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RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo de este proyecto técnico se partié desde un punto de vista ecolégico, con el
fin de dar un nuevo uso a las fundas (Polietileno de baja densidad) que actualmente son

un gran porcentaje de basura en nuestros rellenos sanitarios.

Para que el polietileno de baja densidad tenga un nuevo uso, debe poseer ciertas
caracteristicas fisicas que permitan su reinsercién en la industria manufacturera, la
caracteristica de mas importancia es que el material vuelva a su estado de pellets, por lo

que una maquina de triturado juega un papel importante en el reciclaje de este producto.

En el presente proyecto se realiz6 un andlisis de todos los parametros que interviene en el
triturado del polietileno de baja densidad (fundas), siendo estos; el angulo de filo de corte
de las cuchillas, velocidad del husillo, tiempo de triturado, tipo de funda a reciclarse entre
las més importantes. Identificado las caracteristicas que intervienen en el proceso de
triturado se considerd varias alternativas de disefio, siendo la seleccionada la trituradora
de cuchillas de eje vertical por la facilidad de construccion, la facilidad de mantenimiento

y el tamafio que abarca la misma.

En el proceso de disefio se consideraron todos los esfuerzos a los que esta sometida la
trituradora, selecciondndose materiales y dimensiones que cumplan factores de seguridad,
realizandose a su vez un andlisis por elementos finitos para comprobar los calculos

realizados analiticamente.

Luego se construye la maquina de acuerdo a las especificaciones detalladas anteriormente,
realizandose pruebas fisicas que arrojaron tamafios de pellets de 3 mm maximo con
tiempos de triturado de 20 minutos, aplicados a polietileno (fundas) grueso a partir de
espesores superiores a los 0,35 mm. Elaborandose pellets destinados a practicas de termo

conformado para la elaboracion de articulos varios.
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SUMMARY

The development of this technical project was started from an ecological point of view, in
order to give a new use for the covers (Low Density Polyethylene) that are currently a
large percentage of waste in our landfills sanitaria’s. EI development of this project
technical departed from an ecological point of view, in order to give a new use for the
covers (low density Polyethylene) that are currently a large percentage of waste in our
landfills.

For what the low density polyethylene has a new use , must possess certain physical
characteristics that allow their reintegration into the manufacturing industry , the
characteristic most important is that the material returns to its state of pellets , so a machine

grinding plays a role important in recycling this product.

In project present analysis of all the parameters involved in the crushing of low density
polyethylene (cases), and these occurred; the angle of the cutting edge of the blades,
spindle speed, grinding time, founded a type of recycled among the most important.
Identified the characteristics involved in the shredding process several design alternatives
consider, being the selected crusher blade vertical axis, the facility ease of construction,

facility maintenance and covering same size.

The design process all stresses to which the crusher is subjected considered, selected
materials and dimensions that meet safety factors, performing itself a finite element
analysis to check calculations performed analytically.

Then machine according to the specifications detailed above is constructed, performing
physical tests that yielded pellets sizes of 3 mm up with crushed times 20 minutes, applied
to thick covers from greater than 0.35 mm thickness. Pellets being elaborated for

thermoforming practices for the development of various items.
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I. CAPITULO: EL PROBLEMA

1.1 Tema

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
CAPACIDAD 2,5 Kg DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD RECICLADO.

1.2 Justificacién

En esta época de globalizacion el excesivo consumismo y la escasa cultura de reciclaje
han hecho que el medio ambiente se contamine cada vez mas y de una manera acelerada,
agotando asi los recursos disponibles para el manejo de desechos existentes en la ciudad
y en todo el mundo, cada vez va de aumento, puesto asi los rellenos estan siendo llenados
de una forma indiscriminada y fuera del control pablico. [1]

En la ciudad de Ambato existe gran cantidad de desechos de polietileno de baja densidad
(fundas), debido al abundante intercambio de comercio, ya que la localizacion esta en el
centro del pais, lo cual provoca que sea sede de intercambio comercial nacional y afluencia

de la ciudadania. [2]

El problema ha existido durante mucho tiempo, pero en los Gltimos afios se ha acentuado
y va de aumento sin medida, ya que no existe la conciencia ambiental de las personas en
el medio en que viven, a mas de que procesos de reutilizacion de desechos implica
mayores costos y nuevas fuentes de trabajo para la ciudadania en el ambito del reciclaje y

de una reutilizacion. [1]

El estudio se presenta para nuevas alternativas de materia prima para un posterior reciclaje
tienda hacer mucho mas util si se lo utiliza reemplazando a un material con nuevas

caracteristicas y de mayor facilidad al momento de conseguir la materia prima,

1



conociendo los costos elevados de materia primordial en algunos casos se podra
reemplazar con material de facil obtencion. [2]

Mediante este prototipo se busca mejorar e industrializar el reciclaje del plastico en
nuestro medio, en este aspecto el disefio y construccion de maquinaria especializada hace
posible que este proceso se realice de una forma muy eficiente y el plastico se convierta
en una fuente inagotable de recursos. [2]

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo General

» Disefiar y construir una méaquina trituradora de capacidad 2,5 kg de polietileno de
baja densidad reciclado.

1.3.2. Objetivos Especifico

» Seleccionar el material adecuado para cada una de las partes que constituyen la

trituradora.

» Diseflar la geometria del filo de las cuchillas apropiadas para el triturado del

polietileno de baja densidad.

» Determinar la altura 6ptima para un correcto corte y triturado de polietileno de baja
densidad.

» Simular el proceso de cortado del polietileno de baja densidad mediante un software.



I1. CAPITULO: FUNDAMENTACION

2.1. Investigaciones Previas

Construccion de una trituradora aglutinadora de plastico, su objetivo es generar una fuente
de ingresos economicos a aquellas personas que desean incursionar en el proceso de

reciclaje del plastico y ayudar a la descontaminacion del planeta, figura 2.1. [3]

Figura N°2. 1: Tipo de trituradora y aglutinadora de pléastico.
Fuente: [3]

El objetivo primordial de este proyecto es disefiar y construir una trituradora y
aglutinadora de plastico, para aumentar el reciclado mecénico en la industria nacional y
con ella fomentar el reciclaje del plastico contaminante, para el calculo del factor de
seguridad se tomo en cuenta el material con el que se iban a fabricar cada uno de los
componentes de la maquina ya que cada material posee su propio esfuerzo ultimo. Para la
fabricacion de los componentes de esta maquina se usé varios tipos de acero como: ASTM
A36, AISI 1018, AISI 1045, A705, A760. No se puede evitar que un porcentaje de las
fundas se introduzcan al fondo de la trituradora, entre mayor sea la velocidad de
alimentacion de la fundas el tiempo de aglutinado sera menor. ElI amperaje del motor
puede dar un aviso general si se esta excediendo la carga de plastico dentro de la maquina.
Una vez que el plastico ha sido reducido a pequefias particulas la vibracion de la maquina

disminuye. El eje no debe sobresalir mas de 7 cm desde la base del cilindro. Los porta
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cuchillas fijas no deben introducirse més de 3 mm al interior de cilindro por que las fundas
se atascan. La distancia entre las cuchillas fijas y moviles no debe ser mayor a 3 mm. [3]

En el proyecto disefiado permite preservar el medio ambiente, mejorar el proceso de
tratamiento del plastico. La construccion de la maquina parte del disefio y el célculo. Las

principales: cAmara de molienda, cuchillas de acero, las poleas, las cribas y la tolva. [4]

Figura N°2. 2: Tipo de trituradora y aglutinadora de plastico.
Fuente: [4]

Se inicia con el estudio y seleccion del material a procesar, se empleara las propiedades
fisicas para seleccionar el polimero que por sus caracteristicas es la mejor. En este
capitulo se procedera a escribir el fundamento tedrico y la formulacion necesaria para el
disefio de los elementos que conforman tanto la trituradora. En el capitulo se desarrollara
el disefio estatico y dindmico, basado en esfuerzos y deformaciones. El reducido tamafio
de las maquinas y el empleo de materiales no convencionales en su construccion se
redujeron hasta un 30%. EIl redimensionamiento de cuchillas y la méaquina trituradora

obtuvieron particulas con un volumen no mayor a 125%. [5]

2.2 Fundamentacion Legal

La norma IRAM 13610 trata de requisitos y métodos de ensayos para bolsas plasticas,
tipo camisetas, fue puesta en vigencia en octubre del 2010, los objetivos de esta; La esta
norma especifica las caracteristicas y los métodos de ensayos para las bolsas de plastico

tipo camiseta. [6]



2.3 Fundamentacion Tedrica

2.3.1 Concepto de Polietileno

Es un polimero sintético termoplastico que se obtiene por polimerizacion del etileno. Es
un material parcialmente cristalino y parcialmente amorfo, de color blanquecino. [7]
2.3.2 Estructura del Polietileno

La estructura quimica del Polietileno es (CH, — CH,). Esta molécula esta compuesta en
su unidad estructural por dos atomos de carbono y 4 4tomos de hidrégeno unidos todos
por enlaces de tipo covalente. La fuerza de los enlaces C-C y C-H es 347 y 414 KJ/m. [7]
2.3.3 Clasificacion del Polietileno

Se puede clasificar tres tipos diferentes de Polietileno de acuerdo a la densidad que
presentan ya que esta es un indicativo del tipo de estructura que posee el polimero. [7]

» Polietileno de baja densidad (PEBD o LDPE).

» Polietileno lineal de baja densidad (PELBD o LLDPE).

» Polietileno de alta densidad (PEAD o HDPE).

» Polietileno de alta densidad alto peso molecular (HMW o HDPE).

» Polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE).

Contiene sustituyentes alquilo, o pequefias ramificaciones en la estructura de la cadena,

dichas ramificaciones se producen durante el proceso de sintesis. Es un polimero con una
densidad comprendida entre 0.910 — 0.925 g?‘/cms; es incoloro, inodoro y no téxico. El

Polietileno de baja densidad se divide en: Polietileno de baja densidad, Polietileno lineal
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de baja densidad, Polietileno de muy baja densidad y Etil - Vinil — Acetato. El Polietileno
de media densidad, es un polimero con densidad comprendida en 0.930 — 0.940 gr/cmg,
que se emplea especialmente en la fabricacion de tuberias, es un polimero con densidad

comprendida entre 0.941 — 0.954 gr/cm3 es incoloro, inodoro, no téxico. [8]

2.3.4 Polietileno de baja densidad

El polietileno tiene asociadas largas cadenas de polietileno. Esto se llama polietileno
ramificado, o de baja densidad, o LDPE. Cuando no hay ramificacion, se llama polietileno
lineal Fig. 2.3, o HDPE. El polietileno lineal es mucho més fuerte que el polietileno
ramificado Fig. 2.4, pero el polietileno ramificado es mas barato y mas facil de hacer. [8]

/\/“

Figura N°2. 3: Molécula de polietileno lineal (HDPE)
Fuente: [8]

Figura N°2. 4: Metalografia de un polietileno ramificado (HDPE)
Fuente: [8]

Se trata de un material plastico que por sus caracteristicas y bajo costo se utiliza mucho.
Los objetos fabricados con LDPE se identifican fig. 2.5, en el sistema de identificacion

americano SPI (Society of the Plastics Industry) [7]:

D
LDPE
Figura N°2.5: Identificacion.

Fuente: [7]
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2.3.5 Propiedades

2.3.5.1 Propiedad Eléctrica del polietileno de baja densidad

Termoplastico comercial, blanquecino, blando, flexible y tenaz, incluso a temperaturas
bajas, excelentes propiedades eléctricas pero baja resistencia al calor, Su resistencia

quimica también es muy buena, tiene propiedades de proteccidn debiles, la tabla 2.1. [8]

Tabla N°2. 1: Propiedades Eléctricas del polietileno de baja densidad. [8]

Propiedades Eléctricas

Constante Dieléctrica MHz 2,2- 2,35
Factor de Disipacion MHz 1-10x10~*
Resistencia Dieléctrica Kv mm 27
Resistencia Superficial (Ohm/sg) 1013
Resistividad de Volumen (Ohm*cm) 1013 — 104

2.3.5.2 Propiedad Fisica del polietileno de baja densidad

Estas propiedades se refieren a un producto con peso molecular aproximado, algunas de
las propiedades son relativamente insensibles al peso molecular, entre ellas la densidad,

el punto de fusion, el calor especifico; en tabla 2.2. [8]

Tabla N°2. 2: Propiedades Fisicas del polietileno de baja densidad. [8]

Propiedades Fisicas
Absorcién de agua en 24 horas % < 0,015
Densidad gr/cm3 0,92
Indice refractivo 1,51
indice de Oxigeno limite % Alto
Resistencia a los Ultra-violeta aceptable




2.3.5.3 Propiedad Mecénica del polietileno de baja densidad

Varias propiedades son directamente afectadas por la cristalizacién, como en la dureza, el
punto de reblandecimiento y el punto de cedensia por la fuerza de traccion, si este se

somete a grandes fuerzas se comporta similar a un metal ductil y maleable, tabla 2.3 [8]

Tabla N°2. 3: Propiedades Mecénicas del polietileno de baja densidad. [8]

Propiedades Mecéanicas

Alargamiento a la Rotura (%) 100-400
Dureza - Rockwell 41 — 46 Shore
Modulo de Traccion ( Gpa) 0,1-0,3

Resistencia a la ruptura Sut (Mpa) | 5-25

Resistencia al Impacto ( J/m) > 1000

2.3.5.4 Propiedad para peliculas LDPE (PEBD)

Ingenierilmente, el polietileno (PEBD), a bajas temperaturas tiene mayor resistencia que

los metales, pero son muy senciles al momento de estar a la luz del sol; las creaciones de

recubrimientos de peliculas en diversos materiales tabla 2.4: [8]

Tabla N°2. 4: Propiedades de la pelicula LDPE. [8]

Propiedades para peliculas de LDPE ( PEBD)

Alargamiento a la Rotura %

100-700

Resistencia al desgarro Inicial g/um

1,2-10,3

2.3.5.5 Propiedad para la magnitud del cizallado

En la tabla 2.5; se muestra el orden de magnitud tipica de la viscosidad de cizalla para

polimeros fundidos y se ha incluido la de otros materiales a efectos comparativos. [8]
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Tabla N°2. 5: Propiedades de la pelicula LDPE. [8]

Material M (Pa.s)
Polimeros Fundidos 103
Glicerol 1071

2.3.5.6 Propiedad del Polietileno de baja densidad virgen versus Reciclado

El producto reciclado si bien lo dice es de facil obtencion debido al uso y desecho que se

puede encontrar hoy en dia pero en la tabla 2.6, se toman los parametros principales. [8]

Tabla N°2. 6: Propiedades del polietileno. [8]

Propiedades Virgen Reciclado Variacién %
Traccion (Kg/ ) 0,87 0,34 60,92
cm
Flexion 1,01 0,85 15,84
Dureza (shore D) 10 15 -50
i gr 0,95 0,941 -
Densidad ( /cm3)

2.3.6 Aplicaciones:

Los polimeros de polietileno de baja densidad (LDPE) utilizados en la industria, se tratan
de polimeros con procesabilidad y resistencia al impacto; podemos encontrar varios tipos

de bolsas fabricadas de polietileno de baja densidad se muestra en la figura 2.5. [7]

Figura N°2. 5: Imagen de utilizacion del polietileno de baja densidad.
Fuente: [7]
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2.3.7 Disefio de maquinaria

La palabra disefio viene del latin designar que da significado a cada uno de los
componentes o partes, en un sentido mas amplio se traduce como delinear, trazar, planear,
una maquina se define como un aparato formado de partes de elementos de maquina, estan
dispuestas con el objeto de transformar movimientos y fuerzas. Relacion entre fuerzas y

movimiento distingue el disefio de maquina; incluye analisis de las cargas dinamicas. [9]

2.3.7.1 Disefio mecéanico

En la manufactura: procesos para la creacién de maquinas o partes de maquinas. En el
ensamble: piezas comerciales con o sin piezas manufacturadas. Redisefio ergonémico:

mejoramiento a la comodidad. En de mantenimiento: procedimientos, frecuencias. [9]

2.3.7.2 Proceso de disefio

Es una secuencia logica de pasos que sigue el disefiador a partir de ciertos datos de entrada,
para obtener la solucion de ingenieria mas practica y funcional que satisfaga un problema
particular, una secuencia de pasos se quiere sefialar un orden ldgico y cronoldgico. [10]

! Motivacion b . ) ProcEso [—/ / Satisfaccion / Decepeion
1 v f -/ - -/ 3
3 Creatividad | ‘ /| DEDIESO | Conocimiento Nuevo

/

NECESIDAD ‘ SOLTCION

' Conocimiento | AT 44 Recursos Remanentes

Figura N°2. 6: Procedimiento para el disefio de maquina.
Fuente: [9]

2.3.7.3 Requerimientos

Los requerimientos basicos y esenciales para iniciar un proyecto de disefio se pueden
agrupar en cinco aspectos: [11]
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2.3.7.3.1 Necesidad

El primer paso consiste, en identificar una necesidad bésica que requiera solucion por

medio del disefio mecanico; luego se debe complementar este planteamiento inicial. [11]

2.3.7.3.2 Motivacién

Justifique el esfuerzo de emprender la solucion de un problema; (explotacion comercial
de productos, innovacion, mejoramiento, productividad, eficiencia, etc.). [11]
2.3.7.3.3 Creatividad

Un importante componente y necesaria para hallar soluciones alternativas e innovadoras
a viejos y nuevos problemas; no olvidarse que ingenieria viene de ingenio capacidad de
crear. [11]

2.3.7.3.4 Conocimiento

Se agrupan los conocimientos cientificos (tedricos), ingenieriles (aplicados) y técnicos

(préacticos y operativos) problema particular; indispensable, saber todo lo necesario. [11]

2.3.7.3.5 Recursos

Materiales (materias primas, insumos, maquinas herramientas, procesos, Servicios
industriales.), humanos (equipo interdisciplinario de ingenieros y técnicos, operarios),

tiempo (cronograma) y dinero para el financiamiento. [11]

2.3.7.3.6 Resultados Esperado

a) Solucion.- El disefio final aprobado, producto, maquina o proceso productivo; incluye
planos, prototipo virtual, construccién y prueba de al menos un prototipo real y

especificaciones del proceso de manufactura. [11]
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b) Conocimiento Nuevo.- El disefio deja informacion que antes no se tenia a nivel
cientifico, ingenieril, técnico y comercial, se Ilama experiencia y know how, se respalda

con documentos: memorias de calculo, operacion y mantenimiento, bibliografia. [11]

c) Pasos Del Proceso De Disefio.- Recoleccidon de datos cuantitativos y cualitativos,
definicion del problema, disefio basico, seleccion de elementos comerciales, sintesis y
andlisis de manufactura, integracion de elementos, planos de ensamble y de taller,
prototipos & pruebas: virtuales (CAD 3D, CAE, CAM) vy reales, pruebas estaticas y
dindmicas, disefio definitivo, planos definitivos: detalle, taller, ensamble y explosion,

especificacion de acabados, memorias de calculo y planos, mantenimiento. [11]

2.3.8 Seleccidn de materiales para maquinas

Aleaciones Ferrosas.

Materiales metalicos
Aleaciones No Ferrosas.

Materiales ——
Plasticos.
Materiales no Metalicos Ceramicos.
Materiales Compuestos.

