velocidad a través de la tuberia

Las velocidades recomendadas de impulsion dentro de la tuberia son:
2,5- 5,0m/s, asi mismo la velocidad de retorno esta en un rango de 1,5 —
4,0 m/s, para lo cual se aplica la siguiente ecuacién para el calculo de la

esta.
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vwzg (2.16)

v Velocidad al interior de la tuberia [?]

S, seccion transversal de la tuberia [m?]

. Lts
Q: caudal del sistema [— ]
min

Lts
minl’

Segun calculado en la seccion 2.8.1, el caudal del sistema es de 4,03 [

Asi mismo el diametro de la tuberia es de 9,50 [mm], el cual se reemplaza

de la siguiente manera:

Lts 1000cm3® 1min cm?
— % * =67,1
min 1Lts 60 sec sec

Q = 4,03

3

cm m
6717 Sec 94.76 em®  15ec m
= = E3 = _—
Yt = 75 (0,95cm)? " sec 1008 sec
7 sec

De lo anterior expuesto de las velocidades dentro de tuberias, el valor de

1 % esta dentro de rangos establecidos por los fabricantes.

Seleccion de aceite hidraulico

Una correcta seleccion del lubricante hidraulico proporciona una larga vida
atil al equipo, mejorando al maximo el rendimiento de esta y a su vez ayuda
a poca frecuencia de mantenimiento y costos de lubricacion. Con todo lo
dicho es necesario tener en cuenta la velocidad, presion, temperatura y el
entorno donde se trabajard el equipo. En muchas aplicaciones los
fabricantes de aceites recomiendan utilizar de especificacion ISO, para que
el equipo trabaje sin problemas y alcance su vida de disefio
(ALBARRACIN.Pedro, 2003).

Dado que el disefio es un equipo estacionario es recomendable utilizar un

aceite sin detergentes que contenga poco aditivo anti-desgaste y un
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separador de agua del aceite llamado emulsificador el cual permite un
drenado y asentado al interior del tanque para la seleccion. Estos equipos
generalmente trabajan entre 50°C y 60°C, pero no se recomienda que
supere los 80°C ya que se puede descomponer algun elemento (Widman,
2012)

Segun en la Figura 2.7 el aceite hidraulico 1SO 68, es la mas apropiada
para el disefio, ya que esta dentro del rango establecido anteriormente.

Figura 2.7. Curva de viscosidad aceite ISO 32, 46 y 68.
Fuente: (Widman, 2012)

Curva de Viscosidad

36
34 |
32 |
30
28

26 |
24 |
22

20 |
18 |
16 *

Viscosidad cSt

Las propiedades mecénicas de aceite hidraulico ISO 68, se describe en

apéndices

Seleccion de bomba hidraulica

Para seleccionar la bomba hidraulica se consiguié calcular el caudal del
sistema, asi mismo, este equipo trabajara con una presiéon de 140,75 Bar
equivalente a 2000 Psi. También se conoce que la bomba trabaja con una

eficiencia de 0,85.

QXP

T 1714 X7 (2.17)
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HP: potencia de la bomba HP
Q: caudal del sistema Gpm (0,4% ya calculado)

P: presion de la bomba Psi.

n: eficiencia de la bomba (0,85)

Lts 1 Gpm
Gpm = 0,067 — * —————= 1,1 Gpm
sec Lts
0,0631Q

_ 1,1 Gpm * 2000 Psi
~ 1.714%0,85

= 1,51HP =~ 2HP

También se calcul6 el desplazamiento de la bomba, aplicando la siguiente

ecuacion.

Dy === (2.18)

Siendo:
Dg: desplazamiento de bomba
Qs: caudal del sistema

wy - velocidad angular del sistema

1,1 gpm gpm cm3
Dp =———=10,0006611 —— = 2,31—
B 1800rev rev rev

3
El valor de 2,31 % es la cilindrada tedrica equivalente al 90%, pero se
calculo la cilindrada necesaria para caudal del sistema establecido. Por
cm3

ende, se requiere una cilindrada de 2,57 —.

La bomba para impulsar aceite ISO 68 se requiere una potencia de 2HP,

con un desplazamiento necesario de la bomba 6%, este valor se halla

estandarizado en los catalogos de la bomba de engrane segun el apéndice
A.
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2.17.7

2.7.8

Célculo de potencia del motor

Segun la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 498:2009, establece que
la eficiencia en motores trifasicos con jaula de ardilla esta en un rango de
68 y 93 %, para una pérdida del 20%, se establece un promedio de 81%

para el motor.

Conociendo la potencia hidraulica ya calculado en la seccién 2.8.6 y la

eficiencia se reemplaza los datos en la siguiente ecuacion.

Py =— 2.19
M= (2.19)

Py potencia del motor [hp]
Py potencia hidraulica [hp]

n: Eficiencia eléctrica

=247hp =3 hp

De acuerdo con la potencia calculado de 3 hp, se selecciona un motor de
3 hp que existen en el mercado con las caracteristicas de un motor trifasico,
tipo jaula de ardilla y una eficiencia al n = 0.81, para mas informacion

verificar en el apéndice B

Célculo y seleccion del tanque hidraulico.

Para la seleccién del reservorio hidraulico se necesita un minimo de aceite

necesario equivalente al 75% del total del volumen del reservorio.

Q =4,04 Lts * = 1,1gal

3,78Lts

Para calcular el valor minimo de operacion del aceite en el equipo debe de
multiplicar por tres o cuatro el caudal de la operacion de la bomba
(ROLDAN VILORIA, 2001), utilizando la siguiente ecuacion

Qr = QX4 (2.20)
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Q7 caudal aceite al 75%
Qr =1,1gal * 4 = 4,4gal = 5 gal
Como el valor de Q; equivale al 75% del volumen total del reservorio, se

puede calcular utilizando la regla de tres el volumen de esta.

75% 4 4,4gal
100% Vg

= Vg = 5,86 gal = 22,15 Lt

2.8 Circuito Hidréaulico

Es una representacion grafica de todos los componentes principales que el
fluido de trabajo circula una por sistema, dichos componentes son: valvulas,
actuadores, dispositivo de control de flujo, reservorio, filtro y elementos
independiente de cada rama.

Una vez conocido todos los pardmetros del sistema: la presién, caudal,
velocidad y dispositivos de medicidon. Se realiza el grafico como se detalla a

continuacion.

Figura 2.8 Circuito Oleo hidraulico del sistema
Fuente: Elaboracién propia

COMPACTADO EXPULSION APERTURA
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También se detalla el listado de todos los componentes que tiene el sistema

Oleohidraulico.

Tabla 2.12 Descripcion de materiales a utilizar.

Cantidad Descripcién Observacion
Diametro émbolo:20 cm
Compactado Diametro vastago: 10 cm
Carrera cilindro: 60 cm
Cilindros hidraulicos Diametro émbolo:2,50 cm
3 Presion de trabajo 2000 Expulsion Diametro vastago: 1,2 cm
Psi Carrera cilindro: 60 cm
Didmetro émbolo:2,5cm
Apertura Diametro vastago: 1,2 cm
Carrera cilindro: 15 cm
1 Motor El&ctrico Potencia eléctrica 3 RHPPMII polo trifasico, 1800
. Bomba hidraulica aluminio, eje liso de % in,
1 Bomba de engranajes
1.26gpm, 2
1 Acople motor-bomba Acoples de %2 in, 1 par.
3 Manémetro Manémetro de presién con glicerir_1a, 3/8 in rosca
NPTF macho de 3/8 in.
. . Presion maxima 10.000 Psi, 30 I/min, conexion de
1 Valvula de seguridad 38 in.
3 Vélvula antirretorno — Flujo méaximo (30l/min), conexién 3/8 in, presion
regulador de caudal méxima de 10.00, Psi.
3 Valvula direccional Direpcjonal de 4/2 \(ias-con sin,us.,oidal, pre§ién
méxima 4,569 Psi, caudal maximo 60l/min.
. L Marca KOMPASS, flujo maximo 15I/min, conexién
1 Filtro succién !
de 3/8 in.
1 Reservorio aceite Capacidad 30 Litros.
1 Respiradero Freno dg .part!'culas sélidas hasta 3 micrqnes con
eficiencia de 97%, caudal 1,274l/min.
1 Medidor nivel de aceite Medida nominal hasta 5 in.
1 Manguftleéiig;graullca Didmetro interior 3/8 pulgada, longitud 4 metros.

