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RESUMEN

La presente tesis comprende el disefio de una maquina compactadora de latas de
bebidas de aluminio, la cual tiene como funcion principal alcanzar una compactacion
de por lo menos un quinto del volumen inicial de la lata. La maquina ha sido disefiada
para aplastar latas de gaseosas, cervezas y bebidas energizantes previamente
drenadas manualmente en caso sea requerido y se considera que podra ser utilizada
en pequefios negocios, centros comerciales o centros de acopios de metales
facilitando y colaborando el reciclaje de aluminio.

La lata vacia ingresa a la maquina a través de una rampa que alimenta la camara de
compactado, en dicha camara se realiza primero el pre-compactado mediante un
punzén y luego se compacta con un bloque mediante un mecanismo biela-manivela
gue garantiza, por la geometria de la misma, que la lata se reduzca a la quinta parte
de su volumen inicial. Finalmente la lata compactada cae a través de una ranura hacia
un depdsito ubicado en la parte baja de la maquina.

La maquina ha sido disefiada lo mas compacta posible y ocupa un espacio de 655mm
de largo por 260mm de ancho y una altura de 1070mm. Ademas posee guardas de
seguridad para proteger los elementos moviles expuestos que pudieran causar dafio
alguno al operador.

El accionamiento de la maquina sera a través de una manija, la cual sera operada de
forma rotacional por una persona de forma segura sin causar fatiga o molestia alguna
debido a las consideraciones ergondmicas en el disefio. La maquina tiene una
capacidad de compactar como minimo 9 latas por minuto de forma continua.

En la primera parte de la tesis se presenta el estado actual de la tecnologia y los
ensayos hechos sobre las latas de aluminio en distintas formas de compactado, los
cuales fueron realizados en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad
Catélica del Pera. Luego se presentan los resultados de dichos ensayos, con los
cuales se determina la forma mas eficiente de compactado, es decir la forma que
requiere la menor fuerza para la compactacion.

La metodologia propuesta en el presente proyecto estd basada en las
recomendaciones de la Asociacion Alemana de Ingenieros (VDI). VDI 2221, con el
titulo de Metodologia de Disefio en Ingenieria, es el documento a partir del cual se han
extraido las directrices que dan la estructura y coherencia al plan metodol6gico de
disefio del presente proyecto. Posteriormente se determina una alternativa de solucion
Optima y se realizan todos los célculos necesarios para garantizar el correcto
funcionamiento de la maquina.

Finalmente se realiz6 un andlisis econémico de la fabricacién y ensamblaje de la
maquina, obteniéndose un costo aproximado del primer prototipo de $ 430, costo que
disminuira si se considera una produccion en serie, por lo que se estaria cumpliendo
con lo deseado en la lista de exigencias.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En los tltimos afios se ha visto un incremento del consumo de gaseosas y cervezas en latas
de aluminio en el pais, especialmente en los balnearios de la costa peruana. A pesar de lo
antes expuesto; el consumo, y por ende el reciclaje, de aluminio no estd muy difundido en
la cultura peruana. En otros paises, como por ejemplo, Brasil y Estados Unidos el consumo
y reciclaje de las latas de bebidas de aluminio ha crecido considerablemente en estos
tltimos afios, y con este crecimiento cada vez se innova en articulos relacionados a esta
préctica, como por ejemplo la invencién de maquinas destinadas a compactar las latas para

reducir el volumen y para asi poder ser més transportable.

La presente tesis comprénde el disefio y la fabricacion de una maquina, cuya funcién
principal es la de compactar latas de bebidas de aluminio, como lo son las latas de
refrescos gaseosos, cervezas y rehidratantes. La maquina estard disefiada para usarse en
pequefios negocios, centros comerciales y en centros de acopio de metales. La mision de
esta maquina es reducir el volumen de las latas como minimo a la quinta parte para facilitar
su posterior transporte hacia los centros de reciclaje, contribuyendo de esta forma al medio
ambiente y a su vez generando una conciencia de consumo y reciclaje de bebidas en
envases de aluminio; debido a que este material es 100% reciclables y representa un

enorme ahorro energético.
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INTRODUCCION

Los envases de aluminio se comenzaron a usar en los afios 60’s para contener zumos
congelados. En 1961, la empresa Reynolds Metals Co. present6 al publico un estudio
demostrando que la conservacién de bebidas en envases de aluminio ofrecian
mejores ventajas frente a los contenedores de hojalatas, ademas la inclusion de
aditamentos en los envases para facilitar el consumo de su contenido, como el “abre-
facil’, aceler6 la difusion y comercializacion de dichos envases. Un claro ejemplo es
que en 1967, las reconocidas empresas como Pepsi y Coca-Cola comenzaron a
envasar sus productos en latas de aluminio en grandes cantidades. Hasta la
introduccion del Polietileno Tereftalato (PET) en 1990, la demanda de latas de

aluminio fue intensa.

Debido a la elevada energia que se usa en la obtencion de aluminio primario se ve
conveniente reciclarlo. Ademas, el aluminio es un material 100% recuperable y el
proceso de refundido tan solo requiere el 5%' de la energia necesaria para la
obtencion del aluminio primario. A nivel mundial, muchos paises se preocupan por el

reciclaje de aluminio como Estados Unidos, Japon, Brasil y paises de Europa.

En el Perd, debido a la poca iniciativa de las autoridades no se promueve el reciclaje
de aluminio, nuestro pais tiene un sistema de reciclaje de aluminio practicamente
inexistente. En los ultimos afios el reciclaje de aluminio ha crecido rapidamente en
paises extranjeros como Brasil, y con este crecimiento cada vez se innova en articulos
relacionados a esta practica, como por ejemplo la invencién de maquinas destinadas a
compactar las latas para reducir el volumen y poder ser mas trasportable hacia los

centros de reciclaje.

! Can Manufacturers Institute. “Environmental Issues: recycling fun facts”. Disponible en:
[http://www.cancentral.com/funfacts.cfm], 2006
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Consumir bebidas, como gaseosas y cervezas, en latas de aluminio seria mucho mas
barato y eco amigable si hubiese la suficiente demanda para que las empresas
dediguen su produccién a fabricar sus productos en dichos envases en lugar de
plasticos y botellas, y de esta forma ofrecer dichos productos a un menor precio.
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CAPITULO 1

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

1.1 Estado de la tecnologia.

En la actualidad se encuentra en el mercado internacional aplastadoras de latas de

uso casero de varios tipos de accionamiento:

Fuerza Humana: existen maquinas que emplean un simple mecanismo de palanca
para aplastar las latas de aluminio como la compactadora manual de la figura 1.1,
cuyo precio es de $12.99; existen ademas compactadoras accionados por el pie como
el de la figura 1.2, cuyo precio es de $24.56. Ademas podemos encontrar maquinas
gue emplean mecanismos mas complejos por ejemplo mediante el accionamiento de

un mecanismo biela-manivela como el de la figura 1.3.

Debido a la simplicidad de la primera maquina compactadora, esta mas difundida en el
mercado internacional debido a su bajo precio, pero cabe mencionar que compacta la
lata a lo més hasta la tercera parte del volumen inicial, por lo cual no entraria en
competencia con el posterior disefio que compactara como minimo a la quinta parte

como se detallara posteriormente en la lista de exigencias.
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Figura 1.2. Compactadora de latas accionada a pedal.’

% CVF SUPPLY COMPANY, “Aluminiumcan crusher — 160z Recycle can crushers”. Disponible en:
[http://cvfsupplyco-store.stores.yahoo.net/160zcancrusher.html], 2011

3 GUARDIANECOSTORE, “Ecozone Foot Operated Can Crusher”. Disponible en:
[http://www.guardianecostore.co.uk/products/ecozone/ecozone-foot-operated-can-crusher/
], 2011
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Figura 1.3. Compactadora de latas con mecanismo biela-manivela.*

Fuerza Hidraulica: También existen maquinas accionadas por sistemas hidraulicos
como la de la figura 1.4. Este tipo de maquina requiere de otros componentes
adicionales como una unidad hidraulica, valvulas y mangueras, los cuales aumentan
considerablemente su precio. Es por esto que son poco difundidas en el mercado

debido a su elevado costo y al espacio que ocuparian.

=
’. R e LIRS =8 A L

Figura 1.4. Compactadora de latas hidraulica.

Fuerza Neumatica: Adicionalmente podemos encontrar maquinas accionadas por
dispositivos neumaticos como el de la figura 1.5, muy parecidas a la compactadora de

latas hidraulica antes mencionada. La ventaja de esta maquina es que es muy rapida,

* YOUTUBE, “Mechannical can crusher”. Disponible en:
[http://www.youtube.com/watch?v=ZpDtn23SEio], 2008

> YOUTUBE, “Hydraulic Can Crusher”. Disponible en:
[http://www.youtube.com/watch?v=cuWV6Q0_Fb8], 2007
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pero a su vez relativamente cara, $275 (costo no incluye el sistema de aire
comprimido). En la mayoria de los casos esta maquina es fabricada de forma casera;
pero encontramos en la pagina de www.telenovation.com que este dispositivo para
reduccion volumétrica de latas es comercializada, solo que se necesita de una linea de

aire comprimido extra, lo que aumentaria el costo total para la maquina.

Figura 1.5. Compactadora de latas neumatica.’
Accionadas por un motor eléctrico: Dentro de los componentes de estas maquinas
presentan un motor eléctrico y un acople para poder entregar la fuerza necesaria para
compactar las latas mediante un mecanismo de biela-manivela. Adicionalmente se le
pueden acoplar mecanismos de expulsion y alimentacion. Al igual que las anteriores
maquinas, esta tampoco esta muy difundida en el mercado debido al alto costo y gran
tamafio.

Figura 1.6. Compactadora de latas con motor eléctrico.’

® TELENOVATION, “Pneumatic Can Crusher”. Disponible en:
[http://www.telovation.com/articles/pneumatic-can-crusher.html], 2009
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En resumen, podemos encontrar diversos tipos de maquinas compactadoras de latas
en el extranjero, en cambio, en el Per( aun el porcentaje de compra o fabricacién de
estas maquinas es casi inexistente. También es importante resaltar que las maquinas
compactadoras manuales, mostradas anteriormente, no alcanzan el objetivo principal
de la presente tesis, es decir que no logran compactar a la quinta parte del volumen

inicial.

1.2 Ensayos realizados sobre las latas de aluminio.

Para poder determinar las fuerzas reales que se necesitan para poder compactar las
latas, fue necesario realizar ensayos en la Maquina Universal de Traccién y
Compresiéon MFL ubicada en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad
Catdlica del Perl. Se ensayaron los dos tipos de latas de aluminio entre cervezas y
gaseosas (tipo 1) y bebidas energizantes (tipo 2); sumando un total de 22 pruebas.
Las latas fueron sometidas a cargas de compresion en distintas posiciones y
condiciones finales segun la tabla 1.1. Los resultados de los ensayos son mostrados a

continuacion en los siguientes cuadros.

