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Resumen

Actualmente en regién Lambayeque, el distrito de José Leonardo Ortiz presenta la mayor
contaminacion debido a la produccidn de residuos (13 415 ton/afio). Dentro de la cantidad
de residuos ya mencionada se pueden encontrar residuos organicos, plasticos, vidrios,
madera, carton y otros no degradables; en los s6lidos no degradables esta la presencia del
polimero conocido como fibra de vidrio el cual ocupa el 1.94% de los desechos; este
material posee un indice de degrades aproximado de 500 afios en el medio ambiente. Por
tal motivo hemos tomado la iniciativa de proponer el disefio de una maquina capaz de
desfibrar la fibra de vidrio, lo que vendria hacer la materia prima para las empresas que
elaboran productos a base de esta.

El disefio constara de un molino de martillos, que tendrd como objetivo el desfibrado de la
fibra de vidrio para obtener materia prima que serd capaz de reutilizarse. Para lograr tal
disefio se realiz6 un estudio sobre la fabricacion, composicion y propiedades de la fibra de
vidrio, también los conceptos mecanicos basicos de los molinos que se emplean. Con el
afan de obtener datos importantes para iniciar la seleccion de elementos, el proceso de

disefio de la maquina.

Palabras Claves:

Contaminacion, medio ambiente, reutilizar y disefiar.



DESIGN OF A DEFIBRATING AND SPRAYING MACHINE OF GLASS FIBER
WITH CAPACITY OF 180 KG / H FOR THE DISTRICT OF JOSE LEONARDO
ORTIZ - CHICLAYO.

Aquino Martinez, Franklin Ismael *

Celis Puicén, José Antonio 2

Abstract

Currently in the Lambayeque region, the Joseé Leonardo Ortiz district has the highest
contamination due to the production of waste (13 415 ton / year). Within the amount of
waste already mentioned can be found organic waste, plastics, glass, wood, cardboard and
other non-degradable; in the non-degradable solids there is the presence of the polymer
known as fiberglass, which occupies 1.94% of the waste; this material has an approximate
degrade index of 500 years in the environment. For this reason we have taken the
initiative to propose the design of a machine capable of defibrating fiberglass, which
would be the raw material for companies that produce products based on it. The design
will consist of a hammer mill, which will aim to defibrate the fiberglass to obtain raw
material that will be able to be reused. To achieve such a design, a study was made on the
manufacture, composition and properties of fiberglass, as well as the basic mechanical
concepts of the mills that are used. With the desire to obtain important data to start the
selection of elements, the design process of the machine

Keywords:

Pollution, environment, reuse and design.



Capitulo |
INTRODUCCION



I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Desde el principio de la humanidad el ser humano ha buscado innovar en
nuevas materias primas para la elaboracién de los productos que emplean, ya sea
para su vida cotidiana o laboral; sin tomar consciencia de los residuos
contaminantes que estos ocasionan al medio ambiente. Se afirma que, debido al
desarrollo urbano, la industrializacion y el crecimiento economico han hecho
posible el aumento de manera alarmante de generacion de desechos, es por lo que
los gobiernos, en especial los paises en desarrollo luchan por afrontar esta
situacion a través del manejo sostenible de los desechos, empleandolas como
nueva materia prima para productos (ONU - 2013). Encontrar una solucién 6ptima
para reutilizar piezas de fibra de vidrio con resina era hasta el momento un desafio.
Un grupo de investigadores espafioles (Universidad de Alicante — 2017) han
patentado un método que permite recuperar las fibras de vidrio para volver a ser
utilizada (ver figura N°1). En estos altimos afios, BEFESA, compafia
internacional especializada en la gestion integral de residuos, ha instalado una
planta de reciclaje en Murcia, la cual procesa hasta 21 000 toneladas al afio de
fibra de vidrio que se encuentran en los vertederos de Europa y piezas de vehiculos
fuera de uso. Una vez que la fibra de vidrio es reciclada se combina con otros
elementos similares, dando como resultado un material apto para la elaboracién de
piezas de automaviles, embarcaciones o incluso aspas de generadores (Diario — La

opinion de Murcia, 2010).

Figura N° 01: Residuos de Fibra de vidrio.

Fuente: Universidad de Alicante.



Actualmente en Per el tema de gestion de residuos es incipiente, siendo solo
el 15% de su poblacion la que se preocupa por reutilizar materiales desechados, lo
que ocasiona que en el pais existan 20 rellenos sanitarios autorizados los cuales no
se dan abasto para las 23 mil toneladas diarias de residuos solidos (basura) que
produce el pais (Ministerio del Ambiente, 2012). Muchas empresas privadas estan
optando por construir plantas de reciclaje, ayudando asi a reducir la contaminacion
en el pais. El plastico es el material mas reciclado, dejando de lado otros
materiales como la fibra de vidrio, la cual es causante de dafos al ser humano y al
medio ambiente. En la ciudad de Lima existen pequefias empresas que trabajan en
el rubro de la fibra de vidrio, dedicadas para la elaboracidén de nuevos productos
como para el reciclaje del mismo, siendo los sobrantes de sus mismas fabricas las
que son reutilizadas. En vista que la produccion de basura se elevé tres veces mas
que la economia peruana, y a pesar de que las empresas involucradas en
actividades de reciclaje crecieron 119% en tres afios, todavia no existen politicas

sectoriales que exploten este potencial negocio (Diario Gestion, 2014).

La Region Lambayeque produce 208 toneladas diarias de residuos solidos
contaminantes, muchos de estos van a parar a botaderos o descampados que se
encuentran en la zona. Desafortunadamente el distrito de José Leonardo Ortiz es el
que mas contaminacion presenta debido su produccion de residuos (13 415
ton/afio) y por ser una ubicacion preferida para botadero. Dentro de la cantidad de
basura ya mencionada se pueden encontrar residuos organicos, plasticos, vidrios,
madera, cartén y otros no degradables. (Plan Integral de Gestion Ambiental de
Residuos Sdlido, 2012). Dentro de los residuos so6lidos no degradables que se
puede encontrar en el distrito de José Leonardo Ortiz, esta la presencia del
polimero conocido como fibra de vidrio el cual ocupa el 1.94% de los desechos;
este material posee un indice de degrades aproximado de 500 afios en el medio
ambiente. Un material que a simple vista no se podria ser reutilizado sin los
procesos adecuados que este necesita. (Plan Integral de Gestion Ambiental de
Residuos Solido, 2012).

El municipio de José Leonardo Ortiz no cuenta con los recursos necesarios
para poder manipular estos residuos por lo cual se estd barajando diferentes

alternativas para poder aprovechar los pocos ingresos que este municipio tiene.



1.2.

Una de las opciones que se ha considerado es poseer una maquina desfibradora
de fibra de vidrio con capacidad minima de 180 kg/h la cual es un promedio de
trabajo rentable y deseable para este tipo de equipos (Disefio y construccion de una
méaquina para el reciclaje de fibra de vidrio, 2012). Este tipo de equipos posee
costos elevados si son obtenidos de modelos comerciales. EI municipio ve con
buenos ojos la posibilidad adquirir una maquina desfibradora con recursos propios

con la intencién de ahorrar en todo este proceso.

En este proyecto se plantea el disefio formal de una méaquina que cumpla
condiciones normalizadas para el reciclaje de la fibra de vidrio, pasando por
procesos adecuados de los cuales se obtendran elementos que servird para el

reforzamiento de nuevos productos.

Antecedentes de Estudio:

Los trabajos que se analizan a continuacidon sirven como base teorica y

cientifica al presente proyecto de disefio.

Fonseca, Abdala, Grifian, Sanchez (2005) disefio de un prototipo de destilador
solar de fibra de vidrio en Cuba. Optaron por disefiar un armazén a base de fibra
de vidrio, el cual contendra una bandeja oscura también del mismo material, y esta
estard expuesta a la radiacion solar. Dicha bandeja absorbera los rayos solares,
calentando y evaporando el agua; estando el agua este en fase de vapor atravesara
un conjunto de tuberias para ser depositada en un recipiente y posterior consumo.
El proceso separara las sales no aptas para el ser humano, dejandolas concentradas
en el fondo. Observaron que la productividad del equipo elaborado de fibra de
vidrio a comparacion de otros materiales, en dias de buena radiacion alcanza
valores de 350 mL, lo cual representa una productividad de 2,2 L/m2 dia.
Llegando a la conclusion de que el prototipo de destilador solar elaborado en fibra
de vidrio resulta econémico y a la vez es mas productivo que otras existentes en el

mercado.

Hidalgo, M. (2012) analisis mecanico del compuesto polietileno aluminio
reforzado con fibras cortas de fique en disposiciéon bidimensional en Colombia.
Para observar el efecto producido por la incorporacién de fibras en las propiedades

fisico-mecénicas, se fabricaron tableros por medio del proceso de moldeo en



prensa de platos calientes controlada por computadora, con porcentajes de 10%,
30% y 50% de fibra; y mediante el ensayo de Pull-Out, en una prensa automatica
(Automatically operated platen press, type LabPro400 of FONTIJNE PRESSES)
controlada por computadora se obtendran resultados. Observando que en el
compuesto con 50% de refuerzo de fibras cortas de fique, se obtuvo una resistencia
a la tension de 24,86 MPa y un mddulo de 3,65 GPa, representando una mejora en
la resistencia de un 216%, un médulo de 515%, respecto a una matriz sin refuerzo
y una disminucién de 56,96% frente a la misma. Concluyé que el material
reforzado con fibra corta de fique presenta propiedades mecanicas que superan las
del material sin refuerzo, en medida en la que se incorpore mayor carga de fique al

material.