2.3.8.1 Materiales Metalicos:

2.3.8.1.1 Aleaciones ferrosas

Aceros y fundiciones de hierro (hierros colados).- Los aceros dependiendo de su
contenido de carbono y de otros elementos de aleacidn se clasifican en: Aceros simples,

Aceros aleados, Aceros alta aleacion. [9]
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a) Aceros Simples:

Aleacion hierro con carbono con un contenido en el rango de 0.02 hasta el 2% con
pequefias cantidades de otros elementos como: P, S, Mn, Cu, Si. Se clasifican: Aceros de
bajo carbono, Aceros de medio carbono y Aceros de alto carbono: Aceros de bajo carbono
(0.02<%C<0.3) Son ddctiles, soldables, no se pueden tratar térmicamente, poseen una
resistencia mecanica moderada, maquinables, baratos. Aceros de medio carbono
(0.3<%C<0.65) Son templables (Se pueden someter a temple y revenido), poseen buena
resistencia mecanica, ductilidad moderada, baratos. Aceros de alto carbono (%C>0.8) Son

templables, duros y resistentes al desgaste, dificiles de soldar, poco tenaces. Estos son

utilizados: elementos de méquinas. [12]

b) Aceros aleados

Son aceros simples: Cromo, Molibdeno, Niquel, Tungsteno, Vanadio, Silicio, Manganeso.
Menor o igual al 5 % y aleados se utiliza un sistema de identificacion de 4 digitos
desarrollado por AISI (American Iron and Steel Institute) y SAE (Society of Automotive

Engineers). La Tabla 2.7 se muestra: [12]

Tabla N°2. 7: Referencias de familia de los materiales de aleacion. [12]

Familia | Principales elementos de aleacion
IXXX Carbono

2XXX Niquel

3XXX Niguel-Cromo

AXXX Cromo-Molibdeno

5XXX Cromo
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Aceros para Herramienta.- Grupo importante de aceros, utilizan fundamentalmente
para la fabricacion de herramientas que se utilizan para darle forma a otros materiales son:

Carbono, Tungsteno, Molibdeno, Manganeso, Vanadio, Niquel, Cobalto etc. [13]

Fundiciones de Hierro.- Son aleaciones de hierro y carbono con un contenido de este
ultimo en el rango de 2 hasta 6.7 % con cantidades adicionales de silicio 0 manganeso. Su
diferencia con los aceros es que no se les puede dar forma mediante deformacién plastica
ni en frio ni en caliente: Hierros fundidos blancos.- El carbono se encuentra en forma de
carburo de hierro. Hierros fundidos grises.- El carbono de encuentra en forma de hojuelas
de grafito. Hierros fundidos nodulares o ddctiles.- El carbono se encuentra en forma de
nddulos de grafito, Hierros fundidos maleables.- Donde el carbono se encuentra en forma

de rosetas de grafito. [13]

2.3.8.2 Materiales No Metalicos:

a) Materiales Plasticos.- Los plasticos se dividen para su estudio en tres grandes
grupos, a saber: Termoplasticos, Termofijos, Elastomeros. Los primeros son
aquellos que se pueden ablandar por medio de calor, esto significa que son faciles
de reciclar. Los plasticos termofijos no se pueden ablandar por medio calor,
aumenta mucho su temperatura se queman y los elastomeros experimentar una

gran cantidad de deformacion elastica a temperatura ambiente. [9]

2.3.9 Disefio de partes:

En la seccidn transversal de un elemento produce un esfuerzo mayor que el predice la
resistencia de materiales elementales, eso no significa que las ecuaciones basicas no
tengan algun valor, el valor de dicho factor ha sido obtenido ya por técnicos y cientificos
utilizando técnicas como fotoelasticidad, barnices, y en los ultimos afios el analisis

mediante el elemento finito (MEF), figura 2.7, y los resultados obtenidos. [14]
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Figura N°2. 7: Distribucion de esfuerzos en una placa segun el método de MEF.
Fuente: [14]

En el caso de una placa semi-infinita de area transversal uniforme sometida a una carga
axial (como se muestra en la Figura 2.8). Se espera que el esfuerzo se distribuya; dichas

lineas pueden verse en los analisis esfuerzos. La magnitud del esfuerzo nominal sera: [14]

= (Ecuacion 2.1) [14]

Onom = 2 0

Doénde:
o F: Carga axial distribuida
o A: Area transversal.

o Sy: Resistencia a la traccion.

TEtitt o tititit o titttr

TITIIT] lutm: TTITHT

Figura N°2. 8: Distribucion de los esfuerzos en una placa.
Fuente: [14]

Existen gréaficas y ecuaciones empiricas como el de la Figura 2.9, para las combinaciones

mas comunes de geometrias y tipos de cargas; tomando datos de entrada los parametros

geomeétricos. Si no existe datos se puede recurrir al Analisis por Elementos Finito. [14]
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Figura N°2. 9: Concentracion de esfuerzos.
Fuente: [14]

Por lo tanto, las ecuaciones basicas de la resistencia de materiales se pueden escribir de la

siguiente manera, ya tomando en cuenta el factor Kt: [14]

Carga Axial o= th (Ecuacion 2.2) [14]
., M.D .,
Torsion T= Kt; (Ecuacion 2.3) [14]
., M.C .,
Flexion 0=K— (Ecuacion 2.4) [14]
Flexion y torsion 0 =K~ += (Ecuacién 2.5) [14]

Donde:

e P = Fuerza.

e Ea = Area.

e M = Momento critico.

e D = Diametro.

e ( = Distancia de eje neutro.
e FE = Mobdulo de elasticidad.

e Kt = Factor geométrico.
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Para esfuerzos presentes en areas cilindricas:

Torsion = % (Ecuacion 2.6) [14]
. 32.M -
Flexion o=— (Ecuacion 2.7) [14]

Donde:

e T =Torque.
e M = Momento flector critico.

e D = Diadmetro.

Una pieza con concentradores de esfuerzos puede fallar bajo cargas cuyo valor sea inferior
al valor nominal de disefio, para el calculo de factores de seguridad no cuenta el esfuerzo
nominal sino el esfuerzo maximo inducido por el concentrador de esfuerzos. Gracias a
que la falla no se produce de inmediato, se puede detectar la deformacion de la pieza a

tiempo, retirarla, rediseiarla y reemplazarla. [15]
2.3.10 Esfuerzos

Se ha estudiado ya el efecto que tienen los diferentes tipos de cargas cuando actuan sobre
un cuerpo, considerando que son estaticas, no cambian con respecto al tiempo, la mayor
parte de maquinas y elementos estructurales estan sometidos a cargas que no son estaticas,
este tipo de aplicaciones se produce en los elementos ciclicos o de fatiga. Expertos estiman
que entre el 80% y 90% de todas las fallas sin servicio son causadas por fatiga. Para un
elemento sometido a cargas variables debe conocerse o aproximarse la variacion del
esfuerzo con respecto del tiempo. Lo que si es importante es determinar el valor de los

esfuerzos maximo y minimo va a estar, variacion senoidal del esfuerzo: [16]

0 =0yt o.senwt (Ecuacién 2.8) [16]
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T=1T,x 7, senwt

R = Omin

Omax

(Ecuacion 2.9) [16]

(Ecuacion 2.10) [16]

De la ecuacion anterior se pueden obtener comportamientos basicos de los elementos: [16]

a)

b)

Esfuerzo estatico

t
—

Figura N°2. 10: Esfuerzo estéatico
Fuente: [16]

Esfuerzo completamente invertido

[

Figura N°2. 11: Esfuerzo completamente invertido

Fuente: [16]
18



C) Ciclo repetitivo

Figura N°2. 12: Esfuerzo repetitivo
Fuente: [16]
d) Esfuerzo de Tension o Compresion

oy < Om
0 <R < 1Tensién
—1 <R <0 Compresion

-

Figura N°2. 13: Esfuerzo de tension
Fuente: [16]

t

Las maquinas herramientas, algunas de sus piezas o partes también estan sometidas a
compresion, deformacion y esbeltez como se representd en las graficas anteriores se debe
tomar en cuenta, la compresion que sufren las partes les quita parte minima de area de

resistencia, la deformacién de un elemento mecéanico estd directamente involucrado a la
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caracteristicas del material su longitud y para la esbeltez es la relacion de su longitud y las
dimensiones de la seccion transversal, el pandeo local no sera critico debido a que no estan

en sobre carga, después de estas aclaraciones presentamos las ecuaciones: [16]

o= |5 (Ecuacion 2.11) [16]
pL3 .,
6= — (Ecuacién 2.12) [16]
3EI
€= % (Ecuacién 2.13) [16]

Donde:

e P =Fuerza.N

e [ = Longitud efectiva. Metro

e [ = [nercia del cuerpo.

e A= Area.Metros

e ¢ = Esbeltez. Metros

e [E = Mobdulo de elasticidad. MPa

e K = Dimension del area transversal.

Debe mencionarse que solo las aleaciones ferrosas (aceros y hierros fundidos) como
en la figura 2.14 asi como las aleaciones de titanio, muestran un limite a la fatiga bien
definido, los demas materiales no. Si no se dispone el valor exacto del limite a la fatiga,
se puede hacer uso de las relaciones que se muestran en la tabla del manual,
obteniéndose en la figura por énfasis en que esas aleaciones consideran una
confiabilidad del 50%. [16]
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Esfuerzo
Alternante
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Ciclos de Flexion invertida N

Figura N°2. 14: Curva de esfuerzos, nimero de ciclos (curva Wohler) para acero y aleaciones
de aluminio.
Fuente: [16]

Flexion.- Se denomina al tipo de deformacion que se presenta en un elemento sujeto a sus
dos extremos aplicando una fuerza perpendicular a su eje longitudinal, el esfuerzo que

provoca la flexion se lo llama momento flector. [16]

Carga Axial.- Se involucran en el eje centroidal de la seccion del elemento cargado ya

esté sometido a la tension o de compresion. [16]

Torsion.- Se presenta en un elemento mecanico sujeto uno de sus extremos al someterlo

a un momento torsor sobre el eje, se presentan tensiones tangenciales y radiales. [16]

2.3.11 Ecuaciones de Diseno

El diagrama de Wohler analizado muestra el comportamiento de la resistencia a la fatiga
relacionando la magnitud de los esfuerzos alternantes con el nimero de ciclos, un caso
particular donde los esfuerzos medios son nulos. Como se muestra en la Figura 2.15, el
diagrama es en realidad un plano de corte de la superficie de falla generalizada para om
= 0. Muestra la proyeccion de planos de corte para diferentes valores de om de donde

puede deducirse que a mayor valor de om la resistencia a la fatiga disminuye. [17]

Omax = Oy + Opy => 0 = Opmax — Om (Ecuacion 2.14) [17]
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Figura N°2. 15: Superficies de fallas generalizadas para un material ferroso.
Fuente: [17]

Resulta importante la interaccion entre esfuerzos medios, alternantes y su incidencia sobre
la resistencia para un instante de tiempo, en particular, analizar que sucede mas alla del
rango de alto ciclaje (N >10° ciclos), especial cuando se desea disefiar a vida infinita bajo
esfuerzos fluctuantes. La Figura muestra 2.16 diferentes lineas de falla, las cuales

corresponden N< 10° 6 N = 108 (material ferroso o no ferroso respectivamente). [17]

Yield Line

Soderberg Line

Gerber Line

Goodman Line

Stress Amplitude ¢n

mp

__Modified Goodman Line

a
-

o

“mean s

Mean Stress

Figura N°2. 16: Criterios de falla.
Fuente: [17]

A menor area, mas conservador es el criterio de falla. Normalmente se acepta la linea de
Soderberg como el criterio mas practico; en materiales ductiles el criterio de falla no es
solamente la rotura sino también la deformacion plastica, hay que tener también en cuenta

la linea de fluencia. Las ecuaciones siguientes: [14]
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b)

Parabola de Gerber:

Linea de Goodman:

1
[l Im + —
F.S Omax O¢
Linea de Soderberg:
1
1 _m L °
F.S Sy Se

Para elementos sometidos a esfuerzos cortantes

Donde:

e [ =Fuerza.N

e S = Longitud efectiva. Metros

e 0, = Esfuerzo medio. MPa

o o = Esfuerzo del material. MPa

® Onax = Esfuerzo maximo. MPa

e 0, = Esfuerzo ultimo. MPa

e 17 = Torque sometido al elemento. N.m
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2.3.11.1 Disefio a fatiga.- Es una carga dindmica ciclica que se presenta en los elementos
denominado ciclo de cargas repetitivas, en esfuerzos méaximo y minimos que son
asimeétricos con respecto al nivel de carga, se presentaran las ecuaciones que seran en su

mayoria revisadas por tablas. [17]
Se =hakyke kg ke ks S, (Ecuacién 2.19) [17]

S, =0,5S8y (Ecuacion 2.20) [17]

Donde:

Se = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanica. MPa

Swe = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de la viga rotatoria. MPa
k, = Factor de superficie diagrama.

k, = Factor de tamafo diagrama.

k. = Factor de confiabilidad tabla.

k4, = Factor de temperatura diagrama.

k., = Factor de modificacion por concentracion de esfuerzos diagrama.

ks = Factor de efectos diversos diagrama.

2.3.11.2 Momento de inercia de elementos mecéanicos.- Se origina siempre que tenga
reaccion la fuerza normal o a la presion (fuerza por unidad de &rea con el momento),
consideramos una area adimensional en el eje X y Y, donde se tiene un centroide puesto
que para cada figura rectangular, cuadrada o circular después de la deduccién por

integrales y derivadas se manifiesta una formula que a continuacion se describen: [10]

I==(2+b? (Ecuacién 2.21) [10]

2
I = ml;i (Ecuaciéon 2.22) [10]
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[ =— (Ecuacion 2.22) [10]

=2 (Ecuacién 2.23) [10]

Donde;

. m = Masa.Kg

o l = Largo.Metros

o b = Sncho. Metros

o d = Diametro. Metros

o h = Altura. Metros

o M = Momento flextor N.m

o a = Aceleracion angular.rad/s?

2.3.11.3 Aceleracion y velocidad angular.- La velocidad es una medida de rotacion que
se presenta en rad/s se define como el angulo de giro por una unidad de tiempo, la
aceleracion se define como el cambio que se experimenta la velocidad angular por unidad

de tiempo, tiene caracter vectorial y se lo expresa en rad/s?. [14]

= % (Ecuacion 2.24) [14]
w .,
o= (Ecuacién 2.25) [14]
Dénde;
o W = Velocidad angular.rad/s
o o = Aceleraciéon angular.rad/s?
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. N = Numero de revoluciones por minuto

o t = Tiempo.Segundos

2.3.11.4 Método de superposicion.- En este método usa una teoria de la elasticidad lineal,
consiste en descomponer el problema inicial de calculo de vigas en casos mas simples,
que sumados 0 superpuesto son equivalentes al problema original, en casos muy simples
después de la descomposicion existen tablas que se pueden ayudar para la facil solucion,
para el método debe cumple la Ley Hooke, la deflexion y rotacion en la viga sean

pequefias, las deflexiones no alteren las cargas. [16]

2
0, = 1P6LEI (Ecuacion 2.26) [16]
PL2 .
0, = SE (Ecuacion 2.27) [16]
05 = % (Ecuacion 2.28) [16]
Dénde;
o P = Reaccionen A
o L = Longitud de vida. Metros
o E = Médulo de elasticidad. MPa
. I = Inercia. Kg.m?

2.3.11.5 Disefio para vida finita

Los elemento sometido a la accion de esfuerzos variables ocurre después niamero de ciclos

trabajando a un determinado nivel de esfuerzos, como se muestra en la figura 2.17 [14]
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Figura N°2. 17: Diagrama para vida finita.
Fuente: [14]

Los elementos de maquinas trabajan solo unos cuantos miles de ciclo, se acentla la
importancia de contar con una herramienta de disefio que permite el dimensionamiento de
ciclos que realmente va a soportar, especialmente valido cuando se disefia un equipo para
una duracion predeterminada. En la practica no ocurre asi, los ingenieros encontraron que
para los aceros y fundiciones de hierro, relacion entre el esfuerzo necesario para causar

falla (o;,) para un cierto nimero de ciclos N y la resistencia méaxima, en la figura 2.18 [14]

G, =090,

[
O, = 0505,

10? 10° 108 N
Figura N°2. 18: Relacion entre esfuerzo necesario para causar la falla y el nimero de ciclos.
Fuente: [14]

2.3.11.6 Potencia del motor eléctrico

El momento de fuerza que ejerce un motor sobre su eje de transmision de potencia, esto
es proporcional a la velocidad angular del eje de transmision, se desplaza al sistema a un
punto de equilibrio entre la fuerza y la resistencia, es decir, que el mismo sistema generar

la fuerza del motor de oposicion a la resistencia que este presenta. [26]
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H= W (Ecuacion 2.29) [26]
M = Ixa (Ecuacién 2.30) [26]
Donde;
. H = Potencia de motor Watts
. M = Momento torsor N.m
. I = Inercia necesaria para produicir movimiento Kg.m?
o a = Aceleracion angular rad /s?

2.3.12. Disefio de Rodamientos

En las maquinas y mecanismos se utilizan 6rganos de transmision del movimiento, en
especial, del movimiento de rotacion, se pueden destacar: arboles y ejes. Los arboles giran

apoyados sobre unos soportes en sus extremos como se muestra en la figura 2.19: [18]

SPE

é /
E 7fﬂ
i

Figura N°2. 19: Representacion del posicionamiento del rodamiento.
Fuente: [18]

2.3.12.1 Constitucion de un Rodamiento

Los rodamientos estan normalizados en dimensiones y tolerancias, repuestos de diferentes
fabricantes, asegurando un correcto montaje. Estan constituidos por dos 0 mas aros
concentricos, uno de los cuales va alojado en el soporte (aro exterior) y el otro va montado

en el arbol (aro interior), figura 2.20: [18]
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Figura N°2. 20: Representacion de un rodamiento y sus partes.

Fuente: [18]

2.3.13 Clasificacion de un Rodamiento

a)

en la direccion perpendicular al eje de rotacion. [19]

b)

Unicamente en la direccion del eje de rotacion. [19]

c)

axiales o ambos combinados. [19]

2.3.14 Tolerancias y ajustes de los Rodamientos

ISO prescribe tolerancias y limites de errores permisibles para las dimensiones (diametros

interior y exterior, ancho), necesarias para el montaje. El ajuste del rodamiento tiene

Rodamientos para cargas radiales.- Soportar preferente cargas dirigidas

Rodamientos para cargas axiales. Pueden soportar cargas que actlen

Rodamientos para cargas mixtas. Pueden soportar esfuerzos radiales,

tolerancias estrechas para garantizar un correcto funcionamiento. En la tabla 2.8 [14]

Tabla N°2. 8: Tolerancia del alojamiento del soporte [14]

jefe

Tipo de . Tolerancia del
S Condiciones de carga L
alojamiento alojamiento
. Todas las condiciones de carga. H7
Cargas estaticas
al anillo exterior. | Calor conducido a través del 7
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Aloja_miento Carga liviana a normal Js7
soh@o © C_arga_@e Carga normal a pesada K7
partido. direccion

independiente. Carga pesada a choque. M7
Carga liviana o variable. M7
o ) Carga normal a pesada. N7

Alojamiento | Carga rotativo al [~ Carga pesada (Alojamiento de
solido. anillo exterior. pared delgada) carga pesada de -

choque.

2.3.15. Seleccion de Rodamiento

Existen rodamientos en una gran variedad y dimensiones, propiedades y caracteristicas.
En la seleccion de un rodamiento es escoger aquel que se adapte. Espacio disponible,
magnitud, direccion y sentido de la carga, desalineacion, velocidad, ruido, rigidez. [20]

Designacion de rodamientos.- La identificacion de rodamientos hace referencia: disefio,
dimensiones, precision, constitucion interna. La identificacion esta formada por el nombre
del rodamiento, seguida de la denominacion abreviada, la cual se compone de una serie
de nimeros y codigos de letras: serie dimensional (serie de diametro exterior, serie de
ancho, serie de angulo de contacto) y didmetro interior del rodamiento. Por ejemplo:
rodamiento rigido de bolas 6306 L1C3: 6= codigo de tipo de rodamiento correspondiente
a los rodamientos rigidos de una hilera de bolas. 3= serie de diametro exterior. 06= codigo
de diametro interior (para obtener el diametro interior se multiplican estos digitos por 5.)