7 YOUTUBE, “Can Crusher”. Disponible en:
[http://www.youtube.com/watch?v=75n6afMizRM&feature=related], 2009
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Tabla 1.1. Ensayos sobre latas de aluminio.
ENSAYOS CON LATAS DE CERVEZA Y GASEOSA
= Dimensiones de la lata (tipo 1)

Diametro:(@=66 mm
Alto:(h=122.3 mm

CONDICIONES INICIALES

Altura final:|hf=20 mm

N° de ensayos:|4
F1[2100 N

F2[1100 N

F3[1600 N

F4{1100 N

Compactado en direccion radial sin pre-compactado
Altura final:|@f=13 mm
N° de ensayos:|3
F1{1450 N
F2(1500 N
F3(1800 N

Altura final:|@f=13 mm
N° de ensayos:|4
F1|1100 N
F2|1300 N
F3|1400 N
F4|1200 N

Compactado en direccion radial con pre-compactado

l L '

N° de ensayos:|4

F1[2000 N
F2[1700 N
ENSAYOS CON LATAS DE BEBIDAS ENERGIZANTES
Dimensiones de la lata (tipo 2)

F3[2200 N
F4[2200 N

Diametro:(@=53 mm
Alto:(h=134.5 mm

— CONDICIONES INICIALES
Compactado en direccion radial sin pre-compactado
| Altura final:|@f=10 mm

N° d I3
W W 2 ensay(l):sl 1250 N
- F2[1400 N
F3[1300 N

Compactado en direccion radial con pre-compactado

Wiy

N° de ensayos:|4
F1{1300 N
F2(1200 N
F3[1150 N
F4{1350 N

+
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Latas de cervezas y gaseosas.
2500
H === Compactado en direccion
2000 axial hf=20mm
E 1500
S =fli= Compactado en direccion
GLJ 1000 \/ \'v‘ radial sin pre-compactado
S hf=13mm
L
500 Compactado en direcciéon
radial con pre-compactado
0 hf=13mm
1 2 3 4
Figura 1.7. Resultados de ensayos de latas de cervezas y gaseosas.
Latas de bebidas energizantes.
2500
2000
= =¢— Compactado en direccion
2 S
~ 1500 radial sin pre-compactado
S w hf=10mm
S
g 1000 == Compactado en direccion
Ll 500 radial con pre-compactado
hf=10mm
0
1 2 3 4

Figura 1.8. Resultados de ensayos de latas de bebidas energizantes.

Los resultados anteriores nos llevan a la conclusion que el método mas eficiente para
poder reducir las latas a la quinta parte de su volumen inicial, es el método que utiliza
el pre compactado para la posterior compresion en direccion radial hasta un espesor
final de hf= 66mm/5= 13mm (ver grafico de tendencias, figuras 1.7 y 1.8). Otros
métodos de compactado requieren una fuerza mayor o tienen fluctuaciones de hasta

un 42% que hacen que la fuerza de compactado sea muy variable.

Si bien es cierto que para el caso de las latas de bebidas energizantes el espesor final
debe llegar a hf= 53mm/5= 11mm; cuando se realiza el método de compactacién con

pre compactado, la pared lateral queda casi totalmente comprimida dejando unos
9
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espacios vacios en el centro de la lata segun la figura 1.9. En consecuencia se
garantiza que compactando a un espesor final de 13 mm para ambos tipos de latas se

consigue reducir dichas latas a la quinta parte de su volumen inicial.

COMPACTADO LATA TIPO 2
134.5

,/4\ ,N\\ Volumen vac\:fo
7\ / X \
/ / \/ \\\\ 9

ANNNNNNNN AN AN\ AN NN AN N T N

53
13

LATA COMPACTADA REAL

Figura 1.9. Compactado de latas de bebidas energizantes (tipo 2)

Por lo tanto emplearemos una pre-compactacién que se dara por medio de un punzén
en el centro de la lata, para luego proceder a la compactacién principal, la cual sera en

direccion radial.

10

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

1.3 Lista de exigencias.

‘\ﬂNEgﬁl
S Y% | PONTIFICIA

DEL PERU

¥, V¢
[
5 %

La siguiente lista de exigencias fue desarrollada analizando los resultados de los

ensayos mostrados en los cuadros anteriores y las necesidades planteadas como

objetivos de la presente tesis. Esta lista nos permitird en los capitulos siguientes

plantear y definir el disefio de solucién éptimo.

Tabla 1.2. Lista de exigencias.

LISTA DE EXIGENCIAS PONTIFICIA UNIVEEESIIQ[L)'JAD CATOLICA DEL Pag. 1 de 4
Facultad de Ciencias e Ingenieria Fecha:
PROYECTO Ingenieria Mecanica 13/04/2011
Compactadora de latas i L Autor:
Area de disefio .
Edwin Baltuano
Caracteristicas Dn_aseo 0 Descripcion Responsable
Exigencia
Aplastar latas vacias de refrescos gaseosos,
. cerveza y bebidas energizantes,
FUNCION E compactandolas al menos a la quinta parte de E. Baltuano
su volumen inicial para facilitar su transporte.
) La maquina estard destinada a usarse en
FUNCION E pequefios negocios, centros comerciales y en| E. Baltuano
centros de acopio de metales.
] Se buscara en todo el proceso de disefio que
FUNCION E la méquina sea lo méas simple, funcional y| E. Baltuano
econdémico posible.
La fuerza de compactado debe ser la suficiente
FUERZA E para reducir la lata vacia por lo menos a la E Baltuano
quinta parte de su volumen original. Esta
fuerza seré hallada empiricamente.
11
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LISTA DE EXIGENCIAS PONTIFICIA UNIVEESIIQ%AD CATOLICA DEL Pag. 2 de 4
Facultad de Ciencias e Ingenieria Fecha:
PROYECTO Ingenieria Mecanica 13/04/2011
Compactadora de latas i L Autor:
Area de disefio -
Edwin Baltuano
Caracteristicas Deseo o Descripcion Responsable
Exigencia
: La energia requerida para el proceso sera
ENERGIA D producida por una persona. E. Baltuano
Solamente se emplearan latas vacias de
MATERIA PRIMA E aluminio de bebidas como: gaseosas,| E. Baltuano
cervezas y energizantes.
La maquina compactard como minimo 10 latas
PRODUCTIVIDAD D por minuto, a condiciones normales de| E. Baltuano
operacion para un adulto.
La maquina tendra un nivel de seguridad
suficiente, a fin de preservar por la integridad
SEGURIDAD E de las personas y no afectar al medio E. Baltuano
ambiente.
Los elementos moviles de la maquina deben
SEGURIDAD E ser concebidos, construidos y prot_egldos E Baltuano
de manera que se prevenga cualquier tipo de
accidente.
) El disefio de la maquina debe ser lo mas
GEOMETRIA D compacto posible para que pueda ser ubicado| E. Baltuano
facilmente.
12
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL

LISTA DE EXIGENCIAS PERU Pag.3de 4
Facultad de Ciencias e Ingenieria Fecha:

PROYECTO Ingenieria Mecanica 13/04/2011
Compactadora de latas Autor:

Area de disefio Edwin Baltuano

Deseo 6

Caracteristicas ) :
Exigencia

Descripcién Responsable

La transferencia de energia hombre-maquina,

no debe causar fatiga en el operador. E. Baltuano

ERGONOMIA E

B La méaquina contard con sefales que permitan
SENALES D su facil uso ademas de advertencias sobre| E. Baltuano
cualquier riesgo.

La maquina sera disefiada para que en
operacion sea lo mas silenciosa posible, por lo
tanto no perturbara el ambiente en el cual sea
ubicada.

uso E E. Baltuano

) La maquina podra ser fabricada en talleres
FABRICACION E locales y los materiales deben encontrarse| E. Baltuano
disponibles en el mercado nacional.

Las piezas que conformen la maquina seran

de formas sencillas y de facil fabricacion. E. Baltuano

FABRICACION E

Esta maquina estara provista de elementos
TRANSPORTE D que faciliten su traslado y su peso no debe| E. Baltuano
exceder de 50 kilogramos.

13
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LISTA DE EXIGENCIAS PONTIFICIA UNIVEEESé%AD CATOLICA DEL Pag. 4 de 4
Facultad de Ciencias e Ingenieria Fecha:
PROYECTO Ingenieria Mecanica 13/04/2011
Compactadora de latas i o Autor:
Area de disefio -
Edwin Baltuano
Caracteristicas D(.ESGO 0 Descripcion Responsable
Exigencia
La maquina sera de simple montaje,
MONTAJE E facilitando las actividades de mantenimiento. E. Baltuano
MANTENIMIENTO E Facil acceso para la Iubrlcacm_n,y debe contar E Baltuano
con proteccion contra la corrosion.
El costo de disefio no debe sobrepasar los
COSTOS D $3000 y los costos de fabricacién $400. E. Baltuano
El disefio de la maquina debera ser entregado
PLAZOS 2 como maximo el 15/04/2013. E. Baltuano
14
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CAPITULO 2

DISENO DE LA MAQUINA

El presente capitulo tiene por objetivo sentar las bases del disefio, mediante el andlisis

de la estructura de funciones, elaboracién de la matriz morfolégica y conceptos de

solucién que permitan obtener una solucién éptima, y por ultimo realizar los célculos y

seleccién de componentes principales e importantes que daran por definido el disefio

de la méaquina compactadora de lata segun el diagrama de flujo presentado a

continuacion:

soluciéon éptimo

"1 v definitivos

h 4

Black-box .| Estructura de | | Matriz Conceptos
funciones morfoldgica de solucion
Concepto .| Calculos previos Planos

Figura 2.1. Diagrama de flujo para el disefio.

2.1 Estructura de funciones.

A continuacion se realizara la abstraccion del Black-Box, conocido como “Caja negra”,

en la cual se define que para unas entradas especificas se obtendran, a través de

procesos aun desconocidos, las salidas esperadas.
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Posteriormente se analizara la caja negra desarrollando una estructura de funciones
gue estara sustentada en los ensayos que se realizaron y en la lista de exigencias
desarrollada en el capitulo anterior. En la estructura de funciones se divide la funcién
principal en varias sub funciones que al ejecutarse correctamente aportaran a la
realizacion del objetivo planeado.

2.1.1 Abstraccion: Caja Negra (Black — box).

ENTRADAS BLACK-BOX SALIDAS
Latas MATERIA MATERIA Latas
vacias aplastadas

Motor N coupacrapora »

eléctrico, S DE LATAS PHowae. Galory
Fuerza vibraciones
humana

SENAL Visual,
Sonora

Visual SENAL

Figura 2.2. Black — box.

ENTRADAS:

Materia:
Entrada de las latas de aluminio vacias.

Energia:
La energia requerida para drenar, alimentar, posicionar y compactar las latas;
mediante fuerza humana, eléctrica, neumética o hidraulica.

Sefial:

Sefiales visuales para el ingreso de las latas vacias a la compactadora.

16
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SALIDAS:

Materia:

Salida de las latas compactadas como minimo a la quinta parte de su volumen.
Energia:

Energia como ruido, vibraciones, desgaste y calor de friccion.
Seial:

Sefiales visuales o sonoras que indiguen que la lata fue compactada

satisfactoriamente.

2.1.2 Secuencia de operaciones.

Primero se debe verificar que las condiciones de la maquina estén correctas, una vez
verificada la operatividad de la misma se procede a drenar de forma manual el liquido
residual que pudo haber quedado en la lata y luego se coloca y alinea correctamente

en la maquina compactadora.

Seguidamente se proporciona la energia necesaria a la maquina, para que luego la
fuerza se trasmita mediante el mecanismo conveniente para amplificarla y asi poder
pre compactar y compactar la lata. Una vez que la lata haya sido compactada a la
quinta parte de su volumen inicial, ésta sera expulsada, ya sea por gravedad o por otro
mecanismo expulsor. Finalmente se procedera a repetir el proceso con cada lata de

aluminio.

2.1.3 Fijacién de los procesos técnicos.

1) Preparacion

o Drenar y posicionar la lata correctamente en la camara de
compactado.
o Colocar la lata vacia en el sistema de alimentacion.

17
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2) Ejecucién

o Generar la fuerza.

. Amplificar la fuerza.

. Pre-compactar la lata.

. Compactar la lata.

3) Control

o Verificar que la lata sea alimentada correctamente.
o Verificar que no se atasquen las latas vacias.

. Iniciar el mecanismo de generacion de la fuerza.

° Controlar el proceso de pre-compactado de la lata.
o Controlar el proceso de compactado de la lata.

o Controlar la expulsion de las latas compactadas.
4) Fase final

o Expulsar la lata compactada.

. Almacenar la lata compactada.

. Reiniciar la secuencia de operaciones.
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2.1.4 Representacion de la estructura de funciones.
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UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

LATAS
VACIAS

[I—

Energia

———————————————————— —> CONTROL DEL
PROCESO

Sefal

Visual
(off)

LATAS
APLASTADAS

A

Y Y Y Y Y A
y r y y
‘ PRE - o
ALIMENTACION —» DRENADO —»POSICIONADO > COMPACTADO —» COMPACTADO » EXPULSION
A X
GENI;ESﬁACION AMPLIFICACION L5 APLICACION
FUERZA DE LA FUERZA DE LA FUERZA

\4

ACCIONAMIENTO

4

Vibracién,
calor

Figura 2.3. Estructura de funciones.
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2.2 Matriz morfoldgica.

