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Resumen

El objetivo de este proyecto es redizar € trabgjo fin de grado para culminacion de estudios
superiores. Se parte de laidea de redlizar € disefio de un horno para residuos termopl asticos. El
proceso de disefio de un proyecto mecanico trae una serie de fases para poder llevarlo adelante.
El planteamiento inicia del proyecto consta de la busqueda de informacion, creatividad y
alternativas de disefio, para ello se analizaran varios factores.

Se toma como base de disefio la maguina creada por la empresa asiética FSK Builders [lamada
Plastic Melter Densifier (Densificador de plastico fundido). Basado en lo antes mencionado se
determinan los parametros de disefio del horno de acuerdo a sistema de funcionamiento y
capacidad del mismo, todos se ve detallado en € primer capitulo del presente trabajo.

En €& capitulo dos se eligen los materiales para € disefio del horno. Para la seleccion de
materiales se toman en cuenta factores importantes como: las propiedades de los materiales los
cuales satisfacen las necesidades del disefio, € costo, y cuan accesibles son de encontrar en €

mercado nacional .

En e capitulo tres se presentan todos los planos del horno, desde cada una de las partes del horno
de manera individual hasta el acoplamiento total del horno; estos planos se disefiaron usando €l
programa de disefio computarizado SolidwWorks.

Interesa que e proyecto sea también accesible en cuanto a costos, ya que va dirigido para
Micros, Pequefias y Medianas Empresas (MIPY MES) que se dediquen al reciclgje del plastico,
por ende, en el capitulo cuatro se estiman lo costos de construccién del horno mezclador, para €

conocimiento de su inversion por parte de las MIPYMES.

En & capitulo cinco se propone un plan de mantenimiento para el optimo funcionamiento del
horno. Por Ultimo, se darén las conclusiones pertinentes y las recomendaciones necesarias del

proyecto.
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I ntroduccién
El creciente y desmedido uso del plastico, ha provocado un aumento significativo de residuos en
las calles, vertederos y diferentes ecosistemas, 10 cual esta afectando considerable a medio
ambiente. Dada esta problematica se han implementado diferentes tecnologias que permiten un
mejor mangjo de estos desechos. Dentro de las tecnologias implementadas se encuentra el
proceso de obtencion de “madera plastica”, este proceso ha crecido considerablemente en la

region, siendo una alternativa viable para el manejo eficiente de la basura plastica.

A continuacién, se presenta la propuesta de disefio de un horno mezclador para residuos
termoplésticos con la finalidad de obtener madera pléstica. Para llevarlo a cabo se determinan
parametros de disefios en relacion a su capacidad y funcionamiento, luego se procede a definir
los materiales en base a sus propiedades y segun los requerimientos de disefio, posteriormente se
presentan los planos del horno con ayuda del software SolidWorks. También se estiman los
costos de construccion de acuerdo al precio de los materiales en € mercado nacional de lo cual

se conoce lainversion del horno.

Por Ultimo, se elaborara una propuesta de plan de mantenimiento y se brindaran las
recomendaciones necesarias para su adecuado uso y optimo funcionamiento.

Esta idea de manufactura es una alternativa de emprendimiento, que ofrecerd una mayor utilidad
a los residuos plasticos, ya que sus caracteristicas fisicas se adaptan a multiples necesidades a
bajo precio.



Antecedentes
Los desechos plasticos son considerados basura, y o son, pero también se han convertido en
materia prima para empresas que se dedican a la reutilizacion de polimeros, creando objetos que
sirven para diferentes fines, y ha generado trabgo informal para muchas personas. Segun
RedNica (Red de emprendedores nicaragienses del reciclaje): “se estima que se recicla a diario
entre 800 y 900 toneladas de pléastico, de todos los tipos”. (Torrez , 2017).

A través de la recoleccion y reutilizacion de los polimeros se han formado muchos negocios
formales e informales que se dedican a la reutilizacion y recoleccion de los residuos plasticos.
Una las empresas que ha llegado a cubrir esta necesidad de reutilizar e desperdicio de
polimeros, que no solo ocupa lugar sino a la vez contamina el ambiente es TABLECO, SA.
Garcia (2019), afirma:

El tema de reciclado del pléstico resulta sumamente econdmico, rentable y sostenible, en otros
paises ya se esta haciendo. El pléstico que es desechado y que para la mayoria de las personas es
basura, es un recurso como cualquier otro que puede aprovecharse y Si a ese recurso se le agrega

valor, transformandol o, se vuelve rentable.

Se debe tener presente que uno de los procesos de trasformacion del plastico mas utilizados por
empresas que se dedican a reciclge es la extrusion. En Nicaragua, por gemplo, las empresas
recicladoras y transformadoras de desechos pléastico utilizan maguinas extrusoras en sus procesos
de manufactura. Que en términos sencillos es una maguina que derrite el pléstico y lo transporta
a un molde donde toma la forma, posteriormente se enfriay una vez que este frio, se obtiene €

producto final.

Existen diversas tecnologias empleadas para € aprovechamiento de la basura plastica. No
obstante, son pocos |0s procesos que se gjustan a las necesidades econdmicas de los medianos y

pequefios empresarios que quieren incursionar en e negocio.

En & afio 2016 la empresa asiética FSK Builders, desarrollé una maguina llamada Plastic Melter
Densifier (Densificador de pléastico fundido) la cual tenia como objetivo principal convertir los



desechos plasticos en ladrillos de “madera plastica” para la construccion de viviendas de bajo
presupuesto.

El “densificador de plastico fundido” fabricado en filipinas es una excelente opcion para el
aprovechamiento de los residuos plasticos; ademéas es una alternativa econémica, debido a su
compacto disefio y sencilla construccion.

La presente propuesta de disefio ha tomado como referencia e principio de funcionamiento del
“densificador de plastico fundido”, sin embargo, se han ajustado los parametros de disefio de
acuerdo alas condiciones técnicas y econémicas del pais.



Justificacion
En la actualidad la contaminacién del ambiente por los desechos pléasticos en Nicaragua ha sido
un gran problema que muy poco se ha podido controlar. Esto debido a razones multifactoriales
que hay que tener en cuenta, como: la falta de responsabilidad ambiental, 1a no industrializacion
en torno a la industria del reciclge, la fata de mercado para la venta y salida del materia

reciclado que se acopiaen el pais.

En otras palabras, 1a poblacion ve e plastico como basuray no como una oportunidad de generar
ingresos. Sin tomar consciencia que muchos de estos residuos plasticos pueden ser reutilizados
como materia prima para madera plastica, que puede ser transformada para la construccion de
viviendas ecoldgicas y la creacion de mobiliarios urbanos, como: bancas de parques, mesas,

postes para zonas agricolas, etc.

La recolecciéon de basura en @ primer semestre del afio 2019 ha costado 56.4 millones de

cordobas, segun cifras de la alcaldiade Managua. (Lara, 2019).

De acuerdo a presidente de jovenes ambientalistas, Raomir Manzanares, en Managua se generan
1500 toneladas de residuos como aluminio, cartén y basura en general y de esto € 12% son
bolsas de basura. (Chavez, 2018).

El disefio del horno mezclador propuesto en este documento pretende contribuir al
fortalecimiento de las MIPYMES (en Managua) que se dediquen a reciclagje del plésticoy asu
vez favorecera a personas individuales que quieran incursionar en este modelo de negocio.
Tomando en cuenta otros beneficios para este rubro, como: iniciacion de industrializacion en

este sector y generacion de nuevas fuentes de empleo.

Es importante destacar que este proyecto pretende impactar positivamente en los estudiantes,
docentes y personas externas que deseen conocer y adentrarse en € disefio, y calculo para la
creacion de un horno mezclador de residuos pléasticos, y es conveniente proponer un referente de

disefio para su posterior construccion, operacion y mantenimiento de estas tecnologias.



Objetivo General

Disefiar horno mezclador para residuos termoplasticos con la finalidad de obtener materia prima

para madera pléstica.

Obj etivos especificos

1

Determinar parametros de disefios en funcion de su sistema de funcionamiento y

capacidad.

Definir los materiales en base a sus propiedades segun |os requerimientos de disefio.

Elaborar los planos para la construccion del horno mezclador, con apoyo de software
SolidWorks.

Estimar costos de construccién del horno mezclador, para e conocimiento de su

inversion por parte de las MIPY MES.

Proponer plan de mantenimiento para su optimo funcionamiento.



Marco Tedrico

Principio de funcionamiento del Horno mezclador

El principio de funcionamiento del horno mezclador de plastico, se basa en emular € trabgo de
los hornos de fundicion de metales. Si bien es cierto € pléstico y € metal tienen propiedades
disimiles, e principio de fusion es e mismo, Giuliano Salvi(1975) expresalo siguiente:

Lafusion es un proceso fisico que consiste en el cambio de estado de la materia del estado solido
al estado liguido por la accion del calor. Cuando se calienta un solido, se transfiere calor a los
atomos gue vibran con mas rapidez a medida que gana energia. (P. 144).

Ademas, sumado a este proceso de fusion del material, no podemos pasar por desapercibido la
operacion de mezclado que gjecuta € horno, la cual desempefia un papel muy importante en la
labor de obtencion del producto final.

El proceso de fundicion del pléstico consiste en derretir los residuos plasticos previamente
triturados en aceite de cocina precaentado, € aceite de cocina es de vital importancia en €l
proceso de fundido, porque acttia como fundente del pléstico, evitando que € polimero se queme
y emane demasiados gases toxicos a ambiente, ademas aporta mejor lubricacion en la fase de
mezclado de los materiales. Para poder llevar a cabo este proceso es necesario conocer las
propiedades de los plasticos, asi como las propiedades especificas de los termoplasticos y los

demés aditivos implicados en e proceso de funcionamiento del horno.

Plasticos

“Materiales basados en polimeros de consistencia rigida comparados con los elastomeros (su
denominacion se refiere a estado plastico que la mayoria de ellos presentan durante € proceso
de conformado)”. (Riba Romeva, 2008, p. 169).

Clasificacion de los pléasticos
Los plasticos se clasifican de diferentes maneras, segiin Riba Romeva (2008) “Se agrupan en dos
grandes familias. plasticos termoplasticos (los mas numerosos). Plasticos termoestables, no



ductiles, de comportamiento elastico que, una vez polimerizados, mantienen fundamental mente
su consistencia y no se deforman en caliente”. (p. 169)
Sin embargo, en este texto se da prioridad a la agrupacion segun criterios orientados a las

aplicaciones.

Termoplasticos

El término termoplastico se usa paraindicar cualquier plastico que fluye o que se puede moldear
cuando se le aplica calor; algunas veces también se aplica a los que se moldean bajo presion y
gue se pueden volver a moldear de nuevo cuando se calientan. (Budynas & Keith Nisbett, 2008,
p. 54).

Caracteristicas generales de los ter moplasticos

Los termoplésticos se fabrican y emplean en cantidades muy grandes y entre ellos los mas
frecuentes son, polietileno (PE), polipropileno (PP), poli estireno (PS), poli (cloruro de vinilo),
polietileno tereftalato, etc.

Para que un polimero tenga aplicacion como termoplastico debe tener una temperatura de
transicion vitrea Tg, superior a la temperatura ambiente. Por lo general, los materiales
termoplasticos presentan un buen conjunto de propiedades mecanicas son féciles de procesar y
bastante econdmicos. (Beltran & Marcilla).

La temperatura de transicion vitrea la densidad, son caracteristicas muy importantes a

tomar en cuenta para el proceso de fundicién del pléstico.

Aditivos

Laindustria del plastico conoce desde siempre la obtencion de productos verdaderamente Utiles
es posible si la matriz polimérica se afiaden ciertos aditivos. En general se consideran aditivos
aquellos materiales que van dispersos fisicamente en una matriz polimérica, sin afectar a su
estructura molecular, por tanto quedan excluidas aquellas sustancias tales como catalizadores, re

circulantes, etc. (Crawford & Butterworth-Heinemann, 1999).

Los aditivos se clasifican segun su funcion y no en relacién con su constitucién quimica, por su
especia importancia, en latabla 1.2 se presentan |os siguientes aditivos con sus funciones.



Variables que caracterizan € principio defuncionamiento del horno
Las consideraciones de fusién dadas a continuacion permiten establecer las caracteristicas

necesarias para obtener un proceso de fundicion de calidad minimizando recursos y tiempo:

El control de latemperaturade fusion, y e mezclado debe ser adecuado.

Lafusion del material debe realizarse en e menor tiempo posible.

Por lo tanto de acuerdo con las condiciones iniciadles del horno, y segin los
requerimientos del proceso de fundicion del plastico se caracterizan algunas variables, debido a
gue se debe tomar en cuenta algunos parametros, los que dependen de la forma del horno, los
mismos que se describen en € disefio, de la cantidad de materia a fundir, de la temperatura y
tiempo necesario para fundir el plastico, la eficiencia del horno la misma que se basa en la
cantidad de calor Util y la cantidad de pérdida de calor.

Peso dela carga

El peso de lacarga, €l volumen o capacidad de trabajo mantiene relacion directa con los Kg/hora
de producto y €l mercado a cua se dirija la industria, por o tanto, se determina un volumen
inferior y adecuado para satisfacer la demanda de |os pequefios acopios de plésticos de la ciudad

de Managua.

Temperatura
Lafundicion del material debe realizarse a mayor temperatura de fusion, la misma que debe ser
uniforme y controlada de la mejor forma posible. Por consiguiente, es necesario tomar en cuenta

los siguientes datos de temperatura:

Temperatura ambiente. 20°C

Temperatura de fusion del plastico 100°C

Temperatura del material fundido, para que pueda estar en condiciones Optimas y ser
puesto en moldes adecuados.

Temperatura de la camara de combustion.



Tiempo
El tiempo del proceso de fusion es de 60 minutos que equivale a 1 hora; este es € tiempo
necesario para que la camara de combustion [legue a 150°C y la temperatura de plastificacion sea

la 6ptima.