2.9 Disefio de la precamaray camara de compactacion

Para poder desarrollar los célculos pertinentes se realiza el diagrama de
cuerpo libre de la camara y precamara de compactacion, donde se muestra

las dimensiones asi mismo la direccion de compactacion del sistema.

El color azul de la Figura 2.9 representa el volumen de los envases de
aluminio ya compactada, como se pude observar el volumen antes de
compactar es mucho mayor después de compactar para seis compactaciones
gue se requiere.
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Figura 2.9 Representacion de la camara y precAmara de compactacion

B H |

600mm

Direccién de la fuerza
de compactacion /

600mm 150mm

Se define lo siguiente:

291

Utilizaremos acero ASTM A36.

Las paredes tendran una méaxima deformacion de 0.75mm.

Para los refuerzos utilizaremos vigas UPN.

Debido a que sobre las caras existe una sola fuerza aplicada podemos
usar tablas de vigas del Apéndice C.

Se utiliza planchas de 5mm para todas las paredes.

Determinacion de las fuerzas en los planos restantes

Se calcula las fuerzas en los planos restantes.

F,
0, = Aif (2.21)

Ac: Area compactada [m?]
Frqo: Fuerza requerida [N]
o,: Esfuerzo en el plano X [kPa]

441kN

=—— =14 P
0.5m * 0.6m 70kPa

Oy

42



Luego de obtener el esfuerzo en el plano X, se procede a utilizar la ecuacion

generalizada de Hooke para esfuerzo triaxiales,

€y = %[O’x - v(ay + O'Z)] (2.22)
€y = %[ay — v(ox + 7,)] (2.23)
€, = %[O’Z - v(ax + ay)] (2.24)

€,: deformacion unitaria en X
€,: deformacion unitaria en Y
€,: deformacién unitaria en Z
E,;: Médulo de elasticidad [GPa]
v: Razon de Poisson

o,: Esfuerzo en el plano X [kPa]
ag,: Esfuerzo en el plano Y [kPa]

a,: Esfuerzo en el plano Z [kPa]

Se asume que los valores de €, y €, Son cero ya que es una restriccion
debido a las paredes de la camara, los valores de E y v se los obtiene de
la tabla E-1 de la seccion de anexos y para facilidad de calculos las

ecuaciones (20), (21) y (22), se arma un sistema de ecuaciones.

Eqi€x Ox —Vvo, —Vo,

Eqey| = [—vax ay —VO'Z]

E €, —Vo, —Vo, o,
(71700000)¢, 1470 —(0.34)a, —(0.34)0,
[ 0 ] = [-(0.34)(1470) oy —(0.34)0,

0 —(0.34)(1470) —(0.34)0, o,

Luego de resolver el sistema de ecuacion se obtiene que:

€x 1.33x10°°
0y| =|(757.27 kPa
Oy 757.27 kPa
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Para determinar la fuerza en el plano Y, se utiliza la ecuacion 26.

o, == (2.25)

Ay: Area proyectada para Y [m?]
F,: Fuerza requerida en Y [N]
ag,: Esfuerzo en el plano Y [kPa]

Despejando Fy de la ecuacion.
Fy = (757.27 kPa)(0.50 % 0.15) = 56.79kN

Para determinar la fuerza en el plano Z, se utiliza la ecuacion 27.

Fy

=2 (2.26)

Oy

Siendo:

Az: Area proyectada para Z [m?]
E,: Fuerza requerida en Z [N]

o,: Esfuerzo en el plano Z [kPa]

Despejando Fz de la ecuacion.

Fz = (757.27kPa)(0.60 * 0.15) = 68.15kN

2.9.2 Camarade compactacion

Para una mejor descripcion de cada pared se la relacionan con cada
designacion de letras asignadas en la Figura 2.9.

e Cara posterior: KLJI

e Cara superior: GJHI

e Cara inferior: FEKL
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Cara inferior

Figura 2.10 Representacion de la cara inferior

| ¢

LLI LL

En la figura 2.9 la cara inferior tiene dos lados libres, uno con pasador y
otro extremo soldado.

Figura 2.11 D.C.L. de la cara inferior

Wi

EF KL

Fki.

Se observa que es una viga en voladizo con carga uniforme distribuida, se
utiliza el caso, entonces la carga distribuida, la fuerza en los extremos, el

momento y la inercia son:

Fy

F,: Fuerza en el plano Y [kN]

l¢;: Longitud de la cara inferior [m]

56.79kN

Wel = 9 15m

= 378.6kN /m
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_ wele”  (378.6kN)(0.15m)?

LK = ) > = 4.26kPa

4
werler

= - 2.28
ymax 8EaCICI ( )

Despejando I;

o werlert _ _(37837kN)(0.15m)*
O 8E  Ymax  8(206.8GPa)(0.0075m)

ICI = 1546cm4

Se utiliza para los refuerzos dos vigas UPN80, se debe encontrar el
centroide de la plancha con los refuerzos.
nA,(C. +ep) + C,A,
C =
nd, + A,

(2.3)

Siendo:

n: Cantidad de refuerzos

C,: Centroide del refuerzo [cm]
ep: Espesor de la placa [cm]
A,: Area del refuerzo [cm?]

C,: Centroide de la plancha [cm]

<

A,: Area de la plancha [cm?]

- 2 *11cm?(1.45 + 0.5) + 0.25 = (0.5 * 50)cm?

= 0.84
2 x11cm? + (0.5 * 50)cm? camn

Luego de obtener el centro de gravedad, se procede a obtener la inercia

total la cual debe ser mayor a la inercia obtenida.

Ir = n(I, + A,C*) + I, + A,C? (2.4)

Siendo:

n: Cantidad de refuerzos

C: Centroide del refuerzo [cm]
46



A,: Area del refuerzo [cm?]

I,: Inercia del refuerzo [cm?]

C,: Centroide de la plancha [cm]
A,: Area de la plancha [cm?]

L,: Inercia de la placa [cm?]

Iy = 2% (19.4cm* + 11cm? = 0.842) + 2.08cm* + 25cm? * 0.842
I; = 74.25 cm*
Cara posterior

Figura 2.12 Representacién de la cara posterior

J I

En la figura 2.11 la cara inferior va a presentar dos lados libres y dos
soldados.

Se realiza el diagrama de cuerpo libre para esta cara.

Figura 2.13 D.C.L. cara posterior

Wcp
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Se tiene una viga doblemente empotrada con carga uniforme distribuida,
se utiliza el caso, entonces la carga distribuida, la fuerza en los extremos,

el momento y la inercia son:
E
Wep = ZC_’; (2.5)
Siendo:
Fyx: Fuerza en el plano X [kN]

lcp: Longitud de la cara inferior [m]

441kN
0.60m

WCP = == 735kN/m

Fig = Fjp = 5 > = 220.5kN
weplep?  (735kN)(0.60m)?
My = M = C‘;ZCP _ ¢ )1(2 ) 1312kPa
l 4

_ _ Werler

Ymax = T 384 Icp
Despejando I.p
weplep® (337.5kN)(0.60m)*

I = =
P T 384E, Ve  384(206.8GPa)(0.00075m)
ICP == 9601cm4

Se utiliza para los refuerzos cuatro vigas UPN8O, se debe encontrar el

centroide de la plancha con los refuerzos.

2 *3.66cm * 3.87cm? + 0

2 % 3.87cm? + (0.3 % 50)cm? o

Luego de obtener el centro de gravedad, se procede a obtener la inercia

total la cual debe ser mayor a la inercia obtenida.

Ir = 2%9.72cm* + 2 x 3.87cm?(3.66 — 1.25)% + 1.25cm* + 15cm?(0 — 1.25cm)?
I; = 89.08 cm*
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Cara superior

Figura 2.14 Representacion de la cara superior

) I

En la figura 2.13 la cara superior va a presentar dos lados libres uno y uno

soldado.