Tabla 2.1. Matriz morfoldgica.

\

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

N°]  FUNCION ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA3 | ALTERNATIVA4| ALTERNATIVA 5
, | ALIMENTAR Y
POSICIONAR
MOTOREDUCTOR : .
ELECTRICO NEUMATICA HIDRAULICA
, | GENERAR LA S\ g
FUERZA . T2
\
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ACOPLE DIRECTO

NEUMATICO

NEUMATICA HIDRAULICA
TRANSMISION |
DE POTENCIA [
£
PIVOTE - PALANCA AMPLIFICADOR NEUMATICA HIDRAULICA

MAGNIFICAR Y
APLICAR LA
FUERZA
FUNZON - RESORTE
TRACCION
PRE -
COMPACTADO
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RADIAL C/ GUIAS

RADIAL C/ GUIAS | RADIAL GUIADQ POR
ANGULARES CILINDRIC CILINDRO PISJON

Z Melriii /?
‘;/. - v
6 [COMPACTADO Z

\\\\.\ NN

7 | EXPULSAR

ALMACENAR

S1 82 S3
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2.3 Conceptos de solucién.

Prototipo N°1

Figura 2.4. Prototipo de solucion N°1.
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Prototipo N°2

. s’

Ny
Figura 2.5. Prototipo de solucién N°2.
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Prototipo N°3

Figura 2.6. Prototipo de solucion N°3.
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2.4 Determinacion del concepto de solucion Gptimo.

Tabla 2.2. Evaluacion de conceptos de solucion — Valor técnico.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS Area de Disefio
Valor técnico ( Xi )
PROYECTO: DISENO DE UNA MAQUINA COMPACTADORA DE LATAS DE
BEBIDAS DE ALUMINIO
p : puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g : es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterior de evaluacién
Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos
Variantes de Concepto / Proyecto Solucién 1|Solucién 2|Solucién 3 Sol. Ideal
S1 S2 S3 Sideal
N° Criterios de evaluacion gl plop | P |lop| P | Op p gp
1 [Funcién 8| 2 |16 3 |24 | 3 | 24 4 32
2 |Geometria 6| 2 (12| 2 |12 | 2 | 12 4 24
3 |Eficiencia de compactado |10 2 | 20 | 3 [ 30 | 2 | 20 4 40
4 [Ergonomia 71 3 ] 22 | 3 21| 3 |21 4 28
5 [Rapidez 8| 3 [24| 3 124 | 3 |24 4 32
6 |Fabricacién 8| 2 (16| 3 | 24| 2 | 16 4 32
7 [Montaje 71 2 (14| 2 114 2 | 14 4 28
8 |Mantenimiento 8| 2 (16| 3 |24 | 2 | 16 4 32
9 |Transportabilidad 6( 3 |18 ) 3 (18| 3 | 18 4 24
10 |Seguridad 8| 2 (16| 3 | 24| 3 |24 4 32
11 |Estabilidad 71 3 21| 3 121 3 |21 4 28
12 |Facilidad de manejo 6( 3 |18 ) 3 (18| 3 | 18 4 24
13 |Complejidad 6| 2 |12 | 3 |18 2 | 12 4 24
Puntaje maximo Xgp 224 272 240 380
Valor técnico Xi 0.59 0.72 0.63 1.00
91*P1 TGPt ... TG, Py
. <1
(gl+92+ teee +gn) * Prazx
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Tabla 2.3. Evaluacion de conceptos de soluciéon — Valor econémico.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS Area de Disefio

Valor economico (yi )

PROYECTO: DISENO DE UNA MAQUINA COMPACTADORA DE LATAS DE
BEBIDAS DE ALUMINIO

p : puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g :es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterior de evaluacion

Criterios de evaluacién para disefios en fase de conceptos o0 proyectos

. Solucion 1|Solucion 2|Solucion 3 Sol. Ideal
Variantes de Concepto / Proyecto

S1 S2 S3 Sideal
Ne Criterios de evaluacién gl p | gp p | gp p | gp p ap
1 |Ndmero de piezas 6| 2 (12| 2 |12 | 3 | 18 4 24
2 |Costos de materiales 9| 2 18 3 27 1 9 4 36
3 |Facil adquisicion materiales |8 3 | 24 | 3 | 24| 2 | 16 4 32
4 |Facilidad de montaje 6| 2 (12| 3 |18 | 3 | 18 4 24
5 [|Facilidad de mantenimiento | 6| 3 | 18 3 | 18 2 12 4 24
Puntaje maximo >gp 84 99 73 140
Valor econémico yi 0.60 0.71 0.52 1.00

_ gi1*P1+92*Pat-...+G,* Dy <1
<gl+92+""+gn>'pma$ B
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Figura 2.7. Diagrama de evaluacion técnico — econdémico segun VDI 22 25.
A partir del analisis técnico econdmico podemos concluir que el prototipo de solucion

Optimo es el numero 2 (0.72, 0.71), ya que es el que mas se aproxima a la recta y al
punto (1, 1).
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2.4.1 Descripcién del funcionamiento de la solucién éptima: Prototipo 2.

La maquina serd propulsada por fuerza humana a través de una manija, la cual
magnifica y transmite la fuerza a otro eje mediante una cadena. El segundo eje
transmite el momento torsor a un mecanismo biela-manivela. Luego, el mecanismo
biela manivela transmite movimiento lineal a un émbolo (compactador), el cual desliza

sobre unas guias produciendo la compresién de las latas de manera radial.

El elemento que compacta las latas contiene un dispositivo incrustado (indentador)
para realizar el pre compactado. Dicho dispositivo funciona con la ayuda de un resorte

de compresion, el cual genera la fuerza necesaria para pre compactar la lata.

El método de dosificacion serd sencillo, ya que debido a las dimensiones de la
camara, solo podra ingresar una lata por compactado. La maquina también contara
con un sistema de alineacion constituido por las paredes laterales de la rampa de

alimentacion.

Después que se haya alcanzado la reduccion a la quinta parte de la lata que se
garantiza por las dimensiones de la camara de compactado, el elemento compactador
(piston) retorna a su posicion inicial y la lata cae mediante una ranura en la parte

inferior de la maquina.

2.5 Calculos y seleccién de componentes.

En esta seccion se desarrollaran los calculos, verificaciones y seleccion de los
componentes mas importantes de la maquina para que ésta, al momento de ser
fabricada y puesta en operacion trabaje confiablemente sin riesgos de alguna posible
falla. En la figura 2.8 se muestra una vista isométrica de la maquina terminada y en la

figura 2.9 se muestra el mecanismo aislado.
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Como se explicé anteriormente, el procedimiento de compactado ser4d mediante el
mecanismo de biela-manivela, por lo tanto para efectos de calculo del mecanismo se
considerard la aplicacién de una fuerza critica constante. Esta fuerza critica 0 maxima
seré la suma de la fuerza necesaria del compactado principal radial y la fuerza del pre-
compactado, que es ejercido por el indentador a través del resorte. En la figura 2.10 se
esquematiza las posiciones del compactador y del indentador en el proceso de

compactado.

Figura 2.8. Modelo total de la maquina compactadora.

Segun los resultados de los ensayos experimentales, capitulo 1.2, realizados en el
Laboratorio de Materiales de la PUCP, se decidié que las latas de aluminio seran
aplastadas hasta llegar a los 13 mm de espesor (espesor final); por lo tanto, la fuerza
necesaria para poder realizar el compactado serda de 1400 N. Ademas, debido a las
posibles fluctuaciones de dicha fuerza se considerara un factor de 1.2, el cual

incrementa la fuerza de compactado a 1680 N.
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Figura 2.9. Mecanismo total de la maquina compactadora.

2.5.1 Disefio y calculo de fuerzas del resorte.

Para el sistema de pre-compactado, como se aprecia en la figura 2.11, se utilizara un
resorte de compresion y se procedera a disefiarlo segun la norma DIN 2089. Se
denomina INDENTADOR al componente de la maquina el cual por medio de la fuerza
del resorte realizard el pre-compactado. Dicho Indentador tendra que ejercer una
fuerza de 50 N como minimo para poder garantizar el pre compactado y debera
recorrer una distancia equivalente al diametro menos el espesor final, como se

muestra en la figura 2.10. Por lo tanto se consideran los siguientes parametros

iniciales:
» Distancia recorrida sobre la lata por el indentador: Ax =53 mm
» Fuerza para garantizar el pre-compactado: F1=50N
» Fuerza maxima deseable al final del compactado: F2 =200 N
» Deformacion final del resorte: f2 =11+ Ax
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Ademas, se considerara para el disefio que el didmetro exterior del resorte no debera
exceder los 50 mm debido a limitaciones geométricas.

l

L

\/\\ AUV ARNRRNNNANNNT

AR RRRRRRNNNNAN

Indentador (deformacion
del resorte 12)

Loto de
Compactador  |ndentador loto:de aluminio
(deformacion del aluminio compactada
resorte f1)
| %
- — 7
| o %
- o ¢C _ L
%
- S - oy —
L/
TS aayd Vi SIS 77 ) 777777777 Vi S S 7777/
POSICION 1: POSICION 2: POSICION 3:
Inicio del pre~compactado Fin del pre—compaoctado Fin del compactodo

Inicio del compoctado

Figura 2.10. Posiciones del proceso de compactado.
Debido a que el resorte estara sometido a cargas variables, sera formado en frio de

alambre de acero para muelles patentado y estirado de la clase C segun DIN 17223
sin tratamiento de granallado y rectificado por ambos lados.
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Figura 2.11. Sistema compactador.

Luego de realizar los calculos correspondientes para el disefio, los cuales se

desarrollan de forma detallada en el anexo 1, se obtiene el disefio del resorte, el cual,

segun la figura 2.12 posee las siguientes caracteristicas:

N N N N N N N N U M NN

Deformacion inicial del resorte:
Deformacion final del resorte:
Diametro del alambre:
Diametro medio:

Diametro interior:

Diametro exterior:

Didmetro exterior aumentado:
Numero de espiras efectivas:
Numero de espiras reales:
Longitud del resorte sin carga:

Longitud de ensamble del resorte:

Longitud al final del compactado:
Constante de elasticidad:
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fl=17.7 mm
f2 =70.7 mm
d=4mm

Dm =40 mm
Di = 36 mm
De =44 mm
Da =44.102 mm
if=14

ig= 16

LO = 150 mm
L1=132.3mm
L2 =79.3 mm
c =2.83 N/mm
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DEFORMACIONES ELASTICAS LONGITUDES DEL RESORTE
fl = 17,7
2 = 70,7
Bl = 86
Ax = 53 sa = 153
LBl = 64
L2 = 79,3
L1 = 132,3
LO = 150
gl s -

Figura 2.12. Comportamiento del resorte en la operacion.

2.5.2 Calculo del momento torsor requerido por el mecanismo.

Una vez obtenida la fuerza del pre compactado maxima, se procedera a hallar la
fuerza final, la cual es la suma de F2 (fuerza maxima del resorte) y Fc (fuerza para el

compactado), con lo cual se obtiene una fuerza total de 1880 N (P).

Para obtener el momento torsor requerido, las fuerzas en las bielas y la fuerza normal
sobre el compactador se emplea como base el libro de Joseph E. Shigley, denominado
“Theory of Machines and Mechanisms”. En el capitulo 16 del mismo, el autor

desarrolla una serie de ecuaciones que derivan a la obtencion de los parametros
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necesarios para el célculo del mecanismo biela-manivela, siendo el bosquejo basico

del mecanismo esquematizado en la figura 2.13.

Figura 2.13. Mecanismo biela-manivela.”

Para el célculo del torque total requerido, se considerard& como la suma de dos

componentes que se detallan a continuacion:

- Torque generado por la cinematica del mecanismo, segun la ec. 16.15 del libro

de Shigley.

T'i, = Prsinwt (1 + gcos WE) it (2.1)

Donde:
T’12: torque generado por la cinética del mecanismo (N.m)
P: fuerza total para el compactado (F2 + Fc) (N)
r: radio, longitud de la manivela (m)
I: longitud de la biela (m)
w: velocidad angular (rad/s)
t: tiempo (s)

wt: &ngulo de rotacion de la manivela respecto la horizontal (rad)

8SHIGLEY, Jhosep. “Theory of Machines and Mechanisms”. Oxford: Oxford University Press, 2011. Fourth
Edition.
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- Torque generado por las inercias de los elementos del mecanismo, segun la
ec. 16.30 del libro de Shigley.

% SIN3WE) e (2.2)

m r o .
T", = TBrzwz(z sinwt — sin 2wt —
Donde:
T"12: torque generado por las inercias de los elementos del mecanismo (N.m)

ms: masa del elemento compactador (kg)

Por lo tanto el torque total requerido para el compactado de las latas es la suma de

T'12 y T”12. A continuacion se muestran los parametros iniciales del disefio:

» Fuerza maxima del resorte: F2 =200 N
» Fuerza para realizar el compactado: Fc =1400*1.2 = 1680 N
» Fuerza total requerida: P=F2+Fc=1880N
» Radio de la manivela: r=65mm
» Longitud de la biela: | =330 mm
» Velocidad de giro del &arbol: n=9rpm

w = 0.94 rad/s

» Masa del compactador (para efectos de calculo): mB = 10 kg

Estos parametros iniciales para el calculo, son obtenidos luego de varias iteraciones
para tener resultados adecuados ya que se tienen limitaciones geométricas y de

fuerza humana.

A continuacién en la tabla 2.4 se presentan los resultados obtenidos de torque total
(T, fuerzas en las bielas (Fb) y fuerzas normales sobre el compactador (Fn). Estos
parametros han sido evaluados para cada angulo (wt) desarrollado por el movimiento

rotacional del mecanismo.
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Tabla 2.4. Resultados de la soluciéon del mecanismo.

T = T'12+abs(T"12) F34=Fb | F14=Fn
wt (deg) | wt(rad) | T'12 (N.m) | T"12 (N.m) (N.m) (N) (N)

0 0 0 0 0 1880 0

5 0.0873 12.74 0.00 12.74 1880.3 32.3
10 0.1745 25.34 -0.01 25.34 1881.1 64.3
15 0.2618 | 37.65 -0.01 37.66 1882.4 96.0
20 0.3491 | 49.53 -0.02 49.55 1884.3 126.9
25 0.4363 60.86 -0.02 60.88 1886.5 157.0
30 0.5236 71.52 -0.02 71.54 1889.1 186.0
35 0.6109 81.40 -0.02 81.42 1892.0 213.8
40 0.6981 90.40 -0.02 90.42 1895.1 239.9
45 0.7854 | 98.44 -0.02 98.46 1898.2 264.4
50 0.8727 | 105.46 -0.02 105.48 1901.4 286.9
55 0.9599 | 11141 -0.02 111.43 1904.5 307.3
60 1.0472 | 116.25 -0.01 116.27 1907.4 325.4
61 1.0647 | 117.08 -0.01 117.10 1907.9 328.7
62 1.0821 | 117.87 -0.01 117.89 1908.4 331.9
63 1.0996 | 118.62 -0.01 118.63 1909.0 335.0
64 1.1170 | 119.32 -0.01 119.33 1909.5 338.0
65 1.1345 | 119.97 -0.01 119.98 1910.0 341.0
66 1.1519 | 120.58 -0.01 120.59 19104 343.8
67 1.1694 | 121.14 -0.01 121.15 1910.9 346.5
68 1.1868 | 121.66 -0.01 121.67 1911.4 349.1
69 1.2043 | 122.14 -0.01 122.14 1911.8 351.6
70 1.2217 | 122.57 -0.01 122.57 1912.2 353.9
75 1.3090 | 124.05 0.00 124.06 1914.0 364.2
80 1.3963 | 124.46 0.00 124.46 19154 371.5
85 1.4835 | 123.82 0.00 123.83 1916.2 376.0
90 1.5708 | 122.20 0.01 122.21 1916.5 377.5

A partir de los resultados anteriores determinamos que la posicion critica se encuentra

cuando wt=80° y presenta los valores méaximos de Mt2=124.46 N. y Fb=1915.4. Para

simplificar los célculos posteriores se procedera a tomar los valores mayores

aproximados de Mt=126 N.m y Fb=2000 N. Cabe resaltar que posteriormente se

calcularan

dimensiones de los mismos en base a calculos borrador.

los arboles con
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2.5.3 Seleccion de la cadena BS/ISO y célculo de la fuerza ergon6mica del

operador.

Para la seleccién del sistema de transmisién por cadena, emplearemos la norma
BS/ISO, la cual es la mas usada en el mercado local. Del calculo anterior se considera
que el torque requerido (Mt2) es 126 N.m, con una velocidad angular de
aproximadamente 9 rpm, lo que nos produce una potencia de 118 Watts. Para
determinar las caracteristicas del sistema de transmision, ver figura 2.14 y 2.15, se
toma en cuenta consideraciones ergonémicas segun Francesco Provenza autor de
“Projetista de maquinas”, donde indica que la fuerza sobre una manija que puede
ejercer una persona es aproximadamente 10 kgf a una velocidad de 33 rpm, ademas
se consideraron factores geométricos que se muestran en la figura 2.16, como la

altura del centro de giro de la manija respecto al piso y el radio de la misma.

El calculo completo de la cadena se encuentra en el anexo 2, y se obtiene lo siguiente:

v" Paso de la cadena: P=38"

v" NUmero de dientes del pifion motriz: A

v" Numero de dientes de la rueda conducida: 72 =76

v" Relacién de transmision: i=4.471

v’ Distancia entre centros: C =288.6 mm
v" Numero de eslabones: Ne =110

v" Radio de la manija que acciona al pifién: R =250 mm
v" Velocidad de giro de la manija: nl =40 rpm
v" Fuerza del operador sobre la manija: Fo =11.5 kgf

La fuerza maxima recomendada para un operador, quien ejerce la misma fuerza
constante por largos intervalos de tiempo, es de 10 kgf produciendo un movimiento
rotacional continuo. El presente requiere de una fuerza de 11.5 kgf, la cual es aplicada
en breves intervalos de tiempo del movimiento rotacional, el cual segun la tabla 2.4
estaria comprendido entre los angulos wt 65° - 90° y ademas considerando las

inercias de los elementos, esta fuerza podria considerarse adecuada dentro de los
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limites ergondmicos debido a que ademas el uso de la maquina no serd por largos

periodos de tiempo.

RUEDA CONDUCIDA

w=asin(D2-D1)

z2 2C

Figura 2.15. Sistema de transmision por cadena.
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Figura 2.16. Consideraciones ergonémicas.’

2.5.4 Calculo de arboles.
2.5.4.1 Calculo previo del arbol principal.

El arbol principal es el encargado de transmitir la potencia generada por el movimiento
rotacional de la manija, a través del sistema de transmision, hacia las 2 manivelas del

mecanismo de compactado. En la figura 2.17 se muestran los elementos que
componen el arbol principal.

Para dar inicio al célculo del arbol principal, se bosqueja el diagrama de cuerpo libre
DCL (ver figura 2.18) y a partir del cual se plantean las ecuaciones de equilibrio que

permitan determinar las reacciones en los apoyos Re y Rc. Estas ecuaciones son
desarrolladas a continuacion:

ZFx=0:Fb=RBx+RCx+FC*cos,B
ZFy=O:RBy+RCy=—FC*sinﬁ

ZMCJC=O:RCy*L2+FL'*SinE*(L2+L3)=O

9PROVENZA, Francesco. Projetista de maquinas. Sao Paulo: F. Provenza. 1960
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F,
S Moy =057 0 (L4 Lyt L)~ Rex v Ly = 2w Ly 4 Eo v cos o (Ly + La)

MANIVELAS

SOPORTES DE
RODAMIENTO

RUEDA DENTADA

ARBOL PRINCIPAL
Figura 2.17. Componentes del &rbol principal.

=

. Fb,/2

Figura 2.18. Diagrama de cuerpo libre — arbol principal.
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Para el disefio se presentan los siguientes pardmetros iniciales:

YV V.V V V VYV V V VYV V

Momento torsor a transmitir por el &rbol principal: Mt2 = 126 N.m

Fuerza en las bielas:

Diametro primitivo de la rueda dentada:
Fuerza de la cadena:

Angulo de posicionamiento rueda-pifién:
Angulo formado entre Fc y eje x:
Longitud del tramo “AB”:

Longitud del tramo “BC”:

Longitud del tramo “CD”:

Longitud del tramo “DE”:

Fb =2000 N

D2 =230.5 mm

Fc=2*Mt2 /D2 =1093.3 N
a =60 deg

B =42 deg

L1=92.1 mm

L2 =136.2 mm

L3 =54.1 mm

L4 =38 mm

Luego de resolver las ecuaciones de equilibrio presentadas anteriormente (ver anexo

3) se obtienen las reacciones en los apoyos Re y Rc, las cuales son cruciales para

desarrollar los diagramas de fuerzas cortantes (DFC) y los diagramas de momentos
(DMF y DMT), ver figuras del 2.19 al 2.23.

N XX

Reaccion en el apoyo “B”, en direccion x:
Reaccion en el apoyo “B”, en direccion y:
Reaccion en el apoyo “C”, en direccion x:
Reaccion en el apoyo “C”, en direccion y:
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Rex = 1322.9 N
Rey = 290.4 N
Rex = -135.8 N

Recy = -1021.5 N
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1000

DFC — xy
(N)

322.9

A N st
Z

=1000

Figura 2.19. Diagrama de fuerzas cortantes en el plano xy — arbol principal.

A B c D E
|
DMF — xy
(N.m)
/] -38
—48.1
=921 <

Figura 2.20. Diagrama de momentos flectores en la direccion x — arbol principal.

DFC - yz
(N)

290.4

.4 N\
v

=731.1

ll"'l

Figura 2.21. Diagrama de fuerzas cortantes en el plano yz — arbol principal.
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DMF — yz
(N.m)

A BM\D E

Figura 2.22. Diagrama de momentos flectores en la direccién y — arbol principal.

63
4
OMT —
(N.m)z 7//
V4
B G D
63

Figura 2.23. Diagrama de momentos torsores en la direccion z — &rbol principal.

b S

W

A continuacion se procede a determinar el diametro minimo requerido de cada seccion
mediante un andlisis de resistencia a la fatiga segun la expresion de C. Bach. Para
poder encontrar dichos didmetros se considera lo siguiente:

» Material del arbol principal: Ck 45 (ver propiedades

mecénicas en el anexo 3)

» Factor de seguridad recomendado (segun Bach): FSR =1.8
» Factor de correccién de superficie: Cs=0.8
» Factor de correccién de tamafio: Ct=0.77
> Factor de correccion de temperatura: Ctemp=1

Se considera que los factores de correccion de superficie, tamafio y temperatura son
valores promedios para facilitar el proceso de calculo previo del &rbol, ya que dichos

valores no influyen significativamente en los resultados.
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Por otro lado, los factores efectivos por la concentracion de esfuerzos son tomados de
la bibliografia “Konstruktionselemente de Maschinenbaues” del autor Tochtermann, y
son presentados en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Factor de concentracion de esfuerzos.

Factor efectivo de
Tipo del concentrador de esfuerzos concentracion de esfuerzos 8
Flexién Bf Torsion Bt
Unién mediante chaveta 2.2 1.6
Cambio de seccién con redondeo agudo 2.5 2.5
Cambio de seccion con redondeo suave 15 15
Canal rectangular para anillo de seguridad 3 3

El calculo completo del arbol principal se encuentra detallado en el anexo 3, en el cual
para determinar los diametros minimos requeridos se emplean los momentos flectores

y torsores hallados anteriormente, estos resultados son mostrados en la tabla 2.6.

Los criterios para la asignacion de los didmetros minimos para las secciones donde se
alojan rodamientos, es que estas deben ser mdltiplos de 5 y a partir de dichas
secciones se va disminuyendo el didmetro de tal forma que no sea un cambio de

seccion critico en el arbol.

Tabla 2.6. Diametros de las secciones del &rbol principal

. | Elemento ubicado en |Diametro minimo | Diametro| Longitud del
Seccion la seccién requerido asignado | cubo (1 a 1,3)*d
(mm) (mm) (mm)

A Manivela 20.2 26 32
B Soporte de rodamiento 27.0 30

C Soporte de rodamiento 24.4 30

D Rueda dentada 25.4 28 36
E Manivela 20.2 26 32

Es importante mencionar que los puntos criticos del arbol se encuentran en las
secciones B y C, donde se ubican los rodamientos, es por esto que a dichas secciones

se les asigna un didmetro de 30 mm. Ademas se dimensionan las longitudes de los
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cubos de los elementos que presentan uniones con chavetas (las manivelas y la rueda
dentada) con la recomendacion de que esta longitud debe estar en el rango de entre 1
y 1.3 veces el diametro de la seccion.

2.5.4.2 Calculo definitivo del arbol principal.

A continuacién se procede a verificar por secciones el factor de seguridad mediante la
expresion de C. Bach con la geometria real del arbol principal segin el plano de
despiece D5-A3. Para esto, dicho factor de seguridad recomendado (STEINHILPER-
ROPER/Konstrucktioselemnte 3-Springer 1996) debe estar en el rango [1,2...1,8].

Cuando el punto critico de la seccién es una cambio de seccion, se aplicara el
concepto de factor efectivo de concentracion de esfuerzos Bk segun el “Manual de
Resistencia de Materiales 2” del ingeniero Jorge Rodriguez. En cambio para el caso de

canales chaveteros y anillos de retencién se aplicara segun la tabla 2.5.

Para los factores de correccion superficie, tamafio y temperatura se consideran las
condiciones reales; es decir, se consideran los acabados superficiales, diametros
reales y temperatura ambiental. El calculo definitivo de encuentra en el anexo 3 y los

resultados son mostrados a continuacion.

Tabla 2.7. Factores de seguridad por secciones del arbol principal.

Seccién Element,o ubicado en|Punto de ) concentracion  de | Factor de
la seccion esfuerzos critico Seguridad (FS)

A Manivela Ranura para anillo retencién 4.4

B Soporte de rodamiento | Redondeo agudo 4.6

C Soporte de rodamiento | Redondeo agudo 6.5

D Rueda dentada 02 canales chaveteros 2.7

E Manivela Ranura para anillo retencién 4.4

Por lo tanto se verifica que el arbol principal no fallara a la fatiga, debido a que los

factores de seguridad son mayores a los permisibles.
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2.5.4.3 Calculo previo del arbol secundario.

El &rbol secundario es el encargado de transformar la fuerza que ejerce el operador, a
través de una manija, en un momento torsor (Mtl) para que éste pueda dar giro y
fuerza al arbol principal a través del sistema de transmision por cadena. En la figura

2.24 se muestran los componentes del arbol secundario.

SOPORTES DE PINON MOTRIZ

RODAMIENTO

MANUA

SECUNDARIO

Figura 2.24. Componentes del arbol secundario.

Para dar inicio al calculo del arbol secundario, se bosqueja el diagrama de cuerpo libre
DCL (ver figura 2.25) y a partir del cual se plantean las ecuaciones de equilibrio que
permitan determinar las reacciones en los apoyos Rb y Rc. Estas ecuaciones son

desarrolladas a continuacion:

ZszO:F0+be+ch=FC*cos,8
ZFy:O:Rby+Rcy=FC*sinﬁ
D My =0 Ry s (1) = Foxsinfix (1 + 1)

ZMby=O=F0*(ll)+FC*COSﬁ*(lz+l3):ch*(IZ)
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Fc*Sing

Fo=115 N
H"x. 0

et

Figura 2.25. Diagrama de cuerpo libre — &rbol secundario.

Para el disefio se presentan los siguientes parametros iniciales:

» Momento torsor a transmitir por el arbol sec.: Mtl = 28.18 N.m

» Fuerza del operador sobre la manija: Fo=115N

» Diadmetro primitivo del pifion motriz: D1 =51.8 mm

» Fuerza de la cadena: Fc =2*Mt2 / D2 = 1093.3 N
> Angulo de posicionamiento rueda-pifion: a =60 deg

> Angulo formado entre Fc y eje x: B =42 deg

» Longitud del tramo “ab”: 1 =152.5 mm

» Longitud del tramo “bc”: 12 =134.9 mm

» Longitud del tramo “cd”: I3 =59.8 mm

Luego de resolver las ecuaciones de equilibrio presentadas anteriormente (ver anexo
3) se obtienen las reacciones en los apoyos Rb y Rc, las cuales son cruciales para
desarrollar los diagramas de fuerzas cortantes (DFC) y los diagramas de momentos
(DMF y DMT), ver figuras del 2.26 al 2.30.

v" Reaccion en el apoyo “b”, en direccion x: Rbx = -605.4 N
v' Reaccion en el apoyo “b”, en direccion y: Roy =-324.1 N
v' Reaccion en el apoyo “c”, en direccion x: Rex =1303.3 N
v' Reaccion en el apoyo “c”, en direccion y: Rcy = 1055.2 N
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DFC = xy 812.9

™) /
ATTTTZ 77777 ‘ /A
Wi
/

—490.4

Figura 2.26. Diagrama de fuerzas cortantes en el plano xy — secundario.

17.5

am c d

DMF — xy
(N.m) —48.6

Figura 2.27. Diagrama de momentos flectores en la direccion x — secundario.

DFC - yz
(N) 731.1

777

—324.1

Figura 2.28. Diagrama de fuerzas cortantes en el plano yz — arbol secundario.
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DMF — yz
(N.m)

—43.7

Figura 2.29. Diagrama de momentos flectores en la direccién y — arbol secundario.

OMT = z

(N.m)

28.18

N

Figura 2.30. Diagrama de momentos torsores en la direccidon z — arbol secundario.

A continuacion se procede a encontrar el didmetro minimo requerido de cada seccion
por un analisis de resistencia a la fatiga segun la expresion de C. Bach. Para poder

encontrar dichos diametros se considera lo siguiente:

» Material del arbol secundario: Ck 45 (ver propiedades
mecanicas en el anexo 3)

» Factor de seguridad recomendado (segun Bach): FSR =1.8

» Factor de correccién de superficie: Cs=0.8

» Factor de correccién de tamafio: Ct=0.77

> Factor de correccion de temperatura: Ctemp=1

Se considera que los valores promedios los factores de correccién de superficie,
tamafio y temperatura, al igual que para el arbol principal, son valores promedios para
facilitar el previo célculo del arbol, ya que dichos valores no influyen significativamente

en los resultados.
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El calculo completo del &rbol secundario se encuentra detallado en el anexo 3, en el

cual para determinar los didmetros minimos requeridos se emplean los momentos

flectores y torsores hallados anteriormente, estos resultados son mostrados en la tabla

2.8.
Tabla 2.8. Diametros de las secciones del arbol secundario.
Longitud del
Seccién Elemento ubicado en | DiAmetro minimo | Didametro cubo (1 a
la seccion requerido asignado 1,3)*d
(mm) (mm) (mm)
a_ | Manija 022(31.1)* D22+ 50 *
b Soporte de rodamiento 16.7 35
C Soporte de rodamiento 23.8 35
d Pifidbn motriz 12.5 25 26

La manija seleccionada, DIN469-250-V22 de material GG-20, posee un cubo de

seccioén cuadrara (*) de lado 22 mm (aproximadamente 31.1 mm de diametro), debido

a esto los diametros para los rodamiento ubicados en las secciones b y ¢ seran de 35

mm debido a que estos deben ser multiplos de 5. Ademas se dimensiona la longitud

del cubo del pifibn motriz con la recomendacion de que esta longitud debe estar en el

rango de entre 1y 1.3 veces el diametro de la seccion.

2.5.4.4 Célculo definitivo del arbol secundario.

Para el calculo definitivo del arbol secundario (despiece D7-A3) se toman las mismas

consideraciones al igual que el &rbol principal y los resultados son mostrados a

continuacion en la tabla 2.9.

Tabla 2.9. Factores de seg

uridad por secciones del arbol secundario.

Seccién Elemento ub?c,:ado en | Punto de concent[gcién de Factor de
la seccion esfuerzos critico Seguridad (FS)
a Manija No aplica ok
b Soporte de rodamiento | Redondeo agudo 30.3
C Soporte de rodamiento | Redondeo agudo 9.9
d Pifibn motriz Redondeo agudo 18.9
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De los calculos anteriores se obtienen factores de seguridad altos, debido a que la
restriccion del tamafio del cubo cuadrado L=22mm de la manija R=250 mm obligd a

aumentar los diametros de las secciones del arbol secundario.

Por lo tanto se verifica que el arbol secundario no fallara a la fatiga, debido a que los

factores de seguridad son mayores a los permisibles.

2.5.5 Célculo de las uniones por chavetas de caras paralelas

Las chavetas son los elementos encargados de transmitir la potencia entre elementos
dispuestos en sentido axial. Para el disefio, se emplean chavetas segun la norma DIN
6885 A (ver figura 2.31) entre los siguientes elementos: arbol principal — manivelas
(figura 2.32), arbol principal — rueda conducida (figura 2.33) y arbol secundario — pifién

motriz (figura 2.34). Siendo los parametros iniciales los siguientes:

» Presion admisible del cubo: padm = 95 N/ mm~2
» Momento torsor a trasmitir entre el arbol

principal y las manivelas: Mt2 / 2 = 63 N.mm
» Diametro de la seccion: d =26 mm
» Momento torsor a transmitir entre el arbol

principal y la rueda dentada: Mt2 = 126000 N.mm
» Diametro de la seccion: d =28 mm
» Momento torsor a transmitir entre el arbol

secundario y el pifién dentado: Mtl = 28 181 N.mm

> Diametro de la seccién: d=25mm

El calculo de las chavetas se basa en hallar la longitud minima efectiva que debe
poseer dicha chaveta para que no fallen los elementos unidos por un exceso de
presion de aplastamiento, el cual se presenta mayormente en el cubo. Esta longitud

minima se determina con la siguiente expresion:
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2 x Mt

L, >—2""7"
f = dxpadm*t

Donde “t” es la profundidad que penetra la chaveta en el cubo.

Figura 2.31. Uni6n mediante chaveta.

MANIVELAS

Figura 2.32. Unién arbol principal - manivelas.
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Figura 2.33. Union arbol principal — rueda conducida.

PINON
MOTRIZ

SECUNDARIO

Figura 2.34. Unién arbol secundario — pifion motriz.

El calculo completo se encuentra en el anexo 4, donde los resultados obtenidos son
mostrados en la tabla 2.10. Por lo tanto se deberan emplear las siguientes chavetas
segun DIN 6885:

v' Arbol principal — manivelas: 02 chavetas 8 x 7 x28
v" Arbol principal — rueda dentada: 02 chavetas 8 x 7 x 32
v" Arbol secundario — pifién dentado: 01 chaveta 8 x 7 x 22
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En el caso de la unién entre el arbol principal y la rueda dentada, se vio la necesidad
de emplear 2 chavetas, debido al alto momento torsor a transmitir y a la corta longitud
del cubo de la rueda (36 mm); para esto se emple6 un factor de correccién de 0.75, ya
que se tiene en cuenta de que solo el 75%' de las chavetas trabajan en forma
efectiva debido al aplastamiento y las tolerancias de la union.

Tabla 2.10. Seleccion de chavetas.

SELECCION DE CHAVETAS SEGUN DIN 6885
Material : Acero St, padm = 95 N/ mm”2
Arbol principal - Arbol principal - rueda )
manivelas dentada Arbol secundario - pifién
Mt 63 N.m Mt 126 N.m Mt 28.18 N.m
d 26 mm d 28 mm d 25 mm
t1 4.1 mm t1 4.1 mm t1 4.1 mm
b 8 mm b 8 mm b 8 mm
h 7 mm h 7 mm h 7 mm
t=h-tl 2.9 mm t=h-tl1 2.9 mm t=h-tl 2.9 mm
L.efmin | 17.59 mm L.ef min 20.42 mm L.ef min 8.18 mm
L 28 mm L 32 mm L 22 mm
DIN 8 x 7 x 28 DIN 8 x 7 x 32 (02 chavetas) DIN 8 x 7 x 22

2.5.6 Calculo de los pasadores.

Los pasadores son empleados como elementos de unién entre 2 0 mas piezas que se
articulan entre si. Para el disefio de la maquina compactadora, estos pasadores se
presentan uniendo las manivelas con las bielas como se muestra en las figuras 2.35y

2.36. A continuacion se presentan los parametros iniciales:

» Material del pasador: Ck 45 (ver propiedades
mecéanicas en el anexo 5)
ASTM - A36

SAE 1020

Cargas pulsantes

» Material de las bielas:

A\

Material de las manivelas:

» Tipo de carga:

10 DECKER, Karl — Heinz. Elementos de mdquina. Bilbao: Urmo. 1980
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» Fuerza actuante: F =1000 N

» Presion superficial admisible St/ Bronce: padm = 8 N/mm2
» Espesor de las bielas: tb =12.7 mm

» Espesor de las manivelas: tm =32 mm

Para poder encontrar el diametro minimo que estos pasadores deben tener para no
fallar en la operacién, estos se verifican por flexion y por corte en el pasador, y por
aplastamiento en las bocinas (bronce) de las bielas, debido a que estas poseen el
menor espesor y son mas propensos a fallar. En la figura 2.37 se muestran los
diagramas de cuerpo libre de los elementos acoplados para visualizar como sera la
interaccion de los elementos en el disefio: (a) DCL de la manivela, (b) DCL del
pasador y (c) DCL de la biela.

PASADOR 1>

BOCINA
MANIVELA

Figura 2.35. Componentes de la unién por pasadores.
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BOCINA
M\ MANIVELA—

tm

BOCINA
BIELA—
PASADOR

Figura 2.36. Unién articulada por pasadores.

ol

-

pl (b)

o =S
o2

Figura 2.37. DCL’s de los elementos a articular.

El calculo del pasador incluye la verificacion de la bocina de bronce, debido a que se
considera una presion superficial admisible entre el pasador (acero) y la bocina
(bronce) de 8 N/mm2. Dicho calculo completo se encuentra en el anexo 5y se obtiene
gue el diametro minimo requerido para el pasador es 15.07 mm, para el disefio el
diametro asignado serd de 18 mm para asegurar que el pasador trabaje
confiablemente. Segun el catdlogo de Aceros Arequipa de barras lisas, material SAE
1045, se selecciona una barra de 7/8" (22.23 mm) como material base del pasador
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para su posterior mecanizado. Ademas es importante mencionar, que este se acoplara
a la biela y a la manivela con un juego de 18 H7/f7 para garantizar una buena

articulacion entre dichos elementos.

2.5.7 Calculo de las clavijas.

En el disefio de la compactadora de latas se emplearan clavijas para poder unir las
bielas al compactador principal, estas clavijas estaran solidarias al compactador pero
se articulardn con las bielas para poder convertir el movimiento rotacional de las
manivelas en movimiento lineal reciprocante en el compactador como se muestra en
las figuras 2.38 y 2.39, para de esta manera lograr el objetivo principal de aplastar las

latas a la quinta parte de su volumen inicial.

CLAVIJA

BLOQUE
BOCINA COMPACTADOR

Figura 2.38. Componentes de la unién por clavijas.

A continuacion se muestran los pardmetros iniciales para el calculo:

» Material de la clavija: Ck 45

» Material de las bielas: ASTM — A36

» Material del compactador principal: SAE 1020

» Tipo de carga: Cargas pulsantes
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» Fuerza actuante: F =1000 N

» Espesor de las bielas: tb =12.7 mm

» Presion superficial admisible St / Bronce: padm = 8 N/mm2
» Longitud libre de aplastamiento: L1 =80 mm

» Longitud sometida a aplastamiento: L2 =25 mm

Para poder encontrar el diAmetro minimo necesario que estas clavijas deberan tener
para no fallar durante la operacién, estas se verifican por flexion en la clavija, por
aplastamiento en la biela y por aplastamiento en el compactador. En la figura 2.39 se
aprecia como los elementos reaccionan ante la aplicacion de la fuerza F = 1000 N,
resaltando que la verificacion de aplastamiento en el compactador se analizara el
punto superior del compactador, debido a que en este lugar se presenta una
superposicion de aplastamientos generados por la fuerza directa F (PF) y la presion
por el momento flector (Pwm).

Figura 2.39. Union articulada por clavijas.11

El calculo completo de las clavijas se encuentra en el anexo 6 y se obtiene que el
diametro minimo que deberan tener las clavijas es de 23.05 mm, lo cual para el disefio
se asigna el valor de 25 mm para asegurar que la clavija trabaje confiablemente.
Segun el catdlogo de Aceros Arequipa de barras lisas, material SAE 1045, se

selecciona una barra de 1 1/8” (28.58 mm) como material base de la clavija para su

u PAULSEN, Kurt. “Pasadores y clavijas”. Pucp. Lima 2010
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posterior mecanizado. Ademas, esta se acoplara a la biela con un juego de 25 H7/f7,
para garantizar la correcta articulacion, y con un apriete de 25 H7/p6 para asegurar
que la clavija se mantenga firmemente adherida al compactador principal.

2.5.8 Célculo y verificacion de las bielas.

Las bielas son los elementos encargados de recibir la fuerza a través de los pasadores
para entregarsela a las clavijas, y estas a su vez al compactador principal para poder
realizar el compactado (figura 2.40), estas bielas estaran sometidas solamente a
cargas de compresion debido a la operacion del mecanismo segun la figura 2.41. Los

pardmetros iniciales para el calculo y verificacion de las bielas son los siguientes:

» Material de las bielas: ASTM — A36
» Fuerza actuante por biela: FB = 1000 N

» Espesor de las bielas: tb =12.7 mm
» Ancho de las bielas: bb =38.1 mm
» Longitud efectiva de las bielas: [ =330 mm

» Diametro del agujero maximo (seccién B) dagM = 25 mm

BIELAS

Figura 2.40. Componentes del mecanismo biela - manivela.
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SECCION A SECCION B
PASADOR CLAVIJA

Figura 2.41. Esquema de las bielas.

Es importante mencionar que las dimensiones de la seccién de la biela han sido
obtenidas luego de varias iteraciones para cerciorarnos que ningun elemento de la
maquina compactadora falle. El calculo completo se encuentra en el anexo 7, en el

cual se realizan las verificaciones de pandeo en los planos x-x e y-y, fluencia y fatiga.

En el caso de la verificacion de pandeo, este se desarroll6 segin el método europeo
(Tetmajer modificado) segun el manual de “Resistencia de Materiales 2” del Ingeniero
Jorge Rodriguez. Para poder calcular el factor de seguridad (FS) se emplea una
expresion empleada en el libro para el calculo de mecanismos biela-manivela. En el
caso de la verificacion por fluencia, la seccion critica a analizar es la que presenta el
area minima, la cual se ubica en la unién de la biela con la clavija como se muestra en
la figura 2.42. Y por ultimo es verificado a la fatiga, donde se considera que la biela
trabaja a cargas pulsantes debido a que solo en un breve lapso del movimiento la biela
trabaja a compresion y en el tiempo restante no estd sometida a carga alguna

considerable.

Luego de las verificaciones se obtienen los factores de seguridad a la fluencia y a la
fatiga, los cuales nos indican que las bielas no fallaran durante la operacién. Los datos

obtenidos son presentados a continuacion:

v Factor de seguridad a la fluencia: FS.fluencia = 41.3

v" Factor de seguridad a la fatiga. FS.fatiga = 41.47
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SECCION B
CLAVIJA

Figura 2.42. Seccion critica a analizar en las verificaciones.

2.5.9 Calculo y verificacion de las manivelas.

Las manivelas son los elementos encargados de transmitir las fuerzas a las bielas
(figura 2.40) a partir del torque recibido del arbol principal, estas manivelas estaran
sometidas a fuerzas cortantes, fuerzas normales y momentos flectores, los cuales
deben ser analizados para evitar la falla en el componente. En la figura 2.43 se
muestra el diagrama de cuerpo libre de la manivela, donde acttan las fuerzas de
reaccion ejercidas por las bielas y el momento torsor generado por el arbol principal,
ademas se puede apreciar que la manivela cuenta con un cubo en la seccion A y un
agujero para el pasador en la seccién B, de los cuales el mas critico es la seccién A al
poseer un diametro mayor, es decir que tiene un area menos resistente. Los

parametros iniciales para el calculo y verificacion de las manivelas son los siguientes:

» Material de las manivelas: SAE 1020

» Fuerza de reaccion ejercidas por las bielas: FB =1000 N

» Momento torsor generado por el arbol principal:  Mt2/2 =63 N.m
» Radio de las manivelas: r=65mm

» Espesor de las manivelas: tm =32 mm

» Ancho de las manivelas: bm =50 mm

» Diametro del agujero en el cubo (seccién A) dag = 26 mm
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SECCION B
PASADOR

SECCION A
cuBoO

Figura 2.43. Esquema de las manivelas.

De igual forma que en el célculo de las bielas, las dimensiones de la seccién de las
manivelas han sido obtenidas luego de realizar varias iteraciones para cerciorarnos
que ningun elemento de la maquina compactadora falle. El calculo completo se
encuentra en el anexo 8, en el cual se realizan las verificaciones de resistencia a la

fluencia y resistencia a la fatiga.

En la figura 2.44 se muestra el area critica correspondiente a la seccion del cubo, la
cual por ser la menor serd sometida a las verificaciones mencionadas. Luego de las
verificaciones se obtienen los factores de seguridad a la fluencia y a la fatiga, los
cuales nos dan una clara idea de que las manivelas no fallaran en la operacion. Los

datos obtenidos son presentados a continuacion:

v" Factor de seguridad a la fluencia: FS.fluencia = 51.6

v" Factor de seguridad a la fatiga. FS.fatiga = 57.55
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Figura 2.44. Seccion critica a analizar en las verificaciones.

2.5.10 Seleccion del tamafio y namero billas para la camara de compactado.

Se emplearan billas para disminuir la friccién y favorecer el movimiento relativo lineal
gue el compactador realizard sobre las guias angulares para poder completar el
compactado como se aprecia en la figura 2.45 y 2.46. Para poder calcular las billas se
emplea la presion de Hertz como base del célculo, el cual indica que el area de
contacto es pequefia en comparacion con las superficies y los esfuerzos efectivos
estan dirigidos normalmente a esta area. Al comprimir una esfera sobre planos se
obtiene un &rea con el aspecto de una circunferencia, concentrandose la presion

maxima en el centro del area.
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BILLAS

Figura 2.45. Billas en el sistema de compactado.

PLATINA GUIA

GUIA PARA BILLAS

JAULA PARA BILLAS
(NYLON)

BLOQUE
COMPACTADOR

BILLA DE ACERO
N

ANGULO GUIA

L/

Figura 2.46. Vista (superior derecha) en seccion de las billas.

De la tabla 2.4 se obtienen los valores de fuerza normal para cada angulo de rotaciéon
de la manivela, ademas se observa que esta fuerza varia con el tiempo y su valor
maximo es de 377.5 N, lo que equivale aproximadamente a 40 kgf. Por lo tanto estas
billas estaran sometidas a cargas ciclicas, y su tiempo de duracion se determina por la
resistencia a la fatiga del material a carga de contacto. En la figura 2.47 se muestran

los valores de resistencia a la fatiga para cada tipo de material de las billas.

Por lo tanto se emplean billas de acero cementado (curva 2) con dureza de 60 HRC, y
se obtiene un esfuerzo maximo admisible de 198 kgf/mm para una duracion de
N=10"7 ciclos de trabajo. A continuacién se procede a hallar la tensién de compresién
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méxima admisible para el disefio, segun la figura 2.48 se obtiene que dicha tension de
compresion sera de 0.1 kgf/mm”2. Por consiguiente se procede a calcular el nUmero
de billas en contacto necesarias, segun la siguiente expresion obtenida a partir de la
ecuacion 100 de la bibliografia “Elementos de maquinas” del autor Decker:

Fy

#b =
0.785 * d? * .o,

Donde:

#b: ndmero de billas en contacto.

FN: fuerza normal a soportar por las billas.
d: diametro de las billas.

Ocom- tENSiON de compresion maxima admisible.

ﬁ[I'[ el

—_— e —e——
1 =t

j 234. Resistencia a la fati.
gd por contacto en funcién de
la dureza HRC:

1 — acero A5JN_ (elaboracidn por

corriente de alta frecuencia); 2 —ges.

ro 20J2NAA (cementacidn); J — acery

ShJ15 (temple y bajo revenido), La

Iineas llenas son las tensiones 1imit

para N == 10" ciclos; las lineas f).
nas, para N = 10* ciclos

W a8 e 52 56 &4 HRC
Figura 2.47. Resistencia a la fatiga por contacto.™*

12 DECKER, Karl-Heinz. “Elementos de maquina”. Bilbao: Urmo, 1980.
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Para el disefio se tienen los siguientes parametros iniciales:

FN = 40 kgf
d=6 mm

» Fuerza normal a soportar por las billas:

» Diametro de las billas a emplear:

Por lo tanto de la expresién anterior, se obtiene:

v" Numero minimo de billas a emplear: #b =14

Omax kgt /) mm2

3000 0001 OO0 Tl
A A R R
| ‘ *

2500 |

2000 |—-H 1| ] S0 TN
o T e
1000 » @ | ‘77 2 “
600 j _$ z /Pd»mjr‘u%// Ll L

T | i

400
Jog

200 : i Y " i .)“J’Xf

150
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Jo
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10

==

——

NGy e o
A_i:' 1
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—

49 >,

qpa0!  gaor  qot l/74 7 10 Grgm kgt/mm?
Figura 2.48. Tensiones maximas admisibles en funcién de la tensién de compresion.*?

HDECKER, Karl-Heinz.“Elementos de maquina”. Bilbao: Urmo, 1980.
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2.5.11 Seleccién de rodamientos del arbol principal.

Como ya se mencioné en el calculo del arbol principal, este debera poseer dos
rodamientos de 30 mm de diametro interior. Para el disefio se emplearan dos soportes
de rodamientos (figura 2.17) en lugar de los rodamientos por si solos, debido a que
estos requeririan de la fabricacion de sus respectivos alojamientos. Sin embargo, para
el calculo de estos soportes de rodamiento (chumaceras) se calcularan como si fuesen

rodamientos, debido a que trabajan de igual forma.

Por lo tanto en la maquina compactadora de latas se verificaran los rodamientos mas
simples, los cuales son los 6006-2Z* para un didmetro interno de 30 mm, con la
finalidad de reducir los costos de fabricacion. La maquina sera utilizada
intermitentemente o durante cortos periodos de tiempo y los pardmetros iniciales para

la seleccidn son los siguientes:

» Velocidad de giro del arbol principal: n=9rpm
» Apoyo que esta sometido a las mayores cargas: Apoyo R1
» Fuerza actuantes sobre el apoyo R1: R1x =-1318.6 N
R1ly = 295.1 N
» Fuerza resultante radial sobre el apoyo R1: Fr=1351.2N
» Fuerza axial sobre el apoyo R1: Fa=0N
» Aceite a emplear: SAE 40 (eg. a un ISO 150)
» Contaminacion del eje: Ligera
» Temperatura de trabajo: 55C
> Fiabilidad: 90 %

Luego de realizar los calculos correspondientes para su verificacion segun el manual
de SKF para carga dinamica y estatica, los cuales estan contemplados en el anexo 9,
se obtiene que la vida del rodamiento a las condiciones de trabajo sera de 176 333
horas, los cuales superan notablemente las horas de funcionamiento que deberian
tener como minimo estas maquinas que trabajan de forma intermitente. Por lo tanto, a

partir de la verificacion anterior se seleccionan los soportes de rodamiento YAR 206-
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2F, los cuales siendo los mas simples de la amplia gama de chumaceras, satisfacen el
disefio.

2.5.12 Célculo de tornillos.

En este subcapitulo se analizaran las uniones atornilladas mas importantes para el
disefio de la maquina; la primera a analizar es la unién entre las guias angulares con
la tapa de la camara de compactado, debido a que esta tapa debe permanecer
correctamente unida a las guias ante la aplicacion de la fuerza maxima de 1880 N, y la
otra a analizar es la unién entre la base del resorte de compresion con el compactador
principal, debido a que también esta unidn soporta una carga relativamente alta
cuando el compactador se encuentra en el punto final del compactado, es decir

cuando el resorte ejerza su maxima fuerza de operacion.

Los tornillos seran calculados segun el manual “Elemento de maquinas — Uniones

atornilladas” del Ing. Kurt Paulsen, el cual esta basado en la norma VDI 2230.

2.5.12.1 Célculo de la unién atornillada UTT, guias angulares - tapa.

Se define unién UTT, cuando dicha union se realiza mediante tornillos con tuercas.
Como se mencion0 anteriormente, esta union es una de las mas propensas a fallar en
la operacion, como se aprecia en la figura 2.49, debido a que la tapa soporta la
maxima fuerza ejercida por el compactador para el aplastado de las latas. Los

parametros iniciales para el calculo de la union atornillada son:

» Tamaio del tornillo a verificar: Tornillo hexagonal M10
» Material del tornillo: 8.8

» Numero de tornillos a emplear: Nt=4

» Coeficiente de rozamiento acero-acero: uac.ac = 0.2

» Coeficiente de rozamiento en los hilos: ufilete = 0.1

» Fuerza tangencial: Ft=1880 N
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» Fuerza externa: Fext=0N
» Longitud de placas: Lp=4+3=7mm
> Diametro exterior: Dext =21 mm

TAPA DEL
COMPACTADOR

ANGULOS GUIA

Figura 2.49. Union atornillada guias angulares - tapa.

Para realizar el calculo de los tornillos, se procede a calcular las constantes de rigidez
de las placas como la del tornillo, para posteriormente verificarlos por resistencia en

los siguientes aspectos:

Esfuerzos en el tornillo durante el montaje.
Esfuerzos en el tornillo durante el trabajo con carga exterior estatica.

Esfuerzo de aplastamiento en las superficies en contacto.

Estos calculos son desarrollados en el anexo 10, y nos da como resultados que el
tornillo hexagonal M10 no fallara, siendo la situacion mas critica en el montaje y ajuste

del tornillo.

2.5.12.2 Calculo de la unién atornillada UAR, base del resorte — compactador.

Esta union se le denomina UAR, debido a que presenta un agujero roscado para la
unién en lugar de una tuerca. Cuando finaliza la carrera de compactado, el resorte

estd en su etapa de deformacion maxima, por lo que ejerce una fuerza de 200 N, la
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cual intentara despegar la base del resorte con el compactador (figura 2.50), es por

esto que esta union se considera importante para los célculos. Se consideran los

siguientes parametros iniciales para el calculo de la union:

» Tamanfo del tornillo a verificar: Tornillo hexagonal M5
» Material del tornillo: 8.8

» Numero de tornillos a emplear: Nt =4

» Coeficiente de rozamiento acero-acero: uac.ac = 0.2

» Coeficiente de rozamiento en los hilos: ufilete = 0.1

» Fuerza tangencial: Ft =200 N

» Fuerza externa: Fext=0N

» Longitud de placas: Lp =%"=6.35 mm

» Diametro exterior: Dext = 24 mm

UNION
ATORNILLADA

BASE DEL
RESORTE

>

L

Figura 2.50. Union atornillada base del resorte - compacador.

De igual forma que en el calculo de tornillos anterior, se verificaran por resistencia en

los siguientes aspectos:

Esfuerzos en el tornillo durante el montaje.
Esfuerzos en el tornillo durante el trabajo con carga exterior estatica.

Esfuerzo de aplastamiento en las superficies en contacto.
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Estos calculos son desarrollados en el anexo 11, y nos da como resultados que el
tornillo hexagonal M5 no fallara, siendo la situacion mas critica en el montaje y ajuste

del tornillo.
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CAPITULO 3

PLANOS

El presente capitulo tiene por objetivo listar y describir los planos necesarios para la
correcta fabricacion de la maquina compactadora de latas, los cuales fueron obtenidos
luego de realizar los calculos correspondientes y analizar las funciones que cada
elemento cumple en conjunto. Dichos planos se encuentran listados y codificados en
la tabla 3.1.

Teniendo como objetivos especificos en cada tipo de plano, lo siguiente:

Planos de ensamble: muestran la disposicion de todos los componentes empleados
para la construccion de la maquina, detallando la interaccién entre los mismos con los
correspondientes juegos 0 aprietes. Asimismo muestran todas las vistas necesarias,
secciones y detalles, para el correcto entendimiento del operador al momento del
ensamble de los componentes. Ademas el plano de ensamble debera poseer medidas
generales para tener una visiobn aproximada sobre el tamafio total que ocupard la
méquina. Y por ultimo, los planos de ensamble muestran la lista de piezas, la cual es
muy importante para conocer el orden de ensamblado y todas las piezas que se

requeriran.

Planos de despiece: muestran todas las dimensiones necesarias para la fabricacion
del componente. Sefializan todas las tolerancias dimensionales requeridas para lograr
que todos los componentes de la maquina funcionen realizando sus labores de

manera optima. Ademas muestran los acabados superficiales de las &reas que
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necesiten de estos para poder cumplir con sus funciones. Y por ultimo, se indica el

material de la pieza y la escala del dibujo.

Tabla 3.1. Listado de planos.

ID Descripcion Caodigo N° de planos
1 | Ensamble: Compactadora de latas El-Al 1
2 | Despiece: Estructura D1-A4 1
3 | Despiece: Angulos longitudinales 40 x 40 x 4 D2 - A4 1
4 | Despiece: Angulos transversales 40 x 40 x 4 D3-A4 1
5 | Despiece: Platina 2" x 3/16" x 250 mm D4 - A4 1
6 | Despiece: Arbol principal D5 - A3 1
7 | Despiece: Platina 2" x 3/16" x 250 mm D6 - A4 1
8 | Despiece: Arbol secundario D7 - A3 1
9 | Despiece: Rueda P=3/8", Z=76 D8 - A3 1
10 | Despiece: Pifion P=3/8", Z=17 D9 - A3 1
11 | Despiece: Manivela D10 - A3 1
12 | Despiece: Bocina manivela - pasador D11 - A4 1
13 | Despiece: Pasador D12 - A4 1
14 | Despiece: Bocina biela - pasador D13 - A4 1
15 | Despiece: Platina guia 2" x 3/16" D14 - A4 1
16 | Despiece: Guia larga para billas D15 - A4 1
17 | Despiece: Guias angulares 25 x 25 x3 D16A/B - A4 2
18 | Despiece: Tapa caAmara de compactado D17 - A3 1
19 | Despiece: Blogue de compactado principal D18 - A3 1
20 | Despiece: Plancha guia de punzén D19 - A4 1
21 | Despiece: Blogue de compactado secundario D20 - A4 1
22 | Despiece: Guia corta para billas D21 - A4 1
23 | Despiece: Chapa de nivelacion D22 - A4 1
24 | Despiece: Jaula para billas D23 - A4 1
25 | Despiece: Punzén D24 - A3 1
26 | Despiece: Resorte de compresion D25 - A3 1
27 | Despiece: Base resorte D26 - A3 1
28 | Despiece: Clavija D27 - A4 1
29 | Despiece: Bocina biela - clavija D28 - A4 1
30 | Despiece: Biela D29 - A4 1
31| Despiece: Plancha ranura de expulsion D30 - A4 1
32 | Despiece: Rampa alimentadora D31 - A3 1
33 | Despiece: Rampa de expulsion D32 - A4 1
34 | Despiece: Guarda de proteccion D33A/B - A3 2
TOTAL PLANOS: 36
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CAPITULO 4

COSTOS DE FABRICACION

El presente capitulo tiene por objetivo obtener el costo aproximado para la
construccion del primer prototipo de la maquina compactadora de latas. Para poder
calcular el costo total del prototipo, este se desglosa en una serie de sub costos, los
cuales nos llevan al célculo de un costo total aproximado. Siendo la categorizacién de

la siguiente manera:

Costos de adquisicion de elementos normalizados.
Costos de adquisicion de elementos estructurales y chapas metalicas.

Costos de adquisicion de materiales para los elementos de maquina.

YV V V V

Costos de maquinado y ensamble.

Asi también, para conseguir los costos se detallan las siguientes consideraciones

generales:

» Todos los materiales base para la fabricacion de los elementos estructurales y
los elementos de maquina son facilmente adquiribles en el mercado local,
tomando como catalogos generales los brindados por Aceros Arequipa y el
manual de Aceros Bohler para el caso de aceros especiales.

» Los materiales base para los elementos de maquina deberan tener una
sobredimension de al menos 1 mm para su posterior mecanizado, esto se debe
a que cuando uno adquiere material debe eliminar la cascarilla que lo recubre.

» Para el caso de la transmision, pifion y rueda dentada, estos han sido

considerados dentro de los elementos normalizados, debido a que son
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comercializados de forma estandar en el mercado local. Estos al momento de
ser adquiridos ya cuentan con el tratamiento térmico requerido en los dientes y
con una boca masa, la cual serd& maquinada para obtener las dimensiones
finales de los elementos.

» Los costos presentados estaran calculados en base a la moneda local, nuevos
soles (S/.), considerdndose ademas el tipo de cambio actual de 2.7.

» Los sub costos y costos totales incluyen el impuesto general a las ventas (IGV).

4.1 Costos de adquisicion de elementos normalizados.

Se consideran elementos normalizados,

los componentes que son facilmente

adquiribles en el mercado local y que generalmente no necesitan de un maquinado

posterior a su compra para ser ensamblados en la maquina como por ejemplo:

tornillos, tuercas, arandelas, prisioneros, chumaceras, etc. Los precios parciales de

dichos elementos son listados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Precios parciales de los elementos normalizados.

Tesis publicada con autorizacién del autor
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Precio Precio
ID | Descripcién Material | Cant. Und | Unitario | Parcial
P.U(S/)| P.P(S/)
1 | Tornillo Exagonal M5 x 20 8.8 36 Und. 0.30 10.80
2 |Arandela A 5,3 St 36 Und. 0.30 10.80
3 | Tuerca Exagonal M5 8 36 Und. 0.30 10.80
4 | Chumacera de pie 206 2 Und. | 15.00 30.00
5 | Chumacera de pie 207 2 Und. | 25.00 50.00
6 | Tornillo Exagonal M12 x 50 8.8 8 Und. 0.50 4.00
7 |Arandela A 13 St 8 Und. 0.50 4.00
8 | Tuerca Exagonal M12 8 8 Und. 0.50 4.00
9 |Chaveta 8 x 7 x 32 St 60 2 Und. 5.00 10.00
10| Chaveta 8 x 7 x 22 St 60 1 Und. 5.00 5.00
11 Rueda ?6T 06B-1 (3/8" Simple) SAE 1 Und. | 165.20 165.20
c/tratamiento. 1045
12 | Prisionero M5 x 12 8.8 1 und. 0.30 0.30
Pifion 17T 06B-1 (3/8" Simple) SAE
13 c/tratamiento. 1045 ! Und. 23.60 23.60
14 | Prisionero M5 x 10 8.8 1 Und. 0.30 0.30
15 gﬁ%e”a 06B-1R (3/8" Simple) 110 |Eslab.| - 33.04
16 | Chaveta 8 x 7 x 28 St 60 2 Und. 5.00 10.00
76




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

17| Anillo de retencion®26 x 1,2 St 2 Und. 1.00 2.00
18| Tornillo Flat M4 x 16 8.8 16 Und. 0.30 4.80
19 | Arandela A 4,3 St 16 Und. 0.30 4.80
20 | Tuerca Exagonal M4 8 16 Und. 0.30 4.80
21 | Tornillo Exagonal M10 x 22 8.8 4 und. 0.30 1.20
22 | Arandela A 10,5 St 8 Und. 0.30 2.40
23 | Tuerca Exagonal M10 8 8 Und. 0.30 2.40
24 | Tornillo Socket M10 x 100 8.8 4 Und. 0.50 2.00
25 | Billas 96 20 Und. 0.50 10.00
26 | Tornillo Flat M5 x 16 8.8 8 Und. 0.30 2.40
27 | Resorte de compresion 1 Und. 15.00 15.00
28 | Tornillo Exagonal M5 x 16 8.8 4 uUnd. 0.30 1.20
29 | Anillo de retencion®18 x 1,2 St 4 Und. 1.00 4.00
30 | Anillo de retencion@25 x 1,2 St 2 uUnd. 1.00 2.00
31 | Manija R250, segun DIN 469 GG-20 1 Und. | 20.00 20.00
Subtotal 450.84

4.2 Costos de adquisicion de elementos estructurales y planchas metalicas.

Se consideran elementos estructurales y planchas metalicas, los elementos que
generalmente no necesitan un maquinado muy complejo. Por lo tanto, para poder
obtener los componentes finales para el ensamblado se emplearan procesos
basicamente de corte, taladrado y soldado. Todos los elementos estructurales
empleados en el disefio de la maquina compactadora de latas son encontrados en el
mercado local, siendo los manuales de seleccién, los catalogos de Aceros Arequipa de
angulos estructurales, platinas, tubos y chapas metalicas; obteniéndose ademas, en
dichos catalogos, el peso lineal de los elementos estructurales para su facil célculo del

costo parcial. Los precios parciales de dichos elementos son listados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Precios parciales de elementos estructurales y planchas metélicas.

Peso | Precio

o : . . Lineal | Parcial
ID | Descripcion Material Cantidad | Unidad WL PP
(kg/m) (S1.)

32|L40x40x4 ASTM A36 8.3 Mts. 2.26 | 101.29
33|L2"x2"x3/16" ASTM A36 0.68 Mts. 3.63 13.33
34 | Platina 2" x 3/16" ASTM A36 1.688 Mts. 1.78 16.23
35/L25x25x%x3 ASTM A36 1.12 Mts. 1.11 6.69
36 | Platina 2" x 1/4" ASTM A36 0.63 Mts. 2.36 8.03
37|Tubo 1 1/2"-1,8mm ASTM A500 0.05 Mts. 2.06 0.56
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4.3 Costos de adquisicion de materiales para los elementos de maquina.

38| Tubo 1" - 1,8mm ASTM A500 0.15 Mts. 1.40 1.14
39 | Platina 1 1/2" x 1/2" ASTM A36 0.8 Mts. 3.56 15.38
40| PL 0.625 x 240 x 520 ASTM A1011 1 Und. - 3.00
41 |PL1x270x 170 ASTM A1011 1 Und. - 3.00
Subtotal | 168.64

Los materiales base que son adquiridos para la fabricacion de los elementos de

maquina, son aquellos que necesitan un posterior maquinado para poder cumplir sus

funciones de manera 6ptima. Teniendo como procesos el torneado, rectificado,

taladrado, fresado, etc. Estos materiales base han sido seleccionados del catalogo de

Aceros Arequipa y del manual de aceros especial de Bohler. Los precios parciales de

dichos elementos son listados en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Precios parciales de los elementos de maquina.

4.4 Costos de maquinado y ensamble.

Peso Precio

L, : : . Lineal | Parcial
ID | Descripcion Material Cantidad | Unidad WL PP
(kg/m) (S1)

42 |Barra®1 3/8" Ck 45 0.37 Mts. 7.52 30.05
43 | Barra @1 3/4" Ck 45 0.4 Mts. 12.18 52.63
44 |Barra ¢7/8" Ck 45 0.12 Mts. 3.05 3.95
45 | Barra ¢1 1/8" Ck 45 0.28 Mts. 5.03 15.22
46 | Barra 91" SAE 65 0.1 Mts. 3.98 4.30
47 | Barra @1 3/8" SAE 65 0.03 Mts. 7.52 2.44
48 | Plancha 38 x 55 x 120 SAE 1020 1 Und. - 8.00

49| Plancha 50 x 70 x 400 SAE 1020 1 und. - 50.00

50 | Plancha 1/4" x 30 x 1050 | Starmold M238 1 und. - 15.00

51 | Jaula para billas Nylon 1 Und. - 50.00

Subtotal | 231.58

Estos costos involucran todos los procesos de maquinado de los componentes, ya

sean estructurales o elementos de maquina, para su posterior ensamble en el taller
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mecénico. El calculo de estos costos se obtienen de forma aproximada considerando
gue dos operarios se encargaran de realizar el maquinado y el ensamblado en un
lapso de aproximadamente 11 horas efectivas, considerando S/. 15.00 Nuevos Soles
por hora como el costo de mano de obra y alquiler de maquinaria.

Tabla 4.4. Precios parciales para el maquinado y ensamblaje.

Precio

ID | Descripcién Parcial
P.P (S/.)

1| Maquinado de los componentes 250.00
2 | Ensamblaje de la maquina 100.00
Subtotal | 350.00

4.5 Obtencion de costos totales.

Una vez obtenidos los sub costos requeridos para la fabricacion de la maquina, se
obtiene el costo total del prototipo, el cual sera de aproximadamente S/. 1200.00
Nuevos Soles 0 $ 428.9 Délares Americanos.

Tabla 4.5. Obtencién de los costos de fabricacion.

Subtotal

ID Descripcion Parcial
(Sl.)

1 | Adquisicion de elementos normalizados 450.84

2 | Adquisicion de elementos estructurales y chapas 168.64

3 | Adquisicién de material para los elementos de maquina | 231.58

4 | Maquinado de componentes y ensamblaje de la maquina | 350.00

Total (S/) |1,201.06
Total ($) 428.95
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CONCLUSIONES

1. El presente disefio cumple con el objetivo principal de poder compactar las latas de
aluminio a la quinta parte de su volumen inicial. Dicha condicién se garantiza con

las dimensiones de la cAmara de compactado y del mecanismo biela-manivela.

2. La maquina compactadora debido a su simplicidad y tamafio reducido podra ser
usada en pequefios negocios, centros comerciales y en centros de acopio de
metales. Dicha practica concientizara a las personas y promovera el consumo de

bebidas en latas de aluminio y el reciclaje de las mismas.

3. La magquina reducird el volumen de las latas a la quinta parte, facilitando el
transporte de las latas compactadas hacia los centros de acopio de metales para

Su posterior reciclaje.

4. Las consideraciones de disefio, factores geométricos y ergonémicos permitiran
gue una persona pueda operar la maquina de forma segura sin la posibilidad que

la operacion produzca lesion o fatiga en el operador.

5. La maquina ha sido disefiada para compactar latas vacias de aluminio a una razon
de 9 latas/minuto como minimo debido a las consideraciones ergonémicas como
velocidad y fuerza en su operacion. Por lo tanto se estaria cumpliendo con lo

solicitado en la lista de exigencias de 10 latas/minuto (Deseo).

6. La maquina compactadora ha sido disefiada de tal forma que sea lo mas eficiente
y silenciosa posible para aprovechar al maximo la fuerza ejercida en la manija por
el operador, para lo cual en todo el disefio se evitd en lo posible las pérdidas en
friccion, implementando sistemas de deslizamiento por billas y embocinados de

bronce de los componentes articulados.
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7. La maquina compactadora posee guardas de seguridad para proteger los
elementos moviles expuestos que pudieran causar dafio alguno al operador. Por lo
tanto la maquina ha sido disefiada con un nivel de seguridad suficiente, a fin de
preservar la integridad de las personas que la operen.

8. La maquina ha sido disefiada para que pueda fabricarse y ensamblarse en su
totalidad en talleres locales, debido a que todos los componentes pueden ser

fabricados y/o adquiridos facilmente en el mercado local.

9. EI costo de fabricacion del primer prototipo de la maquina compactadora de latas
se estima que sera de S/. 1200.00 (inc. IGV), monto que incluye los costos de
materiales y de mano de obra. Si se considera una produccién en serie los costos
podrian reducirse considerablemente por lo que el precio seria mas accesible en el

mercado local.
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