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Resumen

La industria del procesado y reutilizacion de polimeros ha crecido en los tltimos afios y seguird
incrementandose conforme la sociedad continue en este proceso de consumo masivo de productos.
En el Peru, el proceso de reutilizacion de polimeros tiene el potencial de desarrollar oportunidades
de negocios e industrializacion en las personas encargadas de estas actividades. Sin embargo, la
mayoria de procesos realizado por pequefios recolectores peruanos son, en su mayoria, artesanales.
La industria de reciclaje peruana tiene que mejorar sus procesos para que esta actividad pueda ser
mds rentable para las personas encargadas y que esto genere una cultura de cambio en la idiosincra-
cia peruana. Es por ello que se ha visto la oportunidad de poder ser parte de este proceso disefiando
un equipo que puedan mejorar sus actividades de procesamiento.

Para el presente trabajo, se requiere un equipo que permita triturar tapitas de botellas de envases
plasticos. El material de estas tapitas es, en su mayoria, polietileno de alta densidad (HDPE). En
este trabajo, se describre el proceso para el desarrollo de un problema medioambiental aplicando
conceptos de ingenieria utilizando la norma VDI 2221. Se disefiardn componentes de estructura y
elementos de maquinas en el proceso de trituracion.

Primero, se inicia el trabajo con una bisqueda de tecnologias similares; luego, se definen los re-
querimientos necesarios que debe tener el prototipo. Después, se pasa por un proceso de seleccion
de alternativas para obtener la mejor opcién de acuerdo a criterios técnicos y econdmicos. A con-
tinuacion, se desarrollan los calculos y ecuaciones con los que se dimensionaran los elementos de
maquinas, geometrias de elementos de méaquinas y seleccion de componentes para su compra. Fi-
nalmente, se elaborardn planos de ensamble y despiece para la posterior construccion del equipo.
Asimismo, el trabajo finaliza con la cotizacién de los materiales, elementos de maquinas y meca-
nizado de las piezas.

El resultado del presente trabajo es un equipo de dimensiones de 1583 mm x 501 mm x 1175 mm
con un motorreductor de 3 kW de potencia para el proceso de trituracion.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El uso masivo del plastico en la vida cotidiana esta generando la acumulacion de residuos
que dificilmente son degradados de manera natural. Las botellas de plastico son envases muy
utilizados para su uso en envases de bebidas. Uno de los problemas que mas se encuentran
en el uso de este tipo de recipientes es su acumulacion y desecho en lugares donde afecta y,
en algunos casos, destruye la flora y fauna de un ecosistema. Por ello, una de las soluciones
a este problema es la reutilizacion de los compuestos plasticos; con ello, se busca reducir el
impacto ambiental que provoca el uso indiscriminado de este tipo de residuos.

El objetivo del presente trabajo es disefiar un equipo que permita triturar las tapas de
polimeros que se utilizan en las botellas de plastico para su posterior uso en otras actividades
industriales. El presente trabajo utilizara la metodologia del disefio ensefiado en la
especialidad y basado en la norma VDI 2221. De esta manera, se espera disefiar un equipo
con el que podamos triturar las tapitas de las botellas de plasticos, y que estas piezas
fraccionadas puedan ser utilizados en otros procesos, recuperando y reciclando asi este
material. Con el disefio de este equipo, se busca mejorar las actividades que involucran el
procesamiento y reutilizacion de materiales plasticos en la industria nacional.
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Introduccion

Los plasticos son materiales ligeros, de bajo costo y materiales durables; ademds tienen una gran
variedad de aplicaciones. En su gran mayoria estdn hechos de cadenas poliméricas y variadadas.
Una gran aplicacion de estos materiales son utilizados para la fabricacion de empaques u otros
productos de corta vida de duraciéon (Jefferson Hopewell y Kosior, 2009). Sin embargo, su uso y
deshecho actual esta provocando problemas medio ambientales. Uno de estos problemas que se
estdn presentando es la acumulacién de residuos, ya que estos demoran afios en descomponerse.
Esto provoca que los residuos producidos en zonas urbanas lleguen a otros ecosistemas como los
mares, océanos y reservas naturales, provocando la contaminacién de estos ambientes afectando a
la vida silvestre que vive en estos.

Con el objetivo de reducir el impacto medioambiental, el presente trabajo busca alinearse con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la ONU como “Garantizar modalidades
de consumo y produccién sostenibles”™ y “Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los
mares y los recursos marinos para el desarrollo sosteible” (Minam, 2016). El reciclaje se presenta
como una solucidn a este problema de acumulacion y reutilizacion de residuos. La palabra reciclaje
proviene del verbo reciclar que , segin la Real academia de la Lengua Espanola (RAE), significa
someter un material usado a un proceso para que se pueda volver a utilizar. Entre las ventajas de
reciclaje permiten la reutilizacion de residuos permitiendo el ahorro de insumos, capital y energia;
la creacidn de nuevos puestos de trabajos para las personas involucradas; y la creacién de materiales
alternativos que puedan ser reutilizados.

El presente trabajo presenta una propuesta de solucidn para poder procesar las tapas de botellas de

plasticos y estos puedan ser reutilizados en otros procesos de fabricacion.



Capitulo I

Definir del problema y estado de la

tecnologia

1.1. Contexto Mundial

En los ultimos afios se ha fomentado el uso indiscriminado del pldstico en bastantes industrias.
Una de las industrias donde mas se ha aumentado su uso es la industria alimentaria, donde los
envases se fabrican en mayoria a base de polimeros. Las botellas de pldstico son envases muy
utilizados para el envase de bebidas gaseosas, aguas y energizantes. Una vez que el producto es
consumido se bota y ya no se vuelve a usar. El problema comienza cuando estos desechos, que
demoran cientos de afios en degradarse, terminan en ambientes naturales donde personas y seres
vivos conviven. De acuerdo al siguiente grafico, la actividad industrial que més utiliza materiales

poliméricos es el embalaje junto con la industria de la contruccién. (Hartmann, 2007)



Figura 1.1: Demanda de plésticos por segmento o drea de aplicacién y tipo de resina o polimero en
Europa (Hartmann, 2007).

De este grafico, podemo concluir que las actividades que més residuos generan son la industria
de la construccién y embalaje de productos. Muchos de estos residuos pueden volver a ser reutili-
zados en otras actividades. No obstante, se debe saber ctales son los materiales que pueden volver

a ser reutilizados, ya que no todos los materiales se podran reutilizar.

1.2. Definicion del proceso de reciclaje

El reciclaje de plasticos permite la reutilizacion de este material y su reintroduccion en activi-
dades productivas. (Jefferson Hopewell y Kosior, 2009) Las actividades que mds se benefician de
este uso son en gran parte las industrias de embalaje y desarrollo de recipientes. Segun las normas
de la ASTM, el reciclaje puede clasificarse en 4 tipos: primario, secundario, terciario y cuaternario.

En la siguiente tabla se presentan los 4 tipos de reciclaje con su respectiva normativa y definicion.



Tabla 1.1: Nombres estdndares para los tipos de reciclaje de plésticos.

Definicién
D5033

segun

ASTM

Norma equivalente en ISO
15270

Otros términos equivalentes

Reciclaje primario

Reciclaje mecdnico

Reciclaje de lazo cerrado

Reciclaje secundario

Reciclaje mecdnico

Degradacion

Reciclaje terciario

Reciclaje quimico

Reciclaje de materias primas

Reciclaje cuaternario

Recuperacion de energia

Valorizacion

La actividad de reciclaje tiene diferentes terminologias y una amplia gama de actividades y
procesos que esta involucra, A continuacion, se procede a describir los cuatro tipos de actividades
de reciclaje que define la norma ASTM D5033.

1.2.1. Reciclaje Primario

Conocido como el reciclaje de lazo cerrado, ya que el material que se utiliza vuelve a reinser-
tarse a las actividades de las que proviene. Este reciclaje es el mds utilizado en industrias, ya que se
puede aprovechar los residuos de actividades su produccion para poder generar un nuevo producto

con valor agregado (Goodship, 2007). Este tipo de reciclaje tiene los siguientes procesos:

= Separacion: Empieza con el proceso de separar los materiales que se pueden reciclar de los
que no. En el caso de los plasticos se deben agrupar materiales del mismo tipo, para evitar

combinarlos.

= Limpieza: Los materiales tienen que limpiarse usando detergentes, ya que los plasticos tie-

nen normalmente residuos como comidas, bebidas, tierra, etc.

= Reduccion de tamaio: El polimero pasa reducir su tamafio a pequefios granos de diferentes

formas, ya sea por un proceso de molido o cizallado.

= Reprocesamiento: El material reciclado es fundido para poder ser reutilizado, ya sea en un

nuevo producto o se reutiliza para el mismo propésito del que provino.

1.2.2. Reciclaje Secundario

El reciclaje secundario es similar al reciclaje primario, solo que las propiedades del material
polimérico son inferiores al material original. El material para este reciclaje ya ha sido reutiliza-

do, por lo que sus propiedades mecdnicas no serdn las mismas que el material original. Este estd



sujeto a limites practicos y econdmicos para su uso mds alla del 15 % de la utilizacion de residuos
(Goodship, 2007).

1.2.3. Reciclaje Terciario

El reciclaje terciario, cominmente descrito como un reciclaje quimico, tiene un proceso es
completamente diferente a los 2 anteriores ya que este involucra procesos quimicos. Estos permiten
descomponer el polimero en pequefias moléculas y asi poder separar las impurezas contenidas en
el material de origen. Este proceso permite crear nuevos materiales como polimeros o derivados
del petréleo como ceras y parafinas (Goodship, 2007). Ejemplos de este tipo de procesos son el

craqueo (cracking) y la hidrogenizacion.

1.2.4. Reciclaje Cuaternario

El reciclaje cuaternario es la recuperacion de la energia, energia de los residuos y su revalori-
zacion. Ya que los polimeros son compuestos derivados del petréleo, estos podrian ser una fuente
de combustibles cuando son incinerados. La cantidad de energia liberada por estos compuestos de-
pendera bastante de su capacidad calorifica (Goodship, 2007). Por ejemplo, los residuos plésticos
tienen una capacidad calorifica de 35 MJ/kg, comparado con las capacidades del papel y residuos
organicos, que son de 16 y 3 MJ/kg, respectivamente.

1.3. El caso peruano

Segtn datos brindados por Diario Gestion: “En el 2011, la produccién nacional de basura fue
de 7.2 millones de toneladas, 45 % del cual se generd en Lima. ;Qué hacemos los peruanos con
tanta basura? Mientras que la industria del reciclaje despega en el plano internacional, aqui esta
oportunidad de negocio es desperdiciada” (Diario Gestidn, 2014). Es por ello que se necesita iniciar
un plan de industrializacion para fomentar el desarrollo de empresas que se dediquen al reciclaje de
polimeros en el pais. En el Peru, la mayor parte de botellas de bebidas son consideradas residuos
sOlidos a desecharse, y muchas veces la falta de educacion en la poblacion provoca que este residuo
termine en las calles de nuestras ciudades y en las dreas de reserva de especies animales y vegetales.
De acuerdo con los datos del MINAM, podemos ver que los residuos orgdnicos y los pldsticos son
los residuos que mads se generan a diario en las ciudades del Pertd, como puede verse en la siguiente
tabla (MINAM, 2012).



Tabla 1.2: Composicién promedio de residuos en el Pert segin MINAM (2012)

Componente Porcentaje (%) | Toneladas por dia
(Tn/dia)
Electronicos 0,4 51,0
Tetra Pack 0,6 76,5
Huesos 0,8 102,0
Cuero y caucho 1,6 204,0
Textiles y ropa 1,8 229,5
Metales 2,8 357,0
Vidrio 3,2 408,0
Cartones 3,3 420,7
Madera 3,4 433.5
Papel 4,8 612,0
Otros 4,9 624,7
Material inerte 7,1 905,2
Residuos peligrosos 8.5 1083,7
Plasticos 10,1 1287,7
Residuos orgdnicos 50,9 6489.4
Total 100,0 13284,8

1.4. Definicion del problema

De acuerdo a la clasificacion que determina el Banco Mundial, el Pert es un pais de ingresos
medios. La economia crece, junto con el cambio de consumo que desencadena en mayores produc-
ciones de desechos.

La recoleccion de basura es normalmente recogida por el sector informal que intenta conseguir
algun valor de su trabajo en el ciclo de reutilizaciéon. Uno de los problemas que enfrentan los re-
colectores es el poco acceso a fondos que ayuden a desarrollar esta industria en el pais. Segin
datos de Pert 21: "Tetra Pak Perti ha dado a conocer que en el Perd mas de 100 mil familias se
dedican al reciclaje, de las cuales la mayoria radica en Lima, y solo el 1,9 % de la basura del pais
se logra reciclar” (Perd 21, 2018). El sector informal de reciclaje minimiza gastos de capital en
equipos y maximiza la mano de obra. A falta de financiamiento de esta industria, los trabajadores
siguen realizando estas tareas de manera manual. La figura muestra un esquema de la industria de
reciclaje en el Peru. El tratamiento de residuos sélidos empieza en la recoleccion de basura. Una

vez recolectada, el recolector tiene el trabajo de seleccionar y separar los materiales entre los que si



pueden ser reciclados. Esto entonces es vendido a centros de recoleccién o plantas de tratamiento,
los cuales seleccionan y separan. La basura es entonces lavada para eliminar restos como comida,

pegamento, aceite y materiales no inertes (Cornejo, 2016).

Figura 1.2: Recicladores realizando la separacion de desechos.

El material una vez que es triturado y lavado es empaquetado y vendido a mercados internacio-

nales, mientras que otra proporcion es utilizada en la reutilizacién de mismo en empresas locales.
(Torres, 2016).
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Figura 1.3: Ciclo de proceso de reciclado de plésticos en el Peru.

En el pais existen diferentes programas de recojo de residuos plésticos. Estos programas reco-
lectan la materia prima para ser vendida a empresas recicladoras de pléstico. Con el dinero obtenido
por la venta de grandes volumenes de tapas se pueden cubrir los gastos de tratamientos de pacientes
con enfermedades. No obstante, este tipo de campafas todavia no representan un gran avance en el

desarrollo de la industrializacion del reciclaje (Lépez, 2013)



Tabla 1.3: Precios de la comercializacion de residuos s6lidos por centros de recoleccion e industrias
por kilogramo y cantidad de residuos recogidos por dia (Lépez, 2013).

Tipo de residuos | Venta de recicladores | Venta de acopiado- | Kilos vendidos

a acopiadores ($/kg) res a comercializa- | por dia por un
dores ($/kg) recolector (kg)

Pléastico PET 0.24 0.27 200

HDPE 0.27 0.30 150

Cart6n 0.08 0.08 150

Vidrio 0.03 0.04 -

Periddico 0.03 0.04 50

Fierro liviano 0.12 0.14 -

Fierro pesado 0.14 0.15 -

Bolsas de plastico | 0.30 0.39 30

(LDPE)

Luego de revisar esta informacién, podemos ver que ya existe una actividad recoleccién, pro-
cesamiento y venta de residuos sélidos que pueden ser reintroducidos en otras actividades produc-
tivas, o también ser vendidos a terceros para que ellos puedan reutilizarlo, lo que necesitan estos

trabajadores es mejorar sus procesos de trabajo.

1.5. Objetivos

Con el problema propuesto, procedemos a definir los objetivos genereales y especificos para
poder encontrar una solucién al problema que presentan los recicladores peruanos con el procesa-

miento de los pldsticos.

1.5.1. Objetivo General

= Aprovechar los desechos de envases pldsticos que ya no se encuentren en uso para que sean
reutilizados en otros procesos que permitan la fabricacién de nuevos productos, para asi re-

ducir la acumulacién de residuos en nuestro pais.

= Disefiar una maquina trituradora de tapas de botellas de plésticos que faciliten el proceso de

reduccion de dimensiones.



1.5.2. Objetivo Especifico

= Analizar las tecnologias existentes relacionadas al triturado de desechos plésticos.
= [dentificar los principios fisicos que involucran el proceso de trituracion.
= Hacer una lista de exigencias que requiere el problema.

= Bosquejar y plantear conceptos de solucion y proyectos preliminares para la solucién al pro-

blema.
= Hacer una evaluacién técnico-econdmica para poder seleccionar el proyecto mas éptimo.

= Definir los parametros de disefio de este equipo tales como capacidad, velocidad de operaciéon

y potencia consumida.

= Diseiiar y seleccionar los elementos de maquina que compondrén a la mdquina de triturado.

1.6. Estado del Arte

La American Chemistry Council ha definido diferentes tipos de polimeros que pueden ser reci-
clados para su posterior proceso de reutilizacion. De acuerdo a su definicidn, se pueden reutilizar 6
polimeros, tal como se muestra en la tabla 1.4. De todos los tipos, unos tienen mas facilidades para

reciclar que otros.