Figura 2.15 D.C.L de la cara superior

Wcs

FHG FI]

Es una viga doblemente empotrada con carga uniforme distribuida, se
utiliza el caso, entonces la carga distribuida, la fuerza en los extremos, el

momento y la inercia son:

_B 567N _
Wes = lCS - 0.15m N ' /m
Weel 378.6kN)(0.15m
FHG = FI] == C; ) == ( 2)( ) = 2839kN
wesles®  (378.6kN)(0.15m)?
MLK = M]I = Cizcs == ( 1)2( ) = O71kPa
4
wesles

Ymax = T 3845 1.
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Despejando Is

o wesles™ __ (378.6kN)(0.15m)*
CS T 384E, Ymax  384(206.8GPa)(0.001m)

ICS = 0.3267714

Se procede a calcular la inercia de la plancha

L bh® . 50%033
TT T T
Iy = 1.25cm*

Se determina que la inercia de la placa es mayor a la necesaria, por tal

motivo no se va a colocar refuerzos.

2.9.3 Precamara de compactacion

Para una mejor descripcion de cada pared se la relacionan con cada
designacion de letras asignadas de la Figura 2.15.

e Cara lateral izquierda: BDHE

e Cara lateral derecha: AGCF

e Cara inferior: CDEF

Cara lateral derecha

Figura 2.16 Representaciéon de la cara lateral derecha de la precaAmara




Tal como se muestra en la figura 2.15 la cara inferior va a presentar dos
lados soldados, los cuales estan representados por color celeste y los otros

dos libres.

Figura 2.17 D. C. L. cara lateral derecha

WeL

Se observa que es una viga doblemente empotrada con carga uniforme
distribuida, entonces la carga distribuida, la fuerza en los extremos, el
momento y la inercia son:

Fz

WerL = E (2.6)

Siendo:
F;: Fuerza en el plano Z [kN]

lcr: Longitud de la cara lateral [m]

68.15kN

WeL = T0.60m

= 113.58kN/m

werle,  (113.58kN)(0.60m)

Fgp = Fyg = 2 > = 34.08kN
werle? (113.58kN)(0.60m)?
Mgp = Myp = CiZCL _ ! 1;( )" _ 341kPa
__ WCLlCL4
Ymax = 3845 1.,
Despejando I,
weler*  (113.58kN)(0.60m)*

[ = =
e 384E, Ymax  384(206.8GPa)(0.001m)
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ICL = 24‘73cm4

Se utiliza un refuerzo de viga tipo UPN80, se debe encontrar el centroide
de la plancha con los refuerzos.

o 1% 11cm?(1.45 + 0.5) + 0.25 * (0.5 * 50)cm?
B 2 x 11cm? + (0.5 * 50)cm?

=0.77cm
Luego de obtener el centro de gravedad, se procede a obtener la inercia

total la cual debe ser mayor a la inercia obtenida.
Ir = 1% (19.4cm* + 11cm? x 0.77%) + 2.08cm* + 25cm? * 0.772

I; = 42.80 cm*

Cara lateral izquierda

Para la cara lateral izquierda se utiliza la misma configuraciéon que se

obtuvo en la cara lateral derecha.

Caras moviles

Se utiliza los mismos valores de las fuerzas obtenidas para la cama de
compactacion, se procede a calcular los espesores de placay los refuerzos.
Para una mejor descripciébn de cada pared se la relacionan con cada
designacion de letras asignadas en la figura 2.x.

e Cara de compactacion principal: EFGH

e Cara de compuerta: ELHI

e Cara de expulsion: FKGJ
Cara de compactacion principal

Para la cara de compactacion se ha decido dejar una holgura de 2mm, para
gue pueda moverse de manera libre, es decir que las nuevas medidas

guedan 598mm de altura y 498mm de ancho.
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Figura 2.18 Representaciéon de cara de compactacioén principal

A B

Tal como se muestra en la figura 2.17 la cara compactacién principal, en
las esquinas se colocan barras para evitar que se deforme, al momento de
realizar la compactacion.

F;

Wep = lC_P (2.7)

Siendo:
Fyx: Fuerza en el plano X [kN]
lcp: Longitud de la cara inferior [m]

_ 441kN
Wer = 5508m

= 737.46kN /m

Se realiza el diagrama de cuerpo libre para esta cara.

Figura 2.19 D.C.L. Cara de compactacion principal

Wcp

AB | cD
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Se observa que es una viga doblemente empotrada con carga uniforme
distribuida, se utiliza el caso, entonces la fuerza en los extremos, el

momento y la deflexion maxima son:

Fig = Fp = 2 > = 220.5kN
Weplep?  (737.46kN)(0.598m)2
My = M = ”’8“’ _ ! ;( ) 15.09kPa
5chlcp4

Ymax = T 384 Icp

Despejando I.p

o Sweplep®  5(337.5kN)(0.598m)*
P 384E, ymax  384(206.8GPa)(0.001m)

Icp = 271.62cm*

Cara de compuerta

Figura 2.20 Representacién de cara de compuerta

H.—.I

E"L

En la figura 2.19 la cara inferior va a presentar dos lados con apoyos
simples, los cuales estan representados por color azul y los otros dos libres.

Se realiza el diagrama de cuerpo libre para esta cara.
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Figura 2.21 D.C.L. de cara compuerta de la cAmara

Prum—
—
—
—
Prum—
—
—

HI | EL

Se observa que es una viga simplemente apoyada con carga uniforme
distribuida, se utiliza el caso, entonces la fuerza en los extremos, el

momento y la deflexion méxima son:

_ L OBV _ 1358k
Wee = lCC B 0.60m B ' /m
l 113.58kN)(0.60m
Fyy = FEL=WCC cc=( )( ) — 34.08kN

2 2

weelee®  (113.58kN)(0.60m)?

5 3 = 5.11kPa

My, = Mg, =

__ SWCPZCP4
Ymax = T 384E Iop

Despejando I

o Sweelee” _ 5(113.58kN)(0.60m)*
CC T 384E, Vg  384(206.8GPa)(0.001m)

Icp == 1236461714

Se utiliza para el refuerzo un canal tipo U de 100x50x2mm, se debe

encontrar el centroide y la inercia total de la plancha con los refuerzos.
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_ 1%3.66cm = 3.87cm?+ 0
~ 1%3.87cm? + (0.5 * 50)cm?

=1.25cm

Ir = 1%9.72cm* + 1 * 3.87¢m?(3.66 — 1.25)% + 1.25cm*
+ 15¢m?(0 — 1.25cm)?

I; = 44.54 cm*

Cara de expulsion

En la cara de expulsion, ha decido dejar una holgura de 2mm, para que
pueda moverse de manera libre al momento de retirar el blogue
compactado, es decir, que las nuevas medidas quedan 598mm de altura y

148mm de ancho.

Se va a utilizar la misma configuracion de la cara de la compuerta.

Se presenta en la tabla 2.13, el resultado de cada cara con sus refuerzos.

Tabla 2.13 Tabla de resumen de las caras y sus refuerzos

Cara Plancha Cantidad Tipo
[mm]
Posterior 600x500x5 4 IPN80
Inferior 750x500x5 1 UPN8O
Superior 150x500x5 - -
Lateral 600x600x5 1 UPN80
derecho
Lateral 600x600x5 1 UPN80
izquierdo
Compactador 598x498x5 4 UPN80
Compuerta 600x150x5 1 UPN8O
Expulsion 598x148x5 1 UPN80
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2.10 Sistema de control

Figura 2.22 D.C.L. de cara compuerta de la camara

Proceso de
compactacién

SI | asertursc Pistén d
— > Cumple ertura de iston de )
25kg compuerta xpulsidn Banda de salida

Fin de

NO ¢ y compactacidn

Regreso de
jloha pistdn de

vacia

—
expulsidn

NO

Activacion de la

banda de carga
NO Llenado tolva
Tol Retorno de
— )| B

compactacion

2.11 Diseno de forma final

En la figura 2.22 se muestra el disefio de forma final de la compactadora con

sus componentes adicionales como las tolvas de carga, las bandas

transportadoras y los pistones.
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3.

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

3.1

Resultados del disefio oleohidraulico.