Sanchez V. (1991) comportamiento a traccién de cementos reforzados con
fibra de vidrio en Espafia. Se realiz6 numerosos ensayos de traccion directa en una
maquina universal de ensayos mecanicos “SUZPECAR” con 60 probetas de Glass
Fibre Reinforced Cements (GFRC) de diversos tipos de fibras teniendo las
dimensiones 250x50x10 mm aproximadamente y empleando un envejecimiento
acelerado de 28 dias. En un primer ensayo se compard dos probetas, la primera
exclusivamente con concreto y la segunda con reforzamiento de fibra de vidrio;
observandose que la segunda posee mayor resistencia y ductilidad en relacién a la
primera, siendo 3% menos capaz de deformarse. Se concluye la importancia de la
longitud de la fibra para obtener resistencias del GFRC superiores a la tension de
inicio del micro-figuracién. Las longitudes inferiores a unos 25 mm son ineficaces

en este aspecto.

Ocaria, C. (Promelsa — 2008) disefio de postes de poliéster reforzado con fibra
de vidrio para la distribucion en comunicaciones, iluminaciones, energia eléctrica
en redes de media y baja tension en Per(. Se fabricO por métodos especificos
empleando la norma ANSI C136.20-2008, donde se combinan filamentos de fibra
de vidrio en angulaciones bajas para soportar las cargas axiales e hilos
perpendiculares para soportar cargas de pandeo o colapso sobre el empotramiento.
Disponibles en longitudes hasta 12 metros, en una sola pieza y hasta 24 metros en
secciones embonables. Observando que los postes disefiado pueden soportar
cargas mayores a 350 kg, 400 kg, 500 kg, 750 kg, 1000 kg, 1400 kg, 2400 kg, con



alturas de varian desde 7 m hasta 20 m. Concluyendo que postes reforzado con
fibra de vidrio son anticorrosivos y resistentes a ambientes salinos (costas y
playas) a comparacion de los postes de concreto, dando como resultado una vida
util aproximada de 50 afios.

Lucana, D. (2008) disefiar un molde para la fabricacion de probetas de
materiales compuestos de matriz plastica y refuerzos de fibras naturales mediante
compresion térmicas, en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd - Lima. Se
disefi6 un molde que, por medio de compresion térmica, se elaborara probetas de
un material compuesto por pléastico y madera, con diferentes cantidades en su
composicion y parametros de fabricacion. De esta manera, poder someterlas a
distintos ensayos mecanicos, fisico y quimicos segln la norma ASTM D1037-06a
y asi que pueda brindar informacion acerca de sus propiedades mas resaltantes.
Como resultado del ensayo realizado se puede saber que el molde puede soportar
una presion de trabajo maximo de 1.72 MPa sobre la pobreta, la cual es
indispensable para minimizar la presencia de discontinuidades, bolsas de aire y
cavidades en ésta. Luego de la investigacion de la degradacion térmica, se
concluye que las probetas no se degradaran instantaneamente, si no que existen un
periodo de tiempo que posibilita conservar, de forma parcial, las propiedades

mecanicas Y fisicas de aquellos, durante el proceso de fabricacion de la probeta.

Bennett, B. (1997) aparato y método de corte de fibra de vidrio, patente
US5697560 A — Estados Unidos. La presente invencion se refiere a un método y
aparato para poder cortar filamentos de fibra de vidrio, y en particular a la
conversién de filamentos de fibra de vidrio a través de una maquina. Cuando la
fibra de vidrio este en la maquina se alineara en segmentos la fibra de acuerdo a su
direccion dada, y un picador para cortar dichos segmentos de fibra
transversalmente a la direccion dada a intervalos espaciados que tienen una
separacion igual a la longitud predeterminada. Se hall6 que para un buen
funcionamiento de la maquina el ancho de los espaciadores deben ser
aproximadamente igual a la longitud de la fibra cortada, por ejemplo, para un
ancho de 0.125 pulgadas aproximadamente debe tener una longitud de 2.0

pulgadas. Se concluye que la invencion de la maquina proporcionara un método



para convertir haces de filamentos de fibra de vidrio continuos en fibras cortadas

que no excedan una longitud predeterminada.

Ferguson, J. (1994) sistema de reciclaje de fibra de vidrio, patente US5343630
A — Estados Unidos. La invencion de un sistema y método para reciclar de manera
eficaz fibra de vidrio que se ha eliminado de las bobinas con chorros de agua.
Consiste en un sistema transportador que tiene una pluralidad de transportadores
interconectados utilizados para llevar la fibra de vidrio pelada a un centrifuga. La
centrifuga incluye una pared interior cénica que dirige la fibra de vidrio hacia
arriba para dispersar uniformemente la fibra. Se hallé que el sistema de reciclaje
de fibra de vidrio en el que la centrifuga puede funcionar en un modo de llenado
en el que la centrifugadora gira a una velocidad relativamente lenta y en un modo
de desaglie a una velocidad relativamente rapida. Se concluye que, aunque se
conocen diversos aparatos para deshidratar fibras textiles, ninguno proporciona
desecacion de fibra de vidrio, ni lo hace con una operacion automatica

conveniente.

1.3. Teorias relacionadas al tema.
El disefio de una maquina desfibradora de fibra de vidrio se empleara para la
elaboracion de nuevos productos como reforzamiento; reduciendo la

contaminacion ambiental y beneficiando a la economia de la zona.

1.3.1. Fibra de Vidrio.

La fibra de vidrio (ver figura N° 2) es un material fibroso que se obtiene al
hacer fluir vidrio fundido a través de una pieza de agujeros muy finos en
direccion vertical. Estando el vidrio solidificado presenta suficiente flexibilidad
para ser usado como fibra. Las propiedades principales de la fibra de vidrio son

las siguientes:

e Altamente resistente a la traccion.
e Bajo Peso.

e Dieléctrico.

e Buen aislante térmico.

e Soporta altas temperaturas.

e No combustible.
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Figura N° 02: Fibra de vidrio.
Fuente: ABCpedia.

1.3.2. Clasificacion.

La fibra de vidrio es clasificada en base a la configuracion quimica que estas
presentan, a continuacion, se mencionaran las mas conocidas:
a) TipoE
Comuanmente usado, porque se estira y tiene buenas propiedades de resistencia,
rigidez, eléctricas y de desgaste. Tiene un peso especifico de 2.6 g/lcm?
(Tecnologia de los Plasticos, 2011).
Aplicaciones:
Construccion: tejidos para decoracion en locales publicos, aislante.
Automocion: Componentes de vehiculos.
Deportes: Utensilios o aparejos para la practicas de deportes, como esquis, canoas (ver
figura N°3), etc.

Usos industriales: piezas plasticas reforzadas con este tipo de fibra, componentes para
ordenadores.
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Figura N° 03: Canoas de fibra de vidrio.
Fuente: Adaptado de Youtube.

b) TipoC
Mayor resistencia a la corrosion quimica que el tipo E, pero mas costoso y de
propiedades de resistencia inferiores. Vidrio de alta resistencia quimica. Posee
un peso especifico de 2.5 g/lcm® (Tecnologia de los Plésticos, 2011).
Aplicaciones:
Usos industriales: Se emplea para productos donde se necesita una alta resistencia

quimica, como: torres de refrigeracion (ver Figura N°4), material para techos,

il

tranques de agua, tinas de bafio, tuberia, etc.

Figura N° 04: Torres de refrigeracion.

Fuente: Empresa Solucién
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c) TipoA
Posee buena resistencia al ataque de soluciones quimicas y acidas, producto de los
elevados porcentajes de alcalis que contiene. Sin embargo, esos elevados
porcentajes repercuten negativamente en su resistencia al agua. Ha sido
sustituido por el tipo E. Peso especifico 2.68 — 2.7 g/lcm® (Tecnologia de los
Plasticos, 2011).
Aplicaciones:
Usos industriales: Se emplea como fibra de refuerzo en morteros a base de comento,

paneles de fachadas (ver figura N°5), piezas de recubrimiento, de decoracion.

Figura N° 05: Paneles de fachadas de viviendas.

Fuente: Casas Restauradas

d) TipoR
Fibra de mayor resistencia, se emplea en campos militares y aeroespaciales. Posee
buenas propiedades mecanicas y es resistente a la fatiga, temperatura y

humedad. Peso especifico 2.53 g/cm® (Tecnologia de los Plasticos, 2011).
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Aplicaciones:
Usos industriales: Se emplea como fibra de refuerzo en paletas de helicopteros,

componentes en aeronautica, cisternas de cohetes, misiles (ver figura N° 06),

lanzamisiles, etc.

Figura N° 06: Misiles de fibra de vidrio.

Fuente: Fotolog

1.3.3. Configuracion.
Debido a la orientacion de fibras compuestas se subdividen en lo siguiente

(ciencia e ingenieria de los materiales, 2012):
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a) Fibras continuas: La disposicion es a un solo sentido (ver figura N° 07).

Figura N° 07: Fibra de vidrio — Fibras continuas (vertical — horizontal).
Fuente: Morales, Sergio — 2008.
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b) Fibras discretas (0 seccionadas): No posee una disposicion establecida

(ver figura N° 08).

Figura N° 08: Fibra de vidrio — Fibras discretas (vertical — horizontal).
Fuente: Morales, Sergio — 2008.

c) Tela Tejida: La disposicion es a doble sentido, de tal manera que se

entrelacen (ver figura N° 09).
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Figura N° 09: Fibra de vidrio — Fibras tejida (vertical — horizontal).