Tabla 1.4: Plasticos comunes en la industria de reciclado (American Chemistry Council).

Tipo de polimero | Elementos co- | Aplicacion (Se  puede
munes reciclar?

Botella de en- | Botellas de bebidas, ropas y | Si
Politereftalato de | vases de agua. | fibras de alfombras.

etileno
Recipientes Contenedores de aceite, | Si
Polietileno de | comunes de | shampoo, detergentes,
alta densidad HDPE. tapas de botellas.




Tuberias  de | Tuberias de agua, electrici- | Dificil
Policloruro de | PVC. dad. No puede ser utilizado
vinilo en comidas.
Piezas de plas- | Bolsas de basura, plastico de | Dificil
Polietileno de tico de cajas. burbujas, empaquetado super-
baja densidad ficial.
Vaso de poli- | Contenedores de yogurt, sal- | Si
Polipropileno propileno sas, vasos descartables.
Recipientes de | Contenedores de comida ra- | Dificil
Poliestireno poliestireno. pida, restos de obras de
construccidn, aislamiento pa-
ra hornos.

Por lo general, los envases de botellas de plastico en la industria de bebidas estdn hechas de 2

tipos de polimeros:

= Recipiente, su material es tereftalato de polietileno (PET).

= La tapa, su material es polietileno de alta densidad (HDPE).

En nuestro caso de estudio, nosotros abordaremos el polietileno de alta densidad (HDPE). Este
polimero se puede encontrar en muchos de los recipientes que utilizamos a diario. De todos es-
tos materiales que pueden ser reciclados, el tereftalato de polietileno (PET) es el que presenta las
mayores propiedades mecdanicas de resistencia, de 15000 psi de esfuerzo sometido a compresion.
Por lo tanto, este valor servird para proceder con los cédlculos correspondientes para el dimensiona-
miento del equipo y las cuchillas. A continuacidn, se presenta la tabla de propiedades mecanicas

de los polimeros maés utilizados en los procesos de reciclaje. (Dave Hakkens, 2016)
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Tabla 1.5: Propiedades mecdnias de los compuestos plasticos (Dave Hakkens, 2016).

Material Esfuerzo
Traccion (psi) | Compresion (psi) | Traccion (MPa) | Compresion (MPa)

PET 7000 - 10500 11000 - 15000 48 - 73 76 - 104
HDPE 1200 - 4550 - 9-31 -

PVC 3200 - 4500 2700 - 3600 22 - 31 19 - 25
LDPE 4500 - 6000 5500 - 8000 31-42 38 -55

PP 5900 - 7500 8000 - 13000 41 - 52 55-90

PS 5200 - 7500 12000 - 13000 36-52 83-90

Como podemos ver en la tabla 1.5, el polimero con mayor resistencia a la compresion es el te-
reftalato de polietileno (PET) y se tomard como base en el disefio para la solucion del problema, ya
que se desea que el equipo tenga un factor de seguridad para los materiales plasticos que pudiesen

ingresar al equipo sean triturados.

1.7. Estado de la Tecnologia

Entre las tecnologias disponibles en los procesos de reciclado, existen diferentes tipos de ma-
quinas trituradoras para diferentes tipos de productos. Estas maquinas se encuentran en diferentes
industrias desde la industria minera hasta la industria alimentaria. En nuestro estudio, las tecno-
logias estan disponibles para la mayoria de desechos: entre estos se encuentran plastico, papel,

residuos sélidos orgénicos, residuos inorganicos, muebles, etcétera.

1.8. Trituradora de rodillos

En este tipo de equipos, el proceso de reduccion de dimensiones se realiza mediante el uso de
rodillos con puntas de corte para poder triturar los materiales que ingresan al equipo. Entre los

modelos de uso de estos equipos se encuentran:

1.8.1. Trituradora de un rodillo

Este tipo de trituracidon es mediante el uso de un rodillo dentado simple. La empresa UNI-

SHEAR presenta el modelo SR300 que tiene un eje de construccién robusta con velocidad de
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rotacion ajustable, puntas de corte intercambiables para proceso de triturado, que permiten su uso

para diferentes tamafios de particulas.

Figura 1.4: Trituradora de 1 rodillo modelo UNI-SHEAR SR300.

1.8.2. Trituradora de dos rodillos

Los rodillos de triturado presentan puntas que ayudan al proceso de cizallamiento. Estos equi-
pos estan disefiados para triturar volumenes grandes de residuos solidos. Ademas, la geometria de
estos rodillos permite que no haya cruce entre las puntas. Los materiales que pueden ingresar a
estas maquinas son diversos desde los plésticos, papeles, maderas e residuos orgdnicos. Como se
puede observar en la patente US8393562B1, el recipiente ingresa a la maquina y dos rodillos con
puntas generan la fuerza de corte para que el recipiente de pléstico se transforme en fragmentos

pequeios para su uso en posteriores procesos de reutilizacion.

Figura 1.5: Trituradora de residuos sélidos. Patente US8393562B1.
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1.9. Trituradora de cuchillas

Existen diferentes tipos de cuchillas para diferentes procesos de trituracion, ya que los residuos
sOlidos son diversos. Entre las tecnologias disponibles, la geometria de las cuchillas es un factor

importante de acuerdo al tipo de material que ingresa a la zona de triturado.

= El granulado presenta cargas de choque. El material comprimido puede causar mayor des-

gaste de las cuchillas.

= Limitacién por métodos alternativos de procesos: este tipo de posicionamiento de corte no
pueden ser habilitadas para objetos grandes. Se recomienda en esos casos que el material

haya pasado por un proceso de reduccion de dimensiones previo.

= Materiales homogéneos de composicion.

Asimismo, un factor importante también que determina la geometria de las cuchillas de triturado
es el numero de dientes. A mayor nimero de dientes significa mayor velocidad y menor torque q
puede llevar a que el material a triturar salte fuera de la zona de corte y hasta puede obstruir el
proceso. A continuacion, se presenta los diferentes tipos de cuchillas presentadas en la conferencia
nacional de residuos de Estados Unidos (Hill, 1986).

1.9.1. Tipo de cuchilla de las trituradoras
Trituradora tipo I (Cables)

Incorpora dos cuchillas contra cortantes que no se cruzan entre ellas y una zona media donde
se colocan cuchillas estaticas para realizar el corte. Los rotores de corte que cortan respecto a las
cuchillas estdticas en el yunque central llegan a ser impracticas para materiales como residuos
s6lidos municipales voluminosos. Asimismo, el dngulo de presién, que va en la linea de ataque
de las cuchillas no es suficiente para posicionar el material de ingreso con objetos de grandes
dimensiones, ya que las cuchillas rotacionales son impracticas cuando se tritura grandes cantidades

de material.
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Figura 1.6: Cuchillas para trituradora de cables (Hill, 1986).

Trituradora tipo II (Desechos s6lidos municipal)

El disefio que guia a estas cuchillas es la flexibilidad ya que su aplicacién es bien variada. Este
disefo utiliza dos contra cuchillas que no se cruzan. Las contra cuchillas funcionan a diferentes ve-
locidades y brindan un torque variable. Otra de sus ventajas que presenta es su bajo mantenimiento
debido a que las cuchillas pueden triturar materiales de varias dimensiones y evita su cruce con
algunos elementos de mdquina. Normalmente la conexion entre los rotores de corte y el acciona-
miento es directa; algunos fabricantes utilizan motores Diesel o motores eléctricos.

Para este tipo de equipos se utilizan materiales flexibles, eldsticos y que no se atore en la superficie
libre de las cuchillas. Algunas de estas mdquinas utilizan cuchillas estaticas junto con las cuchillas
del eje de corte. Para el uso de este sistema se requiere que el material triturado de salida debe tener
una forma uniforme, de un tamafio que permita su aplicacion en posteriores procesos. Ademads, la
materia prima debe ser voluminosa, flexible, elastica y debe de engancharse en la interfaz entre los

cortadores.

Figura 1.7: Cuchillas para trituradora de residios s6lidos municipales (Hill, 1986).
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Trituradora tipo III (Neumaticos)

El uso de este tipo de cuchillas se extiende a materiales eldsticos con mayores propiedades
mecdanicas como son los neumdticos y llantas de medios de transporte. Algunos materiales pueden
no llegar a entrar a la zona de triturado, es por eso que el disefio incorpora rodillos de alimentacion
en forma de estrella que empuja el material de ingreso hacia los rodillos. Ademads, los rodillos
estrella permiten la perforacion de los neumaticos facilitando el ingreso del material a la zona de

corte.

Figura 1.8: Cuchillas para Trituradora de neumaéticos (Hill, 1986).

A continuacioén, se presenta la tabla con las velocidades de rotacion y torque para los diferentes
tipos de cuchillas (Hill, 1986).

Tabla 1.6: Tabla con los valores de torque y rotacién promedio.

Tipo de | Torque (N.m) | Velocidad de
cuchilla rotacion (rpm)
Tipo I 51800 19

Tipo I | 43400 - 77306 | 16 - 32

Tipo IIT | 35900 19

Estas mdquinas son las mas utilizadas en el mercado de reciclaje de residuos, ya que las cu-
chillas de corte son facilmente desmontables y reemplazables luego de su desgaste. En este tipo
de equipos, el ensamble del eje de corte se realiza antes de que este sea colocado en el equipo.
Las cuchillas de corte se encuentran separadas geométricamente mediante separadores, los cuales
permiten una salida para el material triturado. La dimension de sus cuchillas varia de acuerdo a la

capacidad de la maquina y el tipo de material a triturar. Asimismo, estos equipos ofrecen un man-
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tenimiento facil y rdpido. Entre las diferentes versiones de maquinas, existen 3 tipos de trituradoras

de cuchillas.

1.9.2. Trituradora de cuchillas de 4 ejes

Este tipo de maquina posee 4 ejes como se puede ver en la figura y el modelo de equipo es
el Untha RS30. Este tipo de mdquina es mas grande en dimensiones y es utilizada para grande
volumenes de trituracion. La potencia de la maquina es de 22 kW y el flujo de material que procesa

es de aproximadamente 1000 kg/h.

Figura 1.9: Trituradora de cuchillas de 4 ejes modelo Untha RS30

1.9.3. Trituradora de cuchillas de 2 ejes

El equipo tiene 2 rotores monoliticos y posee cuchillas de espesor desde los 6 mm hasta 32 mm,
dependiendo de su aplicacion y los materiales que vaya a cortar. Este tipo de equipo se utilizan
para el proceso de triturado de residuos orgdnicos, huesos y plasticos. La figura 1.10 presenta el
triturador Ripper XLR de la empresa Vogelsang, cuya potencia de corte tiene rangos desde los 4 a
22kW y capacidad de 6 a 60 2.
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Figura 1.10: Trituradora de 2 ejes con cuchillas de Vogelsang Ripper XRL.

1.9.4. Trituradora de cuchillas de 1 ejes

Esta maquina de Open Source se caracteriza por tener 1 eje de corte y un conjunto de cuchillas
estaticas. El proceso de corte se realiza en la zona donde las cuchillas dindnicas se cruzan con
las cuchillas estaticas. Este tipo de maquina se utiliza para capacidades menores a las grande e
industriales. La méquina tiene una potencia de 2kW y posee una cubierta tipo colador con la medida
de salida del plastico triturado. (Dave Hakkens, 2016)

Figura 1.11: Trituradora de Precious Plastic Shredder del disefiador Dake Hakkens.

Como podemos ver, este tipo de maquinas requieren grandes reducciones de velocidad de rota-
cién desde el motor hasta la zona de corte, por lo que se requerira el uso de motorreductores para
desarrollar el concepto de solucién al problema.

A continuacion, se presenta la tabla 1.7, donde se presenta un resumen de las propiedades de los

equipos revisados en este trabajo.

17



Tabla 1.7: Tabla con los modelos de maquina encontrados y sus propiedades.

Modelo de | # Peso | Velocidad de | Largo | Ancho| Alto | Potencia
maquina Ejes (kg) Rotacién (rpm) | (mm) | (mm) | (mm) | (kW)
Uni Shear | 1 1800 | 125 2750 | 2005 | 2565 | 38
SR300

Untha RS30 4 1100 | 24 1300 | 1000 | 1900 | 7.5
Vogelsang 2 - - 320 280 - 11

XRL Ripper

Precious Plas- | 1 90 70 600 280 1142 | 2

tic Shredder
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Capitulo 11
Desarrollo de la Solucion al Problema

El presente trabajo busca reducir las dimensiones iniciales de las tapas de recipientes plasticos,
cuyo material es, en su mayoria, polietileno de alta densidad (HDPE). Primero, se requiere definir
la lista de exigencias que requiere nuestro equipo; luego, se procede a realizar la estructura de
funciones, que son las diferentes procesos que involucran el triturado del material. Después, se
realiza la matriz morfolégica en base a las diferentes formas de realizar un proceso. De esta matriz
se procede a bosquejar los conceptos de solucién, que son bosquejos basados en el estado de la
tecnologia. Finalmente, de este concepto se elige uno para poder definir el proyecto preliminar

haciendo una evalucién técnico-econdmica para obtener el proyecto mas optimo.

Figura 2.1: Tapitas de plastico antes y depues de ingresar al equipo.

2.1. Lista de exigencias

Una vez definido el problema a resolver y ya terminado de realizar la investigacién y busqueda
del estado de la tecnologia, se procede a definir la lista de exigencias que tendrd nuestro equipo.
En la lista de exigencias se abordara los deseos y exigencias que requiere el equipo a disefiar. La
metodologia a utilizar serd la metodologia aprendida en la universidad para disefio de maquinas
(Barriga, 2017).
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Tabla 2.1: Lista de Exigencias.

LISTA DE EXIGENCIAS Revision:
B.B.G.
PROYECTO: Disefio de una méquina trituradora de tapas de | Fecha:
polietileno de alta densidad 30.10.2018
OBJETIVO: Tesis para optar titulo de Ingeniero Elaboracion:
Mecénico-PUCP W.M.P.Z.
Fecha: Deseo o DESCRIPCION Responsable]
Exigencia
30.10.2018 | E Funcion principal: triturar tapas de botellas de | W.M.P.Z.
plastico. El flujo de material no serd continuo:
una vez que la trituradora haya terminado de tri-
turar, recién se ingresard mds material a triturar.
El equipo deberd poder triturar las tapas con una
dimension especifica.
30.10.2018 | E Geometria: las dimensiones aproximadas se- | W.M.P.Z.
ran de altura mdxima de 2 metros, largo 1 m
y ancho 1.5 m como méximo.
30.10.2018 | E Cinematica: la maquina utilizard un sistema de | W.M.P.Z.
cuchillas para el triturado y su velocidad de ro-
tacion seran en bajas revoluciones. Estos seran
accionados con un motor eléctrico.
30.10.2018 | E Energia: se utilizara energia eléctrica para el | WM.P.Z.
funcionamiento principal de la maquina.
30.10.2018 | E Materia prima: la materia prima a emplear se- | W.M.P.Z.
ran materiales plasticos que pueden volver a ser
reutilizados. El material a utilizar serd polieti-
leno de alta densidad (HDPE) y su tamaiio de
salida serd de 5 a 8 mm de longitud.
30.10.2018 | E Seguridad: la miquina no debe de ser un peli- | WM.P.Z.
gro para los usuarios que depositen las tapas.
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Tabla 2.2: Lista de Exigencias (continuacion).

LISTA DE EXIGENCIAS Revision:
B.B.G.
PROYECTO: Disefio de una méquina trituradora de tapas de | Fecha:
polietileno de alta densidad 30.10.2018
OBJETIVO: Tesis para optar titulo de Ingeniero Elaboracion:
Mecénico-PUCP W.M.P.Z.
Fecha: Deseo o DESCRIPCION Responsable]
Exigencia
30.10.2018 | E Costos: el costo de disefio y fabricacién del | W.M.P.Z.
equipo se encontrard en un rango aceptable de
precio de entre S/40000 y S/50000. Este costo
asume que los elementos de maquinas puedan
ser adquiridos en distribuidores, y las piezas a
mecanizar puedan ser fabricadas en talleres lo-
cales. Ademads, se indican el costo por las horas
de disefio y montaje.
30.10.2018 | E Sefales: en el disefio estardn provistos los boto- | W.M.P.Z.
nes de inicio, fin y parada de emergencia. Ade-
mas, la maquina tendrd un mando para poder
girar los objetos a sujetar.
30.10.2018 | E Ergonomia: la altura de los dispositivos de | W.M.P.Z.
operaciéon o botoneras estardn al alcance del
operario.
30.10.2018 | E Fabricacion: la maquina debera poder ser fa- | W.M.P.Z.
bricada en el pais en talleres locales.
30.10.2018 | E Montaje: el dispositivo debera de ser facilmen- | W.M.P.Z.
te montable; asimismo, la instalacion, su mon-
taje y desmontaje deben ser facilmente realiza-
bles para poder trabajar en diferentes ambientes
de trabajo.
30.10.2018 | E Mantenimiento: el dispositivo debera tener f&- | W.M.P.Z.
cil acceso a las partes que requieran lubricacion
entre sus partes. Ademads, las piezas que presen-
ten mayor desgaste deberdn ser facilmente re-
emplazables.
30.10.2018 | E Transporte: la maquina estard provista de so- | W.M.P.Z.
portes y ruedas de traslado para su instalacion.
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2.2. Definicion de la estructura de funciones

La estructura de funciones se compondrd por una secuencia de operaciones; esta secuencia es

una lista funciones por los que el material serd transformado o procesado.