A continuacion, se describe el niumero de compactacion que se debe realizar
el equipo hasta obtener la densidad desea de 650 Kg/m? , equivalente al 30%
de la densidad del valor tedrico 2600 K g/m3. También, se estima que la masa
a compactar diariamente es de 25 Kg, razon por el cual el equipo fue disefiado
para caudales bajos con tiempos de compresién y retorno altos, con todo lo
dicho se describe en la Tabla 3.1

Cabe recalcar que la densidad inicial fue de 23,87 Kg/m3, dicho valor
pertenece a envases de aluminio sin compactar que son utilizado en sector

cervecero para el llenado de producto.

Tabla 3.1 Cantidad de compactaciones de bloque 25Kg.

Cantidad Masa ingresa a Volumen de camara Der;)sl,ldad del
de camara compactado (I)((i]que
compactacién [Kg] [m3] [Wl
1 4,17 0,038 108,42
2 8,34 0,038 216,84
3 12,51 0,038 325,27
4 16,68 0,038 433,69
5 20,85 0,038 542,12
6 25,02 0,038 650,54

El disefio de la maquina anteriormente fue propuesto para producir pacas de
alumno de 64 Kg, sin tener en cuenta las normativas ecuatorianas para el
control de riesgos de accidente, motivos por el cual se aplicé norma INEN que
propone que cualquier persona adulta mayores a 18 afios puede elevar un

blogue de 25 Kg con facilidad sin causar alguna lesion en la persona.

Dado del ciclo de trabajo que realiza los tres actuadores, asi como: fuerza que
imparte cada uno, tanto en extension y retraccion, asi como el tiempo y

velocidad, se detalla en la siguiente Tabla 3.2



Tabla 3.2 Ciclo de trabajo en la Gltima compactacion, expulsién y apertura.

Estado Tiempo Fuerza Carrera Velocidad Caudal
de vastago (sec) (Kgf) (ecm) (em/sec) (gpm)
COMPACTADO
Extendido 280.00 45.000,00 60,00 0,25 1,10
Reposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Retraccion 210.14 33.840,24 60,00 0,28 1,10
Reposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EXPULSION
Extendido 4,38 704,75 60,00 13,70 1,10
Reposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Retraccion 3,37 542,38 60,00 17,81 1,10
Reposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
APERTURA
Extendido 1,09 704,75 15,00 13,71 1,10
Reposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Retraccion 0,84 542,38 15,00 17,81 1,10
Reposo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

El tiempo total del ciclo de trabajo es de 500 segundos, equivalentes a 8,33
minutos que corresponde a la Ultima parte de compactado de los tres cilindros
juntos tanto en extension y retraccion. También se toma en cuenta el tiempo
de las cinco primeras compactaciones correspondientes al cilindro
compactado, dando un valor de 2450,7 segundo o 40,84 minutos, siendo el

tiempo requerido para producir la paca un total de 49, 18 min.

Segun la Tabla 4, la mayor fuerza que produce es al compactar es de 45.000
es el cilindro de 20 cm de émbolo, mientras que los dos cilindros se utilizaran
para mover la paca de 25 Kg y la compuerta, razén por el cual las dimensiones

son las misma de acuerdo con el analisis en la seccién 2.6.2.

En la seccion 2.7.6, se obtuvo mediante el calculo la potencia necesaria de
la bomba para accionamiento del sistema ole hidraulico de 2 hp, con una
caudal de 1.1 galones por minuto (gpm), sin embargo, para valores bajos de

caudal no existe bombas de tipo paleta que generalmente son utilizados en
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3.2

estos sistemas, motivo por el cual se seleccion6 una bomba de engranes con
desplazamiento de bomba 2,57 cc/rev, pero se llevé a medidas
estandarizadas de 6 cc/rev. Esta trabaja a presiones maximas de 275 Bar de
acuerdo con los catalogos, asi la presion de trabajo esta dentro del rango

establecido.

Asi mismo, en la seccién 2.7.7, se calcul6 la potencia del motor que transmite
potencia a través del eje acoplado, de 2,47 hp, dicho valor se estandarizo a
medida comercial de 3 hp, que trabaja a 1800 revoluciones por minuto (rpm),

trifasicos con doble polo.

Segun lo calculado la potencia de los dos componentes es muy bajo, para una
fuerza de compactacion de 50.000,00 Kgf y la presién de trabajo 2.000 Psi y
caudales de 1.1 gpm. Asi, el disefio trabajara a velocidades bajos con tiempos
altos al momento de compactar ya que no se requiere altas demandas de

comportamiento.

Simulacién de la estructura

La obtencién de los resultados mediante la simulacién de Autodesk Inventor
2018 es ver el comportamiento de nuestra estructura al momento de soportar

las cargas aplicadas,

La compactadora va a tener varias caras, pero nos enfocaremos en la
simulacién en las que conforman la camara de compactacion de manera
individual de cada parte, que seran la cara posterior, cara superior, cara
compuerta, cara de compactacion principal, cara de expulsion.

Todos los elementos utilizados fueron acero ASTM A36
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Cara posterior
e Deformacion méaximay minima
En la figura 3.1 se puede ver que la deformacion méxima ocurre en el centro

de la plancha y es de 0.1784mm.

Figura 3.1 Deformacién de la cara posterior

0 Min,

e Esfuerzo de Von Mises
El mayor esfuerzo se da en las esquinas de la placa y cuyo valor es de

110.5MPa, esto se debe a que estan libres.

Figura 3.2 Esfuerzo de Von Mises cara posterior
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e Factor de seguridad
Se presenta en la figura 3.3 el factor de seguridad estético en donde el mas
bajo es 2.25 y est4 en las esquinas laterales de la placa.

Figura 3.3 Factor de seguridad de la cara posterior

Tipe ente de seguridad
Unidad: ul

Cara de expulsion
e Deformacién maximay minima
En la figura 3.4 se puede ver que la deformaciébn maxima ocurre en el centro

de la viga UPN80 y es de 0.1224mm.

Figura 3.4 Deformacion de la cara de expulsién
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e Esfuerzo de Von Mises

El mayor esfuerzo se da en el centro de la viga UPN80, ya que ahi esta
ubicado el pistbn que mueve placa para retirar el bloque y cuyo valor es de
174.7MPa.

Figura 3.5 Esfuerzo de Von Mises cara de expulsion

Tipo
Unidad

e Factor de seguridad
Se presenta en la figura 3.6 el factor de seguridad estatico en donde el mas
bajo es 1.42 y esta ubicado en la viga UPN80 ya que ahi se coloca el piston

para mover el bloque compactado.

Figura 3.6 Factor de seguridad de la cara de expulsion

seguridad




Cara compuerta
e Deformacion maximay minima
En la figura 3.7 se puede ver que la deformacibn maxima ocurre en las

esquinas de la plancha y es de 0.8138mm.

Figura 3.7 Deformacién de la cara de la compuerta

e Esfuerzo de Von Mises
El mayor esfuerzo se da en las esquinas de la placa y cuyo valor es de

376.6MPa, esto se debe a que estan libres.

Figura 3.8 Esfuerzo de Von Mises cara de la compuerta

Tipo:
Unidad; MPa
25 S




e Factor de seguridad

Se presenta en la figura 3.9 el factor de seguridad estético en donde el mas
bajo es 1.66 y esta en la parte inferior de la placa.

Figura 3.9 Factor de seguridad de la cara de la compuerta

Tlpw:::n
Unidad: ul
2! i

Cara superior
e Deformacion maximay minima

En la figura 3.10, se puede ver que la deformacion méxima ocurre en el centro
de la plancha y es de 0.376mm.

Figura 3.10 Deformacion de la cara superior

Tipc zamiento
Unidad: mm
il
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e Esfuerzo de Von Mises
El mayor esfuerzo se da en las esquinas de la placa y cuyo valor es de
219.4MPa, esto se debe a que estan libres.

Figura 3.11 Esfuerzo de Von Mises cara superior

e Factor de seguridad
Se presenta en la figura 3.9 el factor de seguridad estético en donde el mas
bajo es 1.13 y esta en la parte inferior de la placa.

Figura 3.12 Factor de seguridad de la cara superior




Cara compactadora
e Deformacion maximay minima
En la figura 3.13 se puede ver que la deformacion maxima ocurre en el centro

de la plancha y es de 0.2847mm.

Figura 3.13 Deformacion de la cara de compactacion

plazamiento
Unidad: mm
25/1/2021, 22:08:19
2847 Max.

e Esfuerzo de Von Mises
El mayor esfuerzo se da en las esquinas de la placa y cuyo valor es de
307.5MPa.