Fuente: Morales, Sergio — 2008.
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1.3.4. Especificaciones técnicas.
En las siguientes tablas se hara mencién de las normas y exigencias que se
consideraran con respeto a los diferentes tipos de Fibra de Vidrio, las cuales
seran utiles al momento de la realizacion de célculo de la maquina a elaborar

(Tecnologia de los Plasticos, 2011).

a) Fibra de vidrio Tipo E

Especificaciones técnicas de la fibra de vidrio — Tipo E (ver tabla N°1).

Tabla N° 01
Especificaciones Técnicas de la Fibra de Vidrio - Tipo E

Fuente: Tecnologia de los Plasticos — 2011.

Mecéanica
Tenacidad (N/tex) 1.30
Tension a la rotura (MPa) 3445
Elongacion hasta rotura (%) 4.5
Esfuerzo de compresion (MPa) 1080
Densidad (g/cm®) 2.58
Eléctricas
Resistividad (ohm x cm) 1014 - 1015
Factor de disipacion dieléctrica 0.0010 - 0.0018 a 106 Hz
Térmicas
Conductividad Térmica (W/m.k) 1
Resistencia termo mecanica 100% después de 100 h a 200 °C

b) Fibra de vidrio Tipo C

Especificaciones técnicas de la fibra de vidrio — Tipo C (ver tabla N°2).

Tabla N° 02
Especificaciones Técnicas de la Fibra de Vidrio - Tipo C.

Fuente: Tecnologia de los Plasticos — 2011.
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Mecénica

Tenacidad (N/tex) 1.24
Fuerza a la traccion (MPa) 3100
Elongacion hasta rotura (%) 4
Eléctricas
Factor de disipacion dieléctrica 0.0005 a 106 Hz

c) Fibrade vidrio Tipo A

Especificaciones técnicas de la fibra de vidrio — Tipo A (ver tabla N°3).

Tabla N° 03
Especificaciones Técnicas de la Fibra de Vidrio - Tipo A.

Fuente: Tecnologia de los Plasticos - 2011.

Mecénica
Fuerza a la traccién (MPa) 3000 -3500
Elongacion hasta rotura (%) 4.3
Quimicas
Resistencia a los disolventes Alta
Resistencia a la intemperie Alta
Resistencia a microorganismos Alta

d) Fibra de vidrio Tipo R

Especificaciones técnicas de la fibra de vidrio — Tipo R (ver tabla N°4).

Tabla N° 04
Especificaciones Técnicas de la Fibra de Vidrio - Tipo R.

Fuente: Tecnologia de los Plasticos — 2011.

Mecanica

Tenacidad (N/tex) 1.74

Fuerza a la traccion (MPa) 4 400

17



Elongacion hasta rotura (%) 5.2

Eléctricas
Resistividad (ohm x cm) 1014 - 1015
Factor de disipacion dieléctrica 0.0019 a 105 Hz
Térmicas
Conductividad Térmica (W/m.k) 1
Resistencia termo mecanica 50% después de 150 ha 750 °C

1.3.5. Formas comerciales de fibra de vidrio.

a) Roving

Hebra de hilos continuos de filamentos de fibra de vidrio con cierta torsion
mecénica, fabricado con un vidrio tipo E. Se utiliza para Pultrusion y
bobinado fila mentado (ver figura N°10). ElI Roving sin torsién se emplea

generalmente para el proceso de laminado por espray (Tecnologia de los

Plasticos, 2011).

Figura N° 1: Fibra de vidrio Roving.
Fuente: Nauticexpo.

b) Hilo Cortado (fibra larga)

18



Conformado por hilos continuos de tipo E (ver figura N°11), cortadas a
longitudes especificas, los cuales estan disefiado para usarse en compuestos
moldeables de resinas poliéster y epoxi, como para mezclado en seco en

aplicaciones con resinas fendlicas (Tecnologia de los Plasticos, 2011).

Figura N° 2: Fibra de vidrio Hilo cortado (fibra larga).

Fuente: Resinasygel

¢) Hilo cortado (fibra corta)
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Hilos continuos cortados a longitudes especificas. Fabricado de tipo E (ver

figura N°12), se emplea como refuerzo de termoplasticos, como:

Polipropileno, Nylon, PVC, etc. (Tecnologia de los Plasticos, 2011).

Figura N° 3: Fibra de vidrio Hilo cortado (fibra corta).

Fuente: Comercial San José

d) Fibra molida
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Compuesta por filamentos de vidrio recubiertos apresto especial para hacerlos
compatibles con resinas especiales y molidos para proporcionar una
densidad especifica a granel (ver figura N° 13). Esta disefiado para usarse

en una variedad de compuestos termoplasticos y termofijos. Fabricada con

tipo E (Tecnologia de los Plasticos, 2011).

Figura N° 4: Fibra de vidrio molida.

Fuente: Tecnologia de los Plasticos — 2011.

e) Mat de hilos cortados

Fibras de vidrio cortadas unidas entre si utilizando un aglutinante en emulsion o
polvo de poliéster (ver figura N°14). Estan disefiados para compatibilizar
con poliéster insaturado, vinil ester y otras resinas. Se emplea como soporte
del gel coat y refuerzo de laminado para el moldeo de contacto (hand lay-
up) para construir embarcaciones, tablas de surf, tableros, tanques y otras

variedades (Tecnologia de los Plasticos, 2011).
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Figura N° 5: Fibra de vidrio — mat de hilos cortados.

Fuente: Castro Composites shop

f) Mat de filamento continuo
Son fibras de vidrio continuas que forman una tela no tejida (ver figura N°15),
se mantiene unida por el agregado de una resina de poliéster insaturado.

Adecuado para moldeado de laminados por compresion (Tecnologia de los

Plasticos, 2011).

Figura N° 6: Fibra de vidrio — mat de hilos continuos.

Fuente: Tecnologia de los Plasticos, 2011
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g) Tejidos
Estas telas estan conformadas por tejidos Roving (ver figura N° 16), se emplea
para producir telas de alta resistencia, para aplicaciones estructuralmente

solidas, tales como contenedores, armaduras blindadas, alas de aeronaves y

ecnologia de los Plasticos, 2011).

Figura N° 7: Fibra de vidrio — Tejidos.

Fuente: Tecnologia de los Plasticos, 2011

h) Velos
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Telas finas de fibra de vidrio (pueden ser tejidas o no tejidas) que
presentan una superficie lisa y uniforme (ver figura N° 17). Se emplean

generalmente como capa superficial en laminados para dar un acabado

suave (Tecnologia de los Plasticos, 2011).

Figura N° 8: Fibra de vidrio — Velos.

Fuente: Blospot

1.3.6. Tipos de Maquinas Desfibradoras.
a) Molino de martillos

Los molinos de martillos (ver figura N° 18), estan referidos para los
procesos de molienda de productos de dureza media, que no sean muy
abrasivos, y en los que se necesite un tamafio de grano a la salida superior a
1 mm (Gruber Hermanos S.A., 2012).




Figura N° 9: Molino de Martillos MMB.
Fuente: Gruber Hermanos.

1.3.7. Principio de Funcionamiento:

a) Molino de martillos:

El material por triturar se alimentara por la parte superior de la camara
del molino por accion de la gravedad. La cual serd golpeada por martillos
enganchados (piezas rectangulares de acero endurecido) que estan unidas a
un eje giratorio de gran velocidad que se encuentra dentro de la camara (ver
figura N° 19). ElI material es aplastado o destrozado por los repetidos
impactos del martillo, los choques con las paredes de la camara del molino.
Una vez requerido el tamafio necesario podra atravesar una pantalla metalica
perforada la cual se encuentra en la parte inferior (Gruber Hermanos S.A.,

2012).

Figura

Entrada de materia prima N° 19:

Eje giratorio con martillos

Martillos triturando la materia
prima

—— -

——— E

, Material triturado pasa por
[ reiilla

7 — Salida de material triturado

Funcionamiento del molino de martillos.

Fuente: Adaptado del Manual tecnoldgico del cemento.

1.3.8. Disefio de maquinas Desfibradoras.

a) Molino de martillos
Los molinos de martillo son maquinas que trabajan méas por impacto que por

presion, cuando el eje gira a alta velocidad la fuerza centrifuga hace que los

25



martillos salgan de los platos golpeando el material hasta romperlo,
reduciéndolo hasta lograr el tamafio deseado. Los martillos al terminar su
vida util son reemplazados. Esta maquina trabaja con la fuerza de los golpes
ejercida por los martillos, de acuerdo con la formula de impacto (P) o de
energia cinética (Manual tecnoldgico del cemento, 1977).

mxv?

P=—r . . (1)

Donde:
m: masa (kg).

v: velocidad (%).

En este tipo de maquinas trituradoras de martillos se pueden encontrar

] @
o) | L

3!

(@

< e
\ / \ / [ v — - " —
¢ d < d

6 variedades de martillos (ver figura N° 20).

:}cg

— - - p—
¢ |

v
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- |

Figura N° 20: Martillos de Golpe para Trituradores.
Fuente: Duda, Manual Tecnolégico del Cemento 1977.
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La velocidad de giro cambia segun el tamafio de los trituradores la cual va entre
250-400 ver/min. Estos tipos de trituradores requieren una energia que va
aproximadamente de 1 hasta 2 kWh/t.