Calor necesario paralafundicién del plastico

Es importante que la cantidad de calor que pasa a la carga sea de gran magnitud; para de esta
manera economizar en lo que ha combustible se refiere, y se puede conseguirlo analizando las
pérdidas de calor que se producen. Por consiguiente, €l calor necesario seraigual alasumatoria
dela cantidad Util de calor més € calor perdido por transferencia de calor.

Calor Util que ha entregarse ala carga
El calor Util que se entrega alacarga seraigual:
Al producto del peso de la carga, por € calor especifico, y por la variacion de la temperatura

durante &l tiempo de fusion.

Transferencia de calor

Con frecuencia en € area de ingenieria se encuentra las llamadas ciencias térmicas que incluyen
la termodinamica y la transferencia de caor, siendo esta Ultima la complementaria de la
termodinadmica. La termodinamica considera fundamentalmente el sistema en equilibrio, basadas
en leyes adicionales que permiten la prediccion en relacion a tiempo de la transferencia de
energia, estas leyes complementarias estan relacionadas con tres modos fundamentales de

transferencia de calor como son: conduccion, conveccion y radiacion. (Cengel, 2007, p. 2).

Conduccion

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia
hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. La
conduccion puede tener lugar en los solidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la
conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento
aeatorio. En los sdlidos se debe a la combinacién de las vibraciones de las moléculas en una
reticulay a transporte de energia por parte de los electrones libres.



La rapidez o razon de la conduccion de calor a través de un medio depende de la configuracién
geométrica de éste, su espesor y el materia de que esté hecho, asi como de la diferencia de

temperaturaatravés de él (Figura2-1).

La razén de la conduccion de calor através de una capa plana es proporciona ala diferencia de
temperatura a través de ésta y a érea de transferencia de caor, pero es inversamente

proporcional al espesor de esa capa. (Cengel, 2007, pp. 17-18).

Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida 'y € liquido o
gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion
y e movimiento de fluidos. Entre més rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la
transferencia de calor por conveccion. En ausencia de cual quier movimiento masivo de fluido, la
transferencia de calor entre una superficie soliday e fluido adyacente es por conduccién pura.
La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de caor entre la
superficie solida y e fluido, pero también complica la determinacion de las razones de esa
transferencia

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada, s € fluido es forzado a fluir sobre la
superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o €& viento. Como
contraste, se dice que es conveccién natural (o libre) si e movimiento del fluido es causado por
las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas ala variacién de

latemperatura en ese fluido.
A pesar de la complegjidad de la conveccion, se observa gque la rapidez de la transferencia de
calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma

conveniente por laley de Newton del enfriamiento. (Cengel, 2007, pp. 25-26).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad del fluido. Es un

pardmetro que se determina en forma experimenta y cuyo valor depende de todas las variables
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que influyen sobre la conveccién, como la configuracion geométrica de la superficie, la
naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo.

Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas eectromagnéticas (0
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los &omos o
moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion, latransferencia de calor por radiacion
no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por
radiacion es la més répida (ala velocidad de laluz) y no sufre atenuacion en un vacio. Estaesla
manera en la que la energia del Sol llega a la Tierra. La razon méxima de la radiacion que se
puede emitir desde una superficie a una temperatura termodinamica Ts (en K o R) es expresada
por laley de Stefan- Boltzmann. (Cengel, 2007, pp. 27-28)

M ecanismo de mezclado

El tipo de equipamiento requerido para producir las mezclas de polimeros y aditivito depende de
su estado fisico: los polimeros se sirven en formas muy diferentes, que van desde granulos
(granzas), polvos, planchas (en el caso del caucho natural), resinas liquidas de peso molecular
bajo (en e caso de los termoestables), etc. Ademas, € tipo de mezclador depende del grado de
dispersion se desee acanzar en el polimero y los aditivos. Segun esto se distinguen dos tipos de

mezclado:

Mezclado extensivo, distributivo, o simple mezclado (blending)

Mezclado intensivo o dispersivo (compounding)

El mezclado extensivo consiste en mezclar los componentes de una formulacion mediante la
agitacion de los mismos de este modo se obtiene una mezcla que en principio pudiera ser
separada (aunque obviamente en la préactica resultaria dificil). El equipo requerido es un sencillo
mezclador en el que todos los ingredientes se afladen alavez y esta provisto de palas que giran a
una velocidad moderada 'y no es necesario aplicar calor durante el proceso. (Morton-Jones, 1989,
p. 80)
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El mezclado intensivo implica una dispersion de los diferentes componentes mucho més intima.
Este tipo de mezclado por 1o general implica un cambio en estado fisico de los componentes; €
polimero debe estar en estado fundido durante el mezclado, por 1o que se debe de alcanzar dtas
temperaturas, para conseguir la fusion del polimero y en algunos casos de otros componentes de
lamezcla'y por lo general se requieren cizallas muy elevadas. Comunmente la mezcla debe ser
granulada o troceada antes de introducirla a proceso de transformacion. Los mezcladores de este

tipo son |6gicamente mas compl g os que los de tipo extensivo. (Morton-Jones, 1989, p. 82)

Materiales

La seleccidn de un material para construir una parte de maguina o e emento estructural es una de
las més importantes decisiones que debe tomar el disefiador. Por |0 general, la decision se toma
antes de establecer las dimensiones de |la parte. Después de seleccionar el proceso para crear la
geometria deseada y el material (éstos no pueden estar separados), e disefiador puede
proporcionar  elementos de manera que se evite la pérdida de funcionalidad o que la
probabilidad de dicha pérdida de funcionalidad se mantenga a un nivel de riesgo aceptable. Estas
estimaciones se basan en las propiedades del material del que se haran los elementos. (Budynas
& Keith Nisbett, 2008, p. 28)

Propiedades de los materiales
En genera, se puede establecer la siguiente clasificacion de los materiales atendiendo a sus

cualidades técnicas.

Materiales resistentes.

Materiales resistentes ala temperatura.
Materiales el asticos.

Materiales transparentes alaluz.
Materiales cuyo comportamiento variaen

sus dos dimensiones.

Estas cualidades quedan bien diferenciadas debido alas distintas propiedades fisicas:
Densidad.

Dilatacion térmica.

12



Transparencia.

Puntos de fusién y de ebullicion, etcétera.

Laresistencia alos esfuerzos queda establecida por sus propiedades mecanicas. Es cadavez més
importante la posibilidad de que una vez finalizada la vida Util del producto exista la opcion de
reciclgje, y por lo tanto también lo es conocer su poder contaminante, caracter toxico, posibilidad
de uso reciclado, etcétera. Finamente, existen unas caracteristicas econdmicas que son

fundamentales en € proceso de disefio del producto. (Félez & Martinez, 2008, p. 334).

Mantenimiento

“El mantenimiento se define como la combinacion de actividades mediante las cuales un equipo
0 un sistema se mantienen, o se restablece a, un estado en & que puede realizar las funciones
designadas”. (Sierra Alvarez, 2004, p.24)

Objetivos del mantenimiento

El mantenimiento industrial en una organizacion que tiene como propositos fundamentales €
cumplir con los siguientes objetivos como e disminuir los paros imprevistos del equipo,
conservar la capacidad ala maxima eficiencia de trabajo de las maquinas, contribuir al aumento
de la productividad, garantizar la seguridad industrial, mejorar la calidad de los productos o
servicios realizados, depreciacion de costos y optimizar recursos. Cansino Flores, E. (2015).
Elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo y seguridad industrial para la fébrica
Minerosa (proyecto previo para la obtencion de titulo de ingeniero mecanico). Escuela

Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.

Tipos de mantenimientos

Existen diversos tipos de mantenimiento, segun Cansio Flores (2015) “los sefialados a
continuacion son los méas importantes y aceptados con mayor frecuencia”. (p.24).
Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento no requiere de una planificacion sisteméticay se pone en précticaen
el momento en que los equipos presentan un fallo, es decir el mantenimiento se reduce a la

reparacion del equipo o maguinaria produciendo un paro en e proceso de fabricacion y
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disminuyendo la produccion, por 1o que su aplicacion corresponde a equipos de bajo nivel de
criticidad y que no estén directamente relacionados con la produccién. (Casio Flores, 2015, p.24

Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento procura reducir el nimero de intervenciones correctivas mediante la
aplicacion de un sistema donde se gjecute rutinas de inspeccion y la renovacion de elementos en
mal estado, siendo un mantenimiento planificado en el tiempo a diferencia del anterior,
impidiendo afectar de forma directa en la productividad y a la calidad del producto o servicio.
(Casio Flores, 2015, p.25).

Mantenimiento Predictivo

Conocido también como “Mantenimiento Basado en Condicion”, de la misma forma que
el mantenimiento preventivo de anteponerse a la averia, estaestrategia de mantenimiento
pretende ademéas tener e conocimiento del  estado del equipo por medio del monitoreo
de parametrosdel sistema, considerando que de esta forma se puede sustituir los elementos
cuando han cumplido con su vida dtil, eliminando los paros imprevistos por intervencion
innecesaria y, y también prevenir los fallosno esperados, mediante herramientas o técnicas
de deteccion de los elementos medibles de anticipacion al fallo realizando un mantenimiento
justo en e tiempo preciso. (Casio Flores, 2015, p.26)

Proceso de Planificacion del Mantenimiento

Para el proceso de planificacion del mantenimiento se debe seguir los siguientes pasos: implantar
metas, establecer  10s recursos necesarios, establecer |os periodos en 1os que se van a redlizar
los trabajos de mantenimiento, formular acciones de mantenimiento que admitan € uso de los
capitales, realizar una debida planificacion con el fin de llevar un registro de todos los capitales
gue se han utilizado. (Casio Flores, 2015, p.21). La Figura 4-1 muestra las operaciones
necesarias para la realizacion correcta de la planificacién de mantenimiento.

Evaluacion de Costos
La estimacion de costos asociados a las actividades, proyectos y programas que realizan, es

fundamental para conocer 10s requerimientos presupuestarios que se requiere para su € ecucion.
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Es relevante mencionar que €l concepto de costo se entiende como la suma de erogaciones en
gue se incurre para la adquisicion de un bien o de un servicio, con la intencion de que genere
ingresos o valor social en e futuro. Lateoria general del costo brinda una estructura l6gica para
organizar y analizar los elementos que intervienen en cualquier proceso productivo, ademas,
permite ordenar las observaciones de los hechos econdmicos y explicar la manera en que se

relacionan.

El costeo basado en actividades es un sistema que primero acumula los costos indirectos para
cada una de las actividades realizadas en una organizacién, y luego asigna los costos de esas
actividades a los productos, servicios u otros objetos de costos que causaron la actividad. En €
proceso del calculo de los costos, a determinar la vinculacion entre factores necesarios y
resultados, se debe definir cua es la cualidad que debe reunir un factor para ser considerado de
sacrificio necesario en la obtencion del objetivo y expresar cual es la cantidad necesaria que asu
vez debe referirse tanto al componente fisico como al precio o valor sacrificado para obtenerlo.

(Universidad de Costa Rica; Vicerectoriade informacion , 2012, p. 6)

Costos

Es e valor de los bienes o0 servicios los costos clasificados por funcion se acumulan segun la
actividad redlizada. Todos los costos de una organizacion pueden dividirse en costos de
produccion, de mercadeo, administrativos y financieros. Aunque en este apartado solo se hara

referencias alos costos de produccion.

Costos de produccion
Estos se relacionan con la produccion de un articulo. Ademas, son la suma de los costos directos

y costos indirectos de la produccion de un bien o servicio.

Costo directo
Son aquellos que se pueden asociar con la produccion del bien o servicio. Por lo tanto, los
materiales directos y los costos de mano de obra directa de un bien o servicio, son los gemplos

mMas representativos.
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Costosindirectos

Se les puede llamar también costos general es de produccion del bien o servicio, y corresponden a
todos los costos de produccion, con excepcion de los materiales directos y la mano de obra
directa. En esta clasificacion se pueden clasificar los siguientes costos: materiales indirectos,
mano de obra indirecta, servicios publicos, seguros, depreciacion y mantenimiento de equipo e
infraestructura entre otros. (Universidad de Costa Rica; Vicerectoria de informacion , 2012, p.
10)

Costos por actividades

Costeo por procesos es € sistema de acumulacion de costos por productos o servicios de acuerdo
con el departamento, centro de costos o proceso, utilizado cuando un producto o servicio selleva
a cabo mediante un proceso productivo masivo o continto. (Polimeni R, Fabozzi, & Adelberg,
1994, p. 61)

Materiales

Son los principales recursos que se usan en la produccion; éstos se transforman en bienes
terminados con la adicién de mano de obra directa'y costos indirectos de fabricacion. El costo de
los materidles puede dividirse en materiales directos e indirectos, como se muestra a

continuacion:

Materialesdirectos

Son todos aquellos que pueden identificarse en la fabricacion de un producto terminado,
facilmente se asocian con éste y representan el principal costo de materiales en la elaboracion del
producto. Un giemplo de materia directo esla madera aserrada que se utilizaen la fabricacion de

unalitera.

Materialesindirectos

Son aguellos involucrados en la elaboracion de un producto, pero no son materiales directos.
Estos se incluyen como parte de los costos indirectos de fabricacion. Un gemplo es el pegante
usado para construir unalitera. (Polimeni R, Fabozzi, & Adelberg, 1994, p. 12)
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Mano deobra
Es € esfuerzo fisico o mental de los empleados en la fabricacién de un producto o servicio. Los

costos de mano de obra pueden dividirse en:

Mano de obra directa

Es aguella directamente involucrada en la fabricacion de un producto o servicio terminado que
puede asociarse con éste con facilidad y que representa un importante costo de mano de obra en
la elaboracion del producto o servicio. El trabajo de los operadores de una maguina en una
empresa de manufactura se considera mano de obra directa. (Polimeni R, Fabozzi, & Adelberg,
1994, p. 12)

Mano de obra indirecta

Es aquella involucrada en la fabricacion de un producto o servicio que no se considera mano de
obradirecta. Es decir, se incluye como parte de |os costos indirectos de fabricacion. El trabajo de
un supervisor de planta es un gemplo de este tipo de mano de obra. (Polimeni R, Fabozzi, &
Adelberg, 1994, p. 13)
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Capitulo 1. Determinar parametros de disefio en funcién de su sistema de funcionamientoy
capacidad
En este capitulo se procedera a determinar los calculos, parametros de disefio del horno

mezclador, basandose en la capacidad y funcionamiento del mismo.

1.1 Consider aciones de disefio

Se consideré como un criterio la capacidad del horno en base a disefio FSK builders
filipina.

Se propone una sustancia como e PET y aditivos como complemento del  disefio
para tanque.

El horno debe ser dimensionado de acuerdo ala capacidad de las sustancias que se va
emplear.

El horno mesclador debe ser realizado de forma cilindrica y con un rotor para
homogenizar la mescla.

Para disefiar el horno mezclador se tomaron en cuenta ciertas consideraciones para
gue opere de manera Optima.

El volumen total estara compuesto por una mescla formada por:

40% de aceite vegetal.

50% de polietileno tereftlato (plastico).

10% de polietileno expandido (poroplast).

1.2. Parametro de disefio

Se tomo6 como referencia los parametros de disefio del “densificador de pléastico fundido”, de la
empresa FSK Builders. Los porcentajes para la mezcla total seran la base para el desarrollo del
horno mezclador.

Para el horno se establecieron |os siguientes parametros:

Mezclaafundir delasustancia
Célculo de disefio del tanque.

Espesor de lalamina
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Calculo de laviscosidad mescla

1.3. Mezcla afundir delas sustancias

Tomando los 20kg de masa y su porcentaje Mmezc:20kg, Porcentagjes de masa de la sustancia

serén los siguientes:

Mplast: 50%
Maceite: 40%

Mpoliets: 10%
1.4. Laspropiedades de aceite

En la Fig.1l. Se muestran los valores promedio de la densidad de las muestras analizadas
obtenidos experimentalmente dentro del rango de temperaturas comprendido entre 10°C y

100°C. Para una temperatura de trabajo a 100 °C su densidad serélaintersectada.

Fig. 1. Valores promedios del aceite, diagrama Densidad /
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1.5. Propiedades del polietileno expandido

Al ser expuestos a temperaturas superiores a 100°C, los productos de EPS empiezan a
reblandecerse lentamente y se contraen, s aumenta la temperatura se funden. Si continta
expuesto a calor durante un cierto tiempo e materia fundido emite productos de

descomposicion gaseosos inflamables

Tabla 1. Propiedades del polietileno expandido
* DENSIDAD > 19 kg/m3

* CONDUCTIVIDAD TERMICA 10°C > 35 mW/m.K

* RESISTENCIA A COMPRESION 10% > 100 kPa

« TRACCION > 150 kPa

* FLEXION > 150 kPa

* CLASIFICACION AL FUEGO M1 - UNE 23727

* CLASIFICACION AL FUEGO E - EUROCLASE
Fuente. (Knauf, 2005.pag3)

1.6. Célculo dela capacidad del horno

En este punto se procedera a encontrar las masas y la selecciéon de propiedades quimica de las

sustancias una vez obtenido € valor desarrollaremos los célculos para el volumen del tanquey su

espesor.

Se procede a calcular las masas de las sustancias:

M: masa (capacidad maxima) = 20kg

Donde | as sustancias son:

Polietileno tereftalato (plastico) 50 % Mpias= 0.5* 20kg = 10kg
Aceite vegetal 40 % Macet = 0.4 * 20kg = 8kg
Polietileno eXpand' do 10 % M poropla = 0.2* 20 kg = ng

Para conocer los valores de las sustancias utilizaremos latabla 2
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Tabla 2. Propiedades dela sustancia que conforma la mezcla

PARAMETRO ITEN VALOR UNIDAD
Mescla
Aceite Temperatura de 0-100 °C
vegetal operacion

Densidad 920 Kg/m3
Polietileno temperatura de 100-150 °C
terestalato operacion
(pléstico) Densidad 960 Kg/m3
Polietileno temperatura de 100-150 °C
expandido operacion
(poroplas) Densidad 19 Kg/m3

Fuente propia
1.6.1. Célculo del volumen para el tanque

Procedemos a cal cular 1os volumenes de cada uno de |os elementos para |la capacidad del
tanque tomando en cuenta las masas y sus densidades

Donde:

Ecuacion.1. Volumen de la sustancia

V=m/p
rm: M (c )
gD (sustancia)
V: Vi de lasustancia

A traves de |a ecuacion de volumen, se calculala suma de los volumenes de cada sustancia de la

mezcla, se obtiene:
Ecuacion.2. Volumen parael tanque
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W= V;:.i:_ﬂ: L F: garea i V}sa:*apras

Mulgs  ™styr Mgl

tot@imie= —= —
Fplas Fsyr Poil

10kg 2kg  Bkg

Lr'u'rt‘m"r = Ll

e kg kg y,pke

S960—= 1Y—<= 4Y20—=
n3 md m?

I1é

v 0.12m?

"tocalimix

A partir del volumen total de la mezcla definimos €l valor del volumen del tangue que contendra
alamezcla se procede a aumentar en 20%, através del cdlculo con el factor adiciona se precede

a sobredimensionar € volumen para evitar derrames de sustanciay aprovechar una buen mescla.

Ecuacion.3. Volumen de la mescla de sobre disefio

L{r = Lr:':'fﬂ“."'..‘.’l.‘l.' _' fﬂftﬂr

Vioratmax = 014 m?
F:Factor adicional 209

¥ =012m? + 0.2 = 032 m?

Tabla 3. Se muestra los parametros de las sustanciasy las car gas total

MASA DENSIDAD
INGREDIENTES VOLUMEN (m3)
(Kg) (Kg/m3)
ACEITE 8.00 920.00 0.0087
PLASTICO 10.00 960.00 0.0104
POROPLAST 200 19.00 01053  FACTOR

22



CARGA TOTAL 20.00 0.12 ADICIONAL

DENSIDAD PROMEDIO 633.00 0.32 +20%

Fuente propia

Haciendo los célculos y teniendo en cuenta el factor adicional que se propuso para € tanque,
como criterio de FSK builders solo se debe usar la capacidad de 20 kg, por recomendacion, para

evitar averias por sobrecarga, |a masa maxima que se le puede introducir al tanque.

Teniendo esto en cuenta se propone un diametro D:0.80 m, procedemos a encontrar la alturatotal

del tanque.

D = 80 m

TamMgue
i =0.80m - 0.11m

H = (L.6Ymm

total

Tabla 4. Estos resultados se obtuvieron delos calculos
Capacidad propuesta

DIAMETRO (m) 0.8
0

F.F. 0.1
1%

ALTURA (m) 0.6
9

VOLUMEN (m°) 0.3
2

Fuente propia
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1.6.2. Espesor delalaminade tanque

En el espesor de lalamina se tomaran en cuenta las ecuaciones siguientes que se muestran en la
tablab

Tablab. El espesor (t) segun su forma geométrica

Segun su forma geométrica Ecuacion
Cilindrico . yhr
af EE
Cono yh*tanu
£ =

4o E, vuser

Cilindrico + semi-esfera .= PD,
20.E,+18*F

Fuente. (Disefio de almacenamiento de tanque.pag.3)
Donde:

y: pesu especifico del pruducto almacenado, N R
h: mivel maximu de producto almacenado, m.
r: radio del cilindro, cunv y cabeza elipsoidal, m.
v.: tension maximu admisible del material, Pa.

Es = eficiencia de suldadura segun tipo de seldadura. Para junta suldada w tape en

doble Vy nu examinada, tomu valar de 0.6.

. Kg
F: presion extern .
P 0t
D,: Diametre externo, cim.

ez semidngule de la abertura del cunu, ¥,
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El tanque disefiado en este trabajo es de forma cilindrica, por lo tanto, se calculara € espesor
cilindrico:
Ecuacion .4. Espesor cilindrico

_ whr)
(0. E, )

El esfuerzo admisible se seleccion del acero ASTM A-36, y €l peso especifico se tomo el de

mayor densidad de |os elementos (plastico)®.

Kg " m . .
_rhao (95{3 [ g3 * 98 SEH::] * 0.65m * 0.40m

t = - = 0.000016m
o, E, 250MPa~ 0.6

t = 0.016mm
El espesor seleccionado es de 3/ 16 im delatabla 6 este espesor se encuentra en el mercado

naciona estandarizado y ademés se toma en cuenta que tendra que soportar la estructura del

motor eléctrico, ge, aspa.

1 Disenio_Tanques Almacenamiento.pdf, pagina 3
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Tabla 6. Esta tabla se muestran |los espesor es
ESPESORES DE LAMINA

NOMBRE ANCHO LARGO ESPESOR
4'x8'x1/16" 4 8 0.0625
4'x10'x1/16" 4 10 0.0625
4'x8'x3/32" 4 8 0.09375
4'x10'x3/32" 4 10 0.09375
4'x8'x1/8" 4 8 0.125
4'x10'x1/8" 4 10 0.125
4'x8'x3/16" 4 8 0.1871
4'x10'x3/16" 4 10 0.1875
4'x8x1/4" 4 8 0.25
4'x10x1/4" 4 10 0.25
4'x8'x3/8" 4 8 0.375
4'x10'x3/8" 4 10 0.375

Fuente propia

1.7. Sistema de agitacion

El mezclado o agitacién de los fluidos es una disciplina de la mecanica de fluidos. La agitacion
de los fluidos se utiliza para acelerar los procesos y lograr una mayor uniformidad de la
concentracion y temperatura, facilitar las reacciones quimicas y llevar a cabo € contacto con

multiples fases. (Ulloa, 2017, pag. 85)

El sistema de agitacién del horno mezclador estard compuesto por tres elementos; |os cuales son:
el motor, e moto reductoray € rotor que tienen como objetivo principal homogenizar la mezcla.
Estos componentes seran disefiados en base a los siguientes parametros:

Tipo derotor

Laviscosidad

La potencia mecanica

La potencia el éctrica (motor)
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1.7.2. Disefio del rotor
Para el disefio de rotor se deben tomar en cuenta la viscosidad de cada una de los el ementos que
conforman lamezcla, e nimero de Raynolds y otros cal culos que se presentan a continuacion.
1.7.2.1. Calculo dela viscosidad.
Para la determinacion de la viscosidad de la mezcla se determinara por medio de la ecuacion
siguiente:

Ecuacion.5. Calculo delaviscosidad de la mezcla.

My 1+ 15 p.V,
s SR

v, my+u,
Primero mezclaremos € PET con €l aceite y luego € resultado de esta combinacion con el
polietileno expandido (POROPLAST). La ecuacion expuesta anteriormente corresponde a la
viscosidad de unamezcla.

Donde:

Mi= Viscosidad del liquido i

vi= Volumen del liquido i
Para las viscosidades del polietileno tereftalato de polietileno (PET) y € polietileno expandido
(POROPLAST o0 EPS) se tom6 la viscosidad de polimeros fundidos a temperatura ambiente (el
valor es de 1000 Pa*s), ya que estos pléasticos pertenecen alos polimeros sintéticos.

Se determinara |a viscosidad a la temperatura de 100 °C, que es la temperatura a la cual
comenzara agitarse |0s elementos.
La mayoria de los materiales disminuyen la viscosidad con la temperatura la dependencia es
exponencia y puede haber un 10% por cada °C modificado.

Nota. Laviscosidad y el dato de variacion de la misma segun latemperatura
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Tomaremos como variacion un 2% por cada grado Celsius modificado, como la viscosidad de
obtenida es a temperatura ambiente, es decir un promedio de 28 °C en la capital.
Ejemplificaremos la variacion de la viscosidad para los tres primeros grados Celsius

modificados.

(1000Fa = 5) (0.98) = Y80F¢ =

(980Fa * s) (0.98) = YeU.4Pa* s

(960.4Pax =) (098) = Y41.192Pa* =

Se observa que a calcular la variacion de la viscosidad se obtienen una sucesion geométrica en
lacual larazén es 0.98 y e primer término es, asi podremos obtener el valor de la viscosidad a
los 100 °C, tomando en cuenta que la temperatura ambiente es de 28 °C e termino "n” de la
sucesion alatemperatura de 100°C es 72.
Con lo antes mencionado se determinara con la ecuacion para una sucesiOn geometrica
Ecuacion.6. Céaculo de la sucesion geométrica

1

— =
Ei?: - EI!L]'

Donde;

u, 2 viscusidad u la tempertura mudificada

uy: viscusidad u la temperatura ambiente.

rzruzon de vuariaciOn.

n: gradoy mudificadoy
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u,, = (1000Pa * s)(0.98) “~1 = 238.260Pa* =

Parala determinacion de la viscosidad del aceite, se tomo de la siguiente imagen.

Figura. 2. Valores promedios del aceite, diagrama viscosidad / temperatura

140U
B Ceeatha
- > ® BN
= % v Coiza
un - & - GGirasal
“'E 140 O S
E o Prilree
; .; =h ® Malz
uh T o *«  Fepauva
= e
E &0
= -
[ ]
E A1 ! 0‘
= L SN
Cx - E -
‘E - E g
> S » L ™
. 1 a & a L | .
T T T 1T
| 20 40 50 =0 100

Temperalua ©2C

Fuente (Jordi Roger Riba & Puig, 2010.pag5)

p =15 ;rrrrn:JIr‘S =15 mrriz’;’i_ » {lm]u/l:;]_ﬂ[]ﬂmmj: =15 »10"% -mzfs

La viscosidad encontrada es cinemética, por lo cual se tiene que determinar la viscosidad
dindmica, mediante la ecuacion:

Ecucion.7. Caculo de viscosidad dinamica

Donde:

w: viscusidad dinamica.
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v: viscusidad cinematica.
p: densidad .

= (15 107m° /) [qzu‘["g,r‘ma) = V.0138 Pa * 5

Ahora determinaremos la viscosidad de la combinacion de dos € ementos:

Ecuacion.8. Viscosidad de dos e ementos

0.0138#a 5 (1+1.5 (238.260Pa »)(00781m\ _ ',
- — = I aT*sN
Hdceita+pit’ = () pg5ums 238.260Pa+*s + 0.0138Pa+ s ’

Con la combinacion de estos dos elementos (Aceite y PET), procedemos a determinar la

viscosidad de lamezcla (final), con € tercer elemento (EPS) y la combinacion anterior.

Ecacuacion.9. Viscosidad de tres el ementos

)= 0213 Parxs

_0UZePars 1+ 15 (238.160Par 5)(0.7894m°
Hm = 0 1433m? 238.160Pa*s+ 0026 Pars

1.7.2.2. Seleccién del tipo de aspa del rotor.

La seleccion del tipo de rotor a usar mantiene relacion directa con la viscosidad. Como punto de
partida para resolver los problemas de agitacion, generalmente se suelen utilizar rotores de tipo

de cinta helicoidal, en la Figura 3, se observan € tipo de rotor a usar con la siguiente gréfica.

30



Fig. 3. Rango de viscosidad para diferentes tipos de rotor

-3 -2 01 | 10 10 it iy .8
L A I L . i Il '
b 7 7 | =
| | ' ! ' ' F |
I | | | Screw agitators
| | | or helical ribbans |
N : |
: : Anchors or large paddies | |
|
Turbines i E :
Propelfiers | E I
| |
! | I i [ | | I
- + + + + 4 =
1 1 102 S yrt s 10t 1’
Viscosity (cP)

Fuente (Solis, 2017.pag68)

Seleccionamos una agitador del tipo cinta helicoidal el cual abarca un intervalo de viscosidad

desde 10 Pa* S-10000 Pa* S.

Figura.4. Rotor de cinta helicoidal

Fuente propia
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1.7.2.3. Calculo para las dimensiones del rotor

Para el calculo de las dimensiones del rotor tipo cinta helicoidal se utilizaron las siguientes
relaciones mostradas.

Ecuacion.10. Calculo deladimension de las cintas helicoidales

. _ D i
D, = D, * Y8 =, — 002

H= D, —0.03 L

Donde:
Da= Diametro del agitador (m)
D= Diametro del tanque (m)
J= Ancho de las cintas (m)
H=Alto de las cintas (m)

L=Longitud delacinta
De acuerdo alos célculos realizados con respecto a volumen del tanque, se tiene un Didmetro
igual a0.80 m, por lo tanto, en base alas relaciones delaFigura, se redliza el disefio del
agitador.

El didmetro del agitador se obtiene “Da” de esta manera:

D,=D,»98%

D, =0.80m »0.98 = 0./8 m

Caculamos H: Ladturadel rotor

H =D, —0.03
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H=0/8m — 0.03 = 0.75m

Calculamos J: Ancho de la cinta hdlicoidal

D, )
] =35 —0.02

__ufﬁm

_'I'_'J

&

— D.02 = 0.05m

Caculamos L:lalongitud de la cinta helicoidal

0./8
L=—=02m
4

Tabla 7. Para@metros del rotor
CALCULO DEL ROTOR

DIAMETRO DEL ROTOR Da 078 m
ALTURA DEL ROTOR H 075 m
ANCHO DE LA CINTA J 005 m

LONGITUD DE LA CINTA L 020 m

Fuente propia

1.7.2.4. Calculo del niUmero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds (Re), se relaciona las fuerzas de inercias y viscosas de los fluidos y es

necesario para € célculo de la potencia requerida. El nimero de Reynolds (Re) se calcula
mediante la siguiente ecuacion.
Ecuacion 11. Numero de Reynolds

D*Np
u

Donde:
D=Diametro del agitador (m)
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N=Velocidad rotacional de laagitacion (rpm)
p=Densidad del fluido (Kg/m3)
W =Viscosidad del fluido (Pa-s)

En la tabla siguiente se muestran los valores necesarios para determinar el nimero de Reynolds
Re.

Tabla 8. Parametrospara el numero de Reynolds

PARAMETROS MEZCLA
DENSIDAD 633 Kg/m3
VISCOSIDAD U.213 pas
VELOCIDAD
0.333333333 RPS
ROTACIONAL
DIAMETRO DEL
0.78 m
AGITADOR

Fuente. Propia

0.78° = 0.33338E5 * 63379/
B 0213 purs

R M- — puB.HE

&

1.13. Calculo dela potencia del rotor

Un parametro importante en € disefio de agitadores es la potencia necesaria para poder accionar
el mecanismo de agitacion. Dicho parametro nos es posible determinarlo tedricamente, sin
embargo, es posible determinarlo mediante correlaciones que involucran numeros
adimensionales como & Np (Numero de potencia) y € nimero de Reynolds (Re), € cual
relaciona las fuerzas de inercias y viscosas de los fluidos. Para € célculo de la potencia
requerida, en primera instancia es necesario determinar el nimero de Reynolds mediante la

siguiente ecuacion.
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Cdlculo y estimacién de la potencia requerida. P es € requerimiento de potencia del rotor, es
decir, representa la tasa de energia de disipacion dentro del liquido. La potencia transmitida
depende de la carga de mezcla en €l agitador. Como esta carga se aumenta, la potencia a
suministrar por €l motor se aumenta. La potencia entregada a agitador se calcula a partir de la
ecuacion 6. Sin embargo, la potencia nominal del motor P es la que tiene que entregar la
potencia P al agitador mas la consideracién de las pérdidas en la cgja de engranajes, cojinetes y
sellos. En la determinacion de P ', P es calculado y un motor adecuado estandar comercial mas
grande se selecciona para permitir que asuma estas pérdidas. Tipicamente, un motor eléctrico

asincrono se utiliza como unidad.

Una caracteristica de estos motores es que e par de torsion en € arranque puede ser 2,5 veces €l
par nominal del motor. También se puede terminar de la siguiente manera para € calculo de la

potencia se emplea la siguiente ecuacion:

Esto debe tenerse en cuenta en e dimensionamiento de la unidad de ge. Del mismo modo, s la
carga de mezclaen el agitador aumenta en servicio aumenta el par motor y el motor se bloguea o
se retira cuando se dispara la protecciéon. Aungue la operacion continua en esta condicion nunca
seria considerada, € €e debe ser disefiado para acomodar este par de torsiéon mas grande. En
general, se puede considerar que €l par de torsion extraible para fines de disefio esta entre 1,5y
2,5 veces e par nominal del motor en funcion de la naturaleza de la mezcla (es decir Factor de

potencia= 1,5 paramezclasimpley 2,5 para alta viscosidad o solidos mas rigurosos.

1.14. Consumo de potencia para n® de Re < 300 con o sin placas deflectoras

Para este caso con Re < 300, las lineas de Np v/s Re coinciden para un estanque con o sin placas
deflectoras. En este intervalo € flujo es laminar y la densidad no influye. La ecuacion de
potencia queda de |a siguiente manera:

Ecuacion.12. Calculo dela potencia del rotor sin deflectores

F=K,» NZ D, 2 Harescia
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Se propuso la ecuacion de la potencia sin placa deflectora tomando en cuenta el disefio del rotor
de cinta helicoidal

PP=K»N»D»p

Donde:

P : Potencia de arrastre consumida pur el rotor watts = Jfs = Nm/s.
K,u K; = Es una wunstate para el caculo de putencia .

N=Velocidad angular en rpir

D,:Diametro del rutor en m.

p: Lu viscucidad de la mescla.

P’ =52 = (20)% = (0.78)% » 0.213 = 2,134.97watts = 2.13KWatts = 3HF

Tabla 9. Parametros de disefio del Horno M ezclador
CALCULO DE POTENCIA

VELOCIDAD ANGULAR 20.0 RPM
VELOCIDAD TANGENCIAL 41057.05 N
VISCOSIDAD 0.213 Pa*s
Kt/KL 52
FACTOR DE SEGURIDAD 1.15
DIAMETRO DEL TANQUE 0.80 m
DIAMETRO DEL ROTOR 0.78 m
DENSIDAD DEL MAT. 633.00 Kg/m?
VELOCIDAD 0.3333 RPS
REYNOLDS 608.88  LAMINAR
POTENCIA 2,134.97 w
2.13 KW
3.29 HP
POTENCIA DEL MOTOR 4.11 HP
MOMENTO TORSOR 6,404.90 N.M
16,012.25 N.M
MOMENTO FLECTOR 39004.2012  N.M

Fuente propia
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1.16. Calculo del momento tor sor

Caculo de momento torsor en aplicaciones précticas son frecuentes los casos en que un
momento torsor actla simultaneamente, siendo este constate a lo largo del ge ya que este es

producido por unafuerzatangencial ubicadaaunadistanciar (radio del rotor).
Se considera que una fuerza constante F que actlia en la direccion tangencial sobre la superficie
exterior de una flecha de radio “r” que gira a una velocidad angular” (rpm). Note que € trabgjo

W es lafuerza multiplicada por la distanciay que la potencia P es el trabajo realizado por unidad

detiempo y, por lo tanto, la fuerza multiplicada por la velocidad

Fig. 5. Fuerzas aplicadas sobre e g e

Vibracion del eje |

|
Cargas c Torgue

Aplicadas

e G 3, -

Flexidn

Empuje "

Fig. 6. Lafuerza de trabajo que es sometido al ge

| Nl
—
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Por lo tanto, la potencia transmitida por una flecha que giraa rpm (&) bajo lainfluencia de un
momento aplicada de torsion M., es:

Ecuacion .13. Momento tor sor

k-

M, =

-

Donde:

P :putencia en Wailts.
M.:mumento torsvr ert Nm.

w: velocidad angular en rps.

21349 /walts
M = — = p404.90Nm
] U333 3rps

Se debe seleccionar un factor conveniente para el para el torque de 1,5 paratrabgo liviano y 2,5
para trabgo severo, ya que s se encuentra las cuchillas con una obstruccién solida se
experimentara un estancamiento al lado de la carga F., representada en un punto alo largo de tres
cuartos de lalongitud de unas cuchillas. Por ende, se debe aumentar |a cargatorsional que resista
esta masa que reacciona frente al torque, y asegurando que falle por la parte mas débil y menos
costosa, siempre protegiendo €l gje.

M, =25*640490 Nm=16012.25Nm
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Figura.7. Se muestra momento torsor y fuerza tangencial

Momento torsor y fuerza tangencial

Ecuacion. 14. Fuerza tangencial

Donde;

M.:mumento torsvr ent Nm.
£ fuerzatangencial N.

r: radio del rotor.

. 16012.25Nm
B 0.39m

= 41057.05N
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1.17. Calculo del momento Flector

Con € diagrama de cuerpo libre de la figura siguiente y € e como condicion de viga en
voladizo, se encuentran por sumatoria de momentos y de fuerzas los correspondientes valores.

Fig. 8. Diagrama de cuerpo libre dela fuerza del ge

Fuerzas en el eje

Ecuacion 15. M omento flector

M,=F=» e

(Budynas & Keith Nisbett, 2008)
Donde:

M, :mmumento flector en Nm
F: fuerza en N.

le:longitud del efe ercm.

M, = (41057.05 N) = (0.95m) = 39004.201 Nm
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1.18. Disefio del ge

Los esfuerzos sobre € ge se evallan en los sitios potencialmente criticos. Por |o general, estas
ubicaciones se localizan en la superficie exterior, en ubicaciones axiales donde e momento
flexionante es grande, donde el par de torsion esta presente, y donde existen concentraciones de
esfuerzos. Aplicando €l teorema de Distorsion von Mises para materiales ductiles en este caso

acero seresuelve:

Ecuacion.16. Célculo dd diametro del ge

1
ra

d= (IENJ' {am,? + 3&1,3}1'3)

.15_‘

(Budynas & Keith Nisbett, 2008)

Donde:

d, diametro de eje m.

Nf factor de seguridad estimado puru el calculo del diametro.
M f mumento flector (flexién) Nm.

Mt mumento torsvr (o torque) Nm.

Sy,Esfuerzo de fluencia MPa

1

16N, I - 0
a= ( ,15; {4m,* +3Mm,%} )

(Budynas & Keith Nisbett, 2008)

1.19. Factor de seguridad estatico

De acuerdo ala norma AISC (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, INC.)
ver anexo E, se considera que @ esfuerzo permisible para compresion, tension y a flexion, debe
ser e 60% del limite de fluencia (g, = 310 Mpa ), para el material seleccionado como

inoxidable 4110:
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|5|-J'.mr'rrl

= g, * 0.60 = (310 Mpa) » 0.6 = 186 Mpa

Denotando asi € siguiente como condicion inicial del factor de seguridad minimo

@, 310 Mpa
Hf = - = = 1.66
Tperm 156 Mpa
- 1
¢ 16+ (1.66) L gy B .
= ( - {4[184.451_! Nm)*© + 3(31.84 N:raj'} 1) = 002167 m
m(186,000,000Pa) )
=21.67/mm

El diametro del ge se debe gustar a un valor estandarizado definido segun la seleccion del

motor. Para este caso se fijad diametro a 25mm.

1.20. Seleccion del motorreductor
1.20.1. Selecciéon de unidad motriz

El arreglo més préctico para este sistema consiste en colocar un motorreductor directamente
acoplado a rotor del mezclador, sin embargo, esta condicion implica el uso de un equipo

especial, estos se pueden encontrar en lamarca SUMITOMO y son del tipo cicloidal

Fig. 14. Motorreductores alcanzan relaciones de transmisién hasta de 804:1

Fig. 15. Motorreductores alcanzan relaciones de transmision hasta de 804: 1
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Fig. 16. Motor integrado

Sin embargo, para este proyecto se recomienda la utilizacion de un motorreductor compuesto por
unidades separadas, por cuestion de costos, estos reductores pueden costar hasta 50% menos que

el costo de unaunidad cicloidal.

Tomando como base € dato obtenido anteriormente para la potencia requerida en e equipo, se
considera como punto de partida para la unidad motriz la potencia de 3 HP. Tomaremos como
punto de partida la marca World Wide debido a la facilidad de adquisicion en e pais de estos
elementos, dentro de esta marca encontramos motores y reductores, |os cuales se seleccionan por
aplicacion, potencia, velocidad de saliday Frame. En este caso, € reductor buscado debe contar
con unarelacion de reduccién igua a:



1,750KRFPM (velocidad numinal del mutor)
ratio = — : - — — =87.5
20 BRPM (velocidad de salida del rutor)

(Budynas & Keith Nisbett, 2008)

Dentro de los reductores convencionales no se encuentra uno con esta relacion, por 10 menos no
uno para una aplicacién sencilla 'y de bajo costo como es € fin de esta, por tanto, se debera
utilizar un variador de frecuencia para reducir la velocidad de salida del motor.

Hasta este punto contamos con 2 variantes. la primera consiste en utilizar un motor de 1750
RPM con un variador de frecuencia para reducir la velocidad de salida del reductor hasta las 20
RPM o seleccionar un motor que entregue 1200 RPM, estos son de mayor costo por poseer un
arreglo distinto en € estator para poder entregar esta velocidad poco usua de sdlida. En la

siguiente imagen se muestra un motor seleccionado, adjunto se encuentra el catél ogo.

Se tomo la primera decision en utilizar la las RPM de 1750 y un variador de frecuencia para
obtener una salida de 20 rpm.

Tabla 10. Opciones delasrevoluciones entrada y salida del motorreductor
SELECCION DE MOTORREDUCTOR

OP1 OoP2 OP3 OP4

RPM MOTOR 1750 1750 1200 1750
RATIO TRANSMISION POR 0.75
BANDAS (ALETERNATIVA) 1312.5
RATIO REDUCTOR 60 60 60 80
RPM SALIDA 21.88 29.17 20.00 21.88

Fuente propia



Fig. 17. Seleccién del motor
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(Knauf, 2005)

Como se puede observar, € frame del motor es 56C, este dato es importante para proceder a
seleccionar e reductor. El reductor idoneo para esta aplicacion es un reductor del tipo sinfin
corona debido a que estos poseen relaciones convencionales de 60:1, son compactos, de bajo

mantenimiento y peso, por estos motivos funcionan bien en maguinaria pequefia.
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1.20.2. Acoplamiento superior

Seleccion del machon: Para el acoplamiento que une el ge del motor con e extremo superior del
gje del agitador, se utilizara un acoplamiento rigido de platillo, con dimensiones normalizadas.
En la tabla siguiente se indican las longitudes maximas del cubo en relacion al diametro del ge
calculado: 25mm

Otro beneficio observable es el hecho de contar con gje hueco parala salida, esto permite acoplar

gjes conformados por tubos o barras huecas, tal es €l caso de este proyecto.
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g W10 racies + Doable llp all seals prevent [zakage
= EoteapesTerber aktarces S0 e Simm) o dlbiale saueting hokes fee all
v A urmine alay bave ng for gl anglz mounls
Pz 1. C2sOn ¢ Powder oal 0zl plan on zxiered
¢ Herdened wormshaf, o Mogsirg Le r2sisl corresion
ircreased dorasility ¢ Hobowy cutpat Bores wit plug-in
s Twa bearlrgs andnpat and gupputskafts oumautshars
= HEW & Pralar Inp s Farges ¢ 1R Aty

w- A lunis fhed with syntnede 2l
[k f 54CE34) far 1 "W1" posicr

TeUrLig
o AZjusl o el o alternativa mount g
pasdong
L (i %L 3 CALMED-B-55C E R H]
41 (i3 Sal . CaLkted-61-55C 1% .52
ini s al oy 6L i CALMEIEEOT-FC £135.14
E [ il 5.} CALM O3B0 B iR
7 1.2 5l 13 CALMTS-601-050 5L,
11 18 Ll = CALMBO61-550 01t

Fig. 19. Seleccion de especificacion de reductores de engranaje helicoidal es?

En la imagen anterior se muestra el reductor seleccionado, este coincide en frame con el motor,
por ende, se acoplan sin problemas. Adicionalmente, se recomienda la utilizacion de un acople
para sujetar el conjunto motor — reductor en €l bastidor de la maquina, para este fin se puede
utilizar un acople ofrecido por € mismo fabricante o se puede disefiar uno especificamente para

este disefio. En laimagen siguiente se muestra el acople mencionado.

2 worldwideel ectri, 2020-2021, pég. 36
46



Al tubo del rotor se le abren 2 agujeros separados longitudinamente y girados 90 grados entre si,
estos mismos agujeros en el ge solido esto permitira una union efectiva para transmitir el torque
requerido, soportar €l peso del rotor y la facilidad de montge y mantenimiento de los
componentes. El material del gje puede es de Acero 4140.

1.21. Disefio estructura del bastidor

Este equipo contara con un bastidor conformado por tubo cuadrado de 2” para facilitar el armado
y manipulacion Tomando como referencia la capacidad del tanque de la empresa SFK, € cud
esta disefiado para una carga de 20 Kg, se estim6 e volumen del recipiente, tomando en cuenta
gue e equipo esta pensado para ser manipulado por una persona, por 1o cual se debe pensar en la
ergonomia del operario al realizar la suma del peso de la maquina debido a que el peso total del
objeto a manipular no se trata solamente del volumen de pléstico que se va a procesar, sino

también el volumen de acero que conformala maguina.

1.21.1. Bastidor

Este equipo contara con un bastidor conformado por tubo cuadrado de para facilitar el armado y
manipulacion de las piezas, no se considera la utilizacion de perfiles abiertos como angulares
para evitar la acumulacion de residuos en las caras de estos. A continuaciéon, un modelo

simplificado del bastidor donde se presenta una plataforma parala sujecién del tanque.
Fig. 22. Bastidor

Fuente propia
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La forma geométrica del bastidor depende del tamafio del tanque, € bastidor debe contener,
ademés del tanque, los deméas componentes del equipo como el sistema eléctrico, € sistema
motriz, accesorios de trabajo y debe poseer la rigidez suficiente para soportar |os esfuerzos que
genera la operacion del equipo a plena carga. Debe contar, ademas con soporte para la parte que
transmite calor, es decir, con & quemador de gas, de esta forma € bastidor contara con una
recamara para la combustién del gas. En equipos més grandes se puede considerar la posibilidad
de que € cilindro de gas quepa dentro del bastidor, 0 en un caso diferente, que en lugar de un
guemador de gas se trate de una resistencia eléctrica alimentada por un sistema que controle

tanto laresistencia como € funcionamiento del mecanismo de mezclado.

1.21.2. Informacién de modelo

Se usaron las herramientas de Sofware SolidWorks 3D para redizar € disefio, se procedio al
primer paso de la extrudir y cortar con los chaflanes para darle un mejor disefio, se muestran los
valores de la estructura que soportara € tanque la carga de la mescla y sus componente y
accesorio €l andlisis nos facilita a mostrar las caracteristicas del sdlido masa volumen densidad y
peso del bastidor.

Sélidos
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1.22. Calculos térmicos de horno mezclador

Los célculos térmicos de transferencia de calor realizados para este disefio son de suma

importancia para poder desarrollar la funcionalidad del equipo. A continuacion, presentamos

partes de los andlisis y calculos realizados.
1.22.1. Calculo de pérdidasde calor al ambiente

Se consideralas pérdidas de calor por conduccién, conveccion y radiacion de:
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Paredes planas del horno mezclador.
Tapa superior del horno mezclador.
1.22.2. Calculos por Conduccién
1.22.2.1. Célculos por perdidas de las paredes planas del horno mezclador

La ecuacion para determinar las pérdidas de calor en las paredes del horno es lasiguiente:
3 AT
%= = X, L Aoy
‘HnAn HS'.?' Asw

(Cengel, 2007)
Donde:

AQp,: Perdida de calor pur cuntorne del cilindro,
AX,: Espesaor del uceruv; 0.003175 m.
K,:Coeficiente termico del ucerv; 54%.
A, :Area del ucere; 0.503 m?,
AX gy : Espesor de la manza de super wool; 0.0315m
Koy Coeficiente térmico del pelietileno expandido; U.U&ﬁ.
A gyt Area de la manta de super wool; 1.623 m®.
Qe = 302K — 824K er519 W

0.003175 m + 0.0315m

(54%}(5.51}5 m=) (ﬂ-Dﬁ%) (1.623 m*)

51



Dando como resultado &78.14Y9 W

1.22.2.2. Célculos por pérdidas de calor de la tapa del horno mezclador

La ecuacion para determinar las pérdidas de calor en latapa del horno mezclador es la siguiente:

B AT
QT.’-J' - ‘? X‘: 4 'an
K uAa 'ELS‘h-" Aﬂb'

(Cengel, 2007)

AQ.,,: Perdida de calor pur la tapa del cilindra.

AX,: Espesor del ucerv; 0.003175 m.

K,: Coeficlente térmico del aceru; 54%.

A :Area del acero; 0.723 m®,

AX gy : Espesor de la manta de super wool; 0.0315m

K¢y Coeficiente térmico del pelietileno expandido; U.Uﬁﬁ.

A ey Area de la manta de super woul; 1.623 m®.

402 UK — B2.8%K 67840 W
Qry = 0.003175 m 0.0315m N :

-
W N w ey
(54'_]':?1“;":){‘1?25 ]".I‘I‘JI (ﬂ.DEW) {l.ﬁﬁd ]‘]‘[‘JI

Dando como resultado 678.40 W
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1.22.3. Calculos por conveccion
1.22.3.1. Calculos por perdidas de calor del tanque del horno mezclador

La ecuacion para determinar las pérdidas por conveccion es lasiguiente:
Qrome =N *Ag» (T —T.) Ecuacion principal
(Cengel, 2007)

Es importante mencionar que para poder encontrar €l valor total de pérdidas por conveccion
necesitamos calcular adicionalmente el nimero de Nusselt, y unavez realizado dichos calculos,
podemos encontrar € coeficiente de transferencia de calor por conveccién. Para que
posteriormente solo agreguemos €l valor final en la ecuacion principal .

Donde;

h : Coeficiente de transferencia de calor pur cunveccion.
A. : Area de la superficie = 0.5026 m*
T; * Temperaturade la superficie = 150°C
T, : Temperaturaambiente = 28C

i

1.22.3.2. Calculo de NUmero de Nussalt

Entre mayor sea el nUmero de Nusselt més eficaz va ser la conveccion.

A continuacion, hacemos el calculo correspondiente para encontrar este valor.
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Fig. 23. Correlaciones empiricas del numero promedio de Nusselt para la conveccion natural de
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Cativadny Beman il (2T

El resultado es adimensiona Nu

0387 * (4.44 x 10%) /s y
Nu=+0825+ = 14572

9y 27
[1+(ﬂ'492fn.?1923 lE']

ey

[

0.387 Ra, /e

[1 4 (D‘HZKP,JWMJ

Nu=+40825+ B
iy

Dando como resultado 1495.72



1.22.3.3. Calculo de coeficiente de transferencia de calor

A continuacién, hacemos el calculo correspondiente para encontrar este valor de coeficiente de
transferenciade calor.

Nu » k

(Cengel, 2007)

_ (19s.72)(0.02837 "/ . x)
0.693 m

=798 W/

f1 m*® YK

Dando como resultado 7.98 W luego de haber encontrado |os valores, procedemos a
[

n* K’
realizar €l célculo de perdidade calor por conveccion.
_ — w - 2 Ul 17 A5 = ;
Qcone = Bone = (798 W/, ) (0.5026m*)(302 *K — B2.4°K) = BUU.76W
Dando como resultado 880. 76 W

1.22.4. Calculos por Radiacion
1.22.4.1 Perdidas por radiacion de la carcasa al ambiente

La ecuacién para determinar las pérdidas por radiacion es la siguiente:

Qrad =EJ""‘|:I: fu(TSi_T:n*:}

(Cengel, 2007)
Donde;

& : Emisividad de la carcasa
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A,: Areade la carcusu

B
mE

v: Contante de Stefan Boltzman 5.6/ » 1072

T,: Temperatura de la Superficie

T, : Temperatura del ambiente

A continuacién, sustituimos valores y hacemos e célculo correspondiente para encontrar las

pérdidas por radiacion.

){[31}5 °K]* —[82.4°K]%)

= (0.8)(2.5/ m*® (S.t:-a'*f'LD'B =
Qra d { }1: I _] o C-' y

=4Y64.31W

dando como resultado 964.31W

1.22.4.2. Calculostotales de pérdidas de calor al ambiente

A continuacion, realizamos la sumatotal de los valores de pérdidas por conduccion, conveccion

y radiacion para encontrar las pérdidas totales al ambiente.

Qrorats — Yrad T Qeone T Wraa

Qroq: Calor perdido pur cunduccion = 67819 W+ 6/840W

Qrony: Calor perdideo pur cunveccion = 880.76 W

Qp..:Calor perdido pur radiacion = Y6431 W

Qrorazy = 6781Y W + 6/B40W +880.76 W + 964.31 = 3,201.66W

56



Dando como resultado una pérdida de calor total de 3, 201 66 W

1.22.5. Célculo decalor util

Este valor que vamos a cal cular nos ayudara para seleccionar la capacidad del quemador que va
necesitar el horno mezclador. Tomando en cuenta el calor necesario parallegar alatemperatura
del vertido a150

La ecuacion para determinar e calor Util eslasiguiente:

Q‘ =m= Cp " {Td-u_wuda - Ta:nmeure)

(Cengel, 2007)
Donde;

Q: Calor requerido puruel vertide 150°C.

i moasu del Mezcla; 20Kg.

4104]
kool

Cp: Calor especifico = ( 0.47 keal/kg™C)* ( J = l':lﬁﬁ-.éﬁjfkgac

TFf : Temperaturade fusion = 150°C

Tamb: Temperatura ambiente = 28°C

A continuacion, sustituimos valores y hacemos el célculo correspondiente para encontrar € calor
atil.

Q = (20Kg) (1965.451fk9¢cj{15uuu— 28°C) = 4,798,211.2 j

Dando como resultado 4, 798,211.2 )
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Capitulo 2. Seleccidon de materiales para elaborar horno mezclador

La seleccion del material para construir € horno mezclador es una de las mas importantes
decisiones que se tomaron, ya que de ello depende la funcionalidad del equipo y la eficiencia en

su aplicacion de disefio.

2.1. Seleccién de lamina de acer o para elaboracién de tanque
El recipiente que contiene la mezcla, dentro del horno le denominaremos tanque del horno y

existen diferentes materiales para su construccion.

Parala seleccién de lalamina de acero se tomaron en cuenta los siguientes factores:
El material afundir
EL grosor delalamina
El costo del material.

El acero seleccionado es el ASTM 36, este acero es uno de |os aceros de carbono més utilizados,
aungue el contenido de carbono del acero A36 es de un maximo de 0.29%, se considera acero
suave (contenido de carbono <= 0.25%). La lamina de acero A36 goza de propiedades que
interactian de forma amigable con la mezcla de polimeros a fundir. El grosor de lalamina es de

3/16” esta chapa es facil de encontrar en el mercado nacional.

2.2 Seleccion del material aislante paratanquedel horno

Para el materia aislante se selecciond la manta ceramica Superwool Plus la cual estd producida a
base de fibras largas, estando disponibles en una amplia gama de espesores y densidades. Tiene
unas excepcionaes propiedades aislantes a temperaturas elevadas. La manta Superwool Plus
posee una excelente estabilidad térmica ademas de conservar su estructura fibrosa original hasta

latemperatura de clasificacion.
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La manta Superwool Plus no contiene aglomerantes ni lubricantes, y no desprende humos u

olores durante su primer calentamiento. Las mantas son flexibles y faciles de cortar, manipular e

instalar Son perfectos para usos industriales a temperaturas hasta los 1100°C.

2.3. Seleccion de materiales parala elaboracion del bastidor

El bastidor este hecho de tubos cuadrados, ldminas y platinas de 1/8” para los soportes como se

especificaen la siguiente tabla.

Tabla 11. Tubos cuadrados, laminasy platinas

N°  Cant Descripcion Longitud (mm)
1 4  TUBE, SQUARE 50.80 X 50.80 X 6.35 900.8
2 4  TUBE, SQUARE 50.80 X 50.80 X 6.35 749.2
3 2  TUBO CUADRADO 1"x1"x1-1/8" 925.4
4 2  TUBO CUADRADO 1"x1"x1-1/8" 62.3
5 4  TUBO CUADRADO 1"x1"x1-1/8" 251.02
6 1 PLATINA 1/8'x2"

7 2 LAMINA 18"
8 4  TUBE, SQUARE 50.80 X 50.80 X 6.35 950.8
9 2  TUBO CUADRADO 1"x1"x1-1/8" 875.4

10 2  TUBO CUADRADO 1"x1"x1-1/8" 87.3
11 4  LAMINA 18"

12 5  TUBO CUADRADO 1"x1"x1-1/8" 200
13 4  VARILLA LISA 1/2" 104.7
14 1  VARILLALISA 1/2" 809.53
15 2 VARILLA LISA 1/2" 404.76
16 1  VARILLALISA 1/2" 450
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17 1
18 1
19 2
20 1
21 1

VARILLA LISA 1/2"

VARILLA LISA 1/2"

VARILLA LISA 1/2"

VARILLA LISA 1/2"

VARILLA LISA 1/2"

22 2 PIPE, SCH 40, 25.40 DIA.

23 2 PIPE, SCH 40, 25.40 DIA.

24 1 PIPE, SCH 40, 25.40 DIA.

450

425

288.1

300

300

200

157.8

700

2.4. Seleccion de accesoriosy equipos

En este apartado se definiran cuales son 10s accesorios y equipos que complementan € horno

mezclador.
2.4.1. Seleccion dereductor de velocidad

El reductor idoneo para esta aplicacion es un reductor del tipo sinfin corona debido a que estos

poseen relaciones convencionales de 60:1, son compactos, de bajo mantenimiento y peso, por

estos motivos funcionan bien en maguinaria pequefia.

Aluminum Worm Gear Reducers:

Froduct Specifications
v 7.571 = 0T rolios

s Boagslzes [Camer detanses 30 mm - W)

t dlurnlnum allay haazlag for Hight
weighl design

= Harcered worn shat for
Increazed durzlliny

¢ Twnd kes-ings oninpul and oulpul shafls

+ MEMA meatar Inpus Tanges
tallun 2z filled vith synthetic al

[ % obil SHCG3) far 37 ' M1° pesidan

RAURCE

o acjustall level for alternative rmounting

Foslions

Product Overview

& Double | p ol zesis prevent laz<age

e MURtple rnounting holes foe 2l
angle moLnts

& Powder coal pai-l plan on 23 .emal
hDUﬂ:‘I{J to reslst corrasian

% Hol cw aurauc Bores with plug-11
oulp L sTatls

= TYearwaresety

Fig. 24. Reductor de engranajes helicoidales de aluminio
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2.4.2. Seleccion delavalvula de descarga

Lavavulaparad vertido de la mezcla que hemos seleccionado para esta aplicacion eslavavula
de esfera paso total 2 piezas inoxidable marca Genebre.
Sus principal es caracteristicas son:
1. Véavulaesfera paso total 2 piezas.
2. Extremos roscados segin ASME B1.20.1 NPT.
3. Construccion en acero inoxidable 1.4408 (CF8M)
4. Asientos PTFE + 15 % F.V.
5. Véstago inexpul sable.
6. Toricaen el ge de FKM (Viton).
7. Juntas del ge PTFE .
8. Sistema de bloqueo.
9. Presion de trabajo maxima 63 bar (914 psi).
10. Temperatura de trabajo —25 °C + 210 °C.

Fig. 25. Valvula de descarga
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2.4.3. Seleccion deruedas del bastidor

Las ruedas que hemos seleccionado para esta aplicacion son las “Caster Wheels” debido a su
capacidad de carga que la hace ideal para este disefio.

L as ruedas de poliuretano combinan laresistencia ala abrasion del plastico con las cualidades de
amortiguacion del caucho. Se pueden usar en pisos lisos 0 rugosos y en areas con escombros. Su

estructura de acero inoxidable 304 es resistente a la corrosion.

Rueda resistente a la corrosion
Fal=hdr q'ratario cor Blegozo oAl v roeda de polloretannd= 5 'de didm s ir

dargic iz con loda Lock

+_LEﬂD | Solidworks 30D "l'"| | Descargar
Tipo de moniaje Flato
Rueda
Diametro 5."
Ancho 1 an1s™
Mamero de 1
;ﬂuitura de montaje 5 1/8"
Capacidad por rueda 4030 libras
Grado de dureza Firma
Dureza Durdametro 954
Estilc:: de placa de montaje 1

Fig. 26. Ruedas del bastidor
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2.4.4. Sdleccion determometro.

El termOmetro que hemos seleccionado para esta aplicacion es un termémetro bimetdlico en
rango de 000/300°C CON CARATULA DE 3" 3RBM25V.2.5" WEISS.

Weiss ofrece una linea completa de termometros bimetdlicos comerciales en tamarios de

cuadrantede 2", 3" y 5". Todas las versiones estan herméticamente selladas y humedecidas con

silicona para un rendimiento Optimo en la mayoria de las aplicaciones industriales. Una

caracteristica de recalibracion es estandar en e Vari-angle Otros tipos de marcacion de 3 "y 5"

estan disponibles con o sin una funcion de reinicio para una mayor variedad de opciones y

ahorros para e cliente.

SERIES RBM - BiMetal with Recalibrator

MODEL

3RBM - AREMS - SREM - SREMS

Cimensions

OiAL 5128 A B

SABRME - TRBWE
Bimabghl PFunm

1 R

Termdémetro bimetélico WEISS

Fig.
27.
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2.45. Seleccion del motor

El motor que hemos sel eccionado para esta aplicacién es de 3HP marca Worldwide.

Section 1: WORLDWIDE Fractional HP Motors VoD iin

Jet Pump Motors

TEFC Enclosure = C-Face with Removzble Bzse = Three-Phase = 208-230{460 Volt

Product Speciflcations

=1,3-3HP

= 20 R

= A0 T3R0 o t

= Trr=slly Frirlas e Fan Coaled TFC) Frelnsime

= 343 Proieclon

= 1155F

= Cla=e F Insulztion

= Framiurm Etoency | -3 HE)

= C-F30P WiTh AR nua- Rase

= 56 = Threa ed 5 all

= 56T = Heyed Shefi

= Wacuum “ressurc Impregnation [VP) System

= Arti-Fuet Film Appied = Mator

= lmiproved =hatt »eal an Lirve-knc Froleds
Rrhye-Frirl Besrins from v s e and Crnraminans

= Dovzrten rated, &0 CT F 12T

= Suimab e far S iz with 1.0 57

Fig. 28. Worldwide fractional HP Motors
2.4.6. Seleccion del quemador

El quemador que hemos seleccionado para esta aplicacion debe rondar los 5 KW (=4,299.23
Kcal/h) con € fin de mantener la temperatura del horno mientras se realiza el mezclado de los
aditivos, cabe destacar que el quemador es regulable mediante su llave de pase, es decir, se debe
regular una vez alcanzada latemperatura requerida de 150°C.

Consideramos que se pueden utilizar cualquiera de los siguientes modelos debido a que son
guemadores de flama vertical y con disefio facil de replicar localmente, en caso de no
encontrarse proveedores locales para estos, se pueden buscar quemadores de dimensiones

similares.
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DelamarcaWAY LER & modelo R48:

m Capacidades y presentaciones

Sistemas Atmosfédcos

Copocidod en kcol/h | o MyM | ENTRADA
Modele 1= el | G| cueero | b Gas
R-a0 5000 #10H) 120 sl
B-48 7.50F BN 140 T
| ®88 | oo | ssw | we | wr
R-100 000 15000 Fals =
R-130 5000 nooa | 20 T
R-17% 45,004 20000 zI0 ur
R-130,73 ASI00d 5 Do ¥ ET
R-130/258 20000 90500 S 1"

w4

Fig. 29. Quemador WAYLER R - 48

Delamarca BRULEUR AEM, & quemador vertical, modelo SP100:

~ x . = Date : 10042014
Braleurs SP a venturi vertical | 20 011,

Caracréristigucs technigues STRO SP100
Puissanee nominale en gas nalurel 20 mbar’ propance 37mbar : 4. 70 kW (Hip 2.0 LW (HD
Punssanee nownale en hulanspropane 28mba - 370 KW (1) A.70 KW (TID
Type d'onlces de Qomone Lrers s
Diamdétre de la plague de Nanimes Al mm Lk mam
Maticre de L plague de Dounnes lanon Lisitum

Fig. 30. Quemador vertical BRULEUR AEM SP100

En e modelo de quemador de mesa con cuerpo integrado, funciona muy bien e modelo
5000L:

Brialeurs de table a corps e RS
intégra nt DOC R A-2-31

L aractéristiques technigues

JOT T 7 00T SO00T

Putgsance moasanels e were miorel 200 tolar! propane 3E0 KW (Th) A0 T T R T Q00 W (Th
F7mbar

Fig. 31. Quemador de mesa BRULEUR AEM 5000L
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Capitulo 3. Presentacion De Planos Del Horno Mezclador

Para larealizacion del disefio geométrico del horno mezclador y la elaboracion de los planos del
mismo, se hizo uso del software de disefio 3D (asistido por computadora) SolidWorks, e cud

facilitael modelado de piezas y ensambles en 3D y planos 2D.

En e presente capitulo se muestran los siguientes planos. general, tanque, base del motor,

bastidor, mezclador, tapa del horno y soporte del motor.

3.1. Plano general

El plano general presenta una vision universal del horno de forma que se pueden apreciar las
distintas piezas que lo componen, con relacion y las concordancias que existentes entre ellas. La
funcién principal de este plano consiste en hacer posible e montgje. Esto implica que debe ser

prioridad lavision de las distintas partes, sobre la representacion del detalle.

A lahorade laredizacion del plano general, se tomaron en cuenta todas las cuestiones relativas
de la normalizacion: formato de dibujo, grosores de lineas, escalas, disposicion de vistas, cortes
y Secciones, etc.

Del conjunto del plano que se muestra en lafigura 32, observamos las siguientes caracteristicas:
Vistas principales. El plano consta de tres vistas principales, estas son vista de planta, vista
frontal y vistalateral, las cuales nos muestran una perspectiva general del conjunto de piezas que

forman & horno mezclador.

Montaje: Se muestra e conjunto de piezas acopladas en dos dibujos en 3D; aqui se puede

apreciar el horno desde una perspectivamasreal.

Acotaciones: Las acotaciones nos dan la informacion necesaria para conocer las medidas del

dibujo de manera general.
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Fig. 32. Plano General
3.2. Plano del tanque

Este plano béasicamente nos detalla las dimensiones del tanque, asi como algunos accesorios que

van acoplados al mismo.

Ademas, se pueden observar |os soportes del tanque a detalle, asi como e anillo superior con sus
dimensiones, por todo se muestran cinco vistas para la correcta interpretacion del conjunto de

piezas.

3.2.1 Dimensiones del tanque

Se determinaron las siguientes dimensiones para el tanque:
Diametro interior: 800 mm

Diémetro Exterior: 866 mm

67



Altura 693 mm
Espesor: 3/16” ~ 4.75 mm
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Fig. 33. Plano del tanque
3.3. Plano delatapade horno

El horno cuenta con una tapa completamente cerrada por pernos de acero, dicha tapa esta
fabricada de lamina de acero 1/8” de espesor con € fin de que no se vean afectadas por €l caor,
también cuenta con un corte circular pasante de 60 mm de diametro con el propésito de permitir
el acceso del ge del rotor para la agitacion de la mezcla. Ademas, posee una caja soldada del
mismo material, la cua permitird el vertido de la mezcla, asimismo consta de un visor que
permite inspeccionar la operacion interna del horno y por ultimo tiene un tubo de escape que

permite la salida de los gases del tanque; como se muestraen € plano, figura 34.
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3.3.1. Dimensiones de la tapa

Latapatiene las siguientes dimensiones:

Diametro de latapa: 843 mm

= Espesor: 1/8” ~ 3.17 mm

= Diametro del anillo delatapa: 873 mm
» Perforacion: = 60 mm

» Tubo deescape: = 3”7~ 73.5 mm.

= Angulo del codo de escape: 45°

Fig. 34. Plano de la tapa del horno

i 1 [ ¥ L) i 1
LS
L%
i T
- - - S
R P T PR ...‘H_.-..}_g.ﬁj i £
L
A W TAHA —_
L .
-

i DL T A
"

e
c = =

t o =

; J

[ " > r o ¢

kil £

.
T LIETALLE &
* o f

= "\.::' i

il | |

3.
rﬁ"!'.ﬁ! SOUDATERAS TG TR AS
I FADAE |0 D, DO S O Y e e



3.4. Plano del bastidor

Este elemento de material metdlico en forma cubica es €l encargado de soportar todos los
elementos y componentes que conforman e horno, esta conformado por cuatro tubos cuadrados
de acero estructural de dimensiones 150.80 X 50.80 X 6.35 que forman los pilares de la
estructura y ocho tubos cuadrados de acero que forman las base superior e inferior de la misma.
Ademés, posee un aro de forma circular hecho de lamina de un 1/8” de espesor donde va
asentado e tanque del horno. Todos estos elementos van acoplados por medio de uniones
soldadas.

3.4.1. Medidas generales del bastidor

= Altura: 857 mm

Ancho:; 986 mm

Diametro ddl aro: 687 mm

= Alto de plataformacircular: 200 mm

1 _"'Wl;?h—_ ”i&w

Fig. 35. Plano del bastidor
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3.5. Plano del rotor (mezclador)

El rotor es € un grupo de piezas formados por un ge vertical y un conjunto de cintas (cuchillas)
de forma helicoidal que sirve paralograr una mezcla homogénea.

Este elemento fabricado de acero encargado de realizar la agitacion del material esta compuesto
por un tubo CED de 1-1/2” de diametro y 950 mm de largo, con cinta helicoidal de espesor 1/8"
x 50 mm de ancho y con barra estabilizadora de 3/8" de diametro soldadas a tubo.

Fig. 36. Plano del rlotor
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3.6. Plano base del motor

Este elemento en forma rectangular, fabricado de l&mina de acero con dobles a los extremos, es
el encargado de fijar e motor que va acoplado a rotor (mezclador). El soporte cuenta con un
orificio pasante en € centro que permite que e e del rotor pueda girar libremente para e
proceso de agitacion de la mezcla. La base ira fijada a bastidor por medio de cuatros pernos en

cada uno de los extremos del mismo.

Este elemento cuenta con unas medidas geométricas de:
= Alto: 230 mm
= Ancho: 200 mm
= Largo: 929 mm

- A l:lll.ﬂ_m:.ln. o n, H
mm.:::m\‘ s de__,___‘m
+ a rd . \-
+* \‘-}/ - 4
= [ )
+* -
rl
£ L
==
2 \“'-=||--""
‘rﬁmlﬂ
- ny
h £
I =
!
[
3 ! 5]
|
! ==
1
4
]
n "
\L
Bilairg CAHEC Deriphon Lk
PETAILE : 1 R s
& EGALA BT = - 3 ey
¥ X Lkl X
[ A T, A A
¥ T Ll EOmTeEA ATl AT
E & ¥ L, T Timcl i

5
FUEET i

| TS0 3850 MOTOR:

11 nr E = T L] 5 L) a 3 T

Fig. 37. Plano base del motor

72



3.7. Plano de aidante

El tangue contiene un recubrimiento interno de manta ceramica la cua tiene como funcion e
aislamiento térmico en € interior, sirve como protector para la disminucion de altas temperaturas
al exterior del horno. También cumple la funcién de mantener la temperatura dentro del horno
para obtener |a temperatura adecuada fusion del pléstico.

3.7.1. Medidas

L as especificaciones geomeétricas de la manta ceramica son:

Diametro interno: 813 mm
Diametro externo: 876 mm
Altura: 590 mm
Espesor: 57 mm

Fig. 38. Plano aislante térmico

] £l i ] e 2 2 I

I;Eil'.‘UBRM EHTD AELAHTE TERMICD

"MAN IRL A CTINY 1Y
EramCos &R

SECCION s
INEoA & | =4

2 7 &

[

5 L ]

HhA-P-03 AISLANTE™

2 I

73



Capitulo 4. Estimacion de costos de construccién del horno mezclador

En el presente capitulo se detallaran 1os costos en los que se incurrira en la elaboracion del horno
mezclador, tanto costos directos como indirectos. Incluyendo estos los costos por materiales

como los componentes eléctricos y €l acero necesario para elaborar € horno.

4.1. Costos directos

Los costos directos son aguellos que intervienen de forma directa en la construccion del
proyecto. Estos costos involucran los costos de materiales del horno, asi como los costos de los

accesorios y equipos por los cuales esta conformado el horno.

Tabla 12. Costos de materia prima para construccion del horno

I TEM CANT UM DESCRIPCION ' C.TOTAL
UNITARIO
MATERIA PRIMA
1 2 EA  TUBOCUADRADO DE 1'x1"x1/8" 540.16 1080.32
2 2 EA  TUBO CUADRADO DE 2'x2"x1/8" 1289.59 2579.18
3 1 EA PLATINA DE ACERO 2"x1/4"x20' 91.86 91.86
4 3 EA VARILLA LISA ACERO @3/8" 154.31 462.93
5 1 EA LAMINA ACERO 4'x8'x1/8" 3334.07 3334.07
6 1 EA LAMINA ACERO 4'x8'x1/4" 4501.82 4501.82
7 1 EA LAMINA ACERO 4'x8x3/16" 5622.00 5622.00
8 1 EA TUBO ACERO 1"-1/4" CED 10 1086.31 1086.31
o L Ea LAMINA ACERO GALVANIZADO 1.5 560,74 S60.74
mm
10 24  EA PERNO HEX GR 5 3/8"x3/4" UNC 2.51 60.24
11 20 EA PERNO HEX GR 5 3/8"x1" UNC 3.50 70.00
12 44 EA TUERCA HEX GR 5 3/8" UNC 1.30 57.20
13 88 EA ARANDELA LISA 3/8" 0.85 74.80
14 4  EA RUEDA PIVOTANTE CON FRENO @5"  600.00 2400.00
15 EA LAMNA DE GRAFOIL DE 1/16" GRH  6480.00 6480.00
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ANGULAR DE ACERO

16 1 EA 338.89 338.89
1/8"X1"X1"X20'
1 EA BARRA DE ACERO 4140 1-1/2" X 1M 1544.84 1544.84
FIBRA CERAMICA SUPERWOOL
17 9 PIE 339.68 3057.12
PLUS
TOTAL C$ 33,404.32

Fuente propia

4.2. Costos de equiposy accesorios del horno

L os accesorios y equipos del horno son parte de los costos directos. A continuacion, se presentan

los costos de los equipos y accesorios por |os cual es esta constituido el horno.

Tabla 13. Costos de equiposy accesorios del horno

C.
Item Cant U/M EQUIPOS/ACCESORIOS o C. Total
Unitario
MOTOR ELECTRICO 5HP 1750 RPM
1 1 EA 19244.90 19244.90
220V

1 EA REDUCTOR 21515.65 21515.65

3 1 EA ACOPLE REDUCTOR 2381.28 2381.28

PARO DE EMERGE PULSAR/GIRAR
4 1 EA 608.70 608.70
INC 22mm
PULSADOR VERDE PARA
5 1 EA 582.10 582.10
ENCENDIDO
VARIADOR DE FRECUENCIA
6 1 EA 15265.07 15265.07
5HP/3PH/220V
TERMOMETRO BIMETALICO
7 1 EA 1795.23 1795.23
000/300°

8 1 EA VALVULA ACERO INOX GENEBRE 2467.25 2467.25
9 1 EA VISOR VIDRIO 6230.00 6230.00
10 1 EA QUEMADORATMOSFERICO A GAS 10188.50 10188.50
11 1 EA TANQUE DE GASPROPANO 100LB 2995.00 2995.00
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ICIACCES

TOTAL

C$ 83,273.68

4.3. Costos | ndir ectos

Fuente propia

Los costos indirectos son aquellos que no intervienen de forma directa en la construccion del

horno. Estos costos se derivan de los materiales indirectos, mano de obra directa y otros costos

producto del pago de servicios basicos, depreciacion de |os equipos, entre otros.

Tabla 14. Costos de I nsumos

C.
Item | Cant | U/M INSUMOS o C.Total
Unitario
22 4 | EA DISCO DE CORTE 7”X1/16”X7/8" 90.26 361.04
23 EA DISCO DESBASTE 4%" XY X7/8” 63.25 126.50
CEPILLO DE COPA TRENZADO
24 1 | EA 155.05 155.05
495" X 718"
25 4 | EA BROCHA PARA PINTAR DE 2" 34.84 139.36
26 2 | QT PINTURA DE ACEITE AZUL (1/4) 27351 547.02
27 1 |GLN DILUYENTE 247.48 247.48
28 3 | LB SOLDADURA LINCOLN 6013 1/8" 51.85 155.55
29 3 | LB | SOLDADURA LINCOLN 6013 3/16" 69.91 209.73
30 5 | EA BROCA HSS P/ACERO 3/8" 42.73 213.65
CABLE DE SALIDA DE MOTOR #12
31 5 m 89.10 445.50
600V 125C
TOTAL C$ 2,600.88

Fuente Propia
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4.4. Presupuesto completo horno mezclador

Una vez obtenidos los costos directos y los costos indirectos se proceden a sumar |os totales;
agregado a esto € costo por mano de obra. El horno mezclador tendra un costo estimado de $

4,568.62.
Tabla 15. Presupuesto del horno mezclador

Tipo de cambio

C$35.6
Costos Materia prima C$ 33,404.32
Costos Insumos C$ 2,600.88
Costos Equipos/Accesorios C$ 83,273.68
Costos Mano de obra C$ 22,897.50
Imprevisto 15% C$ 20,466.47
Totdl C$162,642.85

$ 4,568.62

4.5. Beneficios econdmicos del horno mezclador

Para poder evauar € costo del horno mezclador se tomé como referencia € costo de una

maquina extrusora de pléstico la cual tiene un valor aproximado de $ 11,999.00.

Tabla 16. Beneficios econdmicos del hor no mezclador
Beneficios econdmicos del Horno Mezclador

Costo aprox. Horno Costo. Aprox. Maq. Cotizada Diferencia % ahorro
$ 4,568.62 $  11,999.00 $ 9,253.24 % 61.92

Como se puede observar en la tabla anterior es posible afirmar que existe una diferencia
notable de costos con respecto a una maquina disponible en e mercado con especificaciones
similares ala disefiada, 77.12% de ahorro es una cifra mas que suficiente paratomar en cuenta el

disefio como una solucién vaida paralas MIPYMES y perfectamente viable
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Capitulo 5. Propuesta de Plan de Mantenimiento para Horno M ezclador

5.1. Elaboracién del plan de mantenimiento

Para la elaboracion de este plan, tomamos en cuenta las técnicas del mantenimiento preventivo,

con lafinalidad de encontrar y corregir los problemas menores que se puedan presentar antes que

estos provoguen fallas en e equipo. Analizamos sus componentes y definimos una lista de

alcances que contiene actividades para realizar mantenimientos tipo mensuales y mantenimiento

mayor, que se describen a continuacién en la siguiente tabla:

Tabla 17. Alcances de mantenimiento mensual

PLAN DE MANTENIMIENTO DE HORNO MEZCLADOR
ACTIVIDADES DEL MANTENIMIENTO MENSUAL
N° DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
1 [Limpieza general externa de cada componente del horno mezclador.
2 |Pruebas de operacion y ajuste en horno mezclador.
3 |Tomas de lectura de temperatura durante la operacién del horno mezclador.
4 |Verificar por ventana de inspeccion funcionamiento interno del sistema de mezcla (rotor).
5 |Verificacion y funcionamiento de variador de frecuencia.
6  |Verificaciony funcionamiento de motor eléctrico.
7 |Verificacion y funcionamiento de reductor de velocidad.
8  |Verificar si existen fugas de aceite en reductor.
9  |Verificar el nivel de aceite del reductor, y si es necesario reponerlo.
10  [Verificacidny funcionamiento del quemador, tamafio y color de la llama.
11 |Verificarsi existen fugas en el sistema de gas.
12 |Verificacidny funcionamiento de valvula de vertido.
13 Verificar e informar sobre cualquier discrepancia en general y ejecutar reparacion o remplazo de algdn
componente del horno mezclador en caso que lo amerite.
14 [Tomar lecturas de voltaje y corriente en sistema eléctrico del horno mezclador.
15  [Realizar reporte y registrar en bitacora del Horno Mezclador.

Fuente propia
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Tabla 18. Alcances de Mantenimiento Mayor

ACTIVIDADES DEL MANTENIMIENTO MAYOR
N° DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
1 Realizar desconexiones eléctricas.
2 Desmontar motor y reductor de velocidad.
3 Desmontar tapa superior del horno y rotor de cinta helicoidal.
4 Limpieza de cdmara de mezcla del horno mezclador.
5 Limpieza de rotor de cinta helicoidal.
6 Limpieza de tubo de escape descarga de gases.
7 Desmontaje de sistema de combustién.
8 Limpieza de quemador.
9 Limpieza de recamara de combustion.
10 | Limpieza general en bastidor y cuerpo del horno.
11 | Montaje de sistema de combustion.
12 | Cambio de empaque de grafoil de 1/16". Entre la tapa superior y el tanque.
13 Montaje de rotor-cinta helicoidal y tapa superior del horno mezclador.
14 | Desarme y mantenimiento general en motor eléctrico.
15 Armado y montaje de motor eléctrico en horno mezclador.
16 Desarme y mantenimiento general en reductor de velocidad.
17 Armado y montaje de reductor de velocidad en horno mezclador.
18 Revisar la alineacién del grupo motor-reductor.
19 Realizar conexiones eléctricas.
20 | Puesta en marcha.
21 Tomar lecturas de voltaje y corriente en sistema eléctrico del horno mezclador.
22 Prueba de operacién y ajuste en horno mezclador.
23 Realizar reporte y registrar en bitacora del horno mezclador.

Fuente propia

Como observacion final, se recomienda hacer una programacion de 10 mantenimientos
mensuales y 2 mantenimientos mayores a afno.
Tabla 19. Resumen

Resumen de programacion: Recomendacion
Mantenimientos Mensuales 10 5 periodos continuos
Mantenimientos Mayores 2 1cada6 meses
Totaes 12
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5.2. Mantenimiento diario

Para este horno mezclador hemos creado un mantenimiento preventivo rutinario por dia, con €l
objetivo que este equipo presente las mejores condiciones durante su operacion de trabajo y a
finalizar su proceso de funcionamiento. A continuacion, presentamos |os al cances de rutina:
5.2.1. Mantenimiento general:

1. Limpie el polvo o material extrafio que tenga el equipo.

2. Inspeccione € equipo durante y luego de cada ciclo de operacidn, detecte mediante los
sentidos, usando €l equipo de proteccion adecuado, cualquier ruido anormal, elemento flojo a la
vista, generacion inapropiada de calor en las partes méviles, olores extrafios, etc.

3. Regjuste cualquier elemento flojo. Especialmente los pernos que sujetan el rotor, ya que las
vibraciones de la maguinatienden a afl ojarl os.

4. Reemplace cualquier parte movil, o sujeta a desgaste que |o amerite.

5. Mantenga €l acabado de pintura anticorrosivo, afin de prolongar lavida del equipo.

6. Limpie einspeccione las partes y sistemas el éctricos.

7. Para e mantenimiento de agregados (motores, reductores, quemadores, dispositivos, etc.)
consulte sus respectivos manual es.

8. Lave completamente |a parte interna del tanque con agua a presion y abralavéavulade vertido
para que drene el agua. (esta accion se redlizara una vez que haya termino de operar € equipo
completamente)

7.2 Lubricacion

Este equipo no cuenta con partes lubricadas expuestas, es decir, las partes lubricadas vienen
selladas de fébrica 'y se deben gjustar a los planes de mantenimiento dispuestos por € fabricante,

en este caso del reductor.
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Conclusiones

El horno esta disefiado para procesar 20kg de residuos termoplasticos y es capaz de producir un
aproximado de 150 kg/dia de mezcla fundida en 7.5 turnos por dia; con lo que se pretende

cumplir con la demanda de produccion de |os pequerios acopios de residuos termopl asti cos.

El tipo de materidles se seleccion6 de acuerdo a los requerimientos y pardmetros que se
establecieron en e disefio de ingenieria FSK Builders, para fundir 50kg de residuos
termoplasticos. EI Cuerpo del tanque estd construido con lamina acero A-36 4'x8'x3/16", se
seleccion6 como material aislante fibra ceramica Superwool plus con espesor de 2”. El bastidor
estéa elaborado de tubos cuadrados de calibre 50.80x50.8x6.35, tubos cuadrados de 1"x1"x1-1/8",
varillalisa 1/2", y platina de espesor 1/8. Para la tapa del horno y la tolva se eligié lamina de
acero A-36 calibre 4'x8'x3/16", para el tubo de escape de |os gases opto por usar tubo CED 10 de
3” de diametro. El mezclador estd hecho de un tubo CED 40 de 1 %” de diametro, para las
cuchillas del mezclador se uso barras lisas de 3/8” de diametro. Por ultimo, se escogié un motor
el éctrico Shp 1750 rpm 220v.

Los planos constructivos del horno fueron disefiados usando € programa SolidWorks. Se
presentan los siguientes planos: general, tanque, base del motor, bastidor, mezclador, tapa del
horno y soporte del motor.

El disefio del horno mezclador redlizado puede ser elaborado de manera fisica, utilizando
productos de venta en €l pais, |0s cuales poseen bajos costos, siempre y cuando se disponga de
mano de obra calificada paralainstalacion. Se estimo un costo de inversion de aproximadamente
$2,745.76.

La programacion del mantenimiento preventivo para € horno mezclador es muy importante
porgue nos garantiza reducir fallas y tiempos muertos, incrementa la vida Util del equipo, mejora
la administracion de recursos, reduce 10s niveles de inventarios y genera mayor utilidad para la

empresa o persona natural que desee incursionar en este emprendi miento.

81



Recomendaciones

El horno esta disefiado para procesar 20 kg de residuos termopl asticos; se recomienda no exceder
esta cantidad, en caso de excederse podria provocar graves dafios al mezclador del horno.

Los residuos termoplasticos deben pasar por € proceso de trituracion antes de ser introducidos

en el horno, para garantizar €l éptimo funcionamiento del mismo.

Realizar mantenimiento a horno segin lo establecido en e plan de mantenimiento propuesto

paraasegurar unavidautil largay evitar incurrir en gastos debido a desperfectos mecani cos.
Proteger las conexiones eléctricas de la maguina con paneles eéctricos apropiadamente

equipados con protectores térmicos, brakers y mantener organizados los cables de las conexiones

el éctricas.

82



Bibliografia

Alcantara. (10 de Septiembre de 2015). Mercado Mexicano de WPC empiea a crecer. Obtenido
dehttp://www.pl asti co.com/temas/M ercado-mexi cano-de-WPC-empi eza-a-cecer+107462

Beltran, M., & Marcillay A. (sf.). Universidad de Alicante. Obtenido de
https://dig.ua.es/es/material es.html

Budynas, R. G., & Keith Nisbett, J. (2008). Disefio en ingenieria mecanica de Shigley.
Meéxico,D.F: Mcgraw-Hill/Interamericana.

Cengel, Y. A. (2007). Transferenciade calor y masa. México,DF: Mcgraw-Hill/Interamericana.

Chévez, G. (22 de Agosto de 2018). 1500 toneladas de basura genera Managua a diario, de los
cuales 12% son plasticos. Obtenido de http://www.vostv.com.ni/nacional es/8218-1-500-

tonel adas-de-basura-genera-managua-a-diario/

Crawford, R. J., & Butterworth-Heinemann. (1999). Plastics Engineering. Oxford.
Félez, J., & Martinez, L. (2008). Ingenieria Graficay Disefio . Madrid,Espafia: Sintesis. S.A.
Giuliano, S. (1975). En La combustion teorica y aplicaciones (pag. 440). Madrid, Espafia

Tamburini.

Gonzaes, M. (08 de Junio de 2019). Caen exportaciones para exportaciones del plastico.

Obtenido de https://www.elnuevodiario.com.ni/economia/494028-reci cl aje-plastico-

ni caragua-preci 05%3fview=amp

83



Lara, R. (29 de Septiembre de 2019). 56 millones de cérdobas gastados en recoger basura de
Managua en un semestre. Obtenido de

http://www.el nuevodiario.com.ni/naci onal es/502025-gasto-recol ecci on-basura-

managua/%3fview=amp

Morton-Jones, D. H. (1989). Polymer processing. London: Chapman & Hall.

Polimeni R, R., Fabozzi, F., & Adeberg, A. (1994). Contabilidad de costos. Conceptos y
aplicaciones para la toma de decisiones gerenciales 3era ed. Colombia , Bogot&
McGRAW-HILL INTERAMERICANA, SA.

Riba Romeva, C. (2008). Seleccion de materiaes en el disefio de Méguinas. En C. Riba Romeva,
Seleccion de materiales en € disefio de maquinas (pag. 169). Esparia,Barcelona: UPC.

Torrez , C. (15 de Noviembre de 2017). Reciclar plastico evitaria mayor contaminacion en
Nicaragua. Obtenido de https://www.laprensa.com.ni/2017/11/15/nacionales/2331037-

reci clar-pl asti co-evitaria-mayor-contaminaci on-en-nicaragua

Universidad de Costa Rica; Vicerectoria de informacion . (10 de marzo de 2012). Manual de

estimacion de costos. Obtenido de http://www.ucr.ac.cr

McCabe, W. L., Smith, J. C., & Harriot, P. (2007). Operaciones Unitaras en lingenieria
Quimica. México: MCGRAW-HILL/INTERAMERICANA.

Knauf. (03 de Mayo de 2005). Obtenido de http://live-place.com



Fig.

Anexos

940
.|
i v
920 g % "
000 - o g g
]
<™ 880 - . s J
£ * . 8 K
g 860 1 * e
= ®
o 540 - .
7] ™ ®
5 N .
0O 820 n = ]
B Gasoleo &
BOO @ BD100 |
v  Colza [ ]
& Girasol n
T80
O Soja = [ |
<& Palma
?E‘D T x MEI'Z T T T T
Temperatura (°C)
Fig. 1. Valores promedios del aceite, diagrama Densidad / Temperatur
110
- B GasiEn
. 3 & BN
3 ek e T ColEa
A = Mo israsol
NE 1017 4 O ZE«gja
E S Falma
‘; or N Lais
& e w + Feolia wva
)
& HU - B
5 g
E 40 < E
= 3 .
§ 20 ﬁ ]
g & g
- w
s B o B a2 & = a 1
g 20 40 | g 100

Temnpeialurg (*C

2. Valores
promedios del

85



aceite, diagrama viscosidad / temperatura
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3. Tipos de impulacres; a) palsta, b) Hélice marina, ¢} Ancla,

d} Turbina, e) Cinta
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= .I i ——
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Fig. 5. Tipos de impulsores

A

Fig. 6. Vista del rotor en forma de cinta helicoidal con medianas. Fuente propia.



Fuerzas en el eje

Fig. 14. Motorreductores alcanzan relaciones de transmision hasta de 804: 1
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Fig. 15. Motorreductores alcanzan relaciones de transmision hasta de 804: 1

P

o

Cyclo™ (Motor Integrado)

La clane del éxito de fatecnalogia Cyclo® o5 su fundanamicnto por cornpresién on

|vgzar e carte

Wista General Datos Térnicns

Efe o sallda Ej= solido

Drocciprees do i Monbaje oo osalguier direccitn horumo sl wertical destencenls,

i bl weerbcal sstendoni
Fattferdeorerrndiie Paday [piesbest o], bridiay cam
Tewrscamcy oy 23 Laranus A apus desalidal

Tl

Rawvmiges el A3 0 T3] [srmplo]
TR RN 1A= 3 7505 ot
HIT;T an =, KT (Il

fangue nonng e 53 02540 ib-n (b2 263,300 N-m

Fertetrena idey LR st LT R 1k

I

Tiois e e eficlercia =standar, aficlencia premium

Fig. 16. Motor integrado

89



General Purpose Motors

TEFC Enclosure = B

Product Specifications

» Ringied B 17 - 7 AP, TR RPRA

= L-hace! 13- JHI% 3600 and 1200 11T

» Z0E2E04860 Wl

& Tootally B ity rort? Fears T || TFFT) Fan v
= [P43 Protection

» | 135F

= [Ma==T brsulatinn

= Premiam Hhoency -3 HE)

mm

LR E TR SRR N (T R e %7 Syslinn

= Ar7-Rust Fim ApE e T litar

= lmpnmved Shaft 22l on Drive-End
Paciten |~ MiveFi o | Fevmirg e
Kcistuez ad Certaminarts

w Imueroer Ranad, £ CT 1 4 w7

= Swiabem fre B0 Hrweith 1050

Rinic! Base
17 N JeMNET 5% FATIZ 1835 57080 045 08 I
W Y MR % FeATRAAIR3A, fr9a47 ix 0 3
I 180 0EIEC 5 NATEL-B8:56 fz007 161 55 EH P
5 1500 ABEmNAL W FOATELS TS5 fearm Hh5 E¥ P
7 1B ORIINET % KATTS- 105 P 244 865 5 P
-Tare « Removahl= Dese
. WO EBNATE S0 KATIZAEID Jeda e .45 G0 1
L 1803 Mﬂwd&. SaC hEMi.18.3500 jivT? 072 K] 13
1800 J0EDE0IED 6L IAT)3-3E-36CE 259,54 .85 (121 is
2 am memmder s hAMIIEIB e 1 R 04 1%
g MR SO RATRARA v 17 e ]
1800 OBEED  SEC  RATELIE-SECE 51175 13 710 i
] WD AeN0MEE S0 WATCI-36-350D Errh | t5 kil kE P
100 063ydEr  S6C WATEL-MEACE $:0073 141 855 1 P
§iE R00 208-TAYAFD SEC IATELS-36-365C8 Ly oy 198 210 il P
1300 MEMEAET  BEC WATELS 8260 351068 2236 865 3 n
W ORI SAC  KATELIRACH 77 6 24l s P P
: 1800 POEEJED  SEC  NATEi-NE-SACH 51812 26 85 i€ P
3 S0 BMEENAED 5B BANES3ESB {538,73 L B =2 P
Input Flange =
Ventilator
Warm Shaft
Bearing
Bore Sel

Worm Gear

Qil Seal

Gear Box

90



Fig. 18. Acople del motor

Aluminum Worm Gear Reducers:
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Qutput Flanges

Box Model List

Size Number Price
30 CALM30-0OPF $21.49
40 CALMAD-0OPF $30.09
50 CALMS0-0OPF 35.38
b3 CALMG3-0PF $41.39
75 CALM75-0PF $54.04
a0 CALMAD-OPF $67.65

Output Flanges are FA style.
FB and FC style ourpurt flanges are avallable for arder 2= non-stack Irams.

Seleccion de Bridas de Salida
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Fig. 22. Bastidor

Tabla 11. Tubos cuadrados, laminasy platinas
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Aluminum Worm Gear Reducers:

Product Qverview
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Fig. 24. Reductor de engranajes helicoidales de aluminio

Fig. 25. Valvula de descarga
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Rueda resistente 3 la corrosion
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Fig. 26. Ruedas del bastidor
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SERIES RBM - BiMetal with Recalibrator s

MODEL

3REM - 3REMS - SREM - SREMS

Dimensions

:Ili"ulT EI2E A_ .
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Binabghl Fusm

Fig. 27. Termémetro bimetalico WEISS
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Fig. 28. Worldwide fractional HP Motors

96



m Caopacidades y presentaciones
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Fuente propia
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Fig. 39. Componentes del horno mezclador de plasticos
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