Figura 3.14 Esfuerzo de Von Mises cara de compactacion

Tipo:
Unidad: MPa
: 7l




e Factor de seguridad
Se presenta en la figura 3.15 el factor de seguridad estético en donde el méas
bajo es 1.81 y esta en la parte inferior de la placa.

Figura 3.15 Factor de seguridad de la cara de compactacién

3.3 Resultados disefo estructural

En esta seccién se muestra los resultados que se obtuvieron en la parte

analitica y simulacion.

Tabla 3.3 Resultados estructural de las caras de la compactadora.

ANALITICOS SIMULACION
ITEM Deformacion | Esfuerzo Deformacion | Esfuerzo
maxima maximo S'::Cffr)ir diz maxima maximo SF:thj?ir d(;(ej
[mm] [MPa] 9 [mm] [MPa] g

Compactador 0,124 210,67 2,05 0.2847 307.5 1.81
Posterior 0,105 50,08 4,69 0.1784 110.5 2.25
Expulsion 0,05 103,7 2,26 0.1224 174.7 1.42
Compuerta 0,516 72,5 3,17 0.814 376.6 0.61
Superior 0.116 85.2 2.76 0.376 219.4 1.13
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En la tabla 3.3 se compara la diferencia que existe entre los resultados
analiticos y los de simulacion. Esto se debe a la idealizacion utilizada en el
modelo mateméatico, ademas de tener en cuenta que, en el método analitico,
algunas paredes se consideraron libres y empotrados, es decir que
tedricamente no se iban a sufrir algun efecto, pero al final se observa en la

simulacién que esto no es totalmente cierto.

En las deformaciones, factor de seguridad y esfuerzos méaximos obtenidas
mediante el método analitico, se observa que no tienen semejanza con los
valores encontrados en la simulacion, en el caso de las deformaciones se
debe a que el método analitico arroja valores relativos. Los factores de
seguridad en su mayoria estan en rango estables para disefio estatico, pero
también existieron dos valores menores a uno y como se aprecia en las figuras
son en las uniones de los dos elementos tanto de la placa y los refuerzos que

son los puntos criticos.

Para los esfuerzos maximo ocurre lo mismo que en los factores de seguridad,

ya que son dependientes uno del otro.

3.4 Anédlisis de costos
3.4.1 Analisis de costo de sistema hidréaulico

Se realiza un andlisis de costo para el sistema hidraulico de cada uno de
los componentes, que intervienen, asi mismo, de analiza la mano de obra

al momento de ensamble y montaje del equipo.
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Tabla 3.4 Lista de precios de elementos de compactacién

Precio Total
N.° Descripcién Observacién unidad [$] Empresa
[$]
Didmetro
émbolo:20 cm
Compactado | _, Dlametro 460,00 | 460,00 ENERPAC
vastago: 10 cm
Carrera cilindro:
60 cm
Diametro
Cilindros émbolo:2,50 cm
3 hidraulicos | g0 sjon | Diametro 77,30 | 77,30 ENERPAC
Presién de trabajo vastago: 1,2 cm
2000 Psi Carrera cilindro:
60 cm
Didmetro
émbolo:2,5cm
Apertura _ Diametro 50,30 | 50,30 ENERPAC
vastago: 1,2 cm
Carrera cilindro:
15cm
— Potencia eléctrica 3 HP, Il polo .
1 Motor Eléctrico trifasico, 1800 RPM 277,50 | 277,50 Electro tecnic
1 Bomba _de Bomba hlqlraullca aluminio, eje 11553 | 115,53 Hidromecanica
engranajes liso de Y2 in, 1.26gpm, 2 huec.
1 Acople motor- Acoples de % in, 1 par 49,0 49,0 Hidromecanica
bomba
Manémetro de presidn con
3 Mandmetro glicerina, 3/8 in rosca NPTF 65,2 195,6 NERPAC
macho de 3/8 in
1 Valvul_a de Pre5|o_n maX|m§1’10.000 P_S|, 30 160,00 160,00 ENERPAC
seguridad I/min, conexion de 3/8 in.
am}ff‘;‘t’gr'ﬁo ) Flujo méximo (30l/min),
3 conexion 3/8 in, presion 720,00 | 2160,00 ENERPAC
regulador de gt .
méaxima de 10.00, Psi
caudal
Direccional de 4/2 vias-con
3 | Valvula direccional | Sinusoidal, presion maxima | 74, 55 | 5119 75 ENERAC
4,569 Psi, caudal méximo
60l/min
Marca KOMPASS, flujo
1 Filtro succién méaximo 15l/min, conexién de 15,95 15,95 Hidromecanica
3/8in
1 Reservorio aceite Capacidad 30 Litros 12,70 12,70 Hidromecanica
Freno de particulas sélidas
1 Respiradero hasta 3 micrones con eficiencia | 15,95 15,95 Hidromecanica
de 97%, caudal 1,274l/min
1 Medlic():re?[g/el de Medida nominal hasta 5 in 20,00 20,00 Hidromecanica
1 _ Manguera_ Didmetro interior 3/8 pulgada, 46,00 46,00 Hidromecanica
hidraulica flexible longitud 4 metros
1 Caneca de aceite Aceite ISO_ 68,, para sistemas 98.00 98.00 H|dr§1ul|ca
hidraulicos Pérez
TOTAL 5.851,63
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3.4.2

La cantidad calculado no incluye IVA del 12%, por lo que el valor real es $
6553,83.

La mano de obra en Ecuador para ensamblar equipos tiene un valor de $
700.00, asi mismo el costo de montaje sobre la estructura es de $ 350.00.
Con todo lo dicho el sistema hidraulico, incluido dispositivos de medicién,

materiales, y personal que labora tiene un valor de $ 7603.82.

Costos de la estructura de la compactadora

Materiales

Se disefio la compactadora de latas de aluminio dando importancia al costo,
el cual debia no ser muy elevado y accesible para la empresa, ademas que
brinde seguridad mediante la automatizacion de la maquina para evitar que
el operario tenga algun tipo de accidente. El acero A36 en el mercado su
valor va a depender de las dimensiones de las planchas o los tipos de vigas

que se utilice.

Tabla 3.5 Costos estructura

Cantidad Costo[;]nitario Costo total [$]
Planchas 5mm 1 142.37 142.37
Vigas UPN80 2 76.06 152.12
Vigas IPN80 2 92.55 185.10
Costo material 479.59

En la tabla 3.5, se muestran los materiales y costos que se van a utilizar

para la construccion de la estructura de la compactadora.
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3.4.3 Componentes adicionales de la compactadora

En la tabla 3.6 se encuentran los valores de los componentes que se van a
adquirir en el mercado local, los cuales van a servir para evitar que la

persona que vaya a operar la maquina tenga algun tipo de accidente.

Tabla 3.6 Costos de componentes adicionales

Cantidad Costo unitario [$] Costo total [$]
Banda y tolva de carga 1 10040.80 10040.80
Banda de descarga 1 5040.00 5040.00
Tolva de almacenamiento 1 1000.00 1000.00
Costo componentes 16080.80

3.5 Retorno de lainversién

Para la rentabilidad de nuestro proyecto, tomamos en cuenta los siguientes
aspectos:

e Alquiler de bodega para poder tener almacenado los envases.

e Costo que representa tener un accidente laboral.

e Disminuir la frecuencia de visita de la empresa recicladora.

En el capitulo 2 se indica que los envases van a ocupar aproximadamente un
area de 25m? sin contar los que se van a utilizar en la linea de produccion,
como nuestra empresa en estudio se encuentra en la via a Daule, se buscé
en paginas de internet el costo aproximado del alquiler de una bodega, para

lo cual utilizamos un rango de areas de 100m? a 500m?.

Tener algun elemento almacenado en grandes cantidades y para evitar que
ocupen mucho espacio se apilan uno encima de otro, lo cual puede
representar un riesgo laboral, debido a que los envases apilados cedan y
caerian encima de uno o varias personas que se encuentren dentro de la

bodega
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La empresa recicladora cobra un rubo por el retiro de los envases, se tomé en

cuenta que costo de alquiler tendria un camion de 7.5 toneladas.

Tabla 3.7 Costos actuales

COSTOS ACTUALES
Costo [$] Cantidad Total [$]
Alquiler de bodega 600,00 12 7200,00
Accidente laboral 250,00 10 2500,00
Retiro de envases 200,00 6 1200,00
COSTO TOTAL 10900,00

En la tabla 3.7 se va a mostrar los costos que se tendrian cada afio.

Tabla 3.8 Inversién total

INVERSION
Costo [$]
. S Equipos/materiales 6553,83
Sistema Hidraulico Personal 1050.00
Estructura Materiales 479,59
Personal 1350,75
Tolva/ banda de carga 10040,80
Componentes Banda de salida 5040,00
Tolva 1000,00
Adicionales Ingenieria 2000,00
Margen (3%) 747,40
COSTO TOTAL 28.262,37

Al momento de comparar los costos de inversion con los costos actuales
que se generan en la empresa

2 afos y 8 meses.
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4.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41 Conclusiones

Segun los resultados conseguidos en la modelacion realizada en el
software Inventor, se verific6 mediante elementos finitos que el disefio no
presenta fallas estructurales y trabajara con un factor de seguridad de
2,25.

Se logro identificar la necesidad de que la industria cervecera debe
promover la compactacion y reutilizacion de residuos, dado que reciclar
aluminio ofrece la ventaja de reducir emisiones de gases en un 85%.

La valoracion de las alternativas de disefio permiti6 conocer las
caracteristicas relevantes de cada una, a partir de las cuales se podria
evaluar la implementacion de estas en la industria del reciclaje.

Se determin6é que el disefio es factible y por tanto se calculé que la
compactacion de latas de aluminio tendra un retorno de inversion de 2

afnos con 8 meses, producto del reciclaje.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda que la empresa cervecera estudiada realice un mejor
control estudio de los envases que van a tener almacenado en bodega
para asi evitar que exista envases que se pierdan.

Al momento de realizar un mantenimiento ya sea preventivo o correctivo,
el equipo debe estar apagado para evitar que se puedan generar dafios

irreparables o que resulten costosos.
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APENDICE A

Hojas técnicas

801 - Manguera Push-Lok

para una variedad de aplicaciones

Caracteristicas principales P—
A —
+ Muy flexible 3LTees

= Amplia gama de colores B RSB0

Aplicaciones primarias / Restricciones

Todos los mercados: Fluidos recomendados
Para aplicaciones de bajas demandas Acaites hidraulicos y lubricantas da bass minaral
Papel y pasta: Para aplicaciones en agua/ aira (hasta +70 °C), refngeranies, anticongealantas, aire,
Mo pearmitido &l uso &n freno neumatico. aire s8co, amulsionas de agua y aceité-agua.
Mo indicada para sistemas de pulsacion Consulta |la saccion de compatibilidad quimica en
alfaments dindmicos. pag. Ab-16 para informacion datallada.
Construccion de manguera Rango de temperatura  -40 °C hasta +100 °C
Tuba: Goma sintética Excepcion:  Aire __.............‘m&x+70°C
Refuerzo: Capa tedil de alta resistencia AQUA e X +B5 G
Cubierta: Goma sintética de alte randimienio
en diferentes calores Terminales serie a2
m:’:’::':{ :l:Jl: -@_ [ndices de presidn h
@‘ Presin mix.| { o) Presicn de h
Referencia Manguera DU Manguera de trabajo rotura min. Vacio miin.
D.E. kil radio de Peso
Pascal*1 | curvatura
DN | Pulg. lo| mm mm MPa psi MPa p=i kPa mm kgimi
B0 4-¥3%-AL [ 14 -+ E] 127 1.7 250 5,8 1000 85 B 0,13
| soi&soAL | 10 | 38 & 55 153 17 250 &8 1000 B 75 0,16
801-8-¥XN-AL | 12 12 A | 127 198 1.7 250 5,8 1000 85 130 0,27
801-10-200¢-AL| 16 58 -0 | 153 230 1.7 250 5,8 1000 51 150 0,28
801-12-00¢AL | 20 34 12 | ma 26.2 1.7 250 5,8 1000 51 180 0,36
B01-16-2000-AL | 25 1 -16 | 254 325 1.2 175 4.8 700 51 250 0,55




PGP/PGM 610 Specification - Standard Displacements - Single Unit

Pump Displacement Code 0070
ccirev 7.0
in*lrev 043
Continuous Pressure
psi 3989 | 3989 | 3989 | 3989 | 3843 | 3553 | 3408 | 3118 | 2901 | 2538
Intermittent Pressure bar 300 300 300 300 280 270 260 240 220 175
psi 4351 | 4351 | 4351 | 4351 | 4206 | 3916 | 3771 | 3480 | 3190 | 2538
Port Location “X" mm 710 755 75.0 78.0 81.0 815 835 | 81.0 840 | 905
inch 2.80 297 295 3.07 3.19 3.21 329 | 3.19 3.31 | 3.56
Overall Length “Y" mm 990 | 1035 | 1095 | 1125 | 1155 | 1200 | 1220 | 1235 | 126.5| 135.0
inch 3.90 407 431 443 455 472 480 | 4.86 498 | 531
Weight* kg 59 6.2 6.5 6.8 6.8 71 7.2 7.3 75 8.0
Ib 131 13.6 144 149 150 156 159 | 16.2 165 | 176
Par Cormiente Par Par Tiempo max. hd .] 450V
Potencia Carcass con rotor de Inercia Jjcan rotor Peso i % de la nominal Corrients
Tn | trabado Win Tm/n (kom?) (ka) 48 (8) RPM Rendimiento Factor de nominal
HP | KW (Nm) | Letra | lain | TaTn Frio 50 75 | 100 | S0 75 | 100 In (A)
Ii palos
1 0.75 143787 2,02 L az 28 34 0.0014 22 43 16,5 630 3480 75,0 8.0 ns 0.63 0,74 0,80 1,44
1,5 11 14357 3,02 L K] 35 3a 0.0020 21 A6 185 a8 3490 B15 BE4.0 Mo 070 0,80 0,84 1,96
4 15 143757 4,04 L 5] 35 3a 00026 17 ar 235 8.0 3475 B25 BES.5 355 07 0,80 0,866 256
] 22 | T6ZAT | &84 K 55 25 38 | o.0080 | 41 4] 400 | 650 | 3575 | B2 B | 85 | 045 | 0,84 | G.BE L]
5 a7 1E2/4T 10,0 i) 78 23 35 0.0034 25 55 40,0 620 2500 BES B85 ass 0.76 0,85 0E8 580
7.5 55 21357 15,0 H 72 21 30 0.mar e 59 63,0 T20 3520 BTS - 1) a5 0.75 0,84 ik:1) 876
10 75 213/A&T 20,0 H 72 22 23 0.0268 24 53 74,0 20 3520 BO.S 80,2 902 0.73 0,87 0,90 118
15 1 254/6T 289 G B.7 22 27 0.0530 25 55 107 0 3530 BO.S a1.0 "o 077 0,85 088 172
20 15 254/6T 3ma G 6.1 20 24 0.0647 21 46 122 70 3520 a8 8.7 "o 0.82 087 069 232
25 185 |2848T5| 487 G 6.3 20 25 01135 17 k) 164 T20 3535 810 anr n7 082 0,87 (ki) 285
3o 22 234MTS| 506 ] 6.3 20 25 01418 15 3 178 20 3535 ] g o7 w7 0.82 0,87 0,88 38
40 30 324875 790 G 6.3 23 24 0.2063 22 43 248 T80 3555 anr 24 24 0.82 0,87 0,69 458
50 aw 324875 989 F B2 22 23 0.2422 23 5 265 T80 3550 |30 3.0 18/0 0.83 0,87 0Es 56,1
B0 45 354/5T5 118 ] :X:3 20 28 04485 14 k1l ) a0 560 -1 I a0 \E 08 0,88 0,50 870
75 55 JE4ETS 148 G 6.7 20 2,6 05023 o 2 384 T9.0 3555 824 9316 936 083 0,88 0,80 a9
100 i A04/5T5 198 G BS5 20 24 0.5561 14 El A74 Tho 3545 |30 841 1 0.85 0,80 091 1
125 20 A44/5T5 | 2B G 6.6 20 25 141 28 [ 725 no 3570 936 845 B0 082 0,87 (ki) 134
150 110 | 444/5T5| 295 ] 6.5 18 24 1,65 22 43 775 ano 3570 841 85.0 B0 0.83 0,38 0,88 183
200 150 |[445775| 394 G B.S5 21 23 1,88 14 Ell 368 ano 3570 85,0 a5.4 954 0.86 0,89 0,80 219
250 185 |447/97S| 493 F 65 20 22 212 18 40 79 80 | 3565 | 954 | 958 | 958 | 087 | 090 | 081 266
300 220 | 447MTS| 580 G B8 21 24 245 14 n 1154 no 3570 954 958 BE 088 0,89 0,80 320
350 260 | SBETTS| 687 G 6.6 16 23 575 28 62 1642 o 3580 954 95,2 962 0.86 0,90 09 3
400 300 |58ATTS| TI5 G 6.8 18 22 515 4B 106 1700 f:2 N 3580 5.6 95,2 96 2 083 0,90 081 430
450 330 |58E7TS| B33 F 6.6 20 23 558 3 75 1777 uo 3580 858 06,2 962 088 0,80 LK) ] 473
500 370 | 58G7TS| 881 G 6.8 22 24 6,01 3 86 1853 f:2 N 3580 5.6 95,2 96 2 083 0,90 081 530
550 400 | 588475 ( 1078 G 74 23 27 6,54 a3 73 2000 N 3585 86,0 965 96 5 084 0,89 0,80 578
600 440 | 588475 1176 H 74 23 27 6,54 a3 73 2000 8.0 3585 BE,D 96.5 96.5 084 0,89 0,80 B50
650 430 | 5884TS| 1274 G 7.1 20 24 740 56 123 2102 | 3585 86,1 956 96 6 088 0,90 081 Ba5
700 5152 |583/875*( 1371 G 72 23 25 7,72 3 75 2179 a0 3585 8E,2 96,6 96 6 088 0,90 0a1 736




/G\COPFON

MOTOR: TANQUE:
> Voltaje 220V AC; 60 Hz > Volumen 12L
> Potencia 2.2 Kw
> Velocidad 3450 tr / min
BOMBA: MODELO ESTANDAR DISPONIBLE
> Volumen geométrico 2 cc / rav
> Presion de trabajo 180 bar S
> Flujo 6.6 U/min POWER220CS/E
DESCRIPCION
J - Power Pack Caproni,220 Vol,
INSTALACION / DIMENSIONES Tt il et
POWER PACK
r ]
l - ESQUEMA HIDRAULICO
R = e 2
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APENDICE B

Tablas de materiales

METODO VALORES
ASTM D TiPICOS
Apariencia a Temperatura Ambiente Visual Brillante
Color ASTM 1500 2.0
Viscosidad Cinematica @ 40 °C, mm?s (cSt) 445 68.00
Viscosidad Cinematica @ 100 °C, mm&'s (cSt) 445 B.483
indice de Viscosidad 2270 04
Densidad @ 15.6 °C, kgL 1298 0.6739
Punto de Inflamacion, *C az 220
Punto de Escurrimiento, *C o7 -9
Mumero de Acidez (AN), mg KOHig a74 0.30
Caracteristicas Espumantes, ml/mil 852
Secuencia | 0
Secuencia Il 20/0
Secuencia Il 0/
Corrosion de Lamina de cobre, 3h @ 100 °C 130 1a
Caracteristicas preventivas a la herrumbre 665 A&B Aprobado

Caracteristicas del aceite ISO 68.
Fuente: (ROSHFRANS, 2016)




Tabla E-1 Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria
Datos de varias fuentes.” Estas propiedades son b4sicamente similares para todas las aleaciones
del material especifico
Material Médulo de elasticidad E =~ Médulo de rigidez G gglzsosgﬁ dD:';ﬂ::?, E::-.s;g:?] Ssr;:;?g
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in® Mg/m?

Aleaciones

de aluminiol 10.4 717 39 26.8 034 0.10 28 28
Cobre al berilio 185 127.6 7.2 49.4 0.29 0.30 83 83
Latén, bronce 16.0 110.3 6.0 41.5 033 0.31 8.6 8.6
Cobre 175 1207 6.5 447 035 032 89 89
Hierro, fundido, gris 15.0 103.4 59 40.4 0.28 0.26 7.2 7.2
Hierro, fundido,

dctil 245 168.9 9.4 65.0 0.30 025 6.9 69
Hierro, fundido,

maleable 25.0 172.4 96 66.3 0.30 0.26 7.3 73
Aleaciones

de magnesio 6.5 448 24 16.8 033 0.07 1.8 1.8
Aleaciones de niguel 30.0 206.8 11.5 79.6 030 030 8.3 8.3
Acero, carbono 300 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Acero, aleaciones 30.0 206.8 11.7 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Acero, inoxidable 275 189.6 10.7 741 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de titanio 16.5 113.8 6.2 42.4 034 016 4.4 4.4
Aleaciones de zinc 12.0 827 45 31.1 033 0.24 6.6 6.6

" Propiedades de algunos metales y aleaciones, Intemational Nickel Co., Inc., N.Y.; Metals Handbook, American Sodiety for Metals, Materials Park,

o B
by !
R
B
h o
TABLA B-10. Perfiles C (o U) (canales), europeos (unidades ST) | i ¥
L P
X
Y
Perfil Dimensiones en mm Eje X-X Eje Y-Y
Area Masa
[ x  |teansversal | (peso) I, S, x 1, Sy ry
h b ¢ e, (em) (em® (kg/m) (em?) (em®) (em) cmb (e (em)
50-25 50 25 6 6 0.80 5.1 4.00 20.0 8.0 1.97 3.00 1.76 0.76
60-30 60 30 6 6 0.89 6.4 5.02 326 10.8 225 5.62 1.10 0.93
8 80 45 6 8 1.45 11.0 8.64 106 26.5 3.10 194 6.36 1.33
10 100 50 6 8.5 1.55 13.5 10.60 206 41.2 3.91 293 8.49 1.47
12 120 55 7 9 1.60 17.0 13.40 364 60.7 4.62 4312 1.1 1.59
14 140 60 7 10 1.75 204 16.01 605 86.4 5.45 62.7 14.8 1.75
16 160 65 7.5 10.5 1.84 24.0 18.84 925 116 6.21 85.3 18.3 1.89
18 180 70 8 11 1.92 28.0 22,00 1350 150 6.95 14 224 2.02
20 200 75 8.5 11.5 2.01 322 25.30 1910 191 7.70 148 27.0 2.14
22 220 80 9 12.5 2.14 374 29.40 2690 245 8.48 197 336 2.30
25-8 250 80 10 12.5 2.14 4.5 34.00 3770 302 9.40 238 40.6 2.36
25-10 | 250 100 10 16 2.88 53.7 42.20 5180 414 9.80 440 61.7 2.86
30 300 90 13 14 2.14 60.7 47.65 7310 487 10.95 349 51.0 2.39




APENDICE C

Tablas de vigas

a) Un extremo fijo

un extremo libre

b) Ambos extremos
empotrados

¢) Un extremo fijo, un
extremo t'lnpu";uln

d) Ambos extremos
fijos




TABLA 7-2. Vigas doblemente empotradas con diversos tipos de carga

e ———
MOMENTOS EN LOS

VALOR DE Ely

CASO
No. TIPO DE CARGA EXTREMOS (» es positiva hacia abajo)
Pab?
M, =— S — 2
d : Le Ely ¢n ¢l centro = %%, (3L - 4b)
My~ f;'ﬁ Nota: so6lo para a>b
PL Mo pL?
2 My=Mp=~3 Ely maximo T
wl? WL ey wid  wi?
3 My=Mg=~ i k1 Ely maximo= 55 "
| wt® wr®
o ; Ely en el centro= e =
wl® wiL?
’ Ely en el centro= TR
Ely mxinio = 1oL o WL
. ¥ MAXIMO = 3335 = 1930
-




TABLA 6-2. Resumen de vigas cargadas

- —l — =.
CASO MOMENTO| PENDIENTE EN ECUACION DE LA ELASTICA
No. TIPO DE CARGA MAXIMO | EL EXTREMO (v es positiva hacia abajo) DEFLEXION MAXIMA
PL? Px? pL}
1 M=—PL o-m Ely —6—(31.".‘) 8-‘5-5
) 3 Px*
c—v‘r-b-' r Pal Ely= T(3a~ x) para 0<x<a P
2 e T M=~ Pa 0= §= (3L~ a)
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APENDICE D

Cotizaciones

AL

DIPAC MANTA S.A.
R.U.GC 1390060757001

CONTRNUTENTE B3 oL
STAE LOMN J008 BI1 3 CC RN S0 MPAC AN LA

PROPICTOS DE ACERO Num. Pedido
B0S05484
mwwwnw.ourachMaNTA LoOw
2 TRACHNGAD VAN 3 POr CRARta ¥ 3 & Y COrT praste SO COITIISEPaTAs enpaciaber Bver no retener ol WA 22)01/2021
Salide bo e cas e de rUeaITe dTWCEND DO M * Otk boo compeaba v 8ea te redencidn o norriee 2w
M PU Rdrros, DPAC MANTAS A,
Lot 2ag oe debzon molzans con cheg asonaads &
naviee de DFAL NANTAS A
NOMERE'RAZON SOCIAL: 009909990 CONSUMDOR FINAL # Tarjeta Dipac:
22616541

COD. DRECCION: D4P000000 CONSUMDOR FINAL
VADALLEKMS Y 12VIADAULE

ESTA COTZACION ES VALIDA SOLO POR 1 DIA

FormaPago:01 CONTADO

Ord. Artculo Desaripoion Und. Camtidad Precio Total USD.
1 PLCAS0050 PLANCSHA &8 Smm u 1.00 127,12 12712
2 UPNO200S PERFIL UPN 80x 45x Bxeml. u 2/ &1 13582

ESTE DOCUMENTO NO CONETITUYE VENTA Y LOS PRECIOS FUEDEN CAMBIAR SIN PREVIOAVISO

Subtctal 26294
VENDEDOR: IBARFA CARRERA MARIELA ELIZABETH VA 3155
Total USD. 2440

Coluar



g"‘il:::c:ln

Beltsifle x

EKm 11,5 via Dowke Pargue L ET Sauce

Conjunto de Bodegas CHA

Sﬂﬂi‘?ﬂf .!.?-.!3-.!-.‘-_}'.!!1&: construcions Boguansc
Teif. 2£02445-098 72271 F2-09E7F2ITAT0
Ruc 3552224281004

Cliente FREIN MASVAET 20-=ne 21
Diireccion: Vendedor : I8 COCOECHEA
BLUC
CANTIDAD | UND DESCRIPCION Precio unidad TOTAL
1 MG TRANSPORTADOA COM TOLYA SEGUN PLAND P P ——
COMPUESTO DE MOTOREDUCTOR DE 1 CABALLO
WARLIADOR DE FRECUENOA
CUERAD FLANCHAS OE 3 MR 00N BASE ESTRUCTURAL
DE11/2
COUADRD DE WARILLAS EMROSICAEKES PARA WVARIAR LA
ALTURA DE SALIDA DE PRODLCTC
CAIA DE CONTROL ONOFF
RAUEDAS UMIDIRECCKOMALES
BANDA DE CON FERFILES DE HIERFD 3 DE PYWC
SUMAN 58.565,00
Validez Cotizacion: 30 DLAS
Arentamentes SUB-TOTAL 5896500
IVA 12% 5107580
Jose Manuel Goicoechea TOTAL 10,040,680

Gerente latnoamerica 3iban Feosa
Telf: FIOF145-0987T237173
Email- goikcofglsiban.com

Guayaquil - Ecuador




HYDROMECANICA

del Ecuador S.A)

Proforma

Distribucion, Ventas y Reparacion No.

Matriz : Clemente Ballén 1707 y Av. del Ejército

005107

Telefax : 2-323939/2-531923/2-522228 Cel : 0999586009
e-mail : ventas@hydromecanica.com
Sucursal Guayaquil : Km. 3 Av. Juan T. Marengo a lado de las
antenas de TV Cable Telf.: 2-381994 Cel :0997689047
e-mail:hydecua_gye@hydromecanica.com
Sucursal Quito : Av. 10 de Agosto N35-43 E/ Mafiosca y Av.Republica
Telefonos:022-246204 - 0983729761
e-mail : hydecua_uio@hydromecanica.com
R.U.C. : 0992573902001

Partes Hidraulicas para el
sector Caminero, Agricola
Pesquero, de la Construccion
Produccién entre otros.

AN R ol S il L O
Codigo: (015383 Fecha : 2021.01.23
Cliente: CONSUMIDOR FINAL Telefono : 9999999
Direccion :NN Vendedor :JESUS PRIETO JESUS
RUC: 9999999999999
Ciudad : GUAYAQUIL
! Precio
tem Codigo . Descripcion . Cantidad ‘ Dscto. _ Unitario Total
1 TH200%220 CAMISA HIDRAULICA INT 200* EXT 220 60.00 5.00 6.19 371.40
2 TH21/2*27/8 CAMISA PARA CILINDRO HIDRAULICO 60.00 5.00 1.02 61.20
21/2%27/8,ESPESOR:3/16"
3 TH21/2%27/8 |(‘AMISA PARA CILINDRO HIDRAULICO l 40,00| 5.00| 1.02| 40.80'
21/2%27/8,ESPESOR:3/16"
4 1AG2.65C | BOMBA HIDRAULICA ALUMINIO, EJE LISO DE 1/2", | 1.00' 5.00| 115.53| 115.53 l
1.26GPM, 2 HUEC
5 POWER220H IPOWER PACK 220 VOL,DOBLE EFECTO ,2000 PSLBOMBAI 1.00| 5.00| 803.28| 803.28|
DE 1GPM, T
Son: Un Mil Cuatrocientos Ochenta y Un 31/100 Dblares Subtotal 1,392.21
Americanos Descuento 69.61
Sirvase en girar Cheques a nombre de HYDROMECANICA DEL ECUADOR S.A. IVA 158.71
Total 1,481.31
Tiempo de Entrega:
Validez de la oferta: 30 Dias o hasta agotar stock
Forma de pago
Comentarios

A su disposicion Sellos Hidraulicos, Bombas, Motores, Electrovalvulas, Mandos, Cilindros Hidraulicos
y Neuméticos, Centrales Hidraulicas, Kit de reparacion, Ejes, Camisas y todo en Hidraulica
Ventas al por Mayor y Menor

www.hydromecanica.com
Atentamente;






PLANOS

_ _ LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD | N DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 |base

2 1 I_pnsteriur

3 i =i

4 2 |iateral

5 1 |comperta

[ i SUpernior

] 1 |-I2IIH 1025 - 1 80-610 Viga en I laminada en
caliente

10 1 |tohea

i1 1 |cara de compacta

12 1 |embalol

13 1 |banda de descarga ‘Adicional

14 1 bandadecanga

15 1 basepistonl

7 1 |DIM1026-1 - U 80 - 600 |[Canales de acero
laminadaos en caliente -
Farte 1: canales de
acero de ala conica

a8 1 |DINL102E-1 - U 80 - 760 |Canales de acero
laminados en caliente -
Farte 1: canales de
acero de ala conica

] Faremada ol A tada por Tach Fach
Vera - Guaranga [ | l |.za.-u|..'zﬂz|. I

ESPOL

Compactador de latas

Tolva de captacitn |

=1 174




Todas las medidas son en mm

760,00
g
g
g
g
g
=2
~™
50,00 610,00 100,00
510,00
=1
S
w
B Forenaca por Aotteds o Tecra Vechas
Vera - Guaranga I- l l 28/01/2021 I
Compactador de latas
ESPOL Tolva de captacién [ =] 274




Todas las medidas son en
mm

643,98

116,22

485,03

116,22

2000,00

K
h
S
‘g.
L
o\

T Reviacs por
Frein Voa

Acobecc por

Focha

farm

25/0172021

ESPOL

Compactador de latas

Bande de Descarga

Dacn

1:22




498,00

g
&
(v
|
80,00 338,00 80,00
Datha o Revmacs por Ascbadc por fena Toac™m
Vera - Gearanga 28/01/2021
Compactador de latas
ESPOL

Placa compactadora

Encain
0,11:1