Tabla 2.3: Lista de procesos.

Funcién Tipo de proceso | Comentarios

Recibir Mecénico Las tapas serdn entregadas a la persona
encargada en recipientes o bolsas con el
material ya separado para su ingreso.

Almacenar | Mecénico El operario se encargard de ingresar el
material al equipo.
Cizallar Mecaénico Las cuchillas de corte se encargarin de es-

te proceso. El operario debe evitar colocar
sus manos dentro del equipo.

Clasificar Mecanico El material que no llegue a las dimensio-
nes de entre 5 y 8 mm de longitud debe-
rd nuevamente ser triturado para cumplir
con lo estipulado en la lista de exigencias.
Expulsar Mecénico La expulsion serd hecha por medio de gra-
vedad. El material caerd en un recipiente
para su posterior traslado a otro proceso.

Analizando el proceso, podemos determinar sus fases.
1. Recibir

= Recoger tapas de almacén.
= Transportar las tapas a la zona donde se encontrard la maquina.

= Recibir las tapas en la zona del proceso.
2. Alimentar

= Alimentacién serd por la parte superior a una altura aproximada de 1.6 m.
= Alimentar el equipo de manera manual o automatica.
= Controlar la alimentacién para evitar sobresaturacion de material.

» Controlar el ingreso de flujo de material.

22



3. Cizallar

= Cizallar el material que ingresé al equipo.

= Volver a triturar el material para que pueda llegar a las medidas recomendadas.
4. Clasificar

» Tamizar el material para que llegue a la geometria requerida.
5. Expulsar

= Expulsion del material triturado debido al efecto de la gravedad, ya que el material

ingresa por la parte superior del equipo.

2.3. Estructura de funciones

Con la lista de exigencias definida para el proceso de disefio y la descripcion de cémo serdn
los procesos de transformacion del material, se procedera a definir la estructura de funciones de la

maquina.

Figura 2.2: Estructura de funciones.
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2.4. Matriz Morfologica

Figura 2.3: Matriz Morfoldgica de conceptos de solucion.
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2.5. Conceptos de Solucion

El equipo a disenar busca que las tapas ingresen y se triturardn hasta llegar a las dimensiones
definidas en la lista de exigencias. En todos los conceptos de solucion, el elemento principal de la
trituradora es el eje de corte, junto con las cuchillas estdticas ensambladas dentro de una caja. En
esta caja se realizard el proceso de triturado. Esta caja debera ser faicilmente desmontable y también

de ensamble practico en el equipo para su limpieza y mantenimiento.

2.5.1. Concepto de Solucion 1

Para este concepto, se utiliza un sistema de engranajes para la transmision de potencia desde
el motor reductor hacia el eje motriz de corte. Las cuchillas o puntas de corte estardn fijadas al eje
de corte. El equipo presenta un eje de corte con cuchillas estéticas fijadas. Estas cuchillas deben
de tener un espacio de separacion que evite el cruce de estas con las otras cuchillas. Ambos tipos
de cuchillas deben tener zonas de separacion para evitar el cruce de cuchillas durante el corte. Sin
embargo, la geometria de estas cuchillas es complicada para su fabricacion y reemplazo cuando
estas se lleguen a desgastar. Ademds, el ensamble de las cuchillas en el eje de corte requiere de

otras herramientas para su montaje.

Figura 2.4: Concepto de Solucién 1.
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2.5.2. Concepto de Solucion 2

La transmision de potencia serd directa desde un motor reductor hacia el eje mediante el uso
de un acoplamiento. Estas cuchillas son una sélida pieza y son insertadas en el eje de corte. Las
cuchillas deben ser montadas en el eje de corte antes de que se monten en la estructura general del
equipo. Las cuchillas poseen zonas de corte por geometria donde el material ingresard y se cizallara
por la rotacion del eje con las otras cuchillas estéticas. Dentro del eje se tendrd un elemento de
separacién que definird los espacios entre cuchillas. Las cuchillas se encontrardn separadas una
distancia equivalente al espesor nominal de las cuchillas. La dimensién de este elemento debe
de tener tolerancias geométricas, para evitar posibles interferencias geométricas. Una ventaja de
este sistema es que las cuchillas son facilmente intercambiables luego de su desgaste. Asimismo,
durante el ensamble del eje de corte, estas solo requieren ser insertadas en el eje. Esto permite que
el mantenimiento de este equipo sea mas econdmico en caso se tenga que reemplazar elementos de

maquinas.

Figura 2.5: Concepto de Solucién 2.

2.5.3. Concepto de Solucion 3

En este concepto de solucidn, se utilizan cuchillas que estan compuestas de 2 piezas que se

ensamblan mediante uniones atornilladas. La transmision de potencia se da mediante el uso de
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fajas o cadenas desde motor reductor hacia el eje motriz, donde se encuentran las cuchillas de
corte. El disefio de este sistema de cuchillas es mds compacto para el ingreso y salida de material
triturado, como una caja de basura de las calles. El material ingresa por la parte superior del equipo.
Este sistema de cuchillas tiene similitud en forma del equipo con el concepto de solucion 2. Las
cuchillas son una pieza sélida y deben de ser montadas con el eje para que puedan ser ensambladas
con todo el equipo. Tendrdn un elemento de separacidn que definird los espacios entre cuchillas. El

disefo de esta maquina es mas compacto para que se utilice en ambientes con poco espacio.

Figura 2.6: Concepto de Solucién 3.

2.6. Evaluacion preliminar del concepto de Solucion

La evaluacién del concepto de solucién nos permitird realizar un andlisis de los disefos desarro-
lados de acuerdo a los criterios solicitados en la lista de exigencias. Esta evaluacion es un anélisis
simple que se realiza de manera técnica y econdmica en base a los requerimientos. Para este andlisis

se consideran puntos de 0 a 4, donde 4 es el puntaje méximo o ideal.
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Tabla 2.4: Evaluacion preliminar de los conceptos de solucion

Propiedad técnica y econdmica Soluci(’)gc;nTeSF)(E(l)sc(iigrlsngCIS%qucién 3 Solucién Ideal
Funcién 3 3 3 4
Disefio 2 3 1 4
Seguridad 3 3 3 4
Ergonomia 2 2 3 4
Montaje 2 3 2 4
Transporte 3 3 3 4
Fabricacion 2 3 1 4
Numero de piezas 2 3 1 4
Facilidad de montaje 3 3 2 4
Repuestos 1 3 2 4
Total 23 29 21 40

Una vez realizada esta evaluacion, se observa que el concepto de solucién 2 cumple con los
parametros ideales para el disefio de nuestro equipo. Ademads, algunos elementos que no se consi-
deraron en este concepto serdn nuevamente utilizados para el disefio de los proyectos preliminares.
A continuacién, se procede a bosquejar nuevos bosquejos que los llamaremos proyectos prelimi-
nares del concepto de solucién 6ptimo, que serdn evaluados mas minuciosamente seguin criterios

técnicos y econdmicos.

2.7. Proyecto Preliminar

Una vez elegido el concepto de solucion, se procede a bosquejar el proyecto preliminar con sus
respectivas variantes, para luego realizar una evaluacion técnico y econdmica para poder definir
el proyecto preliminar 6ptimo final. Para estos disefios, se bosquejan un sistema de trituracion de
un solo eje de corte con cuchillas estaticas en un lado de la caja de trituracion. Para todos estos
disefos, se usa un motor reductor para poder tener una velocidad de salida que sea cercana o
igual a la velocidad de corte que requiere el eje de la maquina de trituracién. Asimismo, todos los
proyectos preliminares tienen garruchas para que su transporte de un punto a otro sea més facil para

su uso en diferentes ambientes.
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2.7.1. Proyecto Preliminar 1

Este primer disefio permite que la mdquina sea compacta, ya que la transmision de potencia se
realizaria con una faja. En la polea, se requiere un elemento extra para poder tensar la faja y esta
pueda transmitir la potencia de giro. El motor reductor se encuentran en la parte inferior del equipo.

Debajo de la caja de trituracion, se debe colocar el recipiente que recibird el material triturado.

Figura 2.7: Proyecto Preliminar 1

2.7.2. Proyecto Preliminar 2

En este disefo se incorpora el motor reductor directamente con la caja de triturado mediante el
uso de un acoplamiento. Esta es una manera directa de incorporar el equipo a la zona de trituracion.
Este disefo permite que la conexion sea directa y no requiera de otros elementos de maquinas como
poleas, cadenas o ruedas dentadas, pero requiere que el eje de corte y el eje de salida del reductor se
encuentren alineados. Este disefio es tiene un mayor largo y menor ancho, con respecto al proyecto
preliminar anterior. El dibujo presenta una caja de trituracion con un solo eje de corte acompafiado

de cuchillas de corte estaticas.
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Figura 2.8: Proyecto Preliminar 2.

2.7.3. Proyecto Preliminar 3

Este disefio presenta una transmision de potencia mediante el uso de ruedas dentadas desde el
motor reductor hacia la caja de trituracion. Este disefio permite el disefio o adquisicion de las ruedas
dentadas para su uso en el equipo. El equipo presenta un eje de corte con cuchillas ensanbladas que
trabaja en conjunto con cuchillas posicionadas en la caja de trituracion. Para este disefio se require

que las ruedas dentadas se fabriquen de acuerdo al distancia entre ejes y el motorreductor.

Figura 2.9: Proyecto Preliminar 3.

30



2.8. Evaluacion Técnico-Economica

Para la realizacion de la evaluacion técnico econdmica se realizé mediante el método brindado
en los afios de estudio basado en la norma alemana VDI 2225. La lista de criterios técnicos y

econdmicos tienen como referencia a la lista de exigencias.

Evaluacion Técnica:

La tabla 2.5 presenta los criterios técnicos que se definieron en la lista de exigencias, que ahora

se utilizardn para la seleccion del proyecto preliminar éptimo.

Tabla 2.5: Evaluacién técnica de los proyectos preliminares.

Prototipo de Trituradora de Plasticos Proyectos Preliminares
Criterios Técnicos PP1 PP2 PP3 Ideal
N? | Descripcion g |p |pg|pP (PSP |PE|P | P8
1 Funcién principal 4 |3 12 |3 12 |3 12 | 4 16
2 | Geometria 4 I (4 |3 1212 |8 |4 16
3 | Cinematica 2 |2 |4 |3 |6 |2 |4 |4 8
4 | Energia 2 |3 |6 |3 |6 |3 |6 |4 8
5 | Seguridad 3 /3 19 |3 19 |3 |9 |4 12
6 | Ergonomia 1 3 3 3 3 3 3 4 4
7 | Fabricacién 3 1 3 |3 |9 (2 |6 |4 12
8 | Montaje 2 1 2 12 |4 |2 4 |4 8
9 | Mantenimiento 3 1 3 |3 |9 (2 |6 |4 12
10 | Transporte 1 3 /3 |3 (3 |3 |3 |4 4
Total 49 73 61 100
R, 0.49 0.73 0.61 1.00

Evaluacion Econéomica:

La tabla 2.6 presenta los criterios econdémicos que fueron considerados para la evaluacién eco-

némica para seleccionar el proyecto preliminar mas adecuado.
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Tabla 2.6: Evaluacion econdmica de los proyectos preliminares.

Prototipo de Trituradora de Pldsticos

Proyectos Preliminares

Criterios Econémicos PP1 PP2 PP3 Ideal
N | Descripcion g |p |pg|pP |Pg|P |PE|P | pPg
1 Costos de disefio 4 3 12 |3 12 | 3 12 | 4 16
2 Costo de fabricacion 4 2 8 3 12 |3 12 | 4 16
3 Costo de servicios de taller 4 3 12 |3 12 |3 12 | 4 16
4 Costo de ensamble 3 3 9 3 9 3 9 4 12
5 Costo de mantenimiento 3 2 6 3 9 2 6 4 12
6 | Necesidad de repuestos 3 2 |6 (3 |9 |2 |6 |4 12
7 | Cantidad de piezas 4 |12 |8 |3 12 12 |8 |4 16

Total 61 75 65 100

R; 0.61 0.75 0.6 1.00

La comparacién entre las tres soluciones posibles de los pesos ponderados y su comparacion
con la linea media que es el ideal. Esto se realiza en la Figura 2.10, ya que sus pesos en el aspecto
econdmico y en el técnico estdn equilibrados. La mejor opcién es en consecuencia la que maés

cercana esté de la linea recta y se encuentre mejor ubicada hacia la zona superior y hacia la derecha.

Figura 2.10: Recta de 45° de la evaluacion técnica-econdmica.

Se escoge finalmente la segunda alternativa como el proyecto preliminar mds 6ptimo, ya que sus

criterios técnicos y econdmicos destacan de las otras dos opciones; ademds, el proyecto preliminar

dos se encuentra més cerca de la linea ideal de proyectos 6ptimos.
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Capitulo I11

Calculos y especificaciones de fabricacion de

componentes

Una vez que se realiz6 la investigacion y se llegd a definir el proyecto preliminar éptimo, se
procede a ejecutar su desarrollo. Este capitulo presenta los cdlculos y verificaciones necesarias para
el desarrollo de un prototipo de trituradora, con el objetivo de poder escalar esta tecnologia hacia
un equipo industrial. Asimismo, se presentan los célculos y verificaciones para la ingenieria de

detalles de los elementos de maquina.

3.1. Valores y Geometrias iniciales para el diseiio

El disefio de la caja de trituraciéon empieza con la dimension de las cuchillas y la velocidad
de rotacién que requiere la maquina para el proceso de triturado. Segun la literatura consultada,
las velocidades de rotacion promedio para el proceso de cizallado es de 16 a 32 revoluciones por
minuto. Por ello, la velocidad de salida de nuestro motor reductor debe encontrarse dentro de estos

rangos de velocidad para poder realizar el proceso de triturado.

3.1.1. Calculo de la velocidad de rotacion del motor reductor

La velocidad de rotacion del motor es la velocidad nominal a la que un motor asincrono trifasico
trabaja normalmente. Esta ecuacion nos da el valor aproximado de la velocidad nominal de rotacion,
ya que las méquinas asincronas no llegan a tener la velocidad sincrona respecto a la que estan

definidas. Los pardmetros para calcular la velocidad aproximada son los siguientes:
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= f es la frecuencia del sistema eléctrico, cuyo valor es 60 Hz.

B 71,0005 €8 €l niimero de polos del motor seleccionado, para nuestro caso, elegimos un motor de

6 polos. Esta decision se debe a que se consult6 en los catidlogos de fabricantes de motores.

La velocidad de rotacién de un motor eléctrico trifasico viene dado por la ecuacion:

120 x
Nopor = 2205 _ 19007 3.1)
Npolos min
Dividimos este numero entre el valor promedio de los rangos de velocidad de rotacion. El valor
promedio del rango de velocidades es de 20 a 24 .=, de acuerdo al estado de la tecnologia consul-

tado.

3.1.2. Caja de trituracion

El rango de dimensién del didmetro maximo de las cuchillas serd entre los valores de 100 a
200 mm. El valor de las cuchillas también dependerad de la geometria del eje donde estas seran
montadas. De acuerdo a los modelos vistos en los conceptos de solucion y dada las solicitudes de
nuestra lista de exigencias, el didmetro del eje deberd ser menor a los 80 mm de didmetro, ya que a

mayores dimensiones, se requerird mayores potencias para vencer la inercia del sistema.

Figura 3.1: Vista frontal de la caja de trituracion.

La caja de trituracion esta compuesta por diferentes componentes: cuchillas de corte, separado-
res de cuchillas, eje de corte, tuercas de fijacidn, cubiertas de la caja y una tolva. La dimensién de

la caja de trituracion dependerd del espesor de las cuchillas, y la dimensién de las cuchillas de corte
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y su espaciamiento entre ellas. De acuerdo a los requerimientos para nuestro disefio, se utilizardn
15 cuchillas de corte con sus respectivos separadores de cuchillas. Las dimensiones exteriores de

la caja serd de 272, 283 y 180 mm de ancho, largo y alto, respectivamente.