Para encontrar la potencia necesaria para el accionamiento de la maquina, se
empleara la siguiente formula. (Manual tecnoldgico del cemento, 1977).
N=(01a0.15)xixQ......... (2)
Donde:
N: Potencia del motor (kW)
i: Grado de desmenuzamiento, (adimensional)
Q: Caudal de ingreso al triturador (ton/hora)

Otra manera de saber la potencia necesaria es:

__ GXR?*xn3xexf

N="Z"""2 3)

8x100000X7
Donde:
N: Potencia del motor (CV)
G: Peso de un martillo (kg)
R: Diametro del circulo que realiza el martillo (m)
n: vueltas por minuto
N: Potencia del motor en (kW)
e: Numero de Martillos
f:Factor depen.de la velocidad de rotacién de los martillos
1 = Rendimiento mecanico de la transmicion
En la siguiente tabla se muestra el factor f dependiendo de la velocidad (ver
tabla N°5).

Tabla N° 05
Tabla para el Factor f

Fuente: Duda, Manual Tecnolégico del Cemento 1977

Velocidad tangencial m/seg Factor f

17 0.0220
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20 0.0160

23 0.0100
26 0.0080
30 0.0030
40 0.0015

Para encontrar la velocidad de rotacion y después usarla para el calculo del
factor f se usara la siguiente formula (Manual tecnolégico del cemento,
1977).

__ 2WXRXn

v=10 (@)

60

Donde:
v:Velocidad (m/s)
R: Diametro del circulo que realiza el martillo (m)

n: vueltas por minuto

Disefio del Eje Principal
El siguiente calculo expresara la simulacion de las fuerzas flexionan tés por la
presencia del torque del motor, asi como la polea del sistema de transmision,
las fueras del sistema de trasmision, las reacciones de los apoyos (ver figura
N° 21). Para este caso se asumira el material del eje el cual serd un acero
AISI 1018. Para hallar su didmetro se utilizard la siguiente ecuacion:
(Criterio de Von Mises-Hencky)

D=2 (22 2 (L) ] ®
i Sn 4 Sy

Donde:
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n: factor de seguridad
K;: factores concentradores de esfuerzos
M:momento flexionante (Ibf x pulg)
Spiresistencia a la fatiga real estimada (KPsi)
T:par torsor sobre el eje (Ibf x pulg)

Sy:resistencia a la fluencia (KPsi)

Figu ‘

mulacién de las Fuerzas en el Eje Principal.

Fuente: Disefio en ingenieria mecéanica — Shigley.

1.3.9. Definicién de Términos
Choque: Encuentro violento de dos o mé&s cuerpos, de los cuales al menos uno

estad en movimiento.
Desfibrar: Quitar las fibras a una materia.
Dieléctrico: Material con una baja conductividad eléctrica (o << 1).

Flexibilidad: Capacidad de un cuerpo de doblarse facilmente sin que  exista

peligro de que se rompa.
Maleable: Puede ser moldeado o trabajado con facilidad.

Molienda: Proceso que consiste en desmenuzar una materia soélida,
especialmente granos o frutos, golpeandola con algo o frotandola entre dos

piezas duras hasta reducirlas a trozos muy pequefios.
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Molino: Maquina que se emplea para triturar, moler, laminar o estrujar
materias solidas, generalmente esta constituida por dos piezas, una movil que

gira sobre otra fija.

Poliester: Resina plastica que es obtenida mediante reacciones quimicas y es

muy resistente a la humedad y a los productos quimicos.

Pultrusion: Proceso de produccién automatizado en continuo perfilaria de

PRFV que permite obtener cualquier tipo de perfil longitudinal.

Termopléastico: Que se ablanda por la accién del calor y se endurece al

enfriarse.

Tenacidad: Energia de deformacion total que es capaz de absorber o acumular
un material antes de alcanzar la rotura en condiciones de impacto, por

acumulacion de dislocaciones.
Torque: Fuerza aplicada en una palanca que hace rotar alguna cosa.

I.4.  Formulacion del Problema.
¢Cudles seran las caracteristicas técnicas y geométricas de una maquina que
sera capaz de desfibrar 180 kg/h de fibra de vidrio en el distrito de José Leonardo
Ortiz?

1.5. Justificacion e importancia del estudio.
1.5.1. Justificacién Técnica.
El actual proyecto constituye un primer esfuerzo de aportar calculos de ingenieria
de disefio que son muy escasos en el medio para el disefio formal de una

maquina desfibradora de fibra de vidrio.

1.5.2. Justificacion Econdmica.
El presente proyecto generara ganancias al distrito de José Leonardo Ortiz debido a
que actualmente no cuentan con empresas formales dedicadas a este tipo de

trabajos, por ende, se tendria un mercado libre de competencia.

1.5.3. Justificacion Ambiental.
Dada la situacion actual que se esta atravesando, se vio la necesidad de disefiar una

méaquina que cumpla con normas de reciclado para los sobrantes de fibra de
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vidrio con resina, para su posterior reutilizacion reemplazando productos tales

como: madera, acero, aluminio, etc.

1.6. Hipotesis.

No es aplicable a este tipo de investigacion.

1.7. Objetivos.
1.7.1. Objetivo General.

Disefiar una maquina desfibradora de vidrio de 180 kg/h para su reutilizacién como

materia prima en la elaboracion de productos reforzados y obteniendo a su vez

un beneficio econémico para, José Leonardo Ortiz.

1.7.2. Objetivos Especificos.

Vi.

Cuantificar los desechos de fibra de vidrio en el distrito de José Leonardo
Ortiz.

Seleccionar la alternativa de solucion de disefio optima en funcion a la
matriz morfoldgica y matriz de criterios de ponderados.

Dimensionar la maquina desfibradora considerando las cargas externas de
disefio de acuerdo con normativa, especificaciones ingenieriles o
recomendaciones encontradas vigentes.

Realizar un disefio paramétrico de las distintas partes y sistemas criticos de
la estructura de dicha maquina.

Seleccionar los componentes estandar de la maquina desfibradora de fibra de
vidrio.

Realizar un estudio econémico de la maquina desfibradora de fibra de vidrio
(PRI).
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1. MATERIAL Y METODOS

En el segundo capitulo se describira las fases del proceso de investigacion, tipo
y disefio de investigacion, precisando las variables de operacionalizacién. También
se explicara las técnicas, instrumentos y procedimiento para la recoleccion de datos,

las cuales tendrén criterios para garantizar la calidad y ética de la investigacion.

II.1. Tipoy disefio de investigacion.
Aplicada y Cuasi — Experimental.

11.2.  Poblacion y muestra:
No aplica
11.3.  Variables
El proyecto se hard uso de la metodologia formal de disefio basado en las
propuestas de Rudolf Eggert (Eggert, 2010), y George Dieter y Linda Schmidt
(Dieter y Schmidt, 2012) donde se plantean: Variables de Solucion, variables de

Disefio, Variables Intervinientes y Parametros de Definicion de problema.

En el apartado “1.3.8. Partes de la maquina” se nombrara las partes que la
maquina desfibradora empleara. Sabiendo esto se tomara las partes a disefiar de

acuerdo con un disefio paramétrico.

2.2.1. Operacionalizacién de variables
a) Eje principal del molino de martillos.
En la siguiente (ver Tabla N°6) se mostrara las variables dependientes y variables

independientes, asi como su definicion, escala, etc.

Variable Independiente:

Fibra de vidrio

Variable Dependiente:

Maquina desfibradora de fibra de vidrio
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VARIABLE DIMENSION INDICADOR ESCAL,
Resistencia Mecanica T i s et Mpa
ABLE INDEPENDIENTE s=5
Deformacién milimetre
bra de Vidrio
Dimension L milimetra
Densidad p Kg/m3
Potencia Mecénica P=Txw Kw
. . . masa T
AABLE DEPENDIENTE  1ina desfibradora Capacidad - -
tiempo
Resistencia . .
Factor de Seguridad —_— idimensio
Esfuerzo

Tabla N° 06

Operacionalizacion del eje principal del molino de martillo.

Fuente: Propia
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2.3. Poblacion y muestra.

Por ser esta una tesis de tipo aplicada no se requiere.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos.
Para el resultado del presente trabajo, se emplearan técnicas de recoleccion de datos
con el proposito de obtener la informacion indispensable para lograr los
objetivos de la investigacion.

Las técnicas que se emplearan son las siguientes:
a) Observacion

Una de las técnicas muy importantes en recoleccién de datos seria la
observacion, la cual consiste en usar los sentidos para visualizar hechos,
realidades sociales y a las personas en el quehacer de su dia a dia. La cual
permitird describir, conocer, comparar y reconocer datos para la

investigacion.

Se haran visitas periddicas al distrito de José Leonardo Ortiz, lo que
nos permitird determinar la problematica actual por la que esta pasando.
De las visitas se podra comprobar la necesidad de la poblacion de reducir

la contaminacidn que aqueja al distrito.

b) Encuestas

Esta técnica permitira la obtencion de informacidn que se requiere para
la presente investigacion, mediante una serie de preguntas realizadas por
los alumnos que precede el proyecto y las cuales seran dirigidas a 47
personas que viven en el distrito de José Leonardo Ortiz.

El cuestionario contendrd preguntas sencillas e importantes, con la
finalidad de buscar informacion y opiniones acerca de la situacion que

atraviesa el distrito sobre contaminacion.
c) Informacion bibliografica

Para lograr una 6ptima informacién y entendimiento sobre el tema. Las

fuentes bibliograficas que se consultaran para la seleccién de informacion
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serdn obtenidas de internet, libros, tesis, publicaciones, etc., para el

correcto disefio.
d) Analisis de documentos

Para lograr el analisis de documentos (libros, tesis, publicaciones, etc.)
se emplearad una técnica la cual nos ayudara a seleccionar la informacion
adecuada que nos proporciona las fuentes para el desarrollo de nuestro

proyecto.