L1= codigo de jaula mecanizada de laton. C3= cddigo de juego radial interno. [20]

a) Rodamiento Rigido de Bolas.- De uso general, absorben cargas radiales y axiales en
ambos sentidos, como las fuerzas resultantes de estas cargas combinadas; pueden
operar a elevadas velocidades. Estos rodamientos no son desmontables ni
autoalienables, perfecta alineacion del asiento del soporte, se muestra en la figura 2.21.
[21]
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Figura N°2. 21: Rodamiento de rigido de bolas.
Fuente: [21]

2.3.16. Teoria de vida de un rodamiento:

Esta teoria y a la vez procedimiento de disefio, se basa en la siguiente férmula. [14]

c\? .,
Lig = (;) (Ecuacion 2.31) [14]

e L, Vida esperada en revoluciones por minutos con una confiabilidad del 90%.
e P Cargadindmica radial aplicada.

e n coeficiente; n=3 rodamiento de bolas, n=10/3 para rodillos.

Esta ecuacidn expresa que debido a defectos en su proceso estadisticamente se obtiene
que el 10% de los rodamientos falla prematuramente antes del millon de ciclos cuando se

aplica una carga P / C=1 (confiabilidad del 90%) segln lo expresa la figura 2.22: [14]

% Fallos vs, Carga Relativa

100
0 el Confiabilidad
—
0 =
Q0% 1,00
g T /!
E o 95% 0,62
7 @
Ew 26% 0,53
= 30
0 97% 0,44
1: 98% 0,33
01 2 3 4 56 7T & 91011213 14151617 168 19 20
00% 0,21
Carga Relativa (P/C)

Figura N°2. 22: Correlacion entre porcentaje de fallo y carga relativa.
Fuente: [14]
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2
L=q%) (Ecuacion 2.32) [14]

Donde: La formula ya corregida para mayor confiabilidad:

e qa; Coeficiente de confiabilidad.

e L vida esperada en revoluciones por minuto corregida.

Célculo del indice de carga estéatica béasica C,

Co=fs*P, (Ecuacion 2.33) [14]
C=Px ”/M (Ecuacién 2.34) [14]
1000000*aq*a;s3
A3 = A3 * S (Ecuacion 2.35) [14]
Dénde;
o C, = Carga estatica basica.
o fs = Factor de servicios.
o P, = Carga equivalente estatica.
o C = Capacidad basica dinamica.
. Lion = Horas de funcionamiento.
. n = Numero de revoluciones por minuto.
o a, = Confiabilidad del rodamiento.
. a,3 = Factor combinado para material y lubricante.
. a,s = Factor para vida amplia.
o s = Factor de limpieza.
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2.3.17. Lubricacién de rodamientos:

En los rodamientos es indispensable una buena lubricacion: reduce el rozamiento de
rodadura, protege las distintas partes del rodamiento de la herrumbre y el polvo, absorbe

el calor que se desarrolla durante el funcionamiento y atenua las vibraciones. [22]

2.3.18 Seleccion de pernos:

Los elementos roscados se usan extensamente en la fabricacion en todos los disefios de
ingenieria. Los tornillos suministran un método relativamente rapido y facil para mantener
unidas dos partes y para ejercer una fuerza que se pueda utilizar para ajustar partes
movibles. Rosca: es un filete continuo de seccion uniforme y arrollada como una elipse
sobre la superficie exterior e interior de un cilindro. Rosca Interna: es una rosca tallada
en el interior de una pieza, tal como en una tuerca. Diametro Exterior: es el mayor
diametro de una rosca interna o externa. Diametro en los flancos (0 medio): es el
didmetro de un cilindro imaginario que pasa por los filetes en el punto en el cual el ancho
de estos es igual al espacio. Paso: es la distancia entre las crestas de dos filetes sucesivos.
Es la distancia desde un punto sobre un filete hasta el punto correspondiente sobre el filete
adyacente. Avance: es la distancia que avanzaria el tornillo relativo a la tuerca en una
rotacion. Para un tornillo de rosca sencilla el avance es igual al paso, para uno de rosca

doble, el avance es el doble del paso. [23]

| g

| i =T
= -

Figura N°2. 23: Esquema e identificacion de pernos.
Fuente: [23]

=AxSny
CxP
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C =t (Ecuacién 2.37) [23]

Kp+k,

Dénde;

o K, = Rigidez del elemento.

o A = Area de la parte roscada.
. F = Fuerza aplicada.

o P = Numero de pernos.

o C = Relacién de rigidez.

2.3.19. Vibraciones del elemento mecanico:

En un sistema se considera que siempre tendra vibraciones externas, este sistema tendra
qgue mantenerse en equilibro para no tener el efecto de la resonancia mediante la
comparacion de frecuencia natural y la frecuencia externa, este puede tener sistema

amortiguado y no amortiguado que contendran movimientos arménicos. [23]

3
ymax = 1;1 = (Ecuacion 2.38) [23]
P=k.x (Ecuacion 2.39) [23]
Donde; W = i (Ecuacion 2.40) [23]
mtotal
o Vmax = Deformacién maxima en y.
o x = Deformacion maxima.
o F = P = Fuerza aplicada.
. w = Frecuencia natual.
o K = Constante de rigidez del resorte.
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I11. CAPITULO: DISENO DEL PROYECTO

3.1 Seleccién de alternativas

Tipos de trituradoras

Para el proceso de triturado se utilizan maquinas cortadoras, molinos y triturado; proceso
primordial de corte, las trituradoras primarias, secundarias, y trituradoras giratorias. [25]
Maquinas cortadoras rotativas

Caracterizadas por camara de corte amplia, que atraviesa por un eje de porta cuchillas, se

encuentran distribuidas en su longitud, pequefio &ngulo de inclinacion, figura 3.1. [25]

Figura N°3. 1: Cortadora rotativa de cuchillas rotativas.
Fuente: [25]

Maquinas molinos:

Para reducir el volumen: medios mecanicos hasta el tamafio deseado. La reduccion

empleada en las maquinas: compresion, impacto, frotamiento de cizalla y cortado: [25]
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a) Molino de martillos

Trabaja por efecto de impacto, compresion y cizalladura del material entre dos cuerpos,

serie de barras de libre movimiento o martillos que estan sujetos a un eje rotatorio. [25]

Figura N°3. 2: Molino de Martillos.
Fuente: [25]

b) Molino de discos

El molino posee uno o dos discos con una hilera de dientes concéntricos que trabajan a
altas velocidades, en la figura 3.3. En caso de un solo disco, las hileras de dientes del plato
se organizan de manera que encajan con las de la pared de la camara de molienda. Puede

ser estatico o ambos girar pero en sentidos contrarios (600 — 1500 rpm). [25]

Figura N°3. 3: Molino de Discos.
Fuente: [25]
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¢) Molino de cuchillas

Es similar al molino de martillos, el eje se le puede colocar varios tipos de cuchillas; se
encuentra un tamiz el cual controlar el tamafio de las particulas, figura 3.4. El tamafio
depende de la distancia de las cuchillas del rotor hacia las cuchillas estaticas y de la

velocidad de rotacion (200 — 800 rpm). La eficiencia dependera del mantenimiento. [25]

Figura N°3. 4: Molino de Cuchillas.
Fuente: [25]

Maquinas Trituradoras:

Molinos como las trituradoras guardan una relacion, la diferencia radica en el tamafio de
los materiales a procesar y la cantidad de fuerza que se necesita ejercer, influyen en el
tamafio y robustez de la méaquina. Se utilizan para ruptura de materiales duros; compresion

lenta, cizallamiento, impacto. [25]

a) Maquinas Trituradoras de martillos:

Es similar al molino de martillos con una variante en el disefio, los martillos no pivotean
en el eje porta martillos lo que le proporciona una mayor fuerza al impacto en la periferia
de la cdmara de trituracién. La figura 3.5, la maquina se utiliza tanto para seco y hiumedo:

materiales duros y fragiles, metallrgica, construccion de carreteras, energia térmica. [25]
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Figura N°3. 5: Trituradora de martillos.
Fuente: [25]

b) Méaquina trituradora de cuchillas

Su funcionamiento es similar al molino de cuchillas, el nimero de discos que contienen a
las cuchillas es variable de 1 a 20 dependiendo de la aplicacion. Los discos presentan
diferentes configuraciones tanto circulares como triangulares. Generalmente se ubican 2

0 3 cuchillas en la periferia de los discos se muestra en la figura 3.6. [25]

Figura N°3. 6: Trituradora de cuchillas.
Fuente: [25]

¢) Maquina trituradora de eje vertical

La méaquina herramienta poseen cuchillas fijas y moviles, movimiento de 1500 a 1800

rpm, sera continuo sin cambio de velocidad, son 3 cuchillas fijas y 2 cuchillas maéviles, se
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podré trabajar a cualquier capacidad (alta, media y baja), para el triturado de plastico de
baja densidad (PEBD), la altura de cuchillas fijas y moviles. En la figura 3.7. [25]

Figura N°3. 7: Trituradora de cuchillas.
Fuente: [25]

Recomendacién de corte y velocidades para el polietileno:

El estudio realizado en la de posgrado; en la Universidad Politécnica Nacional con el tema:
“Efecto del tamano de particula en la fabricacion de pellet y pelicula de baja densidad
(PEBD) reciclado, asi como sus propiedades reoldgicas y mecanicas” recomendd una
velocidad de 1750 para el polietileno de baja densidad, el documento fue elaborada por
Ing. Juan Reséndiz Mufioz realizada en Quito en el 2007. En la Universidad Politécnica
Salesiana sede Quito en el afio 2013, Carrera de Ingenieria Mecanica, realizado por;
Cumbajin Arguero Bayron Rolando y Vasquez Lema Marco se realizo el estudio;” Disefio
y construccion de una maquina peletizadora de polietileno de baja densidad PEBD de 25
Kg/h” un tamaiio de pellets de 3 mm. [25]

En las siguientes tablas se explicara los beneficios y desventajas de cada una de las
maquinas que se describid: con una breve calificacion (O=malo, 1=regular, 2=bueno,
3=excelente) para cual sera la mejor eleccion de maquinas, dando puntuaciones en
parametros como: camara de corte, revoluciones, seguridad, proceso de corte, volumen de

trabajo, costos y mantenimiento, se sumaran y se seleccionara la de cifra superior.
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Tabla N° 3. 1: Tabla de ponderacion

Modelo

Caracteristica

Cortadora Rotativa

Céamara de corte cilindrica larga.

Todas las cuchillas tiene el mismo angulo de corte.
Las revoluciones son altas

Son mas utilizadas para el &rea agricola.

Molino de martillos

La cAmara de corte es compacta.

El corte es por medio del impacto de martillos.

Los ejes son rotativos.

El tamafio dependera de la velocidad de revoluciones.

Molino de discos

Altas velocidades.
La cAmara de corte es compacta.
Doble disco de corte.

Molino de cuchillas

Revoluciones altas y bajas.
Doble efecto de corte y triturado.
Camara de corte compacta.

Trituradora de martillos

Céamara de corte cilindrica larga.

Todas las cuchillas tiene el mismo angulo de corte.
Las revoluciones son altas

Son més utilizadas para trabajo en himedo y seco.

Trituradora de discos

Altas velocidades.

La cAmara de corte es compacta.
Doble disco de corte.

Alto costo de mantenimiento.

Trituradora de cuchillas

Revoluciones altas y bajas.
Doble efecto de corte y triturado.
Poco uso para el corte en materiales duros.

Trituradora de cuchillas eje vertical

Funcionamiento en revoluciones alta, medias y bajas.
Puede tener un regulador de entrada de material continuo.
Rango de cuchillas amplias y movibles.

Camara de corte amplia con facilidad de mantenimiento.
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Tabla N° 3. 2: Valor de ponderaciones

Magquina/ Camara Revoluciones | Seguridad Proceso Volumen de Costos | Mantenimientos Suma
caracteristica de corte 9 de corte trabajo tedrica
Cortadora 2 2 2 3 2 1 2 14
Rotativa
Molino de 2 3 2 3 2 1 2 15
martillos
Molino de discos 3 2 2 2 2 1 2 14
Molino de 2 3 2 1 3 1 2 14
cuchillas
Trituradora de 2 3 2 3 2 1 2 15
martillos
Trituradora de 3 2 2 2 2 1 2 14
discos
Trituradora de 2 3 2 1 3 1 2 14
cuchillas
Trituradora de
cuchillas eje 3 3 2 3 2 1 3 17
vertical
0 =malo
1 =regular 19 21 16 18 18 8 17 117
2 = bueno
3 = excelente

Fuente: Autor




3.2 Calculos

Para el disefio de la maquina trituradora de plastico se realiz6 primero un prototipo en un
programa CAD con la finalidad de ir manipulando componentes y alternativas de disefio,
el prototipo se muestra en la figura 2.1 el mismo que posteriormente fue modificado de

acuerdo a los calculos que se desarrollaran a continuacion.

Listado de componentes
de la trituradora

1.- Cilindro.

2.- Motor.

3.- Eje.

4.- Rodamiento.

5.- Estructura bancada.
6.- Base del motor.

7.- Cuchillas.

8.- Porta cuchillas.

9.- Pernos.

Figura N°3. 8: Trituradora de cuchillas.

Fuente: autor

Disefio del Cilindro

El cilindro se disefia para la capacidad a ser triturada que es de 2.5 kg, tentativamente por
condiciones de capacidad y de espacio se elige un diametro de 400 mm, a continuacion se
realiza el céalculo de la altura del cilindro. Al ser un cilindro que no se encuentra sometido
a presion interna y externa se elige una chapa de 4 mm por disponibilidad del material

posteriormente se comprueba el espesor seleccionado.
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Solucion:

Se realiza el célculo de volumen mediante formula geométrica (1) y la formula que

relaciona la masa y el peso (2).

V=Abxh (1)

V=" 2

m*Di?

Ab = =2 3)

Donde:

o Ab = Area de la base
o h = Altura

o m = Peso de material a triturarse = 2,5 kg
_ ; _ gr
o p = Densidad = 0,93 /cm3

o Di = Diametro interno = 396 mm
Igualando la ecuacién 1y 2

w

h= (4)

Abx p

Reemplazamos la ecuacion 3 en la 4




h =

2,5kg

0,93 gr

2
 (39,6cm) N

4

h = 21,834 cm aproximamos

h=22cm

Seleccion del Motor

Para la seleccion del motor se considera la fuerza necesaria que necesita la cuchilla para
cortar y posteriormente triturar el polietileno de baja densidad, existiendo un esfuerzo por

cizallamiento entre las dos cuchillas (fija y movil).

En la figura se puede observar el sistema de cuchillas y la distancia que existe entre las
dos (linea roja = 4 mm) y la longitud util de la cuchilla que es de 4 cm, considerandose a

su vez una resistencia ultima de ruptura del polietileno de 25 MPa expresado en la Tabla

3.2.

o Longitud util de cuchillas =30 mm

o Espesor entre cuchillas =4 mm

*1000g7

o Resistencia Gltima a la ruptura del polietileno de baja densidad = 25 Mpa. Tabla 2.3

Figura N°3. 9: Esquema de cuchillas

Fuente: Autor

44



Solucion:
Se utiliza la formula de esfuerzo por corte el que nos dice que es igual a la fuerza sobre el

area de cizallamiento, teniéndose:
Sut F
ut = —
A

Donde:

o Sut = Resistencia ultima a la ruptura del polietileno = 25 MPa. Tabla 2.3
o A=Area
o F = Fuerza tangencial
A = 30 x 4mm =120 mm?
A = 12.1x10°m?
F=SutxA
F =12.1x107° m? x 25 Mpa

F=3000N

Potencia De Motor

_ZXanxM

60
M = Ixa
Donde;
o H = Potencia de motor
. M = Momento torsor
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. I = Inercia necesaria para producir movimiento

. a = Aceleracion angular
Solucion;

Considerando que el motor va a girar a 1720 rpm, y va a tener una relacion de transmisién

de 1:1, y el tiempo necesario para que exista movimiento se considera de 2 segundos.

w
a=—
t

_ 180,112 rad/s
- 2s

a

a = 90,05 rad/s?

M = Ixa
Para el calculo de la inercia se toma en cuenta de las cuchillas y de la carga de polietileno.

Inercia de las cuchillas
m
Leychitias = ﬁ (lz + bz)

Donde;

o m = Masa del brazo y porta cuchilla
. [l =Largo

° b = Ancho
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0,9
Leuchitias = ZXE (0,082 + 0,042)

Leuchitias = 1,2x1073 Kg. m?

Inercia de la carga

/ _ md?
carga — )
Dénde;
o m = Masa del brazo y porta cuchilla
o d = Diametro
2,5x0,42
Icarga = T

Icarga = 0,05 Kg.m?

La inercia total para producir el movimiento sacamos sumando las anteriormente

calculadas.

Liotar = leuchitias + Icarga

Iiotar = 0,0512 Kg. m?

Para el célculo del momento torsor se aplica la formula con la aceleracion angular

calculada anteriormente

M = Ixa
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M = 0,0512 Kg. m?x 90,05 rad/s?

M = 4,61 Nm
Reemplazando en la formula de la potencia tenemos;

_ZXﬂXnXT
B 60

H= 2Xmx1720rpm X 4,61 Nm
B 60

H =830,44 W
H = Hd = 830,44 W

H _Hd 830,44W
n= n 0,7

Hn =1186,34W =1,6 HP
Tomando un n = 0,7 que es un factor de correccion para motor tres-trifasico eléctrico.

Seleccionandose un motor de 2 HP con 1720 rpm, a partir de aqui se seleccionan los demas

elementos con la potencia de 2 HP.

El efecto de la altura en la eficiencia del motor eléctrico, incide directamente en la
altura de la instalacion, y la temperatura siendo necesaria una potencia extra en ventilacion

de este.

o A mayor altura menor presion.

o Disminucién de la densidad del aire.

48



Movimiento Caracteristicas de la Maquinaria
Primario
(Entrada Duracién del Carga Medana | cpomente
Transmisién) servicio Uniforme | ,rouits | | imputsiva

Horas / ¢la

Motor Hidraulico, Intermitente

Eléctrico, 3 horas/dia mix. 0.90 1.00 1.50

Neumdtico,

Turbinas de 3.10 1.00 1.25 1.7%

Vapor (Entrada —

Uniforme) mis de 10 1.2 1.50 2.00
Intermitente

Motor de 1.00 1.25 1.78

Combustion ge | 3 Poras/dia max.

varios Cilindros 3.10 1.25 1.50 2.00

(Medianamente 3 ;

Impulsivo) ils & 10 1.50 1.75 2.25%
Intermitente

Motor de 1.25 1.50 2.00

Combustion ge |3 Moras/cia max

un solo Cilindro 3.10 1.50 1.7% 2.25

( . 1.7% 2.00 2.50

Impuisivo) adé 8 10 . ! B

Figura N°3. 10: Factores de servicio
Fuente: [5]

Ha sido costumbre el aplicar factores de servicio de la potencia de los motores instalados
en altura, considerando el factor de servicio (FD). Generalmente tiene los valores de 1.1

o de 1.75, seleccionandose 1,25.

Hn = 1,6 HPx1,25
Hn =2 HP
Comprobandose lo mencionado anteriormente y seleccionandose el motor de la potencia

mencionada.

Disefio Del Eje

Para el disefio del eje se tiene la longitud de 28 cm cual depende de la configuracion de la
maquina, asi mismo la distancia a la que se encontrara el rodamiento. Como se muestra

en siguiente esquema:
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Ft=3000N

/)—|

‘015“ %
—h

1
‘ 025

028

Figura N°3. 11: Diagrama de eje

Fuente: Autor

Se debe considerar que se crea un momento torsor (4,6 Nm), el mismo que es el que se
origina debido al motor habiéndose calculado anteriormente, y que la fuerza que actta
sobre el eje es la necesaria para realizar el corte del polietileno. La reaccion se origina

debido a que ahi se encuentra alojado el rodamiento.

Ft=3000N

Rbx

Rby

Figura N°3. 12: Esquema de eje

Fuente: Autor

ZFyzo

F—Rby=0
Rby = 3000 N

Encontrada la reaccion que corresponde a la que se origina en la articulacion es decir en
el rodamiento procedemos a graficar los diagramas de fuerza cortante y de momento

flector. Como se en la figura 3.13 y 3.14 muestra a continuacion:
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X (m)

3J000N

Figura N°3. 13: Diagrama fuerza cortante de eje

Fuente: Autor

Graficado el diagrama de fuerza cortante se procede a graficar el diagrama de momento

flector mediante el procedimiento de areas.

V(N)
300Nm

X (m)

Figura N°3. 14: Diagrama momento flector de eje
Fuente: Autor

Se observa que el momento critico se encuentra en C siendo este 300 Nm.

En el eje de transmision se tiene esfuerzos combinados ocasionados por la flexion y la

torsién, se usa la férmula de esfuerzos combinados:

0= T torsion + tflexion

__ 16T | 32xM

" md3 m.d3
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Sy

Dénde:.

o o = Esfuerzo combinado

o T = Torque transmitido por el motor
o M = Momento flector critico

o d = Diametro

o n = Factor de seguridad = 2

o Sy= Resistencia a la traccion de Acero AISI 1018= 220 MPa. Anexo 15

Sy 16T . 32xM
n  mwd3 m.d3

220x106Pa_16x4-,6 Nm 32 x 300N
2 m.d3 m.d3

d =0,02354m = 23,54 mm

d=123,54 1" = d=254mm

Disefio a fatiga

Para el disefio a fatiga se procede a encontrar los factores que determinan la vida util del

elemento a disefiar.
Se=lhakykekykeksS,

Donde:

S. = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanica.

Sw. = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de la viga rotatoria.
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k, = Factor de superficie.

k, = Factor de tamafo.

k. = Factor de confiabilidad.

k4 = Factor de temperatura.

k., = Factor de modificaciéon por concentracion de esfuerzos.

ks = Factor de efectos diversos.

Limite de resistencia a la fatiga de viga rotatoria

El limite de resistencia se determina mediante los siguientes intervalos:

Para el caso de materiales ductiles:

¢=055, 5iS <200Kpsi{1400MP4J
é=100Kpsi cuandoS,, >200Kpsi{1400MPa)

Para el caso de materiales fragiles:

'¢=0,45S,,5iS, <88Kpsi600MPa)

=

Sé=40KpsicuandoS,, >88Kp.s-r{600MPf)

Figura N°3. 15: Limites de resistencia
Fuente: [13]

Como se selecciona un acero AISI 1018 la resistencia de este es 341 MPa. Teniéndose;
S, =0,58y
S, =0,5(220 x 10°) Pa

S, =110 MPa
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Factor de superficie (ka)

&0 80 100 120 140 160 180 200 220 240

10 e TE LT
Pulide ¢ rberitado ~
08
\\'n - Maquinade o estirado on frio
Q et
£ os—P
5 N
‘g N \N\C Laminado en caliente
b " 3 -~ Forfado ﬁl“\\
w N(N T
-‘.‘"’\m_ i
02
%4 06 08 10 12 14 16

Resistencia a la tensidn Su, Gpa

Figura N°3. 16: Factor de superficie
Fuente: [13]

El componente a ser maquinado con una resistencia de 0,220 GPa, se tiene un:

k,=0,9

Factor de tamafio (kb)

Para elegir el factor de tamafio se lo hace dentro de las siguientes condiciones:

k, =0.869.d s 0.3"<d<10"
k,=1 s d<0.3"
k, =1.189.d%%"si 8mm <d < 250mm

Figura N°3. 17: Factor de tamafio
Fuente: [13]
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Se tenia un didmetro de 25 mm

Factor de confiabilidad (kc)

Se elige de acuerdo a la siguiente tabla:

ky, = 1,189 (25)%0%7
kb = 0,87

Variable
Conflabliidad estandarizada Z, Co:fe;:;ciilirddaed ke
0.50 0 1.000
0.90 1.288 0.897
0.95 1.645 0.868
0.99 2.326 0814
0.999 3.091 0.753
0.999 9 3.719 0.702
0.999 99 4.265 0659
0.999 999 4.753 0.620
0.999999 9 5.199 0.584
0.999 999 99 5612 0.551
0.999 999 999 5.997 0.520

Figura N°3. 18: Factor de confiabilidad

Fuente: [13]

Para una confiabilidad del 0,9 se tiene:

Factor de temperatura (kd)

Se determina de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

k.= 0,879

kg=1 si T=450°C (840°F)

kg=1-(5,8x107)x(T-450) si 450°C <T<550°C

kd=1—[:3.2x10'3}x['T—840j si 840°F<T £1020°F

Figura N°3. 19: Factor de temperatura

Fuente: [13]
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Como la temperatura de servicio es menor a 450 °C, se tiene:

kd:1

Factor de concentracion de esfuerzos (Ke)

Se usa la siguiente expresion:

k, = T 1 Cuando el esfuerzo es flector
kl 1+ Q(kl - 1)
1 1
k, =—=—————Cuando el esfuerzo es torsor
kls 1+q5{kls_1j

Figura N°3. 20: Factor de concentracion de esfuerzos
Fuente: [13]

El eje estad sometido a torsion por el torque que produce el motor, eligiéndose la siguiente

imagen para determinar los pardmetros de las ecuaciones anteriores:

3.0

0
0 0.03 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura N°3. 21: Factor de concentracion de esfuerzos
Fuente: [13]
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Se tiene que D/d=1,08, debido a que D=25 mm y d=23 mm, y un r=0,6 mm.

k, =14

Factor de esfuerzos diferentes (kf)

Se considera siempre 1la excepcion de engranajes.

kf=1

Por lo tanto;
S, =09%087%0,879%0,1%14%1% S,
S, =0,9635%S,

Se =0,9635 110 MPa

S. =105,98 MPa

Determinamos 6, Y o, ;

Esfuerzo

0 Tiempo
Figura N°3. 22: Esfuerzos
Fuente: [13]
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Se tiene como esfuerzo méximo a 380 MPa y como esfuerzo minimo 210 MPa teniéndose;

o0, =85 MPa
Oom = 295 MPa

Aplicando la teoria de Goodman-modificado, Se tiene:

O, Om 1
Se Sy n

85 295 1

10598 1220 =

n=19

Como el factor de seguridad es mayor a uno se opta por el eje seleccionado de material
AISI 1018 y de diametro de 25 mm.

Verificando el disefio del eje, debido a que se tiene un factor de seguridad minimo de 1.5,

el que fue el mismo con el que se disefia.

34,950 016,00

32 046 500 00
2013318200

26.219.604 00
23,306 54600
20393.22800

B 1747991000

l 29139195
148

Figura N°3. 23: Simulacidn eje - Factor de seguridad.

Fuente: Autor
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Seleccion Del Rodamiento

Con los pardmetros determinados de fuerzas soportadas por eje (reaccién principal de

3000 N), se puede determinar los rodamientos apropiados para soportar las cargas:

dinterno = 25,0 mm
Huom = 2 Hp

n, = 1720 rpm

fl =3,5(Figura 3.24)
FE. =R, =3000N

Lugar de aphcacion Vaor 1, Valores usuakes de calculo

Maquinas para trabajar la madera
Husillos de tupis y ejes portacuchillas 3.4 Fuerzas de corle y de accionamiento; velocidad nominal

L

de bastidor 35..4 Fuerzas masicas; velockdad nominal

Fodamiento de la biela de sierras

de bastidor 25..3 Fuerzas masicas; velockdad nominal

Sierras circulares =3 Fuerza de corte y accionamiento; velocidad nominal

Figura N°3. 24: Factor fl
Fuente: [13]

Calculo del indice de carga estéatica basica C,

Cozfs*Po

P, =R, = 3000 N Carga equivalente estatica

fs = 1 Anexo 2.

C, = (1)(3000 N)

C, = 3000 N
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Célculo de la capacidad basica dindmica C

cop P Ligp *n %60
= *
1000000 * a4 * a3

p = 3 (rodamiento de bolas)

De acuerdo al Anexo 3 se toma un Lo, = 25000 horas
n = velocidad angular (rpm)

a, = 1 Con una fiabilidad del 90%. Anexo 4

Para hallar el factor a3, primero se halla a,s ;

Se asume los valores de viscosidad k=1 y factor basico K=0 tendra una limpieza normal

Figura N°3. 25: Factor para vida amplia.
Fuente: [13]
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Se lee a,5;; = 1.7 valor basico.

a,5 = factor combinado para material y lubricacion

Qy3 = A3 *S

s = 1 Factor de limpieza. Segun catdlogo de la FAG tendra un valor de 1 para una

limpieza normal. Es decir que a,; = a,3;; [29] Pag. 46

a3 = 1.7 %1

a23 - 17

P Lpio * 13 * 60
C=Px
1000000 * a; * az3

C 3000 N 3125000 horas * 1720 rpm * 60
= *
( ) 1000000 * 1 % 1.7

C = 34475,56 N

Con estos valoresde C, =3 KNy C = 34,48 KN, basado en el catalogo de la FAG, se
selecciona el Rodamiento rigido de bolas 6405. Anexo 5 (pagina 158. Catalogo de FAG).

dr = 25 mm
Dr = 80 mm

Co = 19,3 KN
C =36 KN

61



Las caracteristicas del rodamiento son mayores, las cuales estaran sometidos, por lo que
es aceptado, al brindar un factor de seguridad superior a 1.

Recalculamos a3,
Con los datos expresados anteriormente del rodamiento se calcula el diametro medio:

80 mm + 25 mm
2

Dm =52,5mm

Dm =

Con el valor calculado anteriormente, se ingresa a la siguiente tabla con 1720 rpm.

1000
\ ~
500 \ ™~ Z
\ T
\ 70
F 200 \ . <o ™~
% \\\ S/
E‘ “ 100 \ Q\ S0 \
- IR
: 50 ~ %\\\
=
3 Qo \\
g 20 05T S
8 @ g \
g 10 7 0, Q\"“\. x\
EPn
5 ) g \\%h\\
q ;Ooogo N \\S
10 20 50 100 200 500 1000
Diametro medio 5= % ;mm]_.h

Figura N°3. 26: Viscosidad relativa
Fuente: [13]

Al interpolar la grafica se obtiene un valor de viscosidad relativa de 51 ™M /5.
Para la seleccion de temperatura de servicio se toma una temperatura promedio ambiental
de 18 °C, con un incremento de 40 °C debido a la interaccién de las cuchillas con el

plastico. (Calculo que se lo realizara a continuacion). Se selecciond el ISOVG150.
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Ifﬁ@j \UNNANNY
RRHRINN

Temperatura de servico 1 ['C]  —
w
(=)

4 6 810 20 3040 6

Viscosidad de servicio v [mm’/s] ——- |

Figura N°3. 27: Viscosidad de servicio

Fuente: [13]

. . . .. 2
Se determina una viscosidad de servicio de 51 ™™M°/.

Con los valores de viscosidad determinadas anteriormente se encuentra la relacion de
viscosidad k:

\%4
k=—
Vi
k_51
"~ 51
k=1

Con el valor de k se ingresa al siguiente grafico y se determina el verdadero valor de a,5.
Para rodamiento de bolas se elige un K=0
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05

0.2

0,1
0,05 o1 02 05 1 2 5 10

Figura N°3. 28: Viscosidad relativa
Fuente: [13]

Resulta un a,;=1,7. Optandose por los calculos realizados anteriormente.

A su vez se comprueba con el factor fl que se seleccion6 de 3,5 en la siguiente figura a
ver si cumple con las 25 000 horas para disefio que se hizo.

W Valores 1, para rodamientos de bolasr em .i"i.
L o L L3 L L3 L LY L LY
n ) n n n
100 0585 420 0944 1700 15 6500 235 28000 383
110 0,604 40 0958 1800 153 7000 241 30000 391
120 0.621 460 0973 1900 156 7500 247 32000 &
130 0638 480 0986 2000 159 8000 252 34000 408
140 0654 500 1 2200 164 8500 257 36000 416
150 0,669 550 103 2¢00 169 9000 282 38000 424
160 0684 600 106 2600 173 9500 267 40000 431
170 0,608 650 109 2800 178 10000 271 42000 438
180 0711 70 112 3000 182 11000 28 44000 445
180 0724 70 114 3200 186 12000 288 48000 451
200 0.737 800 117 3400 189 13000 296 48000 458
220 0.761 850 119 3600 193 14000 304 50000 464
240 0,783 900 122 3800 197 15000 311 55000 479
260 0.804 950 124 4000 2 16000 317 60000 433
280 0,824 1000 126 4200 203 17000 324 65000 507
300 0843 1100 13 4400 206 18000 33 70000 519
320 0,862 1200 134 4600 2.1 19000 336 75000 531
340 0879 1300 138 4800 213
380 0.896 1400 141 5000 215 22000 3.53 85000 554
380 0913 1500 144 5500
200 0928 1600 147 €000 229 26000 373 100000 585

Figura N°3. 29: Horas de vida
Fuente: [13]

Al darnos 24500 horas de vida se verifica el disefio y se selecciona el rodamiento
manifestado.
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Disefio de la Estructura

Para el disefio de la estructura se lo realiza de manera de viga y columna. Para el disefio
de la viga se toma el peso total del cilindro, tapa, cuchilla, porta chuchillas, eje, pernos y

material a ser triturado.

Tabla N° 3. 3: Peso de componentes

Componente Volumen (x 103) m3
Eje 1,374

Cuchillas 0,000128

Porta cuchillas 0,125

Cilindro 0,550

Tapa 0,1811

Pernos 0,212

TOTAL 2,481

Tomando en consideracion que la densidad promedio de todos los componentes sea 7850

kg/mg. Aplicando la ecuacion:

s_m
\
m = 2,481 x 1073 m3x7850 Kg/m3
m = 19,47 kg
mt = 19,47 kg + 2,5 kg

mt = 21,97 kg

La fuerza total que se aplica sobre la viga se lo considera una carga distribuida de la masa
de los componentes y de la materia prima. El largo de la estructura es de 0,9 m, teniéndose

una carga distribuida de 239,22 N/m?. Se considera una viga doblemente empotrada
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puesto que los extremos estan soldados, siendo una viga hiperestatica, para facilidad de

disefio se considera una carga puntual de 215,53 N.

Peso de elementos y materia
prima

’* l
T v Y Y 7V 7Y °

05m

Figura N°3. 30: Diagrama de viga de estructura
Fuente: Autor

F=215,63N
Ma A i 5 th
Rax '—;ﬂ " Rbx
09m
Ray Rby

Figura N°3. 31: Diagrama de cuerpo libre de viga de estructura
Fuente: Autor

ZFyzO

Por simetria
Ray = Rby
Ray + Rby = F
2Ray = 215,53 N
Ray = 107,76 N

Rby = 107,76 N
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Para el calculo de los momentos en A y B, se utiliza el método de superposicion usando

tablas y formulas que se muestran en los anexos.

A la viga se divide en los tres graficos mostrados.

m=271,7 kg
F=215,53N

A
Ma A Ma B A
N A 1 \B (—\ Ma g _Mp
( o N
Rax 4 \ Rax N
7
Ray Rby Ray

Ray
Figura N°3. 32: Diagrama de superposicion de viga

Fuente: Autor

o _ P12
1™ 16EI
o — P12

2 7 2EI
M,L

0, = ——

37 EI

El sistema original es la suma de las deformaciones angulares mostradas, se menciona que

la deformacion total angular en A'y B es igual a cero por ser una viga empotrada.

PI2 PI* M,L
= +—+
16EI ' 2EI ' EI

0

Donde;

o P = Reaccibnen A
o L = Longitud de vida
o E = Mobdulo de elasticidad

o I =Inercia
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_9pL?
b= 6L

_ 9x21553Nx(0,9 m)?
b= 16 x 0,9m

M, = -109,11 Nm

Con estos datos se procede a graficar los diagramas de fuerza cortante.

V(N)
107,76

Ray

107,76

Figura N°3. 33: Diagrama de fuerza cortante-Estructura.
Fuente: Autor

Y de momento flector, considerando que existe un momento en el inicio y final de la viga.

M(Nm)

109,11

60,62

X

(m)

Figura N°3. 34: Diagrama de Momento flector-Estructura.

Fuente: Autor

Al observar la figura se determina que el momento critico se produce en Ay B, con un

momento de 60,6 Nm.
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o= tflexion

o= 32xM
s

Sy

Donde;

o o = Esfuerzo combinado

o M = Momento flector critico
o § = Mdbdulo de seccion

o n = Factor de seguridad

o Sy= Resistencia a la traccion de Acero A36= 260 MPa

Sy_ 32xM
n S

260x10° Pa_ 109,11 Nmx32
2,5 S

s=1,5cm?

Seleccionandose un tubo cuadrado de 2 mm de espesor por 40 mm de lado, de acuerdo a

los catalogos de DIPAC anexo 6.

Con los datos obtenidos, se encuentra el esfuerzo al cual esta sometida la estructura para
comparar con el resultado, mediante un programa de elementos finitos y asi mas

confiabilidad en los resultados, por tanto:

32x109,11 N
= 5 5
(Toom

c=1,13 MPa
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Al observar la imagen podemos darnos cuenta que tenemos un error del 9 %, es debido al
tipo de malla y teorias seleccionadas en el analisis por elementos finitos. Optandose la

respuesta calculada.

"Nombre Tipo Min_ Max:

Stress VON: Tension G von Mises | O.000318057 Numm 2 | 1.24276 N/mm "2 (Mea) |
(mPa) Nodo: 17015
Nodo: 4496

von Maes DWme 2 (WPal)

120

'....
| o

BASE-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress

"Nombre Tipo Min_ Max
Displacement URES: Desplazarmiento resultante o mm 0.00254028 mm
Nodo: 2596 Nodo: 2528

Figura N°3. 35: Simulacion de estructura.

Fuente: Autor

Analisis de pandeo

Ft=107,76N

05m

Ft=107,76N
Figura N°3. 36: Columna de estructura.
Fuente: Autor
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P =107,76 N
Datos de tubo cuadrado. Anexo 6
I = 6,93 cm*
A= 2,94 cm?

K= 216,93 cm*
/2,94 cm?

k=1,53cm

k =15,33 mm

Relacion de esbeltez =

Constante C; =4 Anexo 7
Longitud efectiva le = %l Anexo 8

Modulo de elasticidad E = 207 GPa

Sy = 250 MPa
(l) _2|2m? % Cy +E
k), Sy
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k 250 x 106N /m?

(1) _ 2\/2112 « (4) * (207 * 10° N/m2)
k/4

l
—) = 255.688
(%)

_AxCyxm?+E

B

PCT

P.,. = Carga critica

b (2,94 x 1073 m?) = (4) = w2 * (207 * 10°N/m?)
o (255.688 N/m2)2

P, = 0,367 kN

P;=nx*P

n=1,25

P, = 1,25 % 107,76 N
P,=134,7 N

Como P.. > P, la columna No falla por pandeo.

Analisis a compresion

> | o

7

N



= |

S

n

y

> | o

250 % 10° 107,76 N
1,25 A

A=538%10"" m?

A =0,0538 cm?
Siendo menor el area seleccionada por tal se elige el perfil seleccionado para las vigas.

Disefio De La Base Del Motor

La base del motor se encuentra sometida a un esfuerzo cortante provocada por el peso del

motor, este esfuerzo se produce entre los pernos y el espesor de los agujeros de la placa
base del motor, por lo cual:

7 ‘.
Ared crifica

SR

Figura N°3. 37: Base del motor
Fuente: Autor
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T=
Sy F
n  mxdxt
F
ZXTL
"~ mxdxsy

Se desea considerar un diametro de agujero de 6 mm con cuatro pernos que serviran para
fijar el motor, la fuerza a considerar es el peso neto del motor y el eje de transmision del
sistema se tiene 19,76 kgf = 193,72 N. Calculando el espesor de la placa minimo para el

esfuerzo cortante tenemos:

19374 s

b= 1x0,006x250x10¢

t=1,2mm

Comprobando mediante un programa de elementos finitos remplazamos el espesor
encontrado, en la formula de esfuerzo para ver cudl es el esfuerzo maximo que esta

soportado la placa de sujecién del motor.

Siendo de;

_ 193,74N
"= 4421x10-6

T=4,38 MPa

Comprobandose los resultados con los célculos obtenidos mediante el programa de

computador, teniéndose un rango de 4,8MPa a 96,5 Pa.
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Nombre Tipo Min. Max.
lensiones] VUN: |ension de von Mises 96.15/1 N/m~2 4,8038/e+006 N/m~2
Nodo: 16020 Nodo: 17633

Norsbre de edes Pezat
Nontee de estudo Edudo !
TEo derenlado Andles estitnn braidnnodel Tensare st
Excalde dtormecin §
von Mses (Nn"2)
LE GI KT
l 44035570
A0nN2E
IsRNTA
32A0E133
20022008
24009040
B 2001669
: 180 48

12010800

MOTHA
0408
w2

* Umte eddstico. 250 000 0000

Piezal-tstudio 1-1ensiones-|ensiones]

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos] URES: Desplazamiento resultante Umm 0.0003/4308 mm
Nodo: 61 Nodo: 17679

Figura N°3. 38: Simulacién de base del motor
Fuente: Autor
Disefio De Chapas De Sujeciéon De Cilindro

Las chapas de sujecion se encuentran sometidas a un esfuerzo de aplastamiento, para lo

cual se determina el area 6ptima de las mismas:

_F
7712

Sy
g=—

n
F Sy
A n
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F Sy

bxh n

_ Fxn
~ Syxb

_21537x1,25
"~ 250x 106 x0,05

h=2,1mm

Disefio De Cuchillas
Célculo fuerzas principales sobre las cuchillas
Anteriormente ya se demostré la fuerza tangencial necesaria para cortar el polietileno de

baja densidad siendo de 3000 N, ahora calcularemos las demas fuerzas que estan presentes

en las cuchillas.

[
Figura N°3. 39: Esquema de cuchillas.

Fuente: Autor
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Fuerza tangencial

122, 140

27,90

Fuerza radial

Figura N°3. 40: Fuerza presente en cuchillas.
Fuente: Autor

Ft =3000 N

Fr=Ftxtan22,16

Doénde;

o Ft = Fuerza tangencial
o Fr = Fuerzaradial

o Fn = Fuerza normal

Fr =3000 N xtan 22,16

Fr =1221,8N

También se puede considerar una fuerza normal, que actla sobre la cuchilla, que viene a
ser el peso del material.
Fn=25kgx98m/s?

Fn =24,52N
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La fuerza resultante que actua en las cuchillas es:

FT = +/Ft2 + Fr? + Fn?

FT = \/30002 + 1221,82% 4 24,522

FT = 3239,4N

Las cuchillas van a ser sujetadas mediante unos pernos, teniéndose una articulacion tipo

rétula con dos reacciones.

ZFy=O
A B Cc

1 Ray Rby

3

Fn=24 53N

8

Figura N°3. 41: Diagrama de cuerpo libre de cuchillas.
Fuente: Autor

Ra+ Rb=Fn

Ra + Rb = 24,53 N

Zszo

Fn(0,05) = Ra(0,02)

Ra=61,33 N
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Rb=-36,79N

Diagrama de fuerza cortante

V (N)

61,23N

24,53N
| x(m)

Figura N°3. 42: Diagrama de fuerza cortante — cuchillas.
Fuente: Autor

Diagrama de momento flector

24,53N

123N /\ x(m)

Figura N°3. 43: Diagrama de momento flector — cuchillas

Fuente: Autor

o=t flexion + Traccién

_32xM F
s +A
Sy
O=—

n

Donde;
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o o = Esfuerzo combinado

o A=Area

o M = Momento flector critico
o § = Mébdulo de seccion

o n = Factor de seguridad

o Sy= Resistencia a la traccion de Acero AISI M42= 200 MPa. Anexo 16

1,23Nm 32394 N

= bxh? bxh
6

Se desea que la base sea ocho veces mayor que la atura, teniéndose;

1,23Nm 32394 N

= 8hxh? S8hxh
6

Sy 1,23Nm 32394 N

n ~ 8hxh? 8hxh
6

h=0,0021m=3,1mm

b=8x00021m = 35,8mm

Encontrado las dimensiones de la cuchilla seran reemplazadas en la ecuacion original de

esfuerzo, para posteriormente comprobarlas mediante un programa de elementos finitos.

Siendo de;
1,23Nm . 32394 N
0= 8h x h2 8h x h
6
7 =191 MPa
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Comprobandose con un error despreciable los céalculos obtenidos mediante el programa
de computador, dando un rango de 220 a 38 MPa, con los esfuerzos mas criticos presentes

en la cuchilla.
Nombre Tipo Min. Max.
| ensiones] VON: lension de von Mises 38187.6 N/im~2 5.3016Ye+008 N/m~2
Nodo: 11739 Nodo: 16
Nanbes o rodao CERECHA Y
T —
Excals do Seformacin’ 2
yon Mises N2}
£30 %5 4300
I 485951 0000
L 44142080
L WrEM e
WI450000
L 00 00
5900 820
20508 2080
1TE %8 6080
L 13291.0000
338023920
410
WINS
*Limde edbtco 7450 000 D000
DERECHA 1-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos] URES: Desplazamiento resultante Umm 0.62601/ mm
Nodo: 1 Nodo: 1244

Figura N°3. 44: Simulacion cuchilla-Esfuerzos.
Fuente: Autor

Se adjunta a su vez los resultados de deformacion y de factor de seguridad los que verifica

el disefio anterior.

En el momento de la construccién se considerando los espesores por seguridad y
proteccidn de la cuchilla.
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Netre o rodeo DERECHA Y
Nonbre g0 etudo Eslido 1
Tipo @0 renulada Fach db segudad Factr db segundad!
Criorn Atamdico
Destrucn de 1actr de segurchad FOS min =1 &
FOS
108087
18.00,33
%20
142025
. 130072
L 11428
9.02064
S18410
esos
451103

L 22748

1609

16

Figura N°3. 45: Simulacion cuchilla-Factor de seguridad.
Fuente: Autor

Nambre s modelo: DERECHA 1
Nombre e estudio: Estucio 1
Tipo d resutada Desplazamiento estético Desplazamientost
Escala de deformacion: 2
URES (mm)
6.2600-001
I 5.738:-001
L 52176001
. 4635001
. 4472001
. 3652001
31302001
2.6082-001
" 2osre001
| 1.565-001

1.043-001

5.217e-002

1.0002-030

Figura N°3. 46: Simulacién cuchilla-Deformacion.
Fuente: Autor

La seleccion del material se realiz6 en base a un acero para herramientas de corte, por lo

tanto, se disefian para tener alta dureza y durabilidad bajo severas condiciones de servicio.

Los tratamientos térmicos para los aceros en herramientas de corte son similares a aquellos

realizados en aceros de baja aleacidn endurecibles, es decir, que las propiedades finales se

obtienen con austenizacion, formacion de martensita y revenido. Sin embargo, la mayoria

de los aceros para herramientas son muy aleados y se deben tomar precauciones especiales
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durante el procesado para alcanzar un balance apropiado de carburos aleados en una matriz

de martensita revenida para una dada aplicacion.

El acero AISI M42 brinda las siguientes caracteristicas:

ACERO GRADO HERRAMIENTA (ALTA VELOCIDAD)

MICRO MELT M42

(SIMILAR AISI TIPO M42)

ANALISIS QUIMICO TIPICO Carbono 1.10 Vanadio 1.15
Azufre 0.060 max. Tungsteno 1.50
Silicio 0.25 Cobalto 8.25
Cromo 375
Molibdeno 9.50

DESCRIPCION La aleacion Micro- Melt M-42 Las ventajas de esta aleacion
obtenido por metalurgia de polvos  incluye el facil rectificado, una mejor
es un acero herramienta de alta respuesta al tratamiento térmico,
velocidad que puede tomar una estructura mas uniforme, mayor
durezas de hasta 68 — 70 Rockwell resistencia al desgaste y alta
C. Esta aleacion ha sido utilizada  tenacidad.
para herramientas de corte en
donde las operaciones de
maquinado son extremas.

APLICACIONES Brocas helicoidales, herramientas  Formadoras, dados formadores de
para maquinado, fresas roscas elc.
escariadoras, cuchillas para
molino, mandriles, brocas
rebajadoras, herramientas

TRATAMIENTO TERMICO Recocido: Para el recocido, se Endurecido: Puede ser endurecido
deberan tomar precauciones para  sin peligro de descarburacion en un
evitar la carburizacion o homo de sales neutras o de
descarburizacion excesiva. atmosfera controlada, precalentar a
Calentar uniformemente de 843 °C  816/871 *C en un bafio de sales
a 899°C mantener hasta que toda neutras, posteriormente transferir a
la masa tenga la misma un horno de sales con una
temperatura, enfriando lentamente temperaturade 1177 /1204 “C y
en el homno a una velocidad no templar en aceite.
mayor a 7°C por hora hasta 538
*C, apagar el homo y permitir un  Revenido: Las herramientas
enfriamiento natural, este deberan ser revenidas
tratamiento le dara una dureza inmediatamente y la temperatura de
aproximada de 235/269 HNB. revenido dependera de la dureza

deseada.
PROPIEDADES FISICAS Densidad 0.288 Ibfin®
7.980 Kg/em?®

Figura N°3. 47: Datos técnicos acero AlSI M42

Disefio de Portacuchilla

En el portacuchillas se encuentra ejerciendo una fuerza resultante de 3239,4 N producto
de las fuerzas tangenciales y normales ejercidas por la cuchilla al momento de producir el

corte del plastico.

Fuente: Autor
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Ma A Mb
O )

Rax

Ray

Figura N°3. 48: Diagrama de cuerpo libre de portacuchillas
Fuente: Autor

ZFyzO

Ray = Rby
Rby — Ray = 0
Rby = 3239,4 N
Mb = Rby x L
Mb = 3239,4 N x 0,25m
Mb =1619,7 Nm

PL3

0 =3E

_ bh?
12

[ 0,006x0,073
N 12

I=185x10"°m*

3239,4 x (0,5)3

5 =
3x 209 x 10°x 18,5 x 1076 m*
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6 =0,000034 m
0 =034 mm

Al observar la imagen que nos arroja el simulador determina que la deformacién coincide

en el punto que se ha evaluado.

Nomkre de modeto: PORTACUCHLLAS

Nomkre de estudio: Estudio 1

Thoderesutado: D iento estético D iertost
Escala de deformacion 704281

URES (mm)
3447e-001
3.160e-001

. 2872001
. 2585001
. 2.298e-001
. 2011e-001
b 172000
| 1.4368-001

- 1.148e-001

. 8617e-002

5.745e-002
2.872e-002
1.000e-030

Figura N°3. 49: Simulacién Portacuchillas - Deformacién.

Fuente: Autor

Disefio de espesor de cilindro

Para el disefio del tanque se considera el espesor del mismo, como se observa en la figura
en A, existe un esfuerzo cortante que es producido por la fuerza que origina la cuchilla

fija que es de 3000 N, es la fuerza necesaria para cortar el polimero.

Por lo cual se analiza aplicando el criterio mencionado anteriormente, para determinar el

espesor minimo.
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Figura N°3. 50: Esquema tanque.
Fuente: Autor

_ Fxn
~ Syxh

e

_ 3000Nx1,25
© = 250x10°x 0,005

h=3mm

Resultdndo una plancha de 3 mm de espesor, se verifica mediante un programa de

elementos finitos con un espesor de 4 mm, puesto que se tiene ese material para la

construccion, dando lo siguiente;
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| | Nodo: 207 | Nodo: 12678

Narbre de modea tague mnakisis
Nobre de eut: Estudo 2
To de resutado Factor de seguridsd Factor de seguridad!
Crteria Autanétco
Distitucidn de fector ds seguridad: FOS min = 29
FoS
5022216
4603722
4185229
L 3766734
. FaE4
L 2929747
“\Q. 2511253
L 2092758
| 1674285

12567.71

L 8a3ann

I 418784
290

Figura N°3. 51: Simulacién-Tanque.

Fuente: Autor

Al obtener un factor de seguridad minimo de 2,90 se acepta el material mencionado puesto

gue no existe sobredimensionamiento.
Seleccion De Pernos

Pernos para las cuchillas

Las cuchillas estdn sometidas a varias fuerzas, la fuerza de 7365 N actua tratando de
manera cortante sobre la cuchilla y el perno, y la fuerza de 24,53 N esta traccionando al
perno, por lo que se utiliza estas dos fuerzas para la seleccion del didmetro del agujero a
taladrarse en la cuchilla, teniéndose;

250x10°Pa 7365N
2,55  mdt
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Anteriormente ya se calcul6 el espesor de la cuchilla siendo de 5,1 mm, reemplazdndose

en la ecuacion se tiene:

d-5,83 mm

Por lo que se selecciona un perno de 6 mm, seleccionado el perno se procede a verificar

que este cumpla las condiciones de los esfuerzos sometidos.

Rigidez del sujetador

. e LA

t—— B

[__‘-‘
| ——

L

Figura N°3. 52: Esquema e identificacién de pernos

Fuente: Autor
Se encuentra utilizando la siguiente formula:

_ AGAE
T A4l + ALy

Donde;

o Ay = Area de parte no roscada

o A, = Area de parte roscada
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o E = Moébdulo de elasticidad
o lg = Longitud util sinrosca

o ly = Longitud til conrosca

Para determinar la longitud roscada se lo realiza de la siguiente manera, siendo d=6 mm

y L=25 mm.

Lr = 2d + 6 mm; Puesto que L < 125 mm,d < 6 mm
Ly =2x6mm+ 6mm

Ly =18 mm

Se determina el area de la parte roscada mediante el anexo 9, siendo esta de 20,1 mm?

Se determina el area de la parte no roscada mediante el anexo 9, siendo 17,9 mm?

Se determina la longitud de la parte util de la rosca:

ld=L_Lt
lg =25mm—18mm

ly=7mm

Y la longitud de la parte roscada:

lk=1-1,4
l; =14mm—7mm

l; =7mm

Se reemplaza
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A4AE

ky=—3o—+

17,9 20,1 o

Lo —1000X—1000X201X10

b—179 7 +20,1 7
1000 X000 " 1000 1000

k,=2,718x 101 N
Rigidez de los elementos

nEd

h+Q3
I +25

kb=

2In (SX

3 1x0,006x201x10°

" (sx2E02)

Pa
k, = 1,379 x 10° —
m

Relacion de rigidez

ky, + k.,

¢ =099

Seleccion de precarga

Q
Il
SIS

F =o0oxA
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01 = 225 MPa
0, = 400 MPa
03 = 240 MPa

F, = 225 MPax 20,1x 107% = 4522,5 N  Precarga minima
F, = 400 MPax 20,1x 107® = 8040 N  Precarga maxima
F; = 240 MPax 20,1x 107% = 4824 N

Calculo del factor de seguridad de los pernos

_ Ax SyxF,
~ CxP
P = 3 pernos

Despejando n

_20,1x 10~°m? x 225 MPa x 8040N
B 3x0,99

n

n = 12242,72

Pernos de bancada

Los pernos de la bancada estan sometidos al esfuerzo cortante puro, aplastamiento y

flexion por lo que se analiza con la teorias para esfuerzo puro.

‘

Figura N°3. 53: Pernos de bancada

Fuente: Autor
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Analizando fuerza cortante se tiene:

'Yl
Tyx -

X
1 Tay

—

Figura N°3. 54: Fuerza cortante

Fuente: Autor

La fuerza sera el peso de toda la estructura a la cual va a ser sujetada los pernos.
_ 4 x215,73
' T 1% 0,006
T = 7,63 MPa

Tpermisible
n=——

Tcalculado

225 MPa

M= 763 MPa

n = 28,48

Analizando aplastamiento se tiene:

Yi

Ox Ox

Figura N°3. 55: Aplastamiento

Fuente: Autor
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_F
=7

La fuerza se calculara con el peso de toda la estructura la cual va a ser sujetada.

215,73
T

Para un espesor de 5 mm y diametro de 6 mm, datos calculados anteriormente:
7 =17,19 MPa

_ Tpermisible

n =
Tcalculado
_ 225MPa
M= 719 MPa
n = 31,29
Analizando flexién se tiene:
Yl
U_-_ cl -
X

Figura N°3. 56: Fuerza cortante

Fuente: Autor

_Fxtx32
YT

La formula para la fuerza presente es:
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_ 215,73
Y E

T

Para un espesor de 5mm y didmetro de 6 mm, datos se calcul6 anteriormente:

T = 7,55 MPa

n= Tpermisible

Tcalculado

B 225 MPa

"= 755 MPa
n=29280

Analizando los factores de seguridad obtenidos se encuentran en el rango de confiabilidad

optandose por elegir los mencionados.

Andlisis De Vibraciones

Para el disefio de la viga aplicando el andlisis de vibraciones tenemos el siguiente

diagrama:

F=215,53N
Ma A i 5 DMt
Rax = ~ Rbx
09m
Ray Rby

Figura N°3. 57: Diagrama de cuerpo libre de estructura

Fuente: Autor

Un diagrama reciproco en vibraciones tenemos:
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2 ml__ T
x

Figura N°3. 58: Diagrama simplificado de estructura

Fuente: Autor

Para la viga mostrada en el diagrama de cuerpo libre de acuerdo al anexo tenemos la
siguiente formula para deformacion maxima que corresponde a x del digrama simplificado

de vibraciones, teniéndose:

ymax = 192 EI ( )

Aplicando la Ley de Hooke, se tiene:

Teniendose que x es igual a la deformacion maxima,

215,53N x (0,9m)3
192 x 209 x 10° Pa x (6,93/100m)*

ymax =

Los valores de inercia corresponde al perfil seleccionado anteriormente:

ymax =1,69x10" m
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Para encotrar la constante de resorte equivalente de la viga se tiene;

Aplicando la ley de Hooke:

F=kx (2)
Teniendo que x es igual a la deformacion maxima, y la fuerza P es igual a la fuerza F,
igualando las dos ecuaciones:

FI3 3
192 EI

F
k

Teniendo que x es igual a la deformacion maxima, y la fuerza P es igual a la fuerza F,

igualando las dos ecuaciones:

192 E 1
ke = B

re — 192 x 209 x 10° Pa x (6,93/100m)*
€= (0,0m)?
ke =1,266 GPa/m

Encontramos la frecuencia natural del sistema, usando la siguiente formula:

/ k
w =
mtotal

La masa de la viga se obtiene del anexo 6 siendo esta de 2,417 Kg

_ 1,266 GPa/m
" [2,41kg + 21,97kg
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w, =7225,03rad/s

En todo sistema no amortiguado y forzado arménicamente, el movimiento resultante se
compone de la suma de dos armdnicos, uno de frecuencia natural wn y otro de frecuencia
de la fuerza exterior w. La amplitud del primero depende de las condiciones iniciales y se
anula para unos valores particulares, la amplitud del segundo depende de la proximidad

de ambas frecuencias a través de la expresion denominada factor de resonancia

La frecuencia exterior es la que produce el motor siendo esta de 180,11 rad/s.

Al no ser iguales la frecuencia natural y la frecuencia del exterior se descarta que el

sistema entre en resonancia.

Se procede a calcular el valor de la resonancia que se produce:

Con este valor se procede a encontrar el valor de la amplitud;

A
P=%
X = ymax
A = px

A=1,69x10"m

Aplicando la ecuacién general de vibraciones forzadas para sistemas sin amortiguamiento,
se tiene;
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Fo f
cos wt

x = acos(w,t + @) +

Doénde;

o a= Amplitud = 1,69 x 10~7m
o w, = Frecuencia natural = 7225,03 rad/s
o @ = Angulo de inicio = se asume 0 grados por que al iniciar no existe vibracion

o t=Tiempo

x = (1,69 x 1077) cos(7225,03t) + cos 180,11 ¢

15,5
1,26 x 10°

Graficando la ecuacidn tenemos;

Amplitud ( metros) vs. X (distancia en

metros)
0,0000004

0,0000003 M

0,0000002

0,0000001

0 'M T T A T T T 1 Amplltud vs. X

-1E-07

-2E-07

-3E-07

-4E-07

Figura N°3. 59: Amplitud vs. Distancia
Fuente: Autor
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Andlisis De Soldadura

La maquina consta solamente con juntas soldadas en la estructura, estan son juntas a tope

y a filete, estando sometidas solo a esfuerzo de compresion.

TV

Figura N°3. 60: Esquema de junta soldada

Fuente: Autor

En el caso de cargas de tension o de compresion, el esfuerzo normal esta dado por:

Donde;

o o = Esfuerzo
o F = Fuerza
o L = Longitud de soldadura

o h = Altura de garganta

La longitud de soldadura se lo realiza en los cuatro lados de la tuberia de 40 mm de espesor
siendo la longuitud soldada de 160 mm con garganta de 1 mm, y la fuerza es el peso total

que soporta la estructura, siendo el esfuerzo:
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215,33N

~ T 1x160m?
7000 x 1000

o = 1345812,5 Pa
o = 1,35 MPa

o = 195,8009 PSI

También existe un esfuerzo sometido a flexion en la soldadura de la viga con las columnas;

Donde;

o A = Area de garganta

El area de la garganta obtenemos de la siguiente figura :

Soldadura

%{_]" A= 0707hd
*d

g1

Figura N°3. 61: Area de garganta
Fuente: [13]

Teniendose;

215,33
o=——"
0.707x1x160
o =1,903MPa = 275,5 PSI
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Para la soldadura de los componentes de la estructura se ocupa el electrodo E7018, el cual

se muestra a continuacion sus carateristicas:

ELECTRODO BASICO BAJA ALEACION

B-10 E7018 |

Morma: | AWS |

———
Color de Revestimianto: Gris Identificacidn: Punia Blanca

Analisis del

0.08%

Meatal Depositado:
Caracteristicas:

Aprobacion:

Propiedades Mecanicas:

| c | [ mn | 10% [si| os% |
“alores lipicos

Electrodo con revestimienio de bajo hidrdgeno, con polvo de
hiarra. Indicado para la soldadura de aceros de alta resistencia
a la fraccion (56 kgfmm® Max) asi como para aceros de cons-
truccion. Su arco es sumaments estable, poco chisporoteo y
para mejoras resultades dsese arco corto. Se recomienda
mantenar un arco corto para garantizar buenas resultados en
inspeccionas radiograficas. Para trabajos de alta responsabili-

dad &s necasario secarlos a 350°C durante una haora.

AMERICAN BUREAU OF SHIPPING

Reasistencia a la
Traccidn

Elongacitn

Resistenda
al Impacio

54-57 kglmmt®
76.000

B81.000 Ibslpulg®

30 - 34%

CHARFY-W
Jaoles
TO-80
(-282C)

“alores tipicos

Posiciones de Soldar: Flana, horizontal, sobrecabera, vestical ascendenta, vertical descandenbe.

Corriente y Polaridad: Para corriente continua o allerma
P RS YTy
Elecirodo al polo positiva &, r
@ mm @ Puly. Amperaje — T 1
320 1/8 100-140 < L
4.00 532 140-180
5.00 ane 190-250 |=_+FI
Aplicaciones: * Para aceros de mediano y bajo carbano, baja aleacion
* Para aceros laminados en frio, por sus caraderisticas de re-
sistencia a la deformacion a altas temperaturas, su facil mane-
jo ¥ aptimo rendimiento, es especialments adecuado.
* Para soldadura de fuberias de vapor.
« Calderas de alta presion, tangues.
» Fiazas para maguinaria pasada.
* Construcciones metdlicas en obra.
* Reparaciones Navales.
IMPORTANTE: Los elecirodos hdmedos o con manchas de grasa, deben destruirse.

LARGO: 350 mm. PESO POR CAJA: 20 kg'44 Ibs.

Figura N°3. 62: Hoja técnica de electrodo E7018
Fuente: [14]

Para garantizar el disefio se procede a analizar todos los esfuerzos mediante la siguiente

tabla, a pesar de que algunos no se encuentren presentes en el mismo.
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Tipo de carga Tipe de soldadura Esfuerze permisible n"

Tensidn A fopa 0.605, 1.67
Aplastomianto Atops 1.1
Flexidn Atops 1.52-1.4.
Compresién simple A topa 1.67

Cortante A tope o de filete

*H fuctor de sequridod n 52 ha cokulade medimte b teariz de | eneegin de dstomién.
1E] ecfueezn corimta en o matal bass no debe exceder da 0405, del mesal bose.

Figura N°3. 63: Esfuerzos permisibles

Fuente: [13]

Siendo Sy= 76000 PSI = 524 MPa

Obteniendose;

Tabla N° 3. 4: Esfuerzo obtenidos

Tipo de carga Esfuerzo permisible (MPa)
Tension ( banca) 3144
Aplastamiento (base cilindro) 471,6
Flexion ( soportes bases del
- 314,4
cilindro)
Compresion (bancada, base del
. 314,4
cilindro)
Cortante (soporte cuchilla fija,
157,2

soporte de motor)

Fuente: Autor

Siendo estos los esfuerzos maximos aceptados para el electrodo seleccionado. Al observar
el esfuerzo obtenido de 1,31 MPay 1,91 MPa es menor a los maximos permisible (314,4
MPa ) por el electrodo seleccionado, optandose por el electrodo elegido.
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3.2.16. Anélisis mediante simulacion por un Software de elementos finitos (FEM)

del proceso de triturado

La metodologia que se utiliza para le elaboracion del ensayo del proceso de triturado de
la maquina de polietileno de baja densidad, utilizando un software de modelacién para
elementos finitos como se muestra en el diagrama de flujo, la simulacion mediante
elemento finito consta de las etapas fundamentales que son la modelacién, pre-

procesamiento , procesamiento, pos-procesamiento y validacion de resultados.

INICIC

MODELADC GEOMETRICO

MODELACION B

MODELADD MATEMATICO
DEFINICION DE CONTACTOS
PRE-PROCESAMIENTC SN DEFINICION DE CONDICIONES

DEFINICION DE MATERIAL

SIMULACTON EXPLICITA

——

PROCESAMIENTO

INTERFRETACION DE RESULTADOS

POS-PROCESAMIENTC
ANATISIS DE RESULTADOS

VALIDACION DE RESULTADOS

Figura N°3. 64: Proceso de simulacion
Fuente: Autor
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Tabla N° 3. 5: Verificacion del material en Ls-Dyna.

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

POLIETILENO DE BAJA
DENSIDAD

= g

SIMULX&ZION DEL ENSAYO A TRACCION DEL POLIETILENO DE BAJA

DENSIDAD

Probeta sometida a: traccion | Muestra:

Probeta del
material

Fecha de ejecucion: 15-06-2016 | Realizado por:

Jaime Cepeda

Espesor: 0,04 mm | Longitud calibrado: 100 mm
Aspecto radio maximo 1,4 Aspecto radio min: 1,1
Tiempo de procesamiento: 45 min | Numero de procesadores: |4 de 2 GHz
Numero de elementos 662 Numeros de nodos 725
RESULTADO DE ENSAYOS
\ Fringe Levels
1.189e+02
1.070e+02
9.513e+01 _|
8.324e+01 _
7.135e+01 _
5.946e+01 _
4.757e+01 _
! 3.567e+01 _
2.378e+01
1.189e+01
0.000e+00 _|
Esfuerzo Deformacion probeta
120
100
T 80
=
E 60
é 40
20
0
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformacion
Resultados
Carga minima ON Carga maxima 100 N
Deformacion inicial 0 mm Deformacion ultima 159,1 mm

Fuente: Autor
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Modelado

El paso que se toma principalmente del modelado, este consta de dos pardametros que son:

a) Modelado Geométrico: En esta actividad se genera el dibujo de la geometria de una
de las partes de las cuchillas y del material a ser triturado (polietileno de baja densidad
reciclado), para lo cual se utilizé un Software de CAD el cual posee las herramientas
necesarias para dibujar cada una de las superficies de la geometria, se represento la
cuchilla fija 'y de la cuchilla mévil, al igual se represento el filo y una parte de la
cuchilla, para el material triturado se graficdé antes de empezar el corte con laminas
finas vertical y en su totalidad lleno, forméndose un semi triangulo de 12 grados, como

se nuestra en la figura 3.65:

Figura N°3. 65: Generacion de la Geométrica
Fuente: Autor

b) Modelado Matematico (Mallado) : Se debe transformar la geometria de las
superficies en un modelado matematico, se lo condce como malla de elemento, este es
el paso de mayor importancia que va a depender la veracidad de los resultados y la
calidad de los mismos que se va a obtener, aqui en este proceso se elege el tamarfio de
Ilama que se va a utilizar, en nuestro caso estamos utilizando un elemento cuadrado, se

tomo dos tipos de tamafio: de cinco milimétros para las cuchillas y de un 0,5 milimetros
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para el material cortado (polietileno de baja densidad reciclado), aqui se puede tomar
en cuenta que se tuvo que refinar la malla para la aceptabilidad de los datos y no tener
problema al momento de la corrida del programa, es bueno nombrar que la malla debe
ajustarse a la geometria, el tipo de malla seleccionado es SHELL.: se utlizd este
elemento por las caracteristicas de proceso, elemento cascara, el elemento es
recomendado para procesos de cizallado, impacto, deformasion y flexion, en un
proceso no lineal, tienen que ser elemento shell uniformes en su mayoria de preferencia
sin cambios de espesor, el elemento tiene un grado de aceptable de 3° de libertad y 3°
de giro.

Después de definir los parametros respectivos de mallado se verifica la calidad de la
misma, estos se pueden verificar con los siguientes aspectos Aspect Radio de un
méaximo 1,85 y un minimo de 1 y Jacobian Radio un maximo de 1,35 y minimo de 1,

se muestra en la figura 3.66.

Figura N°3. 66: Generacion del proceso matemético (mallado)
Fuente: Autor

Pre-procesamiento

Luego de tener totalmente definido la geometria y el mallado se procede a definir los

parametros de pre-procesamiento que se puede describir:
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a) Definicion de contactos: Para este procedimiento debemos definir como va interactuar
cada uno de los componentes de la geometria de las cuchillas fija y movil con la
geometria del polietileno de baja densidad recilado, en interaccion del filo de la
geometria de las cuchillas tendera, en el momento de corte de la superficie geometrica
del polietileno de baja densidad (funda), realizando el proceso de triturado, lo mas
cercano a la realidad con la representacion del elemento SHELL, todas las superficies

deben estar sin contactos, como se nuestra en la figura 3.67.

Figura N°3. 67: Generacion de contactos en la geometria
Fuente: Autor

b) Definicidon de condiciones: Se define el tiempo de finalizacion de la corrida en
0,001089 segundos, los pardmetros de movimiento para la cuchilla movil la que
representa en la figura 3.68 con color amarillo, con una velocidad tangencial de 25,656
m/ restricciones para todo el elemento con un desplazamiento uno de X;0, Y;libre,
Z;0 desplazamiento dos para la superficie perpendicular inferior al fijo de la cuchilla
de coordenadas X;0, Y;libre, Z;0, para la cuchilla fija se debe colocar la condicién de
superficie, colocando un soporte fijo en la cuchilla fija y en el polietileno de baja
densidad otro soporte fijo y un desplazamiento de coordenadas X;libre, Y;libre, Z;0
para que se pueda analizar la energia interna para el proceso de corte del polietileno de
baja densidad.
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Figura N°3. 68: Generacion del movimiento en la geometria
Fuente: Autor.

c¢) Definicion del material: Se establece dos tipos de materiales que seran cambiados en
el archivo de corrida que interpreta el lector, este va hacer editado y modificaremos
con los datos investigados de los materiales.
Los materiales que se definieron fueron:
Material plastico lineal por tramos se utiliz6 para representar el polietileno de baja

densidad reciclado (fundas) cambiamos los datos que vienen por defecto en el material:
densidad (RO) 9,4x1071° gr/cms’ modulo de Young o de elasticidad (E) 2.5 MPa,
coeficiente de Poisson (PR) 0,46 adimencional, tension de fluencia (SIG) 24 MPa,
porcentaje de falla de (FAIL) 1.59 adimencional, este material se define después de un

ensayo de traccion simulado en un software de elementos finitos.

Material eléstico se utiliz6 para representacion de la cuchilla mévil y fija con la
caracteristica del acero: densidad (RO) 7,85x10~° gr/cms’ modulo de Young (E)

200000 Pa, coeficiente de Poisson (PR) 0,3, estos materiales ayudan a la simulacion
del corte y la generacion de datos.
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Pos-procesamiento

Con todos los parametros anteriormente definidos se va a generar el archivo, este siento

el archivo de solver.

a) Simulacion: Tendra en cuenta ciertos comandos de importancia del programa para la
generacion de datos del lector visual: CONTROL_TERMINATION Comando para el
tiempo que el andlisis termina, CONTROL_TIMESTEP controlador del intervalo de
tiempo en el modelo para seguir generando datos de lectura y malla también especifica
la curva de tiempo maximo de paso de la seccion controlada, CONTROL_SHELL
controlador de los aspectos geométricos de elementos 2D la calidad y definicion,
CONTROL_HOURGLASS controlador para comando de lectura para las energias
generadas por los nodos de deformacion con energia cero, sin esfuerzos ni
deformaciones, que producen deformaciones no fisicas, viscocidades de las secciones,
cierta rigidez de secciones del elemento, CONTROL_ENERGY controladores de
disipacion de energia en la malla y elemento, CONTROL_SOLID controlador de
especificaciones de parametros de los elementos solidos.

Comandos de creacion de la base de datos: DATABASE _GLSTAT comando de una
base de datos con estadisticas globales, DATABASE_MATSUM comando de una base
de datos con energias de los materiales y con la salida de los resultados manejando
velocidad para elementos rigidos, DATABASE_BINARY_D3POLT controlador de
una base de datos por intervalos de tiempo con un inicio y final para la recopilacion de
resultado, controladores de pasos de seccion de salida de configuraciones para guardar
y reiniciar la corrida, comando de especificacion de los pardmetros de muestreo.

Comandos especificos: CONTROL_VELOCITY_GENERATION comando se

encargara de la velocidad generada en mm/s como velocidad constante,

DEFINE_CURVE comando de especificacion de magnitudes en forma de tabla.
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b) Interpretacion de resultados: Se necesita conocer bien los datos de entrada para un
proceso de simulacidn correcto y en este proceso se genera la figura 3.70 la energia
interna en el proceso de corte para posteriormente la validacion de resultados por medio

de calculos entre el proceso de simulado y el proceso teorico.

Anédlisis de resultados.- Con la ayuda del software por elementos finitos y la
interpretacion de archivo generado de lectura se toman los resulados del analisis, figura

3.69 y 3.70 como se muestra.

Tiempo = 0 ; Desplazamiento =0  Tiempo = 0,00026 s ; Desplazamiento =5 mm

Tiempo=0,000520; Desplazamiento=15 mm Tiempo = 0,00108;Desplazamiento = 27 mm

Figura N°3. 69: Generacion de la prueba final.
Fuente: Autor
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LS-DYNA user input

Part No:

A 1

- G 4
1L 13

15 ; J 14
JEE _K 15

L 12
oz L L

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Part Internal Energy (E+3)

Time (E-03)

Figura N°3. 70: Generacidn de curva de esfuerzo interno.
Fuente: Autor

Validacion de resultados.- Con recoleccion de datos y la generacion de la curva de

energia interna se procede a los calculos respectivos:

Datos:

o Wr =183,26 724/, velocidad angular

o A=70mmareade corte

o e = 0,04 mmpor cada funda 10 = 4 mm

o @ =12°=0,21rad angulo de cruce de cuchilas

o r =140 mmradio al centro de la cuchilla

Viang = Wr xr = 183,26 rad/s x 140 mm = 25656,4 MM/

1) 0,21 rad
t=r-= ———7=0,001089s
Wr  183,267ad/
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Donde:

o U = Energia interna

o E = Mobdulo de elasticidad

or = V2.U.E = /2 (2.5x103) 2.510° = 11,78 MPa

F=0,. Ao = 11,78 x10° (70 x 1073 x 0,04 x 10~3) = 329,8 x10 = 3298,40 N

Una vez simulado genera la curva de energia interna con un valor medio de 2,5 x 103 J ,
la validacién de resultados se calcul6 para las 10 laminas de polietileno (fundas), resultd
con una fuerza de 3298,4 N, y lo calculado anteriormente fue una fuerza de 3239,4 N que
se requeria para generar el proceso de cizallado, ahora con lo obtenido y simulado tenemos

un 4% de intervalo que es aceptable, por el porcentaje que es minimo.

3.3 Presupuesto

Se tomaran en consideracion costos directos e indirectos, se tiene:

Costos Directos

3.3.3.1. Costos de materiales

Los costos de los materiales que son susceptibles de transformacion, que detallan a

continuacion:
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Tabla N° 3. 6: Costo de materiales

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO

\‘f?\\ = /n¢ COSTOS DE MATERIALES
‘ ’ VALOR VALOR
ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
®) )
Estructura
Tubo cuadrado de 40 x 2 x 6000 1 15,10 15,00
Plancha de acero 100x100x2 1 1,70 2,00
Angulo de 40 x 3 x 6000 1 24,00 24,00
Cilindro
Plancha de acero 500x1200x2 1 20,30 20,30
plancha de 450 x 450 x 2 2 15,00 30,00
Eje de transmision
Eje AISI 1018 $24 x 500 1 5,50 5,50
Portacuchillas
Platina de 75 x 6 x 500 1 7,40 7,40
Cuchillas
Acero HSS de 80 x 80x 8 2 12,30 24,60
Tolva
Tol de 1000 x 1000 x 1 1 4,00 4,00
Plancha de 480 x 480 x 2 1 13,00 13,00
145,80

TOTAL MATERIALES

Fuente: Autor

Los elementos que son prefabricados se enlistan a continuacion:
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Tabla N° 3. 7: Costo de prefabricados

~ UNIVERSIDAD
TECNICA DE AMBATO
COSTOS DE
/ ELEMENTOS
PREFABRICADOS
VALOR VALOR
ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
3 (%)
Estructura
Electrodo 7018 3 6,20 18,60
Pernos M6 8 0,40 3,20
Tuercas M6 8 0,30 2,40
Cilindro
Pernos M6 6 0,40 2,40
Tuercas M6 6 0,30 1,80
Bisagras 2 0,70 1,40
Eje de transmision
Pernos M6 1 0,40 0,40
Chaveta 1 0,50 0,50
Chumacera de piso 1 15,00 15,00
Portacuchillas
Pernos M6 6 0,40 2,40
Tuercas M6 6 0,30 1,80
Protectores
Caucho vulcanizado 1 7,50 7,50
Sistema eléctrico
Motor de 2 HP 1 325,00 325,00
Botonera 1 17,80 17,80
Cableado 1 9,80 9,80
Acabados
Masilla 3 6,00 18,00
Pintura 1 5,00 5,00
TOTAL ELEMENTOS PREFABRICADOS 433,00
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3.3.3.2 Costos de fabricacion

Se toman en cuenta los precios por el uso de maquinaria y el precio de la mano de obra

empleada.

Tabla N° 3. 8: Costo de mano de obra

< UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
COSTOS DE MANO DE OBRA
OPERACION | AP0 O OE OBRAY USO DE oA
MAQUINARIA)
Soldadura 5,00 10,00 50,00
Torneado 4,00 12,00 48,00
Taladrado 3,00 8,00 24,00
Fresado 2,00 15,00 30,00
Rolado 3,00 8,00 24,00
Corte con plasma 5,00 15,00 75,00
Corte con sierra 6,00 7,00 42,00
Esmerilado 3,00 5,00 15,00
Pintado 2,00 5,00 10,00
TOTAL DE COSTOS DE FABRICACION 318,00

Fuente: Autor

Costos de indirectos

Se consideran costos de disefio y costos varios.
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En los costos de disefio se consideran los siguientes valores:

Tabla N° 3. 9: Costo de disefio

~ UNIVERSIDAD
TECNICA DE AMBATO

COSTOS DE DISENO

DESCRIPCION

Uso de internet

Uso de equipos de computacion

Documentacion y elaboracion de planos

Pruebas de funcionamiento

TOTAL DE COSTOS DE DISENO

Fuente: Autor

3.3.2.1 Costos Varios

Los costos varios se detallan a continuacion:

Tabla N° 3. 10: Costos varios

UNIVERSIDAD TECNICA
DE AMBATO

COSTOS VARIOS

DESCRIPCION

Transporte

Gastos varios

TOTAL DE COSTOS DE DISENO

Fuente: Autor
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Costo total del Equipo

El costo total se detalla a continuacion:

Tabla N° 3. 11: Costo total

"&jl:};.‘\ UNIVERSIDAD

;;9 ®" e; TECNICA DE AMBATO
| :Iﬂ. .-‘Iqs, ‘
LN COSTO TOTAL DE
h. MAQUINA
DETALLE VALOR TOTAL ($)| TOTAL DE COSTOS (%)
Costos directos
Total de materiales 145,80
Total de prefabricados 433,00
Total de fabricacion 318,00
Total de disefio 270,00
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 1.166,80
Costos indirectos
Total de costos varios 130,00
Imprevistos (15%) 164,00
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 294,00
1460,80

COSTO TOTAL DEL EQUIPO
Fuente: Autor

3.4 Especificaciones Técnicas

Para las especificaciones técnicas se presenta fichas técnicas que presenten las

condiciones totales de la maquina.
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Tabla N° 3. 12: Ficha técnica

UNIVERSIDAD TECNICA
DE AMBATO

Ficha Técnica

Nombre del 'I_'rl'_curadora
eqUino: polietileno de
qutpo: baja densidad
Area: Proo_lucglon y
reciclaje
Especificaciones técnicas
Fabricante: Propia
Modelo: N/A
Cadigo: 01-MT-01
Afo: 2016
Motor Medidas
Ancho: 50 cm
Fabricante: WEG
Profundidad: 50 cm
Modelo: 100035500 Alto: 120 cm
Tipo I,Electrlco Peso: 44.86 kg
asincrono
Potencia 2 HP Color: Rojo
Revoluciones 1720 rpm Sistema de transmision
Voltaje 110V-60Hz Tipo: Acople tipo matrimonio
Otros

Tipo:

De eje vertical
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Tabla N° 3. 13: Ficha de componentes

UNIVERSIDAD

LTS TECNICA DE AMBATO

TRITURADORA

DENSIDAD

POLIETILENO DE BAJA

01-MT-01

Ficha de componentes

Fotografia Sistema Componente Cddigo
Acople tipo MS-ST-AA-
arana 01
Eje MS-ST-EJ-01
Transmision Rodamientos MS(—)SlT-RO-
Chumacera MS-ST-CH-
01
Portacuchillas MS-ST-PC-01
Estructura MS-SS-ES-01
Estructural
Tolva MS-SS-TO-
01
MS-SE-ME-
Motor 01
Eléctrico
Tablero de MS-SE-TC -
control 01
Cuchillafija | MSSC-CF-
01
Corte
Cuchilla MS-SC-CM -
movil 01
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Operaciones de construccion de la maquina

Tabla N° 3. 14: Ficha de construccién

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

MAGUINA TRITURATEA DE POLIETILENQ

Codigo

Fevision

ELABORACION DE ELEMENTOS Fecha 21032008
Elaborade por Esteban Cepeda Liempi total 1238
Feviswdo por Ine. Cesar Arroba Chperarios 2

Tiempin (k)

Di.'.-u'ripl:iun . ' I¥ist, O¥bsersy aciones
Dhseno de la trituridora MNIA Ui
Adguisicion de matenales N a i
ESTHRUCTURA
Corte die tuho cuadrado v WA i Conforme a especificacion
Veriticacion de medidas Tr' MNIA |
Puntesdo de partes de estructura MNIA 0.5
Soldadura de partes de estructura MIA 2
Faladrado de apujeros para cilindro ] ID B 1
CHLINIYROD
Corte de plancha de acero de las paries gg? WA 2 Conforme a cspeeificacion
Rolado de cilindro N [ 1
Verificacion de medidas g WA 0.5
Soldadura de costuras de aallindro N[ 1
Corle de bases de sujecion de cilimdro N [ 1
Faladrado de agujeros en bases b (SR 1
Soldadura de bases con ¢l cailindro v (SR |
Faladrado de agujeros en la base v N/A |
BASE DE MOTOR %
Corte de base 'ﬂv M 0.3 Conforme a espeaficacion
Faladrado de agujeros [+ o B 0
EJE
Torneado de ¢je [« Dlv MNIA 4 Conforme a especificacian
Veriticacion de medidas Iv N/A 0.z
FAMIZ T-
Corle de plancha de ol g i 0.3 Conforme a espeailicaciin
I'ravead o de centros para agujenos N A 2
laladrado de agujeros N 1
FAPA IVE TAMIL
Corte de plancha de acero I {SIDI V‘]\ A .3 ] Conforme a especificacion
FAPA DE CILINIYRO
Corle de partes de chapa de acero [0 DW‘\ A 0.5 LConforme i especilicacion
Soldadura de partes %_DJV WA 04
PORTACUCHILLAN
Fresado de canal para cuchilla %D A 0.6 Conforme a especificacion
Faladrado de agujeros D N A 0.3
CUCHILLAS
Fresado del imgulo de cuclinllas L] Dlv MIA 4 Comlormie a espealicacion
laladrado de agujeros (V] DJV MIA 0z

TOTAL 123,8

Fuente: Autor
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Montaje de elementos

Tabla N° 3. 15: Montaje de elementos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

' Codigo |
ﬁ M.-iu{,}l:]i\'.ﬁn TRITURADORA DE POLIETILENO Revision |
MONTAJE DE ELEMENTOS Fecha 2032006
Elaborado por: Esteban Cepeda Tiempo total: 10
Revisado por: Ine, César Arroba Operarios 2
Descripeion ® - W) Tiempo (W Observaciones
Montaje de estructura con ¢ilindro 0,6
Maontaje de arana(matrimonio) a motor ] 4 0.3
Montaje de rodamiento a chumacera as I
Montaje de matrimonio a eje ] z 0,5
Montaje de chumacera a cilindro UV 0.5
Verificacion de medidas Q‘ v 2
Montaje de portacuchillas a eje %D 4 0.4 L e
- - - Conforme a especiiicacion
Montaje de cuchillas a portacuchillas W 0.3
Montaje de motor a estructura o OW 0.6
Union de matrimonio [m\4 0.3
Ensamblaje de tamiz I 0.2
Ensablaje de tapa de tamiz av 0, |
Ensamblaje de tapa de ¢ilindro QEE 0.2
Veriticacion v control e 4 3
TOTAL 10

Fuente: Autor

Pruebas de funcionamiento y obtencion de material triturado

Una vez construida la maquina se realizo las pruebas de funcionamiento en base al tipo

de funda a triturarse y en funcién al tiempo, los resultados que se presentaron fueron los

que se encuentran en la siguiente tabla N°3.16. Para determinar la calidad final del

producto se hizo énfasis en el tamafio de granulometria del pellets conseguido. La cantidad

a ensayarse fue de 1 kg para todos los casos.
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Tabla N° 3. 16: Producto final obtenido

MAQUINA TRITURADORA

CALIDAD DEL PRODUCTO

DE POLIETILENO

FINAL
T1PO TIEMPO (min) Cantidad final de producto (1kg)
10 | 15| 20 10 15 20
MEDIDA DE PELLETS (mm)
. Tamafio pellet (mm) Cantidad de material luego del triturado (kg)
(0,005-0,015) mm | 8 | 6 4 0,4 0,4 0,4
MEDIANA
6 | 5 4 0,6 06 0,6
(0,015-0,030) mm
GRUESA
51| 4 3 0,8 0,8 0,8
(0,030-0,050) mm
COMBINACION 1
(50% fina,25% 7 | 6 6 0,5 0,5 0,5
medianay 25%
gruesa)
COMBINACION 2
- (50% 6 | 5| 5 0,6 0,6 0,6
mediana,25% fina
y 25% gruesa)
COMBINACION 3
(50% gruesa,25% | g | 5 5 0,6 0,6 0,6
medianay 25%
fina)

Fuente: Autor
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En el siguiente gréafico se observa la tendencia de los diferentes tamafios de fundas y su
comportamiento final en la obtencion de los pellets reciclados.

9

8
7
£
E ——FINA
36 —
3 e M EDIANA
o
2 e GRUESA
@ 5 —_—
g e COMBINACION 1
[
S 4 e COMBINACION 2

e COMBINACION 3
3
2
10 15 20
Tiempo (mim)

Figura N°3. 71: Tiempo vs. Tamafio de pellets. Producto final

Fuente: Autor

Con resultado de las pruebas obtenidas se observa que el mejor tamarfio de pellet es de 3
mm, puesto que mientras mas pequefio brinda mejores caracteristicas y propiedades de
termo conformado, en este rango de medidas se a utilizando fundas gruesas y con un peso
de 1 kg, a un tiempo de 20 minutos, en tiempos mayores de 25 minutos se mantenia el
tamafo de pellet, no habiendo una reduccion de tamafio que sea considerable por lo que

se descartd esos tiempos.

123



IV: CAPITULO: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

o Los materiales que se utilizaron fueron el 1018 en el eje y el A36 en la bancada,
cilindro, soporte del motor, tamiz, tapa del tamiz, tapa del cilindro por su resistencia
tension y traccién pero el material que méas influyo en la construccion de la maquina
fue el de las cuchillas, que se utilizé el AISI M42, que tiene propiedades mecanicas

como un endureza, revenido y recocido para realizar un corte eficiente.

o El angulo de corte de las cuchillas es de 120°, la longitud del filo corte fue de 10 cm
para evitar pandeos y vibraciones, la altura 6ptima de separacion de cuchillas fue de 4
mm, esta medida influye directamente al tamafio del pellet conseguido, a medidas
mayores a la mencionada, se conseguia pellets de gran tamarfio, mientras que a medidas

menores la cuchilla mdvil tendia a atascarse con la cuchilla fija.

o Las fundas mayores a 0,04 mm de espesor, brindaron los mejores resultados, se evalu6
el espesor mediante el medidor del recubrimiento de pintura y la normativa IRAN
13610, se obtuvo pellets de aproximadamente 3 mm de diametro, y la relacion de
reduccidn entre la cantidad ingresada y la cantidad obtenida fue del 60 %, en fundas
con tamarios menores a 0,01 mm de espesor no genera un buen pellet reciclado, estos
son de gran tamafio, tiende a fusionarse entre si, y la cantidad de reduccién obtenida
respecto a la ingresada es el 30 %.

o Eltiempo de trabajo 6ptimo para el proceso de triturado fue de 20 minutos, con tiempos
menores a este se consigue pellets de mayor tamafio mientras que a tiempos mayores a

este, el pellets se mantenia en el tamafio conseguido con los 20 minutos.
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o En la simulacion para el modelado geométrico se disefio las cuchillas con un espesor
de 6 mm con un tamafio de malla de 5 mm y cargado por completo con 10 ldminas de
polietileno de baja densidad a un espesor de 0,4 mm por funda, con un tamafio de malla

de 0,5 mm, para la asignacion del material plastico lineal con las siguientes
propiedades: densidad (RO) 9,4 x10~1° g?‘/cmg’ modulo de Young (E) 2.5 MPa,

coeficiente de Poisson (PR) 0,46, tensidn de fluencia (SIG) 24 MPa, porcentaje de falla
(FAIL) 1,59, en la simulacion se obtuvo una fuerza empleada para el corte de 3298,4
N y una fuerza necesaria tedrica de 3239,4 N, la aceptabilidad es de un 4 %, es

admisible ya que el porcentaje de falla es minimo.
4.2.Recomendaciones

o Usar fundas gruesas de espesor 0,04 mm para producir pellets reciclados, puesto que
estos generan mejores resultados o a su vez mezclarlos pero siempre conservando la

mayoria de producto en fundas gruesas.

o Ir llenando paulatinamente la maquina con fundas para que el producto se vaya
acomodando de mejor forma, al momento de ingresar el material, no arrancar con toda

su capacidad en bruto.

o Clasificar las fundas por su tamafio, densidad y su espesor, antes de ser ingresada a la
maquina, para tener un mejor control del pellet, esto facilitara su recoleccion y

obtencion del mismo.

o Para el modelado geométrico es mejor solo disefiar una parte de las cuchillas que
involucren todo el filo y parte de las cuchillas, en las fundas se representa cuando esté
en su capacidad totalmente llena, mientras esto servira en la reduccion de tiempo de

corrida del software asi no genera mucho espacio de almacenamiento.
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o Parael proceso de mallado es recomendable la utilizacién de dos tamafios de malla una

malla fina de 0,5 mm para la presentacion del polietileno de baja densidad (funda) y

para las cuchillas una malla de 5 mm puesto que serdn de mayor eficiencia los

resultados al momento de la recoleccion de datos.

o Almomento de ingresar los datos requeridos hay que controlar todos los elemento estén

colocados en orden, asi mismo poder generar la velocidad angular y los

desplazamientos constante de la cuchilla mévil, estableciendo los parametros de rigidez

en la cuchilla fija, en la simulacion se evalUa la energia interna en el comportamiento

del polietileno de baja densidad al ser triturado.
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ANEXO 2

VALORES DE FACTOR DE SERVICIO

Tabla5.8 Valores del factor £; de carga estatica

permisible

Valor minimo de fs
Rodamientos Rodamientos

Condiciones de funcionamiento

de bolas de rodillos
Aplicaciones con bajo nivel de ruido 2.0 3.0
Rodamientos sujetos a vibraciones
y cargas de impacto 1) 2.0
Condiciones de funcionamiento
normales 1.0 U

Fuente: Catalogo SNK

ANEXO 3

Lion PARA DIFERENTES CLASES DE MAQUINAS

GUIA DE VALORES REQUERIDOS DE VIDA NOMINAL Lion

PARA DIFERENTES CLASES DE MAQUINAS

Clase de Maquina Lion
Electrodomésticos, Maquinas agricolas, 300=3000 horas
Instrumentos, aparatos para uso médico.
Maquinas utilizadas en periodos cortos: 3.000=8000
Elevadores para talleres, maquinas para la horas
construccion, maquinas-herramienta portatiles
Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de 8.000=12.000
funcionamiento en periodos cortos o horas
intermitentes: Ascensores, grias para
mercancias.
Maquinas para 8 horas de trabajo diaria no 20.000=30.000
totalmente utilizadas: Maquina-herramienta, horas
grias para material a granel, ventiladores, cintas
transportadoras, imprentas, centrifugadoras...
Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia: | 40.000=50.000
Cajas de engranajes para laminadoras, horas
magquinaria eléctrica de tamafio medio,
compresores, tornos de extra<ccion de minas,
bombas, maquinaria textil...
Maquinas para abastecimiento de agua, hornos | 60.000=100.000
giratorios, cableadoras, propulsion de horas
transatlanticos
Magquinaria eléctrica de gran tamafio, centrales ~100.000 horas

eléctricas, ventiladores y bombas para minas,
rodamientos para lineas de eje de transatlanticos

Fuente: Catalogo SNK




ANEXO 4
FACTOR DE FIABILIDAD

Tabla 5.4 Factor de fiabilidad a1

Fiabilidad (%) [ 90 95 96 97 98 99

a, 1.00 [ 062 | 0.53 | 0.44 | 0.33 | 0.21

Fuente: Catadlogo SNK

ANEXO 5
SELECCION DE RODAMIENTO

Dimensons Past
d 1] B X H H, J
min - -
mn ko
F11 a7 18 1 i £ T DRE(]
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Fuente: Catélogo de la FAG



ANEXO 6
TUBO CUADRADO

mm | mm(e) | Kg/m | cm2 cm‘lcm

cm3
20 1.2 072 | 090 | 053 053 | 077
20 1.5 088 | 105 | 058 058 074
20 20 115 | 1.34 | 069 069 | 072
25 1.2 090 | 1.14 1.08 087 @ 097
25 15 112 | 1.35 121 | 097 | 095

20 147 | 1.74 148 118 | 092
1.2 109 | 1.38 191 128 | 1.18
135 | 165 219 | 146 | 1.15
20 1.78 | 2.14 271 | 1.8 1.13
1.2 147 | 180 438 219 | 125
40 1.5 182 | 225 548 274 | 156

S 888R8R
&

40 20 241 | 294 | 693 346 | 154
40 3.0 354 | 444 | 1020 510 @ 152
50 15 229 | 285 | 11.06 442 | 197
50 20 303 | 3.74 | 1413 | 565 | 194
50 3.0 448 | 561 | 2120 448 | 191
60 20 366 | 3.74 | 2126 7.09 | 239
60 3.0 542 | 661 | 3506 1169 | 234
75 20 452 | 574 | 5047 1346 297
75 3.0 671 | 841 | 7154 19.08| 292
75 40 859 | 1095 | 89.98 2400 | 287

100 20 6.17 | 7.74 12299 2460 | 3.99
100 30 9.17 | 11.41 | 17695 3539 | 3.94
100 40 1213 | 1495 |226.09 4522 3.89
100 5.0 14.40 | 1836 |270.57 5411 384

Fuente: Dipac



ANEXO 7
ANALISIS DE PANDEO

174 PARTE UNIO  Fundamentos

Figura 4-18

a) Ambos extremos estan
pivoteados o articulados;

b ambos extramos estdan
empotrados; ¢] un exiremo
libre, un exiremo empolrado;
d) un exiremo redondo y
arficulado, y un extremo
empatrado.

byC=4 c)C=

Fuente: SHIGLEY, Disefio en Ingenieria mecanica. Octava Ed. Pag. 174

ANEXO 8
VALORES DE C, y L, EN TIPOS DE SUJECIONES DE COLUMNAS.

CONDICIONES DE SUJECION €1 L
COEFICIENTE PARA e
MULTIPLICAR POR | LONGITUD
Pcrit EFECTIVA
Ambos extremos empotrados 4 1/21
Un extremo empotrado y el otro
articulado 2 0,71
Ambos extremos articulados 1 l
Un extremo empotrado y el otro libre Ya 21

Fuente: SHIGLEY, Disefio en Ingenieria mecénica.




Diametro
mayor

nominal
d,

ANEXO 9

SERIE DE PERNOS

Serie de paso grueso
Areade Area del
Paso esfuerzo diametro
p: detensién menor
mm A, mm? A, mm?
0.35 1.27 1.0/
0.40 207 1.79
0.45 3.39 2.98
0.5 5.03 4.47
0.6 6.78 6.00
0.7 8.78 775
0.8 14.2 12.7
] 20.1 17.9
1.25 36.6 32.8
1.5 580 52.3
1.75 84.3 76.3
2 115 104
2 157 144
2.5 245 225
3 353 324

Paso esfuerzo

P

I

1.25
1.25

1.5
1.5
1.5
2

Serie de paso fino
Area de Area del
diametro
de tensién menor Ar,
A, mm? mm?

3.2 36.0

&1.2 56.3

2.1 86.0
125 116
167 157
272 259
384 365

Fuente: SHIGLEY, Disefio en Ingenieria mecanica



ANEXO 10
CLASES METRICAS

Takla 8-11

Closes métricas de pmp'edud mecinica de pemos, tarnillas ¥ bidos de ooea®

4.4 MEMIE 225 400 240 Aceso de bapo o medio carbono
EE: M1EMIE 310 420 340 Aceeo de bap o medio carbana
5B MENZ 18D 520 AZ0 Aceso de bajo o medio carbono
B.E M1EMIE &0 830 BE0 Aceeo de medio carbono, Ty R
QB M1EMIE H50 00 720 Aceeo de medio corono, Ty R
10.9 MEMBE a0 1 Q40 Q40 Aceeo marlensiioo de bajo carbano,
TyR
129 M1EMIE Q7D 1220 1 100 Aceeo aleado, Ty R
*1o1 longitud dz o rosm de pems v omills de cohazm e
d+ 8 l< 1
Iy d+12 125 2 1< X
2d+325 [ =200

Fuente: SHIGLEY, Disefio en Ingenieria mecanica



ANEXO 11

PRUEBAS DE LOS ESPESORES DEL POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD
MEDIANTE LA NORMATIVA IRAM 13610




ANEXO 12

PRUEBAS DE RUGOSIDADES CON EL MEDIDOR DE RECUBRIMIENTO DE
PINTURAS EN EL LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO, FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA, CARRERA
DE INGENIERIA MECANICA

Se realiz6 diez mediciones de acuerdo a la normativa para sacar un promedio:

Tabla de mediciones de espesores

Fina (um) Mediana (um) Gruesa (um)

14,80 6 14,60 28,50 6 26,10 49,60 6 48,20

13,30 7 13,10 27,70 7 25,70 51,70 7 51,60

12,50 8 12,40 28,70 8 27,90 52,60 8 50,80

11,70 9 14,70 27,40 9 26,40 50,40 9 49,60

gl B~ W N -
gl B~ Wl N -
gl B~ Wl N -

15,10 10 11,50 28,10 10 27,50 49,80 10 49,20

Promedio 13,30 Promedio 27,40 Promedio 50,30




ANEXO 13
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO




ANEXO 14
PRODUCTO FINAL
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ANEXO 15

Tabla A-22

Reaulbodos de enserges a lo tensidn de algunos metdes * Fuve|, Dk, “Sebd Molaiols’, copitda 32, m Jeseph E. Shi;
Brcre, . [eckiones en |efd. Shnda Handboak of Machine Desgn, Ja. ad., McGrowHil, Mueva Yok, 2004, pp. 32.49-32 52,

Resistencia [a la tensién]

Miima Ao froctera,  Coafidenie
L T s
MPa {kpsi] MPa fkpsi] MPa |bopsi]
1018 Acwro Recaddo 220 (32.0) 341 (47 5) £28 (1,13 200 (50,0
| 144 Acero Femdda 158 (52.09 s (230 HSH (130! T (144
1212 B HE 193 (28,0 A24 (&1 .5) FaG 108 F5R N0
1045 B Tt SOCFF 1 520 (22Ch I 580 (23C% 2 A8 (A45) | Bao (27!
41432 Acea Tyt SOOF 1 F20 (250 1230 (210K 2340 (34089 | F&0 fﬁﬁ:'
aca Acem Recodda 241 (5.0 SO (A7 .3y 1 520 (22 |:I 1 A10 (A05)
inaodic] bl
0 Acero Femdda 28 (400 a8 (B2 .4) | 00 (233 | &0 [185)
incdd oble
2011 Sleaciin de (=] | &% (4.3 324 (470 3125 @72y S0 [0
duminio
2024 Mewinds T4 260 (43,00 Ade [ B) S33Fray SHS (1000
clurminia
FOFS Mecitnde TS 547 (78.4 S99 (AS0h FOs 102y BA2 (128)
clyrminia

I whoes = boom & vee oo ol y = cosko ge pedn chre s rend epeficore de cmpe Lo dkimodn po hofuo ped vl s o 100%
Skl dwnin

Fuente: SHIGLEY, Disefio en Ingenieria mecanica



ANEXO 16

Propiedades reologicas Valor Unidades Método de ensayo
150 Data

Contraccién posterior al moldeo, paralelo 0.3 % 150 294-4, 2577
Contraccidn posterior al moldeo, normal 049 % 150 284-4 2577
Propiedades mecanicas Unidades Método de ensayo
150 Data

Madulo de traccion 11000 MPa IS0 527-11-2
Resistencia a la traccidn 200 MPa 150 527-11-2
Alargamiento a rotura 25 %% 150 527-11-2
Resistencia al impacto Charpy clentalla, +23°C 12 kJim* IS0 1791 ek
Propiedades térmicas Valor Unidades Método de ensayo
150 Data

Temperatura de fusidn, 10°C/min 300 *C IS0 11357-11-3
Temp. de transicidn vitrea, 10°Cimin 125 C 150 1M357-14-2
Estabilidad al calor, 1.80 MPa 270 C 150 75-11-2

ASTM Data

Coeficiente de dilatacidn térmica, long. 19 E-GiK ASTM D GO6
Coeficiente de dilatacidn térmica, normal 39 E-6/K ASTM D 696

Otras propiedades Valor Unidades Método de ensayo
150 Data

Absorcidn de agua 018 %% Sim. to IS0 62
Densidad 1400 kg/m* IS0 1183

Funciones

Fuente: Catadlogo de MCD SEO
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1 |Chumacera ASTM B 23 | Varios |20 N/A 0,8 Comprado
1 [Tapa de tamiz N/A A 36 19 2200x4400x3 0,2 Maquinado
1 |Tamiz N/A A 36 18 2200x4400x3 0,09 Maquinado | |
1 [Acople de matrimonio ASTM A105 1020 17 50 x 6000 0,1 Maquinado
1 |Matrimonio ASTM A105 1020 16 50 x 6000 0,16 Maquinado
O 1 |Proteccion de sobretapa N/A Caucho | 15 2200x4400x3 0,09 Maquinado
1 |Tapa N/A A 36 14 2200x4400x3 0,78 Maquinado .
| 1 [Tolva de salida N/A A 36 13 2200x4400x3 0,75 Maquinado
1 |Cuchilla moévil derecha ASTM D3002| S460L |12 2200x4400x3 0,22 Maquinado
1 [Cuchilla moévil Izquierda ASTM D3002| S460L |11 2200x4400x3 0,22 Maquinado
2 |Cuchilla fija ASTM D3002| S460L |10 2200x4400x3 0,22 Maquinado
) = 10|Perno M6 ASTM A325 | Acero 9 75 0,2 Comprado | |
3 10|Arandela ASTM F436 | Acero 8 2 0,5 Comprado
10 L0 10{Tuerca M6 ASTM A194 | Acero 7 Pesada 0,5 Comprado
1 |Tapa superior N/A A 36 6 2200x4400x3 24 Maquinado
/// og/ 1 [Motor N/A Varios | 5 N/A 8 Maquinado
Y , 1 |Portacuchillas N/A A 36 4 50 x 6000 0,75 Maquinado | g
@/ N // \® 1 |Tanque N/A A 36 3 2200x4400x3 249 Maquinado
\ 4 |Base de caucho N/A Caucho | 2 2200x4400x3 0,03 Maquinado
O O 1 |Estructura N/A A 36 1 40 x 40 x 6000 10,7 Maquinado
N L No. de : No. No. del Peso ;
p Denominacion norma/Dibujo | Material | ¢ I o delo/semiproducto | K9/Pez| Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
— 1 53136.21 gr Varios
sss— Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: §22/10/2016 | Esteban Cepeda
Reviso: |22/10/2016 Jing.César Arroba TRITU RADO RA 1 5
Aprobo6:§22/10/2016 |ing. César Arroba
Numero de lamina: Registro:
U.T.A. 1 de 15
. 3 Z 5 5 Edicion| Modificacién | Fecha |Nombre] INGENIERIA MECANICA P
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1 |Chumacera ASTM B 23 | Varios |20 N/A 0,8 Comprado
1 [Tapa de tamiz N/A A 36 19 2200x4400x3 0,2 Maquinado
1 |Tamiz N/A A 36 18 2200x4400x3 0,09 Maquinado | |
1 [Acople de matrimonio ASTM A105 1020 17 50 x 6000 0,1 Maquinado
1 |Matrimonio ASTM A105 1020 16 50 x 6000 0,16 Maquinado
1 |Proteccion de sobretapa N/A Caucho | 15 2200x4400x3 0,09 Maquinado
1 |Tapa N/A A 36 14 2200x4400x3 0,78 Maquinado .
1 [Tolva de salida N/A A 36 13 2200x4400x3 0,75 Maquinado
1 [Cuchilla mévil derecha ASTM D3002| S460L |12 2200x4400x3 0,22 Maquinado
1 [Cuchilla moévil Izquierda ASTM D3002| S460L |11 2200x4400x3 0,22 Maquinado
2 |Cuchilla fija ASTM D3002| S460L |10 2200x4400x3 0,22 Maquinado
10|Perno M6 ASTM A325 | Acero 9 75 0,2 Comprado | |
10|Arandela ASTM F436 | Acero 8 2 0,5 Comprado
10{Tuerca M6 ASTM A194 | Acero 7 Pesada 0,5 Comprado
1 |Tapa superior N/A A 36 6 2200x4400x3 24 Maquinado
1 [Motor N/A Varios | 5 N/A 8 Maquinado
1 |Portacuchillas N/A A 36 4 50 x 6000 0,75 Maquinado | g
1 [Tanque N/A A 36 3 2200x4400x3 249 Maquinado
4 |Base de caucho N/A Caucho | 2 2200x4400x3 0,03 Maquinado
1 |Estructura N/A A 36 1 40 x 40 x 6000 10,7 Maquinado
N L No. de : No. No. del Peso ;
p Denominacion norma/Dibujo | Material | ¢ I o delo/semiproducto | K9/Pez| Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
1 53136.21 gr Varios
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: §22/10/2016 | Esteban Cepeda
Reviso: |22/10/2016 Jing.César Arroba TR I TU RADO RA 1 5
Aprobo6:§22/10/2016 |ing. César Arroba
Numero de lamina: Registro:
U.T.A. 2 de 15
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] INGENIERIA MECANICA —
1 2 3 4 5 6 7 8 Sustitucion:
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El elemento 1 es la base a donde
ira sujetado el motor, el cual es
parte de la estructura

DETALLE A
ESCALA2:5

DETALLE B
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DETALLE C
! ESCALA1:5
)o
Q
I

Vista inferior

LISTA DE PERFILES

Perfil DImension Longitud Cantidad
Tubo cuadrado 40x40x 3 440 4
Tubo cuadrado 40x40x 3 335 3
Chapa de acero /5xX75x3 N/A 4
Chapa de acero 100 x 165 x 1 N/A 1
Tubo cuadrado 40x40x 3 340 2
Tubo cuadrado 40x40x 3 103 2

Todas las uniones se someten a la acotada en el plano

Tolerancia: Peso:

+1 10749.01 gr

Material:

ASTM A36 Acero

dicion|

U.T.A.

Fecha |Nombre] INGENIERIA MECANICA

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujé §22/10/2016 Esteban Cepeda
Revisé: §22/10/2016 | Ing. César Arroba E ST R U CT U RA 1 :5
Aprobd: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba
INUmero de lamina: Registro:

3 de 15

Sustitucion:

b©
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Tolerancia: Peso: Material:
+1 31.73 gr Caucho vulcanizado
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: | 22/10/2016 | Esteban Cepeda
Reviso: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba BASE DE CAUCHO 1 1
Aprobd: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba
Ndmero de lamina: Registro:
U.T.A. 4 de 16
Edicién| Modificacion | Fecha |Nombre| INGENIERIA MECANICA

Sustitucion:




1 | 2 3 | 5 6 7 8
N0
Tl 8
DETALLEA B /(f N _+-2/% oo AY 0 !0 = —
ESCALA2:5 E7018 1
(Son 4 piezas de — | I~ :
estas dimensiones) 33 NB ﬂ] : .
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DETALLE B ]
ESCALA2:5 SECCION C-C
(Son 6 piezas de estas . o ESCALA1:5 -
dimensiones) - o
- 307 _
. r—— e
N 1 3__ ~ 1B ——1 | = La cantidad de orejas de sujecion y de visagras se a
x N I ! I i PN mencionado en los detalles A, B, C, D y E, las soldaduras
& i i i ! especificadas en el plano, albergan, para todas las uniones
! ! ! ! o a desarrollarse en taller.
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DETALLE C | ] B 1
ESCALA2:5 i e — T I
(Son dos piezas) ! I I i : g
| I I :
b(de 104
— ] 30 — Tolerancia: Peso: Material:
0
2 /—\5 +1  |24999.85 gr ASTM A36 Acero
L — ! Fecha Nombre Titulo: Escala:
'1 -V Dibujé [22/10/2016 | Esteban Cepeda
DETALLE D Reviso: §22/10/2016 | Ing. César Arroba TANQU E 1 5
ESCALA2:5 DETALLE E Aprobo: | 2211012016 | ing. Ceésar Arroba
ESCALA 5 5 __E_7_d.|__8_ﬂ_/_1___ U_T_A_ INUmero de lamina: 5 do 15 Registro:
(SOT 5 plezas) dicion| Modificacion | Fecha |Nombre] INGENIERIA MECANICA

2 |

Sustitucion:
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Los cordones de soldadura seran mecanizados hasta
llegar a la calidad superficial mencionada

Tolerancia: Peso: Material:

+1 757.65 gr ASTM A36 Acero

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: | 22/10/2016 | Esteban Cepeda
Reviso: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba PO RTAC U C H I L LAS 1 :2 . 5
Aprobd: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba
Ndmero de lamina: Registro:
U.T.A. 6 de 15 B @
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre| INGENIERIA MECANICA Sustitucion:
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a todas las juntas.

Se lo realizara con chapa de 3mm
como se indica en la cota. .
La indicacion de soldadura aplica

Tolerancia: Peso: Material:

+1 2041.20 gr ASTM A36 Acero

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: | 22/10/2016 | Esteban Cepeda
Reviso: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba TAPA S U P E RI O R 1 . 1 0
Aprobd: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba
Ndmero de lamina: Registro:
U.T.A. 7 de 15 B @
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre|] INGENIERIA MECANICA Sustitucion:
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Se requiere un tratamiento de
temple en el filo de corte
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Tolerancia: Peso: Material:
+1 222.00 gr 1.8903 (S460NL)
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: | 22/10/2016 | Esteban Cepeda
Reviso: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba CU C H I LLA F IJA 1 . 1
Aprobd: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba
Ndmero de lamina: Registro:
U.T.A. 8 de 15
Edicién| Modificacion | Fecha |Nombre| INGENIERIA MECANICA Sustitucion:
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Se requiere un tratamiento de
temple en el filo de corte
Tolerancia: Peso: Material:
+1 22014 gr 1.8903 (S460NL)
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: | 22/10/2016 | Esteban Cepeda
Revisd: | 221012016 | ng. Gésar Aroba CUCHILLA MOVIL IZQUIERDA 1:1
Aprobd: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba
Ndmero de lamina: Registro:
U.T.A. 9 de 15
Edicion| Modificacion | Fecha |Nombre| INGENIERIA MECANICA Sustitucion:
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Se requiere un tratamiento d
temple en el filo de corte

Tolerancia: Peso: Material:
+1 22041 gr 1.8903 (S460NL)
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo:
oo [svva|m coen | CUCHILLA MOVIL DERECHA | 111
Aprobo: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

Ndmero de lamina:

10 de 15

Sustitucion:

Registro:

B
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N° Tipo de dobles
1 Hacia abajo 90°
2 Hacia abajo 90°
3 Hacia arriba 90°
4 Hacia arriba 90°
5 Hacia arriba 90°
6 Hacia arriba 90°
7 Hacia arriba 90°
Tolerancia: Peso: Material:
+1 750.26 gr Acero galvanizado
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: | 22/10/2016 | Esteban Cepeda
Reviso: | 22/10/2016 | Ing. Cesar Arroba TO LVA DE SALI DA 1:25
Aprobd: | 22/10/2016 | Ing. Cesar Arroba
Ndmero de lamina: Registro:
U.T.A. 11de 15
Edicion| Modificacion Nombre| INGENIERIA MECANICA Sustitucion:
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Tolerancia: Peso: Material:
+1 782.95 gr ASTM A36 Acero
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: | 22/10/2016 | Esteban Cepeda
Reviso: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba S O B R ETA PA 1 :2 . 5
Aprobd: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba
Ndmero de lamina: Registro:
U . T .A. 12 de 15
Edicién| Modificacion | Fecha |Nombre| INGENIERIA MECANICA Sustitucion:
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Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre

Tolerancia: Peso: Material:
+1 91.37 gr Caucho vulcanizado
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: | 22/10/2016 | Esteban Cepeda 4
Reviso: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba PROTECCION DE SOBRETAPA 1 :25
Aprobd: | 22/10/2016 | Ing. César Arroba
Ndmero de lamina: Registro:

INGENIERIA MECANICA

U.T.A.

13 de 15

Sustitucion:
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DETALLE A
ESCALA 2 : 1

El tamiz sera rolado a partir de una plancha de 120 x
135 mm con un radio de rolado de 207mm

99.71 gr

ASTM A36 Acero

Fecha

Nombre

Titulo:

ibujo: | 22/10/2016

Esteban

Cepeda

is0: | 22/10/2016

Ing. César

TAMIZ

Arroba

rob6: | 22/10/2016

Ing. César

Arroba

1:1

U.T.A.

icién|

Modificacion

echa [Nombre

INGENIERIA MECANICA

Ndmero de lamina:

14 de 15

Registro:

B

Sustitucion:
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La tapa del tamiz sera rolado a partir de una plancha
de 150 x 138 mm con un radio de rolado de 207mm

Tolerancia: Peso: Material:
+1 207.64 gr ASTM A36 Acero
Fecha Nombre Titulo: Escala:

Dibujo: | 22/10/2016

Esteban Cepeda

Reviso: | 22/10/2016

Ing. César Arroba

Aprobd: | 22/10/2016

Ing. César Arroba

TAPA DE TAMIZ

1:1

Edicion

Modificacion | Fecha |Nombre

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

Ndmero de lamina:

15 de 15

Sustitucion:

Registro:

B
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