3.2. Calculo de la fuerza de corte

Este paso permitird definir la capacidad con la que el prototipo trabajard durante su operacion.
Para empezar el calculo de la fuerza de corte, primero dibujamos un diagrama de cargas a las que
estd sometido el material al momento de ser triturado. El principal esfuerzo al que el material se
encuentra sometido es a un esfuerzo de corte, por lo que debemos definir primero la fuerza de corte.
(Tschaetsch, 2005)

Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre (DCL) del corte del material (Tschaetsch, 2005).

Para el calculo de fuerza de corte se requiere el esfuerzo maximo de corte. De la tabla 1.5
de propiedades mecanicas de los polimeros, se selecciona el esfuerzo de corte del material méas
resistente. En este caso el material con mayor esfuerzo es corte es el PET. Por otro lado, el drea de
corte se define por la seccién que se debe cizallar, para nuestros cdlculos, definimos el drea de corte

como un rectangulo de area de corte su base y su altura (Tschaetsch, 2005).

Figura 3.3: Seccion de corte del polimero a cortar (Tschaetsch, 2005).
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Una vez entendido el problema, procedemos a definir las variables de entrada para poder hacer
el calculo de la fuerza de corte. Para este cdlculo, se asume que durante el corte, el drea de seccidn

tiene las siguientes dimensiones:

= Base del rectangulo (b): 6 mm
= Altura del rectangulo (s): 2 mm

= Esfuerzo de corte del PET (Dave Hakkens, 2016) (tg): 100 MPa

El drea de corte de la seccién se define como un drea rectangular.
Ac=bxs=6x2=12mm* (3.2)

Con el area de corte se procede a calcular la fuerza de corte en una de las cuchillas que viene dado
por la ecuacion:
F. =A. x1tp = 1200N (3.3)

Para el disefo del concepto de solucion, se decidié que el nuimero de cuchillas a utilizar serd de 15
unidades, por lo que la fuerza total de corte serd el resultado de multiplicar la fuerza en una cuchilla
por el nimero de cuchillas.

Feror = ne X Fp = 18,0kN (3.4)

3.3. Geometria de las cuchillas

Para el corte, se elige el modelo de cuchillas donde la zona de corte se encuentra en la misma
cuchilla para trituracién de residuos sélidos. El material de estas cuchillas sera acero para herra-
mientas de corte AISI-SAE D2. El equipo tendré solo 1 eje de trituracion, por lo que se requerird
que haya 2 tipos de cuchillas: cuchillas dindmicas y cuchillas estéticas. Las primeras cuchillas serdn
las que se coloquen sobre el eje de corte, mientras que las otras se colocardn sobre una superficie y
fijadas en la caja, para que puedan cizallar el material en la caja de trituracion. La figura ?? muestra
como son ambos tipos de cuchillas.

Las cuchillas dindmicas girardn permitiendo que el material ingrese a la zona de cruce entre las
cuchillas dindmicas y estéticas, donde el material se cizallard reduciendo su dimension original, y
este pasard a la salida de la zona de corte donde se cuentra el tamiz que filtrard el material hasta que
alcance la dimension final deseada. En la figura 3.4 se muestra como se ensanblan el eje de corte

con las cuchillas y sus respectivos separadores.
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Figura 3.4: Ensamble de cuchillas en el eje de corte.

Las cuchillas dindmicas serdn ensambladas en el eje de corte y serdn sujetadas mediante el uso
de arandelas y tuercas de fijacién de la marca SKF en ambos extremos. Los modelos selecciones

del catalogo son los siguientes: arandela de fijacion MB10 y la tuerca de fijacion KM10.

3.3.1. Configuracion de las cuchillas de corte

Para definir el espesor de las cuchillas de corte se debe verificar la resistencia mecanica en
la zona del cubo, también conocido como zona interna, de la cuchilla. Entre las tres alternativas
que se tienen para la unién eje cubo, son los métodos de chavetas, eje con forma geométrica o eje
estriado. De las tres alternativas, se escoge el eje estriado, ya que su fabricacion no requiere tanto

mecanicado como un eje con forma geométrica.

Definicion del espesor de las cuchillas de corte

Las cuchillas de corte serdn montadas en un eje estriado, por lo que se requiere una verificacién
por resistencia en la zona interior de la cuchilla que se encuentra en contacto con el eje estriado.
Dado que las cuchillas se encuentran sometidas a cargas de impacto debido al corte del material
ingresante, se requiere que la geometria interior de las cuchillas tengan una robustez para que
puedan soportar las cargas. Para hacer esta verificacion, se bosqueja las cargas a las que se encuentra
sometido el eje estriado, como se muestra en la figura 3.5. En esta verificacion, se traslada la fuerza
de la cuchilla hacia el eje de corte, lo que convierte a las cargas en momentos resultantes en el eje

por cada cuchilla.
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Figura 3.5: DCL de las fuerzas presentes en la cuchilla.

Para definir las geometrias del eje estriado se utilizard las medidas de la norma DIN 5462
serie ligera. La siguiente tabla nos muestra los datos de medidas normalizadas para ejes estriados
(Paulsen, 2017).

Tabla 3.1: Estracto de la norma DIN 5462 del material del curso de elementos de médquinas.

Didmetro interior Serie Ligera DIN 5462

diyr (mm) N° dientes z,, | dey (mm) | bg; (mm)
46 8 50 9

52 8 58 10

55 8 62 10
62 8 68 12
72 10 78 12

De la tabla, seleccionamos los valores resaltados en negrita para su uso en la verificacién de la

unién eje-cubo.

= Didmetro exterior (d,): 62 mm.

= Diametro interior (d;;) : 55 mm.

Espesor del diente del eje estriado (b;;): 10 mm.

Nimero de nervios o estrias (z,): 8.

Factor de choque (Cy): 1.43.

Presion admisible de aplastamiento del material (p 4, ): 90 MPa.

Para determinar la longitud efectiva de las cuchillas, se utilizardn las ecuaciones del Elementos de

madquinas del curso. Primero debemos calcular el didmetro medio del eje estriado y la distancia

38



media entre los diametros.

Aot +din
Aed = % = 58,5mm (3.5)
dyy — d;
W= % = 3,5mm (3.6)

Una vez calculados estos valores, procedemos a utilizarlos en la ecuacién general para calcular
la longitud efectiva para el cubo de las cuchillas. La longitud efectiva L, es la longitud minima
que debe tener el espesor del cubo de la cuchilla con el objetivo de que resista la carga a la que
se encuentra sometida. La ecuacidn para obtener la longitud efectiva viene dado por la siguiente

ecuacion:
2 X M. x C,

" 0,75 X dyeq X I X 20 X Padm

Ley = 1,39mm (3.7)

Con este cdlculo, se define el espesor minimo que debe tener las cuchillas de corte en el cubo. Para
el prototipo a desarrollar, se define que el espesor de las cuchillas serd de 8 mm, por lo que no habra

problemas de falla por resistencia en el cubo de las cuchillas por la fuerza de corte.

Dimensiones de las cuchillas dinamicas

Las cuchillas dindmicas tienen la funcién de ser el elemento que transmite la potencia del motor
hacia el material de corte para su cizallado. Estas estan compuestas por 3 zonas de corte donde el
material ingresard y se cizallard trabajando junto con las cuchillas de corte estdticas. El didmetro
exterior de la cuchilla para nuestra operacion serd de D, = 130mm. La zona de corte de la cuchilla
esta compuesto por un semicirculo de didmetro de 15 mm y el drea de la zona del semicirculo hacia
el exterior de la cuchilla. El centro de la zona circular de corte se ubicard 1 mm perpendicular a la
linea imaginaria por donde se definen las zonas de corte en el elemento, tal y como se observa en la
figura 3.7. Estas cuchillas tienen un espesor de 8 mm. Los didmetros interior y exterior de la cuchilla

de corte son los mismos que los de la norma DIN 5462, que son de 55 y 62 mm, respectivamente.
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Figura 3.6: Geometria de la cuchilla dindmica

Dimensiones de las cuchillas estaticas

La cuchilla estatica tiene la funcion de recibir parte de la carga de corte del material para que
este pueda ser cizallado con el movimiento de la cuchilla dindmica. La cuchilla presenta 2 agujeros
de didmetro de 12 mm y se encuentran separados a una distancia de 120 mm. Por los agujeros
pasa de un esparrdgo que mantenga las cuchillas estdticas juntas sin moverse. Ademads, la cuchilla
tiene una forma circular en la zona media derecha de radio de 41 mm, ya que esta zona es donde
se encuentra el eje de corte dindmico y asi poder evitar una interferencia de funcionamiento. Al
igual que las cuchillas de corte dindmicas, estas cuchillas tienen un espesor de 8 mm para evitar

interferencias entre las cuchillas dinamicas.

Figura 3.7: Geometria de la cuchilla estética
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3.4. Definiendo la capacidad de trituracion del equipo

El proyecto preliminar debe estar definido por su capacidad, por lo que se procede a calcular la
capacidad aproximada con la que el equipo puede triturar el material de ingreso. Este calculo pre-
senta algunas asumpciones: el corte de material no serd constante, por lo que definird una eficiencia
de corte, no todas las cuchillas cortaran a la vez, las 3 zonas de corte de la cuchilla no cizallan
en simultdneo. El drea libre de la cuchilla se calcula usando las medidas de la figura 3.8 (Porras,
2018).

Figura 3.8: Geometria de la zona de corte de la cuchilla.

Las dimensiones geométricas de la cuchilla por defecto son las siguientes:

= Radio exterior de la cuchilla (R.,.): 65 mm.
= Espesor de la cuchilla (e.,.): 8 mm.
= Altura de la zona de corte de la cuchilla (4.,.): 15 mm.

Como se puede ver en la imagen 3.8, se debe calcular la longitud horizontal de uno de los catetos

del tridngulo formado por el radio de la cuchilla. Este se calcula mediante el teorema de pitagoras.

Xeue = ) Rue — (Reue — e )? = 41,53mm (3.8)

Con esta medida, se procede a calcular el volumen de la seccion de la cuchilla que puede devastar

material. El drea de la seccion de corte de la cuchilla se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Area de la seccion de corte de la cuchilla.
Primero se calcula el area libre de la cuchilla, cuya drea aproximada es la suma de un tridngulo
rectdngulo y un drea de un semicirculo.

Xeue X Neue  TX heye
2 8

Vinatdev = ( ) X ecye = 3, 19cm3 (3.9)

Luego se procede a calcular el flujo de material que puede ser devastado por la cuchilla multipli-

cando el volumen de material devastado por la densidad del material, que es de 1, 38%.
Maev = Vinatdev X Pplast = 4,41g (3.10)

Los valores asumidos para el cdlculo de la capacidad son los siguientes:

= Eficiencia de corte (Norre): 0,9
= Zonas de corte de la cuchilla (N,y.): 1

= Cuchillas que cizallan en simultaneo (N_,ccorre): S

Con los resultados de las ecuaciones anteriores y los valores asumidos, se procede a calcular la

capacidad aproximada con la que el equipo puede triturar material.

Qdev = Ncorte X Ncorte X Ncuc X Ncuccorte X Mdev - 159777kg/h (31 1)

3.5. Separadores de cuchillas

Los separadores de cuchillas tienen la funcién de ser espacios geométricos entre las cuchillas
dindmicas y las estdticas. Estas piezas no estan sometidas a esfuerzos, por lo que solo se dimensio-

nardn de acuerdo a la forma del eje de corte de las cuchillas.
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Figura 3.10: Separadores de cuchillas estdticas (Izquierda) y dinamicas (Derecha) del equipo.

El separador de cuchilla dindmica serd de un material resitente pero comin como un acero
Ck45. Las dimensiones del separador de cuchillas dindmicas serdn de 80 mm de didmetro exterior,
62 mm de didmetro interior y espesor de 8 mm, al igual que las cuchillas de corte. Las dimensiones
del separador de cuchillas estéticas tienen dimensiones de 158 mm de alto y 29 mm de ancho. El

espesor de ambos separadores serd de 8 mm, igual que las cuchillas dindmicas.

3.6. Eje de Corte

Del dimensionamiento de las cuchillas se obtiene la forma de la zona donde ingresaran las
cuchillas en el eje que serd un eje estriado de dimensiones de 62 mm y 55 mm de didmetro exterior e
interior, respectivamente. Para que puedan sujetarse las cuchillas, se colocard una tuerca de fijacion
que permitird que las cuchillas no cambien de posicion durante el funcionamiento del equipo.
Luego, el eje debe ser apoyado mediante el uso de 2 rodamientos. La zona donde se apoyardn
los rodamientos deben tener una tolerancia para su posicionamiento. Por tdltimo, se fabricard el

canal chavetero para poder transmitir la potencia del eje de corte.

3.6.1. Dimensionamiento del eje de corte

La caja de corte contendra en su interior un numero de 15 cuchillas de corte y 15 cuchillas
de corte estaticas. Cada cuchilla tendrd una dimensién de 8 mm de espesor. Con estos datos, ya
podemos definir la forma que tendrd nuestro eje de corte. Para el dimensionamiento del eje, se
procede primero a hacer un DCL para empezar el andlisis por esfuerzo en el eje. Para este modelo
se considera que el eje se encuentra simplemente apoyado. Asimismo, se asumird que todas las

cuchillas trabajardn en simultdneo para poner al eje de corte en el caso critico.
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Figura 3.11: DCL del eje estriado con la carga total (Idealizacion) y sus apoyos.

Longitud del eje entre los apoyos (L, ,): 440 mm.

Posicion donde se aplicara la carga equivalente (a,,): 220 mm.

Nimero de cuchillas apoyadas en el eje (n.): 15.

Fuerza total aplicada en el eje (F;,): 18 kN.

Con estos datos, procedemos a calcular la fuerza en los apoyos, haciendo uso de las siguientes
ecuaciones (Hibbeler, 2011):

Fuerza en la reaccion izquierda:

Fror X (Lejeap - aap)

Lejeap

Rexi1 = =9,00kN (3.12)

Fuerza en la reaccion derecha:

Eot X (aap)

ejeqp

Rexin = =9,00kN (3.13)

Con estos datos, se proceden a calcular y dibujar los diagramas de fuerzas internas y momento

flector. Como podemos ver en la gréifica, la zona critica del eje de corte es la zona del medio, es en

esta zona donde nuestro andlisis por resistencia tendrd mayor importacia.
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Figura 3.12: Diagrama de Fuerza Cortante (DFC) y Diagrama de Momento Flector (DMF) del eje
estriado.

La geometria del eje de corte, junto con las fuerzas que se le aplican por reaccion del proceso

de corte en las cuchillas son las siguientes:

= Didmetro medio del eje estriado (D,,.;): 58.5 mm.

» 2
= Area del eje (A,j,): 22 = 2,668 x 10° mm2.
4
= Momento de inercia del eje circular (. ): nxg{"“’ =5.749 x 10° mm4.

Momento de flexién maximo (M .,): 1.931 x 10> N.m.

Momento de torsién maximo (M;,,): 405 N.m.

Fuerza de corte maximo (F,.): 6.75 kN.

A continuacién, procedemos a calcular los esfuerzos maximos del eje:

Esfuerzo de flexién méximo en el punto critico:

d,
M flex X Wzlgd

O fr = =131,71MPa (3.14)
I, je
Esfuerzo de corte en la seccidn critica:
F,
Ty = —2¢ = 4,00MPa (3.15)
Ae je
Esfuerzo de torsion maximo:
16 x M,
T, =—— 1% 17.96MPa (3.16)
max 3
T X de je
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Aplicando el teorema de Von Mises (Paulsen, 2017), calculamos el esfuerzo equivalente en el punto

en el que el mayor esfuerzo es mayor.

Geg = /0%, +3 % (2, +72,,) = 135,51MPa (3.17)

El material del eje es un acero aleado AISI-SAE 4140, cuyo esfuerzo de fluencia es de 655 MPa
(Richard G. Budynas, 2008). Con este valor, se calcula el factor de seguridad del eje de corte.

Fs=2Y _504 (3.18)

Oeq

A continuacidn, calculamos la deflexion y la inclinacién del eje maxima. Para calcular estas dos

propiedades, necesitamos los siguientes pardmetros:

Constante de elasticidad del acero (E,..,): 2.1 x 105# .

Longitud del eje entre los apoyos (L. .): 440 mm.

Fuerza de corte maximo (F,,.): 18 kN.

Momento de inercia del eje estriado (I.;.): 4,021 x 10> mm4.

La ecuacion para la deflexion en el eje méaxima es la siguiente (Hibbeler, 2011):

F

corteng’je 0.38 (3 19)
=0, mm .
48 X Eqcero X 1o je

Vimax =

La ecuacion para la inclinacion en el eje mdxima es la siguiente (Hibbeler, 2011):

F

0 cr)rtengje 0.15° (3 20)
e 16><Eacer0><[eje - .

Con esto, se verifica que el eje estriado no fallard por resistencia mecanica y su deflexion en el eje

sera minima.

3.6.2. Dimensionamiento de la zona de las chumaceras

El eje de corte va a tener una zona donde se apoyaran las chumaceras, y el didmetro de esta
seccion serd menor al del eje estriado, por lo que se tiene que realizar una verificacion de resistencia

mecdanica donde la carga sea critica. El punto donde el momento es critico en la posicion x, que es
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de 75 mm, que es la distancia desde el punto de apoyo de la chumacera hasta la zona de cambio de
didametro en el eje de corte.
M(x,) = 675Nm (3.21)

El esfuerzo de flexién en el punto x, viene dado por la ecuacion:

d
M, x =dum
op, = —4—2 =107,43MPa (3.22)
Ichum

El esfuerzo de corte en la seccidn seria:

Vi)

=7,16MPa (3.23)
Achum

TCxe -

El esfuerzo de torsion en la seccion de la chumacera sera

16 x M,,
fe = Elakalls 2 = 10,30MPa (3.24)

T X dchum

Aplicando el teorema de Von Mises, el esfuerzo equivalente sera:

Geg,, = \/c]%xe +3x (2, +12,) = 131,28MPa (3.25)

El factor de seguridad de la zona matrial del eje sera:

Fs=-Y _541 (3.26)

Ocqee

Con esto, se verifica la resistencia mecdnica del material es la adecuada y no fallard en los puntos
criticos. Un tltimo andlisis que se realiza al eje es el analisis por el método de elementos finitos
con el software Autodesk Inventor para corroborar que los esfuerzos son menores al esfuerzo de

flexion del eje de corte. En la figura 3.13, se muestra la zona donde el esfuerzo es mayor.
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Figura 3.13: Zona critica en el eje estriado.

De la figura anterior, se puede ver que el esfuerzo méximo en el eje se encuentra dentro de los
rangos de esfuerzo admisible de acuerdo al material usado. Con esto, se verifica que el eje cumplira

con los requerimientos de disefio para su aplicacion.

3.6.3. Verificacion de la chaveta de transmision de potencia.

La potencia requerida debe ser transmitida del motor reductor hacia el eje, por lo que se requiere
un acoplamiento para lograr transmitir la potencia. El acomplamiento transmitird la potencia por
medio de una chaveta, por lo que se tendrd que hacer las verificaciones por presion admisible y
esfuerzo de corte en la zona de transmision de potencia. El DCL para el anélisis de la unién es el

siguiente (Paulsen, 2017):

Figura 3.14: Diagrama de cuerpo libre (DCL) de las fuerzas presentes en el canal chavetero durante
su funcionamiento.

Se selecciona una chaveta de acuerdo a las dimensiones geométricas de la norma DIN 6885
(Paulsen, 2017). Los parametros para calcular el esfuerzo en la chaveta son los siguientes:

» Didametro del eje (d,j.): 40 mm.
= Base de la seccion de la chaveta (b j41e1,) : 12mm.

= Altura de chaveta (ij4yer,) : 8 mm.
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Altura de canal chavetero en el eje 7| ./4yer, : 5 mm.

Nuamero de chavetas en el eje 7440145 - 3.

Eficiencia de transmision de la chaveta 14145 : 0,75.

Presion admisible de aplastamiento en el cubo del acoplamiento p,.,, : 100 MPa.

Esfuerzo de corte admisible en la chaveta t4,,, : 50 MPa.

Para el anélisis de esfuerzo critico, tomamos como referencia la longitud efectiva de la chaveta. Esta
longitud se definird en base a la presion admisible del material del acoplamiento, y del material de
la misma chaveta. La longitud de chaveta maxima para un eje debe ser 1.5 veces el didmetro del

eje donde se mecanizard el eje.
Lipax = 1,5 X d¢je = 60mm (3.27)

Verificacion de longitud efectiva por presion admisible.

2% MCaplic
Lep= =26,67Tmm (3.28)
deje X (hchaveta - tlchaveta) X PAdm X Nchavetas X Nchavetas
Verificacion de longitud efectiva por corte admisible.
2 X Mcapii
L= Caplic — 13,33mm (3.29)

de je X bchaveta X TAdm X Nehavetas X Nchavetas

La longitud minima que debe tener una chaveta para el eje serd el siguiente
Lehaveta = Lef + bchaveta = 367 67mm (3.30)

La longitud de chaveta del eje minima es de 37 mm de acuerdo a la longitud efectiva obtenida. Por
seguridad de los componentes del equipo, elegiremos la chaveta de longitud maxima para el eje.
Se toma esta eleccidn para que la unién tenga un factor de seguridad mayor. La longitud del canal

chavetero serda de 60 mm.

3.6.4. Tolerancias del eje

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante del rodamiento (SKF, 2020), se recomienda

el uso de un eje con tolerancia h9 para asegurar su colocacion y vibraciones seguras. El eje es de
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didmetro de 40 mm, y en el plano serd la tolerancia 40h9. En la ecuacion 3.31 se definen los limites

méximos y minimos de la tolerancia dimensional de la cota.
39,938 < 40h9 < 40,000 (3.31)

Una vez que el eje de corte ha terminado de ser calculado, el eje de corte final tendra dimensiones de
625 mm de largo, didmetros variables desde 40 mm hasta 62 mm y 4 zonas para los otros elementos

de méquinas.

Figura 3.15: Partes del eje estriado de la maquina.

3.7. Dimensionamiento del tamiz

El colador de la maquina tendra las dimensiones internas de la caja y estd compuesto por 5
piezas, cada una proveniente de una plancha de acero. Una de las planchas se rolard con forma
circular con un didmetro interior de 132 mm, para que las piezas de plastico triturado tenga un
espacio para que puedan salir. Esta plancha tendra agujeros de didmetro de 10 mm para que el

material triturado tenga una dimension definida y pueda ser utilizado en otros procesos.

Figura 3.16: Geometria del colador de la trituradora.

Para la fabricaciéon de este componente, primero se realizaran los agujeros a la plancha mas
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grande, y luego se procederd a doblarla para que tenga la forma circular donde las cuchillas de
corte ingresaran. El didmetro exterior de este rolado serd de 140 mm para que el material triturado
pueda salir de la zona de corte y pase por los agujeros de salida del tamiz. Las otras piezas serdn
de planchas de acero de 6 mm de espesor y se uniran con la plancha con agujeros para poder darle
rigidez a la pieza durante el proceso de salida del material triturado. Para su union entre piezas se
realizara mediante el uso de soldadura. Este elemento se sujetara en la parte inferior de la caja de
trituracion mediante el uso de uniones atornilladas. Los tornillos de las uniones no se encuentran

sometidas a esfuerzos de corte, por lo que la verificacién de la unién atornillada no es necesaria.

3.8. Seleccion del motorreductor

El motorreductor se elegird en base a la potencia de corte necesaria para la tarea solicitada. Para
definir el torque de corte se ha requerido la geometria de las cuchillas de corte para comenzar el

calculo de la potencia necesaria.

3.8.1. Calculo de la potencia de corte necesaria para el proceso

Para hacer el calculo de la potencia de corte total en la seleccién del motorreductor, se han

definido los siguientes pardmetros para la seleccion del motor reductor.
= Torque total necesario para el corte (7;): 1,17 kN*m
= Velocidad de rotacion del equipo (7,,,): 20 rpm (Hill, 1986)
= Eficiencia del motorreductor (1;,): 0,9

Con la fueza de corte definida, procedemos a hacer el cédlculo de la potencia mecanica que necesi-

tamos para la mdquina. La potencia total se calcula mediante la siguiente ecuacion:

T
Prorre = —<21100 _ 5 704w (3.32)

Ner

El motor reductor a utilizar requerird una potencia de 3 kW; ademads, deberd cumplir con la veloci-

dad de rotacién recomendada para el proceso de trituracién. Por lo tanto, se elegird un motorreduc-

rey

tor con una velocidad de rotacién de rango entre 20 y 24 -=".
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3.8.2. Verificacion del calculo con el motor reductor seleccionado

Con la potencia de corte obtenida para el proceso de triturado, se procede a seleccionar el
motor reductor de la figura 3.17 de la empresa SEW Eurodrive para motores trifdsicos de 6 polos.
Los pardmetros de entrada para seleccionar el motorreductor son la potencia nominal, la velocidad

de salida del motorreductor, la relacion de transmision de la caja reductora.

Figura 3.17: Catdlogo de motores eléctricos SEW Eurodrive.

El motor seleccionado SEW DRN132S6 tiene una velocidad de rotaciéon de 1178 rpm. Ademas,
el reductor seleccionado de engranajes helicoidales de modelo R§7DRN100L4 tiene una relacién

de transmision de i, = 60,35, por lo que haremos los calculos para la verificacion.

ng=""—19 5" (3.33)
Ty min

La relacién de transmision del motorreductor seleccionado cumple con la velocidad de salida ne-

cesaria para el equipo. Por lo tanto, se procede a trabajar con el motorreductor seleccionado.
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3.8.3. Calculo para el arranque del motor reductor

Para el motor reductor seleccionado se deben hacer algunas verificaciones durante su funciona-
miento para asegurar que el equipo sea el correcto.
Calculo del momento de inercia de masa del eje de corte

Primero calculamos el momento de inercia del eje de corte, ya que este dato nos servird para

calcular la constante de inercia del motor y de la carga en el seleccionamiento de un acoplamiento.

Figura 3.18: Vista isométrica del eje estriado.

Como primer calculo, calculamos el volumen aproximado del eje. Para este calculo asumimos
que el eje de corte se compone de 3 cilindros: el cilindro del eje estriado usando el didmetro medio,
los 2 cilindros de la zona roscada para la tuerca de fijacion y los cilindro de las zonas donde estardn

colocadas las chumaceras. A continuacidn, se calcula el volumen aproximado del eje estriado.
Veje = g x ((d1? x L1) + (d2* x L2) 4 (d3* x L3)) = 1204, 71cm® (3.34)
Luego, calculamos el masa del eje multiplicando por la densidad del acero, cuyo valor es de 7, 8%.
Meje = Pacero X Veje = 9,40kg (3.35)

El eje contiene cuchillas y separador de cuchillas, por lo que se deben incluir en la masa total del
eje. A continuacion, calcularemos masa total de las cuchillas de corte y sus separadores. Primero
calcularemos la masa de la cuchilla de corte

—d?

L 2
M cych = Pacero X Z X €cyc X (d int

eXleych

) = 0,04kg (3.36)
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Luego, calculamos la masa de los separadores de cuchillas

T
Miep = Pacero X 7 X €cuc X (dgvy,,, — diny) = 0,68kg (3.37)

Con estos datos calculamos la masa adicional que tiene el eje de corte.
Mpartes =N X (Mcuch +Msep) = 107 87kg (3.38)
El momento de inercia del eje de corte viene dado por la ecuacidn:

1
Jeje = 5 X (Meje+Mpartes) ¥ d2,  =4,98x 10 *kgxm? (3.39)

J€medio

Calculo para determinar el tiempo de arranque

Momento de inercia equivalente
Jeq = Jmotorreductor + -]eje = 0,025kg * m2 (3.40)

El torque medio equivalente viene dado por la ecuacién 3.41, donde Ty y Ty son el torque de

arranque y aceleracion del motor.
Tinea = 0,45 x (Ty +Tp) = 41,65N xm (3.41)
El tiempo de arranque se calcula usando la ecuacion 3.42.

Jeq
tyr = ———— X N, =0,90s 3.42)
¢ Tmed - TLM " (

Con este dato, se verifica que el tiempo de arranque no supera el tiempo de carga para motores de

6 polos y cumple con el tiempo normal para este tipo de motores (Alvarez, 2017).

3.8.4. Diagrama de arranque del motor reductor

De acuerdo con lod datos del producto, calculamos la corriente de arranque para elegir el méto-

do de arranque del motor eléctrico. Los pardmetros son la corriente nominal (Iy = 8,1A) y el ratio
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de corriente de arranque (% =6,9).

14 = 6,9 x Iy = 55,894 (3.43)

Con esto se verifica la corriente de arranque es grande para poder un arranque directo. Ya que
la corriente de arranque del motor es grande, se decide proceder y se desarrolla un diagrama de
control para el arranque estrella-tridngulo, como se muestra en la figura 3.19, para el producto
seleccionado. Asimismo, el arranque del motor debe ser efectuado sin ninguna carga externa que

afecte al equipo.

Figura 3.19: Diagrama de potencia y control para el motorreductor de la maquina.

3.9. Seleccion y calculo del acomplamiento de union entre el eje

de corte y el motor reductor

El acoplamiento a elegir serd un acoplamiento flexible de la marca KTR modelo Rotex.
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Figura 3.20: Acoplamiento KTR serie ROTEX.

Para la seleccion del acoplamiento hacemos la verificacion del torque nominal y maximo del
acoplamiento de acuerdo a la norma DIN 740. Para hacer estas verificaciones primero debemos
calcular el torque médximo actuante en el acoplamiento. Para calcular este valor debemos usar los
siguientes parametros. El acoplamiento més utilizado es el acoplamiento flexible, ya que no requie-
re mantenimiento y es de facil instalacion.

= Momento de inercia del motor J4: 245 x 10~ *kg  m?

= Momento de inercia total reducido al acoplamiento J;;: 5,448 x 10’4kg * m?

= Factor de choque S4: 1,5

= Factor de operacion Sp: 1,5

= Factor de inicio Sz: 1,0

= Factor de temperatura S;: 1,1

= Torque maximo del lado motriz T4s: 392,015 N*m

= Torque en el lado de la carga o momento resistente 77;,: 810 N*m
La siguiente ecuacién define la relacion entre el momento de inercia del motor y de la carga. Con

este valor procedemos a calcular el torque méximo, dende usaremos el momento de inercia del

motor y del total reducido al acoplamiento.

J,
m= -2 =49 14 (3.44)
Jim
Con este resultado, se procede a calcular la ecuacién del torque maximo viene dado por la ecuacion

3.45:

Tys = (Tas % X Sp -+ Toag X —— - X Sg) x Sz x 8 = 1759,38Nm (3.45)
m

m+1
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De esta ecuacion obtenemos el valor del torque méximo que es 1321 Nm. Con este valor, procede-
mos a hacer la verificacion del momento maximo que puede soportar el acoplamiento. Selecciona-
mos el acoplamiento de marca KTR, serie ROTEX que es flexible. En la siguiente tabla del catidlogo

de la figura 3.21 del fabricante obtenemos las principales propiedades del producto. (KTR, 2021)

Figura 3.21: Tabla de acoplamiento Rotex.

De acuerdo al fabricante del acoplamiento, el torque nominal y méximo del acoplamiento son
de valores de 1920 y 3940 Nm, respectivamente. Las ecuaciones para verificar si el acomplamiento
seleccionado es el correcto. La primera verificacion es para el torque nominal, como se ve en la
ecuacion 3.46:

Try xSy < Txy = 1188Nm < 1920Nm (3.46)

Por ualtimo, verificamos que el torque mdximo sea menor o igual al torque nominal maximo del

acoplamiento, como se puede ver en la ecuacion 3.47 para verificar el torque maximo:
Txs < TknNmax = 1759Nm < 3840Nm (3.47)

Luego de hacer estas 2 verificaciones, se puede concluir que el acoplamiento cumple con las 2

verificaciones previas para poder utilizarlo en el equipo.

3.10. Seleccion y calculo de las chumaceras y los rodamientos

Con la geometria del eje de corte definida y de acuerdo a nuestro proyecto preliminar, se procede

a realizar la verificacion de las chumaceras seleccionadas.

57



Figura 3.22: Eje de corte apoyado en Chumaceras.

Los pardmetros iniciales para empezar el cdlculo para seleccién de la chumacera correcta son
los siguientes:

= Diametro del eje: 40 mm.

= Velocidad del eje: 20 /=

= Carga radial: 9,0 kN (debido al movimiento de corte del eje).

= Método de lubricacion: Grasa

= Temperatura de operacion: Por estimar

= Lado del soporte del eje: Lado Fijo

= Vida estimada del rodamiento: Mayor a 10 elevado a la sexta potencia o 1000000 de horas

de funcionamiento.

La chumacera a seleccionar es la chumacera de modelo 21309EK de la marca SKF. Esta chumacera
contiene en su interior una unidad de rodamientos de rodillos a rétula cuyos pardmetros de carga
son los siguientes:

= Capacidad de carga dinamica basica: C = 129kN

= Capacidad de carga estatica basica: Cy = 127kN

= Carga limite de fatiga: P, = 13,7kN

Se procederd a hacer la verificacién por carga estatica. También, se calculard el factor de carga

minima. El factor de seguridad de la carga estatica es el siguiente:

Cc, 127
= =""=14.11 3.48
50 P, 9 ) (3.48)
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3.10.1. Vida Nominal del Rodamiento

La vida nominal del rodamiento en millones de revoluciones viene dado por la ecuacién 3.49,

donde p es el exponente de la ecuacion de la vida y su valor para rodamientos de rodillos a rétula
— 10
esP= 3.

C p
Lip= <TD) =1,51 x 10* (3.49)

Con el resultado de la ecuacién 3.49, procedemos a calculas la vida nominal del rodamiento en

horas de funcionamiento. ¢
10

60*n

Para calcular el factor K necesitamos la grafica 3.23 para obtener el factor de viscosidad v;. Uno de

x Lig=1,25x 10’ (3.50)

Lion =

los parametros de entrada es el didmetro medio del rodamiento, que viene dado por la ecuacion:

drpg + D
Dined = @ — 72, 5mm (3.51)

Con el resultado de la ecuacion 3.51 y la velocidad de rotacidn, se ingresa a la grafica para obtener

la viscosidad nominal.

Figura 3.23: Grifica de la viscosidad v; requerida de operacion.
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3.10.2. Seleccion del lubricante o grasa

Luego, procedemos a elegir el lubricante, con un factor de evaluacién llamado x, también co-
nocido como el ratio de viscosidad. Los valores recomendados para el factor k estidn en el rango
de 0 a 4. Con los parametros requeridos para la ecuacion, se obtiene el resultado que la viscosidad
requeridad para la aplicacion es de aproximadamente 460mm /s, como se muestra en la figura 3.24.

Con este valor se obtiene el factor k.

Figura 3.24: Clasificacion de la viscosidad segtin la norma ISO 3448.

Para el cédlculo de factor K, seleccionamos el lubricante a utilizar para nuestra aplicacion. En
esto caso elegimos el lubricante SKF ISO VG 460 de la figura 3.24, cuya viscosidad media de

. . 2 .
funcionamiento es de 460=*. Con todos estos pardmetros calculamos el factor x.

v
Kk=—=1,02 (3.52)

Vi
El factor M. nos servird para la seleccion del lubricante. De acuerdo a las condiciones de trabajo de
nuestro rodamiento, de contaminacion tipica, el valor del factor 1 tiene el valor de 0,3, de acuerdo

a la figura 3.25.
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Figura 3.25: Seleccion del factor 1. para distintos niveles de contaminacion del rodamiento.

Con el valor de m, procedemos a utilizarlo en la siguiente ecuacion, que nos servira para poder

ingresar a la gréfica 3.26.
P,
Ne X 7= 0,46 (3.53)

La ecuacidn anterior es el pardmetro de entrada para el eje horizontal, mientras que el factor ¥ de la
ecuacion 3.52 nos servira para seleccionar la curva correspondiente para poder determinar el factor

askr del eje vertical.
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Figura 3.26: Factor agkxr para los rodamientos radiales de rodillos.

El valor del factor es igual a: agxr = 2,0. Con este valor se estima la nueva vida del rodamiento

en horas de funcionamiento, con la ecuacion:
Liomn = asgr X Lion = 1,19 x 107 > 10° (3.54)

Por lo tanto, se cumple los requerimientos en la vida util del rodamiento, de tiempo de vida mayor

a un millén de revoluciones.

3.10.3. Verificacion para la grasa o lubricante seleccionado

En la vreificacion de la grasa o lubricante se calcula el valor de la multiplicacion de la velocidad

de rotacion del rodamiento y el didmetro medio, como la ecuacién siguiente:

nx dy =202 %72, 5mm = 9,11 x 1032 (3.55)
min min

La lubricacién con grasa permite la retenciéon mediante el uso de un sellado. El aceite se utiliza
para intervalos de lubricacién cortos y tiene aplicaciones en cajas de engranajes o para evacuar
calor generado por la friccién entre los rodillos y su pista correspondiente. Para nuestra situacion,
la velocidad de rotacion del eje es baja; por ello, utilizamos grasa en vez de aceite para lubricar

las superficies de los rodamientos de rodillos a rétula. Para ello, utilizando los resultados de la
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ecuacion 3.55, seleccionamos los los pardmetros de la figura 3.27 (SKF, 2020):

Figura 3.27: Tabla de valores permisibles para lubricacién con grasa.

Del grafico mostrado, se puede concluir que el valor de la ecuacién 3.55 se encuentra dentro de
los limites recomendados para el rodamiento seleccionado.
Seleccion de grasa

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se procede a elegir la grasa en base a los pardmetros
de temperatura, rangos de carga, rangos de velocidad para rodamientos radiales lubricados con

grasas, como se puede ver en la figura 3.28 (SKF, 2020).
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Figura 3.28: Valores de entrada para la seleccion de la grasa.

En base a estos datos de entrada, se procede a elegir la grasa LGWM 2. Los datos técnicos de

la grasa LGWM 2 son los siguientes mostrados en la figura 3.29.

Figura 3.29: Datos técnicos de la grasa LGWM 2 para nuestra aplicacion.

A continuacion, se procede a verificar el factor K para corroborar una adecuada lubriacion. Para
ello, se realiza el cdlculo de la viscosidad a la temperatura de operacion estimada mediante el uso
de la grafica 3.30 (SKF, 2020).
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Figura 3.30: Estimado de la viscosidad de operacion de lubricante seleccionada.

Con este nuevo valor de viscosidad, se prodece a calcular nuevamente el factor K para verificar

que el valor se encuentre dentro de los limites admisibles.

v 900
_y _20_, 3.56
T (3.56)

Con esto, se verifica que el lubricante seleccionado se encuentra dentro de los limites admisibles.

Estimando el tiempo de relubricacion

El intervalo de lubricacion ¢/ es el tiempo en horas de funcionamiento adecuado de la grasa de
la grasa con aceite mineral a temperatura de 70 grados Celsius. Los intervalos de lubricaciéon debe
adaptarse a los indicados en la figura 3.31. Los pardmetros de entrada son el didmetro medio del
rodamiento, la velocidad de rotacion el factor by = 2 que se obtuvo de la figura 3.27. Con estos

datos, procedemos a definir la siguiente ecuacion:

1 X deq % by =20 x 70 x 2 = 18221 (3.57)
min
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Figura 3.31: Intervalos de lubricacion a temperaturas de funcinamiento.

De acuerdo con la ecuacion 3.57 y la figura 3.31 el valor de horas de funcionamiento da como
resultado el siguiente:
ty = 28000h (3.58)

Con esto se verifica que el rodamiento del equipo no requerird una lubricacién constante, por lo
que la eleccién de la grasa termina de confirmarse.
Cantidad de grasa para el llenado inicial

El volumen libre de los rodamientos se llena durante la instalacion y el volumen de los soportes
se llena parcialmente (SKF, 2020). Los siguientes pardmetros son dimensiones del rodamiento

seleccionado para la determinacidn de la grasa inicial en el rodamiento.

Ancho del rodamiento (B,,;): 25 mm

Didmetro exterior (D,,q): 100 mm

Didmetro del agujero (d,pq): 45 mm

Masa del rodamiento (M,,q): 0.97 kg
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El volumen libre para rodamientos de jaula metélica es propuesto en base a aproximaciones geo-

métricas en la ecuacion 3.59:

M rod

T 2 2 -3
V =-XB, D-  — 1 —_—
X Brog X ( d: ) x 10 78x 1073

1 2 —d%, = 32,23cm’ (3.59)

Cantidad de grasa de reposicion

Durante el rodaje, el exceso de grasa se distribuye o sale del rodamiento. La temperatura de la
grasa del rodamiento desciende cuando termina el rodaje, lo que indica que la grasa del rodamiento
se ha distribuido (SKF, 2020). Existen diferentes métodos de relubricacion: desde la parte exterior
del rodamiento y a través de los orificios en el centro del lado interior o exterior. En nuestro caso
tenemos la primera opcion, por lo que la ecuacidn para la relubricacién se muestra en la ecuacion
3.60:

Gp = 0,002 X Dyoq X Brog = 58 (3.60)

3.11. Calculo de la union atornillada de la caja de corte

La unién atornillada que se debe calcular es la unién entre las partes que componen la caja de
trituracion: las cubiertas laterales con la cubierta frontal. En total, serian 8 uniones atornilladas que
deben der ser verificadas. Para el célculo de la unién atornillada, se simplifica el cdlculo asumiendo
que la carga se distribuye de forma simétrica en las uniones. Ahora, se calculard solo la unién de un
lado de la caja, que lo componen 4 tornillos. La fuerza a la que se encuentra sometida la unién es la
fuerza de corte debido al proceso de triturado. Para el andlisis de la unién atornillada, utilizaremos

el caso critico donde todas las cuchillas cortan en simultdneo el polimero.

Figura 3.32: Uni6n atornillada de la caja de trituracion

67



La fuerza P, es la fuerza externa debido al proceso de cizallado, que serd de 9 kN; esta fuerza se
dividira de acuerdo al nimero de tornillos a los que se encuentra sometido, en este caso 4 tornillos.
La fuerza que se aplica en el tornillo es la misma fuerza de friccidon entre las superficies de la unién
atornillada, por lo que usamos la fuerza en el tornillo para nuestros célculos.

P, 9
Frornillo = = Z =2,25kN (3.61)

numy

La unién atornillada se encuentra sometida a esfuerzos de traccién en los tornillos, ya que los
tornillos trabajan a traccidn, por lo que el corte debe de evitarse. En el caso de las placas de la
unidn estas se encuentran a compresion. En el caso de la caja de trituracién, se utiliza una unién
tornillo tuerca (UTT). Para este tipo de unién tenemos diferentes tipos de diagrama de esfuerzos,

como se muestra en la figura 3.33.

(a) Un cilindro de esfuerzos.
(b) Dos conos de esfuerzos.

(¢) Un cilindro y dos conos de esfuerzos.

Figura 3.33: Diagramas de esfuerzos para las uniones atornilladas tornillo tuerca.

Primero se debe identificar qué tipo de sistema es el que tiene nuestro caso. Es por eso que se debe
calcular el semidngulo o el 4ngulo formado por la generatriz del cono con el eje tornillo. Los datos

de la unién atornillada para el disefio son los siguientes:

= Longitud de las placas L,: 33 mm
= Didametro del tornillo L,: 12 mm

= Didametro exterior desde agujero hasta las placas D,,;: 36 mm

Con estos valores, procedemos a calcular las siguientes ecuaciones. Las ecuaciones vienen dadas
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por la norma VDI 2230 (Paulsen, 2017).

L

BL= d—’l’ =2,75 (3.62)
D

£ = del’“ —3 (3.63)

Para uniones atornilladas con tuerca, el semidngulo esta definido por la expresion (Paulsen, 2017):
tany=0,35+0,011nB.+0,19Ine = 0,54 (3.64)

vy = arctan 0,54 = 28,38° (3.65)

Con este dato, procedemos a calcular el didmetro méximo para determinar la composicion de la

zona de compresion entre las placas. El didmetro maximo viene dado por la ecuacion:
Dyax = Dy + L), X tan'y = 29,83mm (3.66)

El didmetro exterior de la unién entre placas es de 36 mm, por lo que el didmetro maximo de la
union atornillada.

Dyt > Dypax > dagy = 36mm > 29,83mm > 14mm (3.67)

El caso para nuestra union atornillada es de dos troncos de cono y un cilindro en las uniones Unién
Tornillo Tuerca (UTT) (Paulsen, 2017).

Figura 3.34: Diagrama de distribucion de los esfuerzos de compresion de la unién atornillada

3.11.1. Calculo de la rigidez del tornillo

A continuacion, se procede a determinar la rigidez del tornillo para un tramo del tornillo (EI

didmetro nominal del tornillo es de 12 mm). Asimismo, los tornillos son de acero, por lo que su
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modulo de elasticidad es de 210 GPa. En este método, se va a modelar el tornillo como resortes
a deformarse en serie. La particion del tornillo se dividird en 5 de acuerdo a la imagen siguiente
(Paulsen, 2017).

Figura 3.35: Diagrama para determinar la rigidez del tornillo.

Para nuestro caso utilizamos los tramos para la unién tornillo tuerca.

Figura 3.36: Dimensiones del Tornillo M12x45.

Para el cdlculo de la constante de rigidez se modela el perno como un sistema de resortes en serie
y lo particionamos en 5 elementos tomando en cuenta las caracteristicas de los tramos indicados en

la siguiente tabla.

Tabla 3.2: Modelamiento del tornillo en 5 tramos.

Tramo Descripcion
1 Cabeza del tornillo
2 Tramo sin rosca, didmetro nominal
3 Tramo roscado de la tuerca
4 Tramo roscado al interior de la tuerca
5 Filetes en contacto
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El drea de una seccion del tornillo estd dado por la siguiente ecuacion:

2
Af:n*i- (3.68)

El célculo de la rigidez de los resortes que componen al tornillo estan dados por la expresion:

Ci
L;

(3.69)
Donde:

= Constante de rigidez del tornillo £;: 210 000 N/mm2

= Area de la seccion del tornillo, A;: El drea de la seccion varia de acuerdo a la seccion del
tornillo.

= Longitud de la seccion del tornillo con misma area L;: La longitud de la seccion varia de
acuerdo a la seccidn del tornillo.

En nuestro caso, tenemos solo 5 resortes en serie; ademas, este cdlculo es repetitivo, por lo que

procedemos a calcular y mostrar los resultados de las ecuaciones 3.68 y 3.69 en la siguiente tabla.

Tabla 3.3: Resultados del calculo para todos los tramos del tornillo.

Tramo | d(mm) | L(mm) | A(mm?) ci(,l;l—lyn)
1 12 4.8 113,097 | 4948,01
2 12 3.75 113,097 | 6333,45
3 9,853 | 29.25 | 76,248 | 547,42
4 9,853 6 76,248 | 2668,67
5 12 4.8 113,097 | 4948,01

El coeficiente de ridigez del tornillo se calcula con la ecuacién de resortes en serie resultados de

calculos repetititvos presentados en la tabla 3.3. La ecuacion del coeficiente de rigidez resultante
del tornillo es el siguiente:

1
=+ — 4 — 4+ —+—=361,85— (3.70)
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3.11.2. Calculo de la rigidez de las placas

Procedemos a calcular las constantes de rigidez de la unidn entre placas, que para el presente
caso son de dos troncos y un tornillo. El material de las placas es acero, y su mddulo de elasticitidad
tiene el el valor de 210 GPa. Para calcular la rigidez del tronco de cono, se necesitan pardmetros
geométricos presentados en la imagen 3.37 y la ecuacioén 3.71:

Figura 3.37: Diagrama de la constante de rigidez para un tronco de cono.

Donde:

= Diametro del agujero D ¢: 14 mm

= Diametro minimo del cono D;.,,: 17,4 mm
= Diametro maximo del cono D».,,,: 29,83 mm

Se procede a calcular el coeficiente de rigidez en el tronco de cono:

T X Econ X Dge X t kN
con X Dag X NY 4 y43, 103 3.71)

Cp =
con ln (DZ(,'on _Dag) X (Dlwn +Dag) mm
(DZCon +Dag) X (chon 7Dag)

Ahora se calcula la rigidez del cilindro con los siguientes pardmetros geométricos:
= Diametro del cilindro D_;: 29,83 mm
= Didametro del agujero D .: 14 mm

= Longitud del cilindro L_;: 9,67 mm

Figura 3.38: Diagrama de la constante de rigidez para un cilindro.
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La rigidez del cilindro se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

T X Econ X (D% — D2,) 4 kN
=1,18x10"— 72
4 x L. 1810 mm (3-72)

Ceil =

La rigidez total de las placas se calcula del mismo modo que la del tornillo, ya que su relacién de
deformacion se encuentra en serie. La rigidez equivalente de las placas sera:
1 1 1 kN

+—=1,76 x 10°=— (3.73)

i Ceil  Ccon  Ceil mm

3.11.3. Definiendo la fuerza de asentamiento en la union.

Las fuerzas aplicadas en el tornillo y la placas se definen con las fuerzas de montaje maximo y
minimo. Asimismo, en las placas, se presenta una fuerza de asentamiento luego del montaje de la

unién. La figura 3.39 define las fuerzas de aplicadas en cada elemento.

Figura 3.39: Diagrama de la fuerza de montaje minimo y méximo en la union.

Con larigidez del tornillo y las placas de las ecuaciones 3.70 y 3.73,respectivamente , se puede

determinar el factor de distribucién de la carga en el tornillo y las placas.

Ct

(1)_

= =0,17 (3.74)
cr+c¢p

Con este coeficiente, las cargas se distribuirdn de la siguiente manera:
La fuerza externa aplicada en el tornillo se define mediante la siguiente ecuacion:

F .
Foy = —omillo _ 4 skN (3.75)

Mp X Fg
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La fuerza exterior sobre el tornillo es la siguiente:
Fortjr = 0 X For = 0, 7TkN (3.76)
La fuerza exterior sobre las placas se define por la ecuacion:
Foy/p = (1= 0) X Foxy = 3,73kN (3.77)

El asentamiento se produce en todas las superficies de contacto. El asentamiento es el resultado
de la suma de los asentamientos parciales de los diferentes elementos que componen la unién. Los
valores de asentamiento varian de acuerdo al tpo de superficies presentes. De acuerdo a los valores

recomendados por la norma VDI 2230, podemos definir las siguientes superficies:

= Cabeza-arandela y tuerca-arandela 4,5 um.
= Hilos de tornillo 3,0 um.

= Entre Placas 2,5 um.

La suma de todos los asentamientos sera:
8as = 8cabfaran + 8hilos + 8tuer—aram + 8placas = 14, 5,um (3.78)

La fuerza de asentamiento viene dada por la ecuacion:

_CpXC,

Fos =
cptc

X 045 = 4,353kN (3.79)

3.11.4. Calculo de la fuerza de montaje y momento de montaje maxima
Los tornillos normalizados de didmetro M 12 tienen los siguientes pardmetros pre definidos:

= Diametro nominal dy: 12mm

= Diametro de flanco d>: 10,86mm

= Diametro de nicleo d3: 9,85mm

= Diametro de cabeza de tornillo s,: 24mm
= Angulo de la rosca o: 60 deg

= Factor de carga nominal en uniones atornilladas o4: 1,4
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= Esfuerzo de flexion del tornillo de grado 8 7: 640 MPa

= Esfuerzo maximo del tornillo de grado 8 63: 800 MPa

=9,83°

El angulo del coeficiente de friccion efectivo proviene de la ecuacion:

!/
= arctan
P cos 5
El didmetro medio del tornillo y el agujero se define como un didmetro medio

dge +di
DM—toragu = ag2 = 8,3mm

Para calcular el dngulo de la hélice se calcula usando la ecuacidn:
) =2,94°

= arctan
0 (TC X dp

(3.80)

(3.81)

(3.82)

Didmetro medio del tornillo b d
dy = 2; 2 — 10,36mm (3.83)
Didmetro medio del tornillo y el agujero
dae+d
dy = "g; L — 13mm (3.84)
Con estas ecuaciones podemos empezar a definir los valores de la fuerza y momento de montaje.
Para el célculo de fuerza y momento de montaje, se debe calcular las fuerzas de montaje minimo y
maximo. La fuerza de montaje minimo se define como la fuerza externa de aplicacion.
Fuyin = Foxt = 4,5kN (3.85)
La fuerza de montaje méximo se viene por la ecuacion:
Fuygoe = 04 X Py = 6,3kN (3.86)

(3.87)

Fuerza de montaje maximo
FMMax/t = FMMax + Fext/t = 77 07kN
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Momento torsor de montaje maximo

d d
M justesar = Fripax X (32 tan (p' +¢) + 7M X 1) = 20Nm (3.88)

3.11.5. Calculo de la resistencia mecanica del tornillo

Con las fuerzas externas en el tornillo y la placa, se procede a realizar la verificacién del tornillo.

Para la verificacion de la unién se realiza por 3 tipos de casos

Esfuerzo en el tornillo durante el montaje

En el tornillo actuaran las fuerzas de montaje y el torque de ajuste, lo que generaré esfuerzos
axial de traccion y esfuerzo de torsion estéticos. El esfuerzo axial de tracciéon viene dado por la
ecuacion:

. 4 x FMMax

Opm = >

=T74,7IMPa (3.89)
T X d;

El esfuerzo de torsion utiliza la expresion de momento de ajuste méximo y es el siguiente:

16 x MajusteMax

M = =44,79MPa (3.90)

nxd;

Usando la ecuacion de esfuerzo equivalente, se obtiene el esfuerzo al que se encuentra sometido el

Geq = 1/ 0%, +3 %1%, = 107,74MPa (3.91)

En la verificacion del esfuerzo del tornillo, se utiliza el valor de esfuerzo de fluencia disminuido

perno.

por 0,9 como un factor de seguidad recomendado por la norma VDI 2230.

09x0F

FS 5,3 (3.92)

Por lo tanto, se cumple con la primera verificacion.

Esfuerzo en el tornillo durante el trabajo con carga exterior estatica

Finalizado el montaje y retirado la llave con la que se realizé el ajuste, se aplicard la carga

exterior sobre la union. La fuerza que actuara en la union serd la fuerza de montaje sumada con la
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fuerza exterior de trabajo.
4 x FMMM "
OMax/i = ——— 5 = 83,86MPa (3.93)
T X d;
El torque residual de montaje es el torque maximo multiplicado por el factor k con valor de 0,5;
este valor es recomendado de la norma VDI 2230, que asume el torque en el tornillo después el

montaje disminuye en 50 %.
Trrabjt = 0,5 X Ty = 44, 79M Pa (3.94)

Luego, se obtiene el esfuerzo equivalente para finalmente hacer la verificacion del esfuerzo.

Ceqht = \[ Oty +3% Ty, = 107, T4MPa (3.95)

El esfuerzo equivalente debe ser menor al esfuerzo de fluencia del tornillo.

Fs=2F _69 (3.96)
GegM

Con esta verificacion, se cumple la segunda condicion para confirmar que la unién no presentara

problemas despues del montaje.

Esfuerzo de aplastamiento en las superficies de contacto

La ultima verificacion debe analizar la compresion en las superficies de contacto de la cabeza
del tornillo y la tuerca. Para esto, se calcula la geometria del drea de contacto entre las superficies

usando un diametro medio.

2 2
TX (s5—d
Ao = M — 298, 45mm* (3.97)

La presion de contacto se define como la fuerza aplicada sobre el drea de contacto.

_ FMMax/I
Pc A,

=23,68MPa (3.98)

Se debe cumplir que la presion aplicada sea menor a la presiéon admisible de superficies.

Pe < Padm = 23,677 < 260MPa (3.99)
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De esta verificaciones, podemos concluir que el tornillo seleccionado cumplird con los requeri-
mientos para la carga a la que se encuentra sometido. Asimismo, dentro de la unién atornillada se
agregard un pin de expansion que brindara a la unién un factor de seguridad extra para asegurar que

el tornillo no llegue a trabajar bajo esfuerzos de corte, tal y como se ve en la figura 3.40.

Figura 3.40: Union atornillada usando un pin de expansion.

3.12. Calculo de la estructura metalica

Para el disefio de la estructura metélica se procede a hacer el andlisis por resistencia mecédnica
de las zonas con mayor carga. El material a utilizar para la estructura metalica de la maquina sera
el acero ASTM A36, ya que es el material mds comun que se encuentra en el mercado. El esfuerzo
de fluencia del material es de 6y = 210M Pa.

Figura 3.41: Estructura de la maquina, que esta compuesta en su mayoria por perfiles de acero
estructural.

Para verificar que la estructura soportard las cargas a las que se encuentra sometida, se procede

a hacer el andlisis de los perfiles que componen a la estructura metdlica.

78



3.12.1. Barra en U para soporte de las chumaceras

Para sujetar la chumacera, se procede a utilizar una barra cuadrada con agujeros para colocar
una unioén atornillada para que las chumaceras puedan ser ajustadas con la chumacera. Para el
andlisis de la estructura, dibujamos los diagramas de cuerpo libre (DCL) para las zonas criticas de

la estructura.

Figura 3.42: DCL de la barra rectangular que soporta a la chumacera.

La fuerza que soportard la barra sera la fuerza de los apoyos.

» Fuerza de la chumacera FLy,y,): 6,75 kN.

Longitud de la barra recta (Lp; gecr): 501,6 mm.

Punto donde se aplica la fuerza del apoyo (apsrgecr): 250,8 mm.

Altura de la seccién del perfil (Hgecp.r): 1 in.

Area de la seccién del perfil (Aperfir)s 1,190 in2.

= Momento de inercia de la seccién del perfil (/p,, fl'l): 0,173 in4.

Las ecuaciones que utilizamos para obtener las reacciones en nuestro modelo son relaciones ya
calculadas que facilitan el cdlculo estructural(Budynas, 2002), y son las siguientes: Reaccién en el

apoyo izquierdo.
F
Ro= 75 % (L—a)* x (L+2a) = 3,38kN (3.100)

Reaccioén en el apoyo derecho.

F x a?

Ry, = 3

x (3L —2a) = 3,38kN (3.101)

Momento de flexién de reaccion en el apoyo izquierdo.

F xa

T X (L— a)? =423,23Nm (3.102)

My=—
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Momento de flexion de reaccion en el apoyo derecho.

F x a®

My=——

X (L—a) =423,23Nm (3.103)

Con reemplazando los valores de las ecuaciones con nuestros datos obtenemos los diagramas de

fuerza cortante y momento flector.

Figura 3.43: Diagrama de fueza cortante de la barra.

Como podemos ver de las 2 graficas, el punto critico de ambos diagramas se encuentra en el
punto medio, donde se realizaré el andlisis para verificar por resistencia mecdanica si la barra fallara

O no.

Mf % HseczPerf
Oflex = ——— =715,59MPa (3.104)
Iperfil

El esfuerzo de corte en la barra (T, = 4,396M Pa), este esfuerzo es tan pequefio que no afecta mucho

al esfuerzo equivalente como se puede ver en la ecuacion 3.105. Es esfuerzo de fluencia maximo
serd de 210 MPa.

Geq = 1/ OFjp, + 312 < Oy = 75,979MPa < 210M Pa (3.105)

3.12.2. Calculo de la unién soldada entre la barra rectangular de soporte y

la barra superior derecha

Se define la unién soldada como la unién permanente entre dos a mas elementos por medio de
una fusion localizada, lo que resulta en la formacion de una sola pieza. La unién estd compuesta por
los elementos a unir y el elemento de union, electrodo o material de aporte (Paulsen, 2017). En el
equipo, se requerird que la estructura metalica sea soldada para unir diferentes perfiles estructurales.

En la siguiente imagen se presenta la unién soldada de un elemento sometido a altas cargas.
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Figura 3.44: DCL de las fuerzas que se aplican a la union soldada.

De la figura, podemos observar que el drea soldada tiene la forma de un cuadrado con seccién
hueca en el medio, por lo que procedemos a calcular las propiedades geométricas de la soldadu-
ra. En la siguiente figura podemos visualizar los esfuerzos presentes en un cordén de soldadura
(Paulsen, 2017).

Figura 3.45: Diagrama de cuerpo libre de los esfuerzos presentes en el cordon de soldadura.

Normalmente, los esfuerzos presentes en un cordén son esfuerzo de corte normal o esfuerzo
normal en el cordén, nunca ambos. El esfuerzo axial de corte se presenta de acuerdo a las cargas a
los que la unién se encuentra sometido. En la unién que tenemos este presenta esfuerzo normal y
esfuerzo axial de corte. A continuacién, se definen las variables para la verificacion del esfuerzos

en el cordon.

= Espesor minimo del cordén de soldadura (a,4): 3 mm

Longitud del cordén de soldadura (L¢ge4): 50,4 mm

Distancia del centroide al exterior del cordon de soldadura (ccypq): 25,2 mm

Fuerza de corte en la zona de la seccion (Vy): 7,75 kN

Momento de flexion en la zona de la seccion (MFp,): 517,49 N*m

Con las variables definidas, se procede a resolver las ecuaciones para cordones de soldadura. El

area del cord6n de soldadura en la barra viene dado por la ecuacion:

Asotd = (Lesold +2 X asota)* — L = 640, 8mm? (3.106)
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El momento de inercia de la seccidon de soldadura se define como:

(2 X aSOld)4 B L4Csold
12

Lpid = = 3,06 x 10°mm* (3.107)

Los esfuerzos externos al cordon de soldadura vienen definidos por las ecuaciones siguientes:

Esfuerzo de flexién normal a la superficie del cordén.

M
np= 12X Celd _ 45 69MPa (3.108)
Isold
Esfuerzo de corte axial al cordon de soldadura
VCS
tac = = 12,09M Pa (3.109)
sold
El esfuerzo normal en la soldadura sera:
-+ 1
M a0 18MmPa (3.110)

(o
V2
El esfuerzo de corte normal a la seccion en la soldadura sera:

_nf—tn

V2

El esfuerzo de corte axial a la seccidon en la soldadura sera:

Tn

=30,18MPa (3.111)

Ty = tye = 12,09MPa (3.112)

El esfuerzo equivalente en la seccion sera:

Geg = \/ G2 +3 x (T3 +12) = 63,90MPa (3.113)

Para definir si un cordén de soldadura soportard las cargas a las que se encuentra sometido se
requieren 2 verificaciones: Verificacion de esfuerzo equivalente y verificacion del esfuerzo normal.

Para estas verificaciones se requiere los pardmetros de la tabla 3.4 (Paulsen, 2017).
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Tabla 3.4: Propiedades de los aceros segtin el Eurocédigo 3.

Acero* | o (N/mm2) | og (N/mm2) | Bw
S235 235 360 0,80
S275 275 430 0,85
S355 355 520 0,90
S420 420 540 1,00
S460 460 570 1,00

El material que utilizamos para nuestros calculos sera el acero S235, ya que sus propiedades
son similares a la del acero ASTM A36. Ademas, se considera el factor de seguridad segun el
Eurocédigo y se define como 7y, cuyo valor es de 1,25. A continuacion, se procede a realizar las
verificaciones en la unién soldada:

La primera verificacion es por el esfuerzo equivalente que viene dado por la ecuacion:

OB

Ge <
1 Bw X YMw

= 63,90MPa < 360M Pa (3.114)

Luego, se procede a realizar la segunda verificacion por esfuerzo normal:

09xo
Gn<,—B

Y = 30,18MPa < 259,2MPa (3.115)
Mw

Finalmente, se verifica que la unién soldada va a poder resistir las cargas a las que se encontrara
sometida.

3.12.3. Analisis de esfuerzos en la barra Superior derecha

En la estructura, las barras rectangulares cuadradas se encuentran sometidas a las cargas de
corte, peso de la caja de trituracién y peso del motorreductor, por lo que se podria decir que son las

barras més cargadas de toda la estructura, tal y como se muestra en la figura 3.46:
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Figura 3.46: Diagrama de cuerpo libre de la barra mas cargada de la estructura.

Del Diagrama de Cuerpo Libre (DCL), podemos observar que los esfuerzos en la barra son 6 en
total, por lo que usaremos el principio de superposicion de esfuerzos. El andlisis utilizara utilizara
ecuaciones definidas en la que el elemento se encuentra sometido a una fuerza (Budynas, 2002);
luego se sumard las fuerzas momentos en los apoyos resultantes para determinar la fuerza de corte

y momento flector equivalente, como se muestra en la figura 3.47:

Figura 3.47: Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector de la barra rectangular superior.

El esfuerzo equivalente en la zona con mayor carga es el siguiente:
GegBarper = 105,85MPa (3.116)

El factor de seguridad para la barra es el siguiente:

(e)
FS=—2 1098 (3.117)
GeqBarDer

Con esto, se verifica que la barra soportard la carga critica en esta zona de la estructura.
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3.12.4. Analisis por pandeo para la barra cuadrada

La falla por pandeo se define como la falla por pérdida de estabilidad. El andlisis por pandeo
se aplica a las cargas que se encuentran en compresion de la estructura. En la estructura la barra
cuadrada se encuentra sometida a esfuerzo de compresion. Para el andlisis por pandeo se utilizard

el método de Johnson para su verificacién (Paulsen, 2017).

Figura 3.48: Zonas de pandeo segun Johnson (J: zona de Johnson, E: zona de Euler).

Constante de elasticidad del material E,,,,: 210 GPa

Longitud de la barra sometida al pandeo L,: 400 mm

Radio de giro de la seccion i,;,,: 0,93 in

Area de la seccién A, : 1,64 in?

Esfuerzo de fluencia del material de la barra cy: 210 MPa

El grado de esbeltez de nuestro elemento se define por la siguiente ecuacion:

L
r="2"=16,93 (3.118)

lgiro

Para determinear el valor de A se detetermina igualando los valores de esfuerzo de pandelo en el

punto de tangencia y las pendientes de dicho punto. El valor de A;g viene dado por la ecuacion:

2 X % X Egcer,
XJE:\/—XRGX 90 _ 140,49 (3.119)
Y

De este resultado, concluimos que la barra se encuentra en la zona de compresion, por lo que

procedemos a calcular los pardmetros para la zona de compresion. Uno de esos pardmetros el es
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factor K. El valor del factor K viene dado por la ecuacion:
oy

W :5,32>< 1073MP61 (3120)
acero

Kpan =
La ecuacién que define la zona matemadtica de la pardbola de Euler es la siguiente:

GLim = Oy — Kpan X A =209,91MPa (3.121)

El factor de seguridad viene dado por la ecuacién

5 3 A 5
FS=-+-X————+—=1,71 3.122
3 8 )\,JE 8 x 7\3E ( )
El esfuerzo admisible viele dado por la ecuacion:
GOLim
Cpdm = — = 122,64MPa (3.123)

FS

El esfuerzo de compresion en la barra debido a las cargas se define como la fuerza aplicada sobre
el area de la seccion: F
e = 2P — 17,42MPa (3.124)

sec

Por ultimo, se procede a verificar el esfuerzo de compresion con el esfuerzo admisible:
6c < Cuagm = 17,42 < 122,64 (3.125)

Con esto se verifica que la barra soportard la carga a compresion y no fallard por estabilidad.

Con las verificaciones por resistencia completadas, se procede a agregar algunos elementos a la
estructura para darle mayor rigidez. Se coloca una barra en el punto medio de la barra horizontal y
dos barras diagonales que permitan darle una rigidez a la estructura, tal y como se ve en la figura
3.49. Con esta armadura en las zonas laterales, se brinda mayor rigidez a la maquina, y asi se evita

que la estructura se tambalee.
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Figura 3.49: Vista frontal de la estructura tipo armadura de la maquina.

3.13. Seleccion de las garruchas

Para seleccionar las garruchas, hacemos el calculo de peso total de toda la méquina para poder
seleccionar la garrucha que corresponda. Ademads, otro factor para la seleccion es la geometria de

la estructura en la parte inferior para que la garrucha pueda encajar.

3.13.1. Calculo del peso total de la maquina
Estructura de la maquina

El equipo esta compuesto por diferentes barras de acero, para hacer el calculo del peso se
utilizara una tabla con para todos los productos que componen a la maquina. Se multiplica todas

las dimensiones con su respectivo peso por longitud.

Westr = 98,05kg (3.126)

Motorreductor y caja de trituracion

De acuerdo al catdlogo del fabricante del motorreductor, el peso del motor y reductor es de
W,ea = 113kg, y sumando el peso del eje, cuchillas, separadores, tolva, chumaceras, estrucura de la

caja tenemos el valor de W, = 68,757kg.

WEiementos = Wred + Wcaja + Wegrr = 279,81kg (3.127)
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Garruchas para el equipo

Ls tubos de acero usados en la estructura de la maquina son tubos de 3"x2"x3/16", que en mi-
limetros seria 76,2x50.8x4.76 milimetros. Seleccionamos la garrucha de la marca Blickle modelo
LE-PATH 160K-FI, cuya distancia entre agujeros de 105x80 mm cumple con las dimensiones del

tubo inferior rectangular evitando interferencias.

Figura 3.50: Garrucha de la marca Brickel.
Asimismo, cada garrucha tiene una capacidad de carga de 300kg. En el equipo se utilizaran 4

garruchas que tendran una capacidad de soportar el peso del equipo hasta 1200kg. El peso del equi-
po sera de aproximadamente 280kg, por lo que las garruchas podran trabajar sin ningtin problema.
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Capitulo IV

Planos y Costos de Fabricacion del equipo

4.1. Planos de fabricaciéon para la maquina

Para la fabricacion del equipo, se ha establecido una codificacion para los planos de ensamble
y despiece de maquina. A continuacion, se especificard la lista de planos con la respectiva codifi-
cacion del proceso. Para el presente trabajo, se creé una nomenclatura como se muestra en la tabla,
donde las siglas PFXX denota que es un plano de fabricacién y PDXX indica que es un plano de

despiece.

Tabla 4.1: Codificacién y descripcion de los planos para el presente trabajo

Cadigo Descripcién
MTP | Méquina trituradora de plasticos
PxXX Numero de plano
AX Tamafio de hoja

Los planos de fabricacion tienen planos de ensamble y despiece de componentes. Para el pre-
sente trabajo, se realizaron en total 15 planos de fabricacién, 2 de ensamble y 13 de despiece de los
elementos de la maquina. Los planos para la fabricacion de la méquina se muestran en la siguiente
tabla:
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4.2.1.

Tabla 4.2: Lista de planos del presente trabajo.

Cadigo Descripcion Hoja
MTP-PO1-AO | Ensamble General A0
MTP-P02-A1 | Ensamble Caja de Trituracién Al
MTP-P03-A1 | Estructura Metélica Al
MTP-P04-A2 | Cubierta Lateral Izquierda A2
MTP-P05-A2 | Cubierta Lateral Derecha A2
MTP-P06-A2 | Colador de la Trituradora A2
MTP-P07-A2 | Tolva A2
MTP-P08-A3 | Eje Estriado A3
MTP-P09-A3 | Cuchilla de Corte A3
MTP-P10-A3 | Separador de Cuchillas A3
MTP-P11-A3 | Anillo para las Cuchillas A3
MTP-P12-A3 | Cubierta Frontal A3
MTP-P13-A3 | Cuchilla Estética A3
MTP-P14-A3 | Separador de Cuchilla Estitica | A3
MTP-P15-A3 | Sujetador Cuchillas A3

El proyecto presente para su desarrollo ha tenido diferentes etapas de proceso: el disefio del

El costo del disefio comtempla las horas hombre del tesista desde la investigacién del estado

costo de disefio.

4.2. Costos de Fabricacion

usando el valor de tipo de cambio de $1 igual a §/3,75.

Costo de diseiio del producto

= Horas a la semana de trabajo (/se,): 28

= Nimero de semanas de trabajo (7e;,): 6

= Costo por hora para el desarrollador(Cg,s): S/25
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producto, el costo de los componentes y el costo de fabricacién. Algunos componentes se encuen-

tran cotizados en Ddlares Americanos, por lo que se convertird el monto de los componentes a soles

de la tecnologia hasta el concepto de solucién 6ptimo propuesto junto con los cédlculos y planos

de fabricacion del equipo. A continuacidn, se presenta la tabla de los costos por hora y el total del




Cdesign = Ngem X Ngem X Cles = 5/4200

4.2.2. Costo de los componentes

Este costo es el resultado de la suma de los elementos de mdquina que pueden ser comprados

en el mercado local y elementos importados. Estos elementos no necesitan ser fabricados, por lo

que procedemos a comprarlos segtin los requerimientos ya definidos en el capitulo 3.

Tabla 4.3: Costo de los componentes a comprar.

Cantidad | Elemento de maquina Costo Total (US$) | Costo Total (S/)
01 | Motorreductor SEW 3 kW 2162.41 8109.04
01 | Acoplamiento flexible ROTEX 75 590,00 2212,50
02 | Chumacera SKF SNL 511-609 153,50 575,63
02 | Rodamiento SKF 21309 EK 146,58 549,68
02 | Manguito de fijacion SKF H309 29,40 110,25
04 | Garrucha 100K-FI-FK 78,02 292.58
02 | Arandela de fijacion SKF MM10 15,10 56,63
02 | Tuerca de fijaciéon SKF KM 10 2,00 7,50
40 | Arandela Plana M8 0,09 0,35
16 | Arandela Plana M10 1,10 4,12
20 | Arandela Plana M12 0,80 3,01
16 | Arandela Plana M 16 1,31 4.91
02 | Tornillo Prisionero M10x40 0,78 2,92
16 | Tornillo Hexagonal M8x25 1,23 4,60
04 | Tornillo Hexagonal M8x35 0,32 1,19
08 | Tornillo Hexagonal M10x25 1,07 4,03
08 | Tornillo Hexagonal M12x45 1,75 6,55
04 | Tornillo Hexagonal M16x60 3,26 8,94
04 | Tornillo Hexagonal M16x85 3,26 12,21
20 | Tuerca Hexagonal M8 0,08 0,31
08 | Tuerca Hexagonal M10 1,03 3,86
12 | Tuerca Hexagonal M12 0,77 2,88
08 | Tuerca Hexagonal M16 1,26 4,74

Total $ 3196,43 S/ 11986,60
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4.2.3. Costo de fabricacion

Este costo se obtuvo luego de hacer la cotizacion de los planos de despiece en un taller local

para su manufactura. Dentro de estos costos se incluye la compra y mecanizado de los materiales

especiales.
Tabla 4.4: Costo de los elementos de maquina para ser manufacturados.
Cantidad | Nombre del componente Costo Total (US$) | Costo Total (S/)
01 | Estructura Metalica 1132,80 4248,00
01 | Cubierta Lateral Izquierda 115,64 433,65
01 | Cubierta Lateral Derecha 106,20 398,25
01 | Colador de la Trituradora 295,00 1106,25
01 | Tolva 70,80 265,50
01 | Eje Estriado 330,40 1239,00
15 | Cuchilla de Corte 3186,00 11947,50
15 | Separador de Cuchillas 531,00 1991,25
02 | Anillo para las Cuchillas 99,12 371,70
02 | Cubierta Frontal 200,60 752,25
15 | Cuchilla Estatica 2301,00 8628,75
15 | Separador de Cuchilla Estética 885,00 3318,75
02 | Sujetador Cuchillas 236,00 885,00
Total $ 9489,56 S/ 35585,85

4.2.4. Costo total

Se procede a sumar la suma de los costos de disefio, componentes y fabricacidon para obtener
el costo total del equipo. Se considera dentro de este costo un costo de ensamblaje de S/300 para

que los operarios puedan armar la méaquina, junto con un factor de seguridad de 5 %, resultado de

la suma de costos de componentes y fabricacion.

Tabla 4.5: Costo total del equipo.

Concepto Subtotal (S/.)
Disefio 4200,00
Componentes 11986,60
Fabricaciéon 35585,85
Ensamble 300,00
Factor de seguridad de 5 % 2378,62
Total S/ 54451,07
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

S5.1.

Conclusiones

El presente trabajo estaba pensado para desarrollar un equipo industrial de acuerdo a lo defi-
nido en la lista de exigencias. Sin embargo, durante el proceso de disefio, se vi6 conveniente
que primero se debe realizar un prototipo que permita hacer pruebas. De este disefio se bus-

card escalar esta tecnologia para su uso en equipos con mayores capacidades industriales.

El trabajo final ha cumplido con las exigencias mecanicas definidas en la lista de exigencias.

Sin embargo, no se llegd a realizar todas las exigencias eléctricas y electronicas definidas.

El costo final para el equipo es aproximadamente de cincuenta y cinco mil soles, que es un
poco mayor que el propuesto en la lista de exigencias. No obstante, esa diferencia no es tan

grande, por lo que esta dentro de lo admisible.

La capacidad de la mdquina definida en el titulo del presente trabajo es una estimacion basada
en asunciones como que el material que ingresa al equipo serd constante y que las cuchillas

en todo momento se encontraran libres de material cizallado.

El proceso de reciclado de tapitas de polietileno de alta densidad (HDPE) puede permitir
desarrollar un nuevo sector productivo en el Peru, ya que hay un gran niimero de recicladores

artesales, que podrian industrializarse si invierten en el procesamiento de sus equipos.

El proceso de reciclado requiere que se desarrollen mas normativas y regulaciones para poder

mejorar algunas actividades en el proceso de reciclaje.
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5.2. Recomendaciones

= El equipo disefiado para el presente trabajo trabaja con un solo eje de corte, por lo que su

capcacidad de triturado serd menor a las maquinas que se pueden encontrar en el mercado.

= Para poder calcular la capacidad real se debe someter el equipo a ensayos de triturado y poder

medir el tiempo de trituracion.

= Se requieren realizar pruebas de corte y triturado para poder mejorar la eficiencia de corte en

las cuchillas.

= Este equipo esta disefiado para usuarios que no tienen que triturar grandes volimenes de pldas-
tico. Si los usuarios de este equipo requieren mayores volimenes de triturado, se requerird

aumentar las dimensiones de la caja de trituracion para cubrir sus necesidades.

= El equipo puede triturar otro tipo de materiales; sin embargo, no se recomienda que se triture
otro tipo de materiales, ya que estos materiales con mayor resistencia podrian malograr los

componentes del equipo.

= Para poder realizar una linea de procesos, se requiere los datos del espacio donde se colocara

el equipo junto con el tipo de actividad de los otros procesos de reciclado de plésticos.
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Anexo A. Catalogo de chumacera KTR Rotex
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Anexo B. Arandela y Tuerca de fijacion SKF
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Anexo C. Chumacera SKF
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Anexo D. Motorreductor SEW-Eurodrive
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Anexo E. Garrucha Brickel
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Anexo F. Tablas de propiedades mecanicas de los materiales

Las siguientes tablas fueron tomadas del libro disefio en ingenieria mecdnica (Richard G. Budy-
nas, 2008).
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Anexo G. Tablas usadas para el calculo de uniones atornilladas
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Anexo H. Tablas de perfiles estructurales usados para la estruc-

tura
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Anexo 1. Ecuaciones para el calculo de fuerzas en los apoyos de

la chumacera y la estructura metalica

Las siguientes ecuaciones fueron tomadas del libro de Formulas for Stress and Strain (Budynas,
2002).
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168
Més de | MGs de | MGs de | MGs de

MEDIO 0,7 | #£0,7 | £0,2 | £0,3 | £0,5

ACABADO SUPERFICIAL
3,2

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 — MEDIO

MATERIAL
ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE _CIENCIA E_INGENIERIA — ESP. ING. MECANICA

METODO DF PROYECCION

©

DE ING. MECANICA

IRITURADORA
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7:7

20134711

PORTUGAL ZEVALLOS, WALKER MAURICIO

FECHA:
12.10.20217

ASESOR:

BARRIGA GAMARRA, BENJAMIN

LAMINA:
A2—-06
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE _CIENCIAS E _INGENIERIA — ESP. ING. MECANICA

METODO DF PROYECCION

©

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE ING. MECANICA ESCALA
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

Més de | MGs de | MGs de | MGs de | Mds de
GRADO DE 0,5 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400
MEDIO z0,7 | £0,7 | £0,2 |} £0,3 | £0,5

LOS AGUJEROS DE [A BROCA DE
CENTROS VAN A AMBOS [ADOS DEL EJE
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MFTODU DE p/p@y{c‘c/é/v TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE ING. MECANICA ESCALA
20134711 PORTUGAL ZEVALLOS, WALKER MAURICIO |FECHA:
12.10.2021
LAMINA:
ASESOR: BARRIGA GAMARRA, BENJAMIN A3 08




LUEGO DE SER MECANICAZA LA PIEZA
DEBERA PASAR POR UN TRATRAMIENTO
TERMICO DE TEMPLADO Y REVENIDO.
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
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GRADO DE
EXACTITUD

Més de | MGs de | MGs de | MGs de | Mds de
0,5 3 6 30 120
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3 4 30 120 400
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DIMENSIONES PARA [A ZONA QUE

CONECTA CON EL EJE ESTRIADA
SERIE BAJA SEGUN DIN 5462 8 DIENTES
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ASESOR: BARRIGA GAMARRA, BENJAMIN LAMINA:
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DIMENSIONES FPARA [A ZONA QUE
CONECTA CON EL EJE ESTRIADA

SERIE MEDIA SEGUN DIN 5463 8 DIENTES
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METODO DE PROYECCION TESIS PARA OFPTAR EL GRADO DE ING. MECANICA ESCALA
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LUEGO DE SER MECANICAZA LA PIEZA
m DEBERA PASAR POR UN TRATRAMIENTO
% \V TERMICO DE TEMPLADO Y REVENIDO.
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

Més de | MGs de | MGs de | MGs de | Mds de
GRADO DE 0,5 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400
MEDIO z0,7 | £0,7 | £0,2 |} £0,3 | £0,5

\)

A\

ACABADY SUPERFICIAL

Y ()

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168 — MEDIO

MATERIAL
DIN CK45

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E _INGENIERIA — ESP. ING. MECANICA

12A711

12,400

12,290

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TESIS PARA OFPTAR EL GRADO DE ING. MECANICA ESCALA
@_ G 10—SEFPARADOR DE s.q
CUCHILLAS ESTATICA '
20134711 PORTUGAL ZEVALLOS, WALKER MAURICIO | 5702/‘4;‘5‘2027
ASESOR: BARRIGA GAMARRA, BENJAMIN LAMINA:
A3—14




Mi12

0,071

3710

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

Més de | MGs de | MGs de | MGs de | Mds de
GRADO DE 0,5 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400
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