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos.
Los instrumentos para una buena recoleccion de datos seran las siguientes:
a) Guia de informacion

Las guias de informacion serd una alternativa mas para documentar datos
e informacion necesaria para el interés de la investigacion en el distrito de
José Leonardo Ortiz, tales como: geografia, puntos de contaminacion,

condiciones sociales y ambientales.
b) Guia de revision bibliogréafica:

La guia de revision bibliografica se utilizard para recolectar datos de
bibliografia especializada a fin de obtener modelos matematicos, criterios

de seleccion de componentes electromecanicos y otros

c) Cuestionarios

Se realizara 47 encuestas a las personas las cuales abarcaran el tema de
contaminacion ambiental y preguntas sobre conocimiento de la fibra de
vidrio.

d) Guia de anexos

Se realizaré a la poblacion para determinar el grado de conocimiento del tema.

2.4.3. Procedimiento para la recoleccion de datos.
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Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:

Paso 7:

A continuacion, se describira paso a paso el procedimiento de recoleccion
de datos que se empleard en la presente investigacion. Para mayor

entendimiento observar el diagrama N° 1.
Paso 1: Elaboracion de la encuesta

Se realizara preguntas para 47 pobladores del distrito de José Leonardo
Ortiz sobre la contaminacion ambiental de fibra de vidrio, la cual sera necesaria

para la elaboracion de la maquina propuesta.
Paso 2: Determinacion del cronograma de encuestas

Se acordara con los miembros del proyecto las fechas para la realizacion de
las encuestas a los 47 pobladores del distrito de José Leonardo Ortiz, las cuales
abarcaran siete dias habiles.

Identificar la muestra, caracteristicas y extension

Se considera que la muestra sea representada considerando el uso potencial
del equipo. Las caracteristicas se tendran en cuenta la edad minima — edad
méaxima, género y condicion economica. Se mantendra la aleatoriedad dandole

la misma probabilidad a cada persona dentro de la poblacion.
Ejecucion de la encuesta

Se realizara las encuestan segin los focos de mayor contaminacion del
distrito de José Leonardo Ortiz, determinando su grado contaminante y

beneficios que se obtendria después del desarrollo del proyecto.
Identificacion de las necesidades de los pobladores

Se identificara los datos con respecto a la contaminacion de residuos sélidos

para consideraciones del proyecto.
Evaluacién ambiental

Se evaluard las condiciones ambientales que posee el distrito de José

Leonardo Ortiz tomadas de las encuestas a la poblacion y la observacion.

Evaluacién de desechos de fibra de vidrio
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De acuerdo con la recoleccion de datos donde habra preguntas relacionadas

a la fibra de vidrio se evaluara la cantidad de desechos de fibra de vidrio del

distrito.

Paso 8: Evaluacion de compradores que usaran el material reciclado

Se evaluara a los compradores que obtendran el producto final, la cual consistira en

pelees de fibra de vidrio con resina.

Diagrama de flujo del desarrollo de actividades:

Determinacion

Elaboracion de del
INICIO
la encuestas cronograma de
encuestas
I
\7
Identificar la Identificacion
muestra, Ejecucion de de las
caracteristicas encuestas necesidades
y extension del distrito

v
Evaluacion Ea/ aluaﬁ |ondde
ambiental gesechos ae
fibra de vidrio

Fuente: Propia.

Diagrama N° 1: Diagrama de flujo del desarrollo de actividades

Evaluacion de

compradores

que usaran el
material
reciclado

!

FINAL
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2.5. Métodos de analisis de datos.
Para efectos de analisis de datos se empleara los elementos basicos de estadistica
descriptiva, el cual incluye tablas de distribucién de frecuencia, promedios

aritméticos simples y elementos de la estadistica general.

2.6. Criterios Eticos:
Tendremos en cuenta los aspectos éticos de profesionalismo del colegio de ingenieros
del Pert (CIP) y el cédigo de ética de investigacion de la Universidad Sefior de

Sipan como se muestra en los anexos N° 2 y N° 3.

CODIGO DE ETICA DEL COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU (CIP)
APROBADO EN LA IIl SECCION ORDINARIA DEL CONGRESO
NACIONAL DE CONSEJOS DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1998
—1999 EN LA CIUDAD DE TACNA 22, 23 Y 24 DE ABRIL 1999.

Art. 4 — Los ingenieros reconoceran que la seguridad de la vida, la salud, los bienes y el
bienestar de la poblacién y del publico en general, asi como el desarrollo
tecnoldgico del pais dependen de los juicios, decisiones incorporadas por ellos o
por su consejo, en dispositivos, edificaciones, estructuras, maquinas, productos y
procesos. Por ninguna razon pondran sus conocimientos al servicio de todo aquello

que afecta la paz y la salud.

Art. 12 — Los ingenieros expresaran opiniones en temas de ingenieria solamente cuando
ellas se basen en un adecuado analisis y conocimiento de los hechos, en

competencia técnica suficiente y conviccion sincera.

Cddigo de ética de la universidad sefior de sipan elaborado por la direccion de
investigacion, revisado por el area de planificacion y desarrollo institucional —
asesoria legal. Ratificado por el acuerdo de consejo universitario con
resolucion rectoral N° 0851 — 2017/USS

39



Art. 7°: Son deberes éticos de los investigadores:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Autonomia.

Responsabilidad.
Profesionalismo.
Compromiso con la sociedad.
Supervision.

Desarrollo profesional.

Art. 14°: Respecto de los investigados y de lo investigado:

a)

b)

f)
9)

Respetar las condiciones de salud, de integridad fisica, psicol6gica y moral
de las personas o grupos que participan en el estudio.

Solicitar y obtener el consentimiento expresado e informado de las
personas sujetos investigacion.

Respetar la idiosincrasia y la cultura de los participantes en la
investigacion.

Garantizar el bienestar de las personas, animales y plantas, como objeto de
investigacion.

Garantizar el almacenamiento adecuado de la informacion obtenida para el
estudio.

Aplicar en todo momento los criterios de confidencialidad y anonimato.

Presentar los resultados respetando las normas de Propiedad Intelectual.

2.7. Criterios de Rigor Cientifico:

En esta investigacion se tendréd en cuenta cuatro criterios de rigor cientifico los cuales

se muestran a continuacion.

Credibilidad

Se alcanzard cuando se logra la confianza de variable relevante a través de la

averiguacion, en la que se acompafia a la realidad ya que no fue alterada por

ninguna causa externa.

Generalizacion
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Se trata si la informacion rescatada de una entrevista o una encuesta este formalmente
apropiada y realizada.
Fiabilidad
Tiene como objetivo demostrar la trasparecia del investigador de las mediciones

cuando se consiga y pertenezca a una metodologia meticulosa y cientifica.

Replicabilidad
Los registros y métodos estaran orientados a permitir la reanudacion de la experiencia
con la intencion de adelantar la contratacion de resultados en proyectos de

investigacion siguientes.
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1. RESULTADOS
I11.1. Cuantificar los desechos de fibra de vidrio en el distrito de José Leonardo
Ortiz
Las necesidades se determinaron mediante un reconocimiento visual en el distrito
de José Leonardo Ortiz y 47 encuestas anonimas (ver formato de la encuesta en
Anexo N°1) en linea realizadas a pobladores del distrito.
Se realiz6 tablas, la cual muestra las preguntas con su porcentaje mayor de la
respuesta seleccionada por los encuestados. A continuacion, se explicara la

conclusion de cada respuesta.

PREGUNTA N°1: Resultados en la tabla N° 07
Tabla N° 07
Tipos de materiales comunes de reciclado en el distrito de J.L.O.

Fuente: Propia

item Descripcion Recicladora
Pléstico
Papel /carton
1 Metal Recicladora A,B,C,D,E,F,G
Vidrio

Fibra de Vidrio
Papel/carton

2 Metal Recicladora H
Plastico

3 Papel/carton Recicladora 1, J
Vidrio
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PREGUNTA N°2: Resultados en la tabla N° 08
Tabla N° 08

Forma de obtencién de los materiales comunes de reciclado en el distrito de J.L.O.

Fuente: Propia

Item Descripcion Recicladora
Reciclador
particular
1 Poblador Recicladora A,B,C,D,E.

Operador de camion
recolector de
desperdicios
Reciclador
particular
2 Poblador o~ Recicladora F,G,H,1,J.
Operador de camion
recolector de

desperdicios

PREGUNTA N°3: Resultados en la tabla N° 9

Tabla N° 09
Cantidad de materiales comunes de reciclado en el distrito de J.L.O.

Fuente: Propia

Plastic Fibra
. Papel/carton Metal Vidri de
Recicladora R
(kg) (k) (ko) o (kg) vidrio
(kg)
A 17800 14587 115'0 7112 10.88
o a0 wrgs 1061 1034 1008
3 3 4
c 162.00  126.70 12; 2 1261'9 113'7
D 15500 11811 154 1130 1106
9 1 4
E 17630  143.86 142'8 143'7 14;"7
- 0780 sons | 2045 2031 2018
8 8 6
G 17100 16891  167.0 1653 163.7
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124.8

H 187.00 156.42 . 8815 8512
| 994,00 299 40 221.0 2197 2185
2 2 0
J 152.00 114.38 11;-6 103.1 1og,6
PROMEDIO 17871  154.39 143-0 135’-8 1286-1

En el 2018 se puede notar que el total de vibra de vidrio acopiado en las empresas
informales por hora es de 1261.78 kg/dia que equivale a 157.72 kg/hr; para
nuestro disefio consideraremos un 12% de incremento para los siguientes 3 afios

lo que equivale a 180 kg/hora.

PREGUNTA N°4: Resultados en la tabla N° 10

Tabla N° 10
Costo de materiales comunes de reciclado en el distrito de J.L.O. por kilogramo.

Fuente: Propia

Reciclador  Plastico Papel / Metal Vidri F\i/?(;?ige
a (S/) Carton (S/.) (S/.) o(Sl) (s/)
A 1.45 0.82 1.94 1.57 0.64
B 1.65 1.02 2.14 1.77 0.84
C 1.55 0.92 2.04 1.67 0.74
D 1.48 0.85 1.97 1.60 0.67
E 1.50 0.87 1.99 1.62 0.69
F 1.62 0.99 2.11 1.74 0.81
G 1.38 0.75 1.87 1.50 0.57
H 1.49 0.86 1.98 1.61 0.68
| 1.47 0.84 1.96 1.59 0.66
J 1.59 0.96 2.08 1.71 0.78
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PROg"ED' 1.52 0.89 201  1.64 0.71

El precio total de compra para 1261.78 kg/dia serd de S/.895.86 soles dia y S/. 26,

875.92 soles mensuales.

PREGUNTA N©°5: Resultados en la tabla N° 11

Tabla N° 11
Costo de materiales comunes de reciclado en el distrito de J.L.O. por kilogramo.

Fuente: Propia

Reciclador

a Si NO TRATAMIENTO
A X
B X compactacion
C X compactacion
D X compactacién
E « compactacioén/triturad
0
F X
G X
H X compactacién
I X
] « compactacién/triturad

0
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Tabla N° 12
Resultados de las preguntas 6 al 10.

Fuente: Propia.

PREGUNTAS

Apoyaria la iniciativa de que el distrito adquiera maquinas de
reciclaje de desperdicios?

:Cuanto pagaria por una maquina recicladora que le pueda
producir ingresos familiares a partir del reciclaje de
desperdicios?

segun Usted ¢Cudles serian las dimensiones ideales de una
maquina recicladora de desperdicios (Ejemplo Fibra de
Vidrio) para un negocio familiar?

RESPUESTA

Si

No sabe / No opina

S/ 2,500 Soles

S/. 3,500 Soles

Largo: menos de 1.50 metros

Ancho: menos de 1.50 metros

Altura: menos de 2.00 metros

Qué caracteristicas deberia poseer una maquina
cladora de desperdicios (Ejemplo Fibra de Vidrio) para un

negocio familiar?

Fibra de vidrio

Facil de Usar

Poco ruidosa

De buen material

10. Si el municipio decidiera adquirir una maquina
recicladora ¢Cuanto dinero estima usted deberia
pagar por una maquina recicladora de
desperdicios?

S/. 8,000 Soles

S/ 15,000 Soles

S/ 25,000 Soles
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I11.2. Seleccionar la alternativa de solucion de disefio optima en funcion a la
matriz morfol6gica y matriz de criterios de ponderados
I11.2.1. Normativa relacionada a maquinas Recicladoras de Fibra de Vidrio
A continuacidn, se mencionara normativa que se tendran en cuenta para el disefio de

la maquina recicladora de fibra de vidrio.

a. 1SO 14001:2004 - Sistemas de gestion ambiental

Esta norma internacional especifica los requisitos que se deben tener en cuenta para
un sistema de gestion ambiental (ver Anexo N° 3). Establece una politica
ambiental apropiada, identificando los aspectos ambientales que se produzcan

de las actividades y servicios de la maquina.

b. NTC 1522 — Ensayo para determinar la Granulometria por Tamizado
En esta norma (ver Anexo N° 4) establece el procedimiento a seguir para las

operaciones de tamizado de Suelos, con la finalidad de determinar la

composicion granulométrica del material; expresado en porcentajes de los

diversos tamafios de las particulas.

c. NORMA 2600SEG243 — Manejo de Fibra de Vidrio

En la presente norma (Ver Anexo N° 5) se da a conocer los procedimientos para
proteger a los empleados en prevenir la contaminacion, irritaciones cutaneas y
respiratorias ocasionadas por la exposicién al polvo de fibra de vidrio.

111.2.2. Recomendaciones de Disefio

Luego de realizar una busqueda a nivel nacional e internacional se concluyé que la
informacion de los cddigos, normas o estandares oficiales es limitada por no
decir inexistentes, por lo cual se optd por recurrir a las recomendaciones de

disefio de tesis, paper, etc. (ver tabla N° 13)

111.2.3. Especificaciones Ingenieriles
Una vez obtenida las necesidades del distrito de José Leonardo Ortiz, esta se
expresard de manera ingenieril con sus respectivas unidades y limitaciones, para

cada sub-funcién definida por las conclusiones de las encuestas realizadas. A
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continuacién, se mostrar en la Tabla N° 12 las especificaciones ingenieriles de

acuerdo con la necesidad y caracteristicas sugeridas por los autores.

111.2.4. Conceptos de solucién a las necesidades del distrito
Se dara solucidn a las necesidades que presenta el distrito a través de dos procesos
desfibrado (Molino de Martillos), con la finalidad de disminuir la contaminacion
y emplear la materia prima que se obtiene para elaborar nuevos productos.
A continuacion, se hablara de forma independiente de los conceptos de solucién que
se pueden emplear.

111.2.5. Molino de Martillos
Para el proceso de desfibrado el cual involucra el molino de martillos, se
presentaran dos alternativas de solucion. Las cuales estaran presentadas con la
descripcidn, ventajas y desventajas de estas.
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Tabla N° 13
Recomendaciones de Disefio

Fuente: Propia.

“TOS . .
RECOMENDACION DE DISENO REFERENCIA
ATEROS
recomienda que el software SolidWorks puede ayudar a determinar que el disefio 2s, Eder: Cardona, Nairc
realizado es el dptimo para el trabajo requerido. Clavijo, Carlos. - 201
_ ) Irado, Ivan; Rueda, Jose
fio El espesor del martillo debe ser igual o mayor al espesor del grano. 2009
1 el disefio de elementos del molino de martillo se establecié un factor de seguridad
minima de 3, para molinos de martillos a gran escala se recomienda que el factor se 3ermeo, Diana.- 2014
reduzca a 3.
Potencia de trabajo debe ser de 3HP con una RPM de trabajo de 3000 RPM esisch, Teodoro - 2018
recomienda hacer mantenimiento preventivo principalmente con lo referente a las
bandas y engrase de los rodamientos.
drado, Ivan; Rueda, Jos¢
o o _ o ) Luis. - 2009
1 que la productividad y rendimiento del molino no disminuya, se recomienda estar
S alerta al desgaste de los componentes interno, principalmente de los martillos.
tenimiento

omendable que los productos antes de su ingreso a la tolva hayan sido sometidos a un
proceso de secado, con el fin de evitar posibles problemas de atascamiento en los

orificios de la criba. )
, Jonathan; Lozano, Elic

2014
1a de operacidn del molino de martillos debe estar aislada o en un cuarto exclusivo de

trabajo, debido al polvo que se producto durante el proceso que puede afectar la

salud de las personas.
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rial

acomienda colocar un iman para la sustraccion de los metales que no son detectados
) AF EQUIPMENT - 201¢
para una mayor seguridad.

lesea utilizar para consumo humano se debera utilizar acero inoxidable como material

primordial en su construccion.

L el eje principal del molino de martillos se recomienda emplear el acero AISI 1018.  3ermeo, Diana.- 2014

a el resto de la maquina que no sea el eje principal se recomienda emplear el acero
ASTM A36.
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Tabla N° 14
Especificaciones Ingenieriles

Fuente: Propia.

SUB FUNCION RACTERISTICAS INGENIERILES  JUNIDADES LIMITES
Largo: 1 <1.50
"amafio de la maquina Dimensiones Metros Altura: h < 2.00
Ancho: a < 1.50
Tiempo de carga Tiempo de llenado Minutos x<10
Arranque de Motor Tiempo de arranque Segundos X<5
Encendido del Motor Tiempo de apagado Segundos X<5
Material Material de disefio de la maquina ~ ----- Acero

Materia Prima

Material para su funcionamiento

Plésticos (Fibra de Vidrio)
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111.2.5.1. Concepto N° 01 para molino de martillos
Este concepto de solucién para el molino de martillos se basa en el trabajo de
Kresisch (Kresisch, 2017). En este concepto el motor se encuentra de manera
directa con el eje del molino (ver Figura N° 22), un acople directo. Trabaja
con una potencia de 10 HP y una velocidad de 1500 RPM, esto permite que
la fuerza de impacto de los martillos sea de aproximadamente 24 kg. Con
respecto a los martillos, presenta 4 filas, las cuales son 2 filas de 9 martillos

y 2 filas de 8 martillos un total de 34 martillos.

Al tener el eje del motor acoplado directamente con el eje del molino nos brinda
un mejor funcionamiento. La entrada y salida de la cAmara se encuentran a
180°, brindando asi un recorrido minimo del material. La separacion entre
martillos y las mordazas se puede ajustar dependiendo del producto a
procesar.

La disposicion del molino y el motor hace que estos ocupen demasiado espacio.
Al encontrarse la entrada por la parte superior del molino dificulta el acceso

de material pesado al molino.

111.2.5.2. Concepto N° 02 para molino de martillos
En este segundo concepto de solucion para el molino de martillos se tomara de

los datos propuestos de Kresisch (Kresisch, 2018). En esta ocasion el molino
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y el motor se encuentran en paralelo (ver Figura N° 23), comunicados por
una faja de transmision. EI molino trabaja con 3000 RPM y una potencia de
3 HP; contando con 9 martillos los cuales 5 y 4 estan cruzados. La capacidad

se encuentra de entre 3 — 6 Tn/h.

Figura N° 23: Concepto de solucion N° 02 de Molino de Martillos.

Fuente: Propia

Al tener sus martillos en una disposicion cruzada permite que el material pueda
ser golpeado. En este modelo de martillo, la bandeja de recepcion se
encuentra con una superficie mas grande para la colocacion del material,
permitiendo un mejor acceso a materiales pesados.

Estando el eje del molino y el eje del motor separados por una faja de
transmision puede ocasionar una perdida en el sistema y/o incluso presentar
inconvenientes. La potencia de trabajo en comparacion de la anterior
alternativa de solucién es menor, la que conlleva a que la maquina tenga mas
tiempo de funcionamiento.

111.3. Seleccion del concepto de Solucién
Antes de la seleccion del concepto de solucidn se elaborara una matriz morfologica

(ver tabla N° 15) donde se combinaran los conceptos de solucion del molino de
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martillos, dando 2 soluciones posibles. Después se dara paso a la seleccion de la
alternativa ideal mediante una matriz de seleccién de conceptos (ver tabla N°

16) teniendo en cuenta los criterios de evaluacion:

a) Construccion: Criterio tomado en cuenta por el tiempo que tomara la construccion
de la maquina.

b) Mantenimiento: Se considera este criterio debido a la necesidad de poder realizar un
correcto mantenimiento a la maquina que se disefiara.

c) Disefio: Dependeréa de la complejidad del disefio de la maquina.

d) Ergonomia: Este criterio se refiere a la comodidad que tendra el operario para usar
la maquina.

e) Costo: Que tan costoso sera construir la maquina con las condiciones establecidas.

La puntuacion que se le dard a cada alternativa de solucion teniendo en cuenta los
criterios seran de la siguiente manera (ver tabla N° 16): Insatisfecho (1),
Satisfecho (3), Complacido (5) y la puntuacion que obtengan serda multiplicado

por el porcentaje dado por los estudiantes (%).
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Tabla N° 15
Matriz Morfologica de los Conceptos
Fuente: Propia.

CONCEPTOS DE SOLUCION

CONCEPTO N° 01

CONCEPTO N° 02

"IBRAD
ORA

\do de
Satisfa tuacién

ccion

placido 5

Auy
satisfec 4
ho

sfecho 3

'0Co
satisfec 2
ho
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isfecho 1

Tabla N° 16
Puntuacién del grado de Satisfaccion

Fuente: Propia.
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Tabla N° 17

Matriz de Seleccién Ponderada

Fuente: Propia

CONCEPTOS DE SOLUCION

Concepto N° 01

~oncepto N° 02

ituacion ituacion

CRITERIO yrtancia (%) ntuacién Ponde ituacién Ponde

rada rada
CONSTRUCCION 15 0.45 3 0.45
MANTENIMIENTO 20 0.60 2 0.40
DISENO 30 0.60 3 0.90
ERGONOMIA 20 0.80 2 0.40
COSTOS 15 0.45 3 0.45

TOTAL 100 2.90 2.60

El concepto de solucion 01 es la configuracion mas adecuada segun el resultado de
la matriz de ponderados con los criterios de construccion, mantenimiento, disefio,

ergonomia y costos.
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I11.4. Disefio de configuracion
De lo obtenido en la Tabla N° 15, se elabora la configuracion para el disefio de la
maquina trituradora. Considerandose la estructura, posicion de ingreso y salida
de materia prima, componentes de la transmisibn mecanica y sistema
desfibrador. (Ver figura N° 24)

Figura N° 24: Vistas isométricas de la configuracion.

Fuente: Propia
I11.5. Dimensionamiento de la maquina desfibradora y pulverizadora
Después de obtener el disefio de configuracion, se procedié a dimensionar las
caracteristicas geométricas generales de la maquina a disefiar. Esto se realizara
teniendo en cuenta tesis relacionadas al tema, normas de disefio y los criterios
ingenieriles ya mencionados (ver figura N° 25).

Se tomaron en cuenta las siguientes especificaciones:

La maquina que se disefiara no requerira operar a una elevada temperatura
debido a que se encontrara a temperatura ambiente (20 a 30 °C). La estructura
se ubicara en una superficie plana y en forma estacionaria; con respecto al
aspecto estético debe ser atractivo y contar con una excelente ergonomia para el
trabajo del personal.

Segun las especificaciones ingenieriles obtenidas de las encuestas la altura
limite de la estructura de la maquina debe ser 2 metros, contando con la tolva de

ingreso y salida del material a procesa, sin olvidar que debe contar con facilidad
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de operacion, mantenimiento, montaje y desmontaje de los molinos a emplear.
Por otro lado, el ancho y el largo tendran como limite de la estructura 1.50

metros.

W\

~
\Y /4
Vi

2.00m

A
A
Vi

'f
VAN
Viva L 7/ZAN

A

\

Figura N° 25: Dimensionamiento general de la maquina desfibradora y pulverizadora
de fibra de vidrio.

Fuente: Propia

I11.6. Seleccion de materiales
Se realizé la seleccidn de los materiales de la estructura y del molino guiandose en
las recomendaciones de disefio de la Tabla N° 14 y de acuerdo a los criterios

ingenieriles Tabla N° 13.

111.6.1. Seleccion de material para la estructura
Segun las recomendaciones de disefio, se debe emplear el acero ASTM A36 ver
tabla N° 18, para la elaboracién de la estructura que contendrd el molino.
(Duverli, Angel; Tierra, Jose.- 2012)

60



Tabla N° 18
Propiedades ASTM A36

Fuente: Plomeria de casa — 2016

PROPIEDAD VALOR NIDADES
Densidad 7.85 glcm®
esistencia a la traccion 400 - 552 MPa
Limite de Fluencia 250 MPa
Médulo de Young 200 000 MPa
Madulo de Cortante 79 300 MPa
~oeficiente de Poisson 0.26
Elongacion 18 %
Dureza Rockwell B 67 - 83
Dureza Brinell 119 - 159

111.6.2. Seleccion de material para el eje del molino
El material a emplear para el eje principal (molino de martillos), debe ser un
material que tenga como principales caracteristicas una alta resistencia a la
ruptura. Por lo que se siguié la recomendacion de disefio (Bermeo, Diana -

2014), la cual propone emplear el acero estructural AISI 1018. De los aceros al
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carbono, este acero es una de las variedades mas comunes en parte debido a su
bajo costo. Ofrece una excelente resistencia y fuerza para un acero bajo en
carbono y aleacién; aunque es propenso al oxido. Las propiedades se pueden
apreciar en la tabla N° 19.

Tabla N° 19
Propiedades AISI 1018
Fuente: Alibaba.com — 2010.

PROPIEDAD VALOR NIDADES
Densidad 7.87 glem’
esistencia a la traccion 370 MPa
Limite Elastico 350 MPa
viodulo de Elasticidad 205 GPa
Madulo de Cortante 80 GPa
~oeficiente de Poisson 0.29
longacién (en 50 mm) 15 %
Dureza Rockwell B 68
Dureza Vickers 126
Dureza Brinell 121
Resistencia ultima 440 MPa
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I11.7. Calculo de cargas de disefio
Como se indicd en la Seccion 2.2. (Variables) se disefiard el eje principal de la
maquina desfibradora, siguiendo la seccion 3.9. (Seleccion de material) el
material elegido para los ejes de los molinos seran el AISI 1018.
Para realizar la simulacion en el software CAE, se muestra la ubicacion del eje en la
estructura (ver Figura N° 26) donde se calculara las cargas de disefio en los ejes:
cargas gravitacionales, reacciones, fuerzas, momentos, etc; realizando el DCL

en los ejes (ver Figura N° 27).

Eje Principal del Molino
de Martillos

Fuente: Propia

Figura N° 27: Diagrama de Cuerpo Libre del eje principal del molino de martillos.

Fuente: Propia
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111.7.1. Calculo de cargas en el Eje Principal de la maquina desfibradora.

Teniendo el Eje Principal (ver Figura N° 28) con 0.641 metros de largo,
medida obtenida del dimensionamiento realizado. Luego se procedio a realizar
los diagramas: Diagrama de Fuerza Cortante (ver Figura N° 29) y Diagrama del
Momento Flector (ver Figura N° 30). La secuencia de célculo detallado se

A
v
A
\ 4

A
A\ 4

“ 0.194 | 0.307 m 0.140 m

mostrara en el Anexo N° 6.

Figura N° 28: Diagrama de los ejes en la estructura.

Fuente: Propia

e NuUmero de martillos:

L, =n(e;+e;) +eq...(6)
307 mm = n(10 mm + 6.35 mm) + 10 mm

n = 18.16 = 18 martillos

Donde:
L, Longitud total del eje (mm)
e, Espesor del separador (mm) - (referencia de tesis)

e, : Espesor de la placa del martillo = %"’ = 6.35 mm

e Potencia:
Se calculara la potencia con la suma de potencia en vacio P y la potencia de carga.

Potencia del motor

W*Rz*n3*e*f
T 8x100000%1 %7,

-(7)
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Donde:

P: Potencia del motor (HP)

W: Peso de un martillo (kg)

R: Didmetro del disco (m)

e: Namero de martillos

n: Vueltas por minuto del rotor

f: Factor dependiente de la velocidad de rotacion de los martillos.
n: Rendimiento mecénico por transmision.

1Nm: Rendimiento del motor.

Tabla N° 20
Factor dependiente de la velocidad de rotacion de los martillos.

Fuente: Duda. HW

Velocidad tangencial

Factor f
m/seg.

17 0,02200
20 0,01600
23 0,01000
26 0,00800
30 0,00300
40 0,00150

- Velocidad tangencial m/seg

Ve =r*w...(8)

T rad
w =—1(3000) = 314.16 —
30 S

rad
v, = (0.066 m 4+ 0.0204 m) * 314'16Tvt =27.14m/s

- Interpolando con la tabla anterior:

26 0.00800
27.14 f
30 0.00300

Donde f = 0.006575



p= 0.015 kg = 0.120% = 30003 = 144 = 0.006575

P =9.69 HP
8 100000 * 0.85 * 0.80

Potencia en vacio (Ley de Von Rittinger)

1 1

E=k*f*(£—d—1)...(9)

Donde;

k: Constante de Rittinger (HP*h*cm/ton)
f: Factor que depende del tipo de molienda, seca 0 himeda. Para molienda seca es: 1.3
d1, d2: Diametro del producto de entrada y de salida respectivamente.

E =1.00%1.3 ( )E 154HP*h
=1.00 1.3 * - = 1.
0.776  9.848 ton
Potencia de carga necesaria:
. 0.003 [t HP+h
Prarga = capacidad + E...(10)Poqrgq = oo [ 5 154 [222| P\, = 02789 HP

Priotor = (9.69 + 0.2789)HP = 9.97 HP

ANALISIS ESTATICO

Esfuerzo de Von Mises, o':

Factor de Seguridad, F.S:

Reemplazando las dos anteriores ecuaciones:

F.S

( Sy )2 _ (32 Mméx>2 3 (16 Tméx)z
F.s) md3 d3

(i)z = 0p% 4+ 37%... (11)
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Se despejara el diametro

Donde:

F.S: Factor de Seguridad.

S, : Resistencia a la fluencia de AISI 1018 (MPa)
M4, - Momento maximo (N.m)

Tnax - TOrque maximo (N.m)

d: didmetro (m)

6|72.5\%( (32 (17.35)\° 16 (24.76)\’
d:\[<370> (( T > +3< T[ ))

d = 0.0140 m
P (PN 54109
= = . *

32

Reemplazando

Mméx (%) _ 32 Mméx

— — -6
of = —— 0 =~ = 654510

d
Tinax (2) 16 Thpax
— — — -6
T= ] = FER 7.88 x 10

o = /sz +3712=1.51%10""7

F.§ == =2442
o

95)

ANALISIS EN FATIGA
Se = kakbkckdkekfsle (13)

Donde:
k,: Factor de modificacion de la condicion superficial.
k,: Factor de modificacion del tamafio.

k.: Factor de modificacion de la carga.
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k,: Factor de modificacién de la temperatura.

k.: Factor de confiabilidad

k¢ Factor de modificacion de efectos varios.

S.: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de maquina
en la geometria y condicion de uso.

S'.: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

- Factor de modificacion de la condicion superficial.

k, = a.Sut?... (14)
Donde:
Sut: Resistencia minima a la tension.
ay b: se encuentran en la tabla (6-2). - Maquinado (4.51 y -0.265)
k, = 2.70.(380)7°26> = 0.5594

Factor de modificacion del tamano.
kp, = 1.24 x» d~%107 _ (15)
k, = 1.24 x 38 mm~%107 = .84

Factor de modificacién de la carga.
k. = 1 (Flexioén)... (16)

Factor de modificacion de la temperatura.

ky=-L=1..317
SRT

Factor de confiabilidad

k, =1... (18)

- Factor de modificacién de efectos varios.
kf =1...(19)
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- Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.
S’e = 0.5 % Sut...(20)S’, = 0.5 * 440 = 220 MPa

- Se despeja el didmetro

_ )16 K Mg\ 2 KsTa\? K M, » (KfSTm)z 1
dz_{nds [4(—56 ) +3(—Se ) e +3(Ln) (3 en

d2 = 0.0151 mm

[REE

Shear Force

s Section 1 I
60 o Section 2
s Section 3
50 wen Section 4
= s Section 5
@ 40 wesn Section 6
5 o Section 7
w30 ’
= e Section 8
L] .
E 20 Sect!on ]
] e Section 10
10 e Section 11
e Section 12
0 wesn Section 13
weem Section 14
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Distance con the Beam (m)

Figura N° 29: Diagrama del Fuerza Cortante — Eje Principal del Molino de Martillos
Fuente: Propia

Bending Moment

e Section 1 I
o Section 2
e Section 3
e Section 4
e Section 5
wesn Section 6
o Section 7
s Section 8
Section @
v Section 10
s Section 11
o Section 12
e Section 13
s Section 14

10

Bending Morment (Nm)
L

15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Distance on the Beam (m)

Figura N° 30: Diagrama del Momento Flector — Eje Principal del Molino de Martillos.
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Fuente: Propia

111.7.2. Disefio paramétrico del Eje Principal del Molino de Martillos
Anélisis estaticos
En este apartado del disefio se empled la caja negra del Diagrama N° 2 y los datos
que se mostraran en la Tabla N° 21 es la parametrizacion de las variables:
Longitud total del eje (m), Resistencia mecéanica del eje (1010, 1018, 1020,
1045) (MPa), Torque (N.m), Momento méximo (N.m), carga perpendicular al
eje (kg) y tiempo de carga (min). La cual nos facilitara la parametrizacion y

sirvieron para el desarrollo de la GUI.

Los rangos que se establecieron para parametrizacion se explicaran a continuacion.

Longitud total del eje (Lt)
De acuerdo al dimensionamiento en el apartado 3.8, se decidio no superar el largo
obtenido a través de las encuestas a la poblacion del distrito de José Leonardo
Ortiz.
Lt =0.641m

Resistencia Mecanica del eje (Sy)

Los siguientes datos se obtuvieron de la busqueda en internet de los aceros AlSI
1010, AISI 1018, AISI 1020 y AISI 1045. Aungue por recomendaciones de
disefio del apartado 3.3, se empleara el AISI 1018 como material para la
construccion del eje principal del molino de martillos. Para estudios se
observara el comportamiento con otros 3 aceros.

Sy AISI 1010 = 305 MPaSy AISI 1018 = 370 MPa
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Sy AIST 1020 = 330 MPa
Sy AISI 1045 = 530 MPa
Torque (T)

El torque para el molino de martillos se obtendrd de los célculos de escritorios
(ANEXO N°6), donde se obtiene una potencia de 9.1 HP y llevado a torque sera
de:

T =24181N.m
Momento Méximo (M)
Del apartado 3.10 se obtendré de las gréaficas del momento flector el valor que se

usard como momento maximo en la maquina de Molino de Martillos.

M =17.3517 N.m

Tabla N° 21
Disefio Paramétrico del Eje Principal del Molino de Martillo

Fuente: Propia

NOMBRE (SIMBOLO) UNIDADES VALOR/RANGO

Longitud total del Eje m 0.641

Resistencia Mecénica del Eje

(AISI 1010) 47 €0
Resistencia Mecénica del Eje

(AISI 1018) MPa L

DATOS DE . . . .

Resistencia Mecénica del Eje

ENTRADA (AISI 1020) MPa 330
Resistencia Mecénica del Eje

(AISI 1045) i e

Torque N.m 24.75
Momento Maximo N.m 17.3517
PARAMETRO Carga Perpendicular al Eje kg 30
S DE
DEFINICION
DEL Tiempo de Carga min 10
PROBLEMA
Diametro del Eje m A determinar
DATOS DE
SALIDA ) . .
Factor de Seguridad adim A determinar
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Se desarrollé una Interface Gréafica de

MOLINO DE MARTILLOS

ANALISIS ESTATICO

rDatos de Entrada
Longitud total del Eje Lt

Resistencia Mécanica del Eje
AlSI1010 Syl

AISIM018 Sy2

AISI020  Sy3

0841

305

370

330

WMPa

WMPa

WMPa

Carga Perpendicular al Eje Le 30

Tiempo de Carga Sv 10

AlSI 1045  Sy4 £30 MPa
Torgue To 24181 Nm
Momento Maximo Mmax |[17.3517 MNm

r Parametros de Definicion del Problema

kg

min

Matlab Academic R18.2, la que nos permite ingresar iterativamente los datos
iniciales y al mismo tiempo mostrarnos las graficas paramétricas para la
seleccion optima de los valores. En la Figura N° 31, se observa la captura de

pantalla de la interface en Matlab y en la Figura N° 32 se apreciara las graficas

Usuario (GUI) en el software comercial

ATRAS

Datos de Salida

CALCULAR Diametro del Eje D m

Factor de Sequridad F.S adim

paramétricas que relacionan a los Datos de Entrada y los Datos de Salida.

Figura N°31: GUI para el Andlisis Estético del Molino de Martillos.

Fuente: Propia

Disenio Parametrico por carga Estatica

I Lo e

Factor de seguridad{Adim)

=
T

_.—|—I_'_-- < ‘"I ]

[ T
Acero AlS1 1010
Acero AISI 1018
Acero AIS| 1020
Acero AlSI 1045

0 0.005 0.01 0015 002 0.025 003 0.035

Diametro del eje(m)
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Figura N°32: Gréfica paramétrica.
Fuente: Propia

Anélisis a fatiga
En este apartado del disefio se empleo la caja negra y los datos que se mostraran en
la Tabla N° 22 es la parametrizacion de las variables: Momento Méaximo (N.m),
Torque (N.m), F. Superficial (adim), F. Tamafio (adim), F. Carga (adim), F.
Temperatura (adim), F. Confiabilidad (adim), F. de Efectos (adim),
Concentracion del Esfuerzo (adim). La cual nos facilitara la parametrizacion y
sirvieron para el desarrollo de la GUI.

Los rangos que se establecieron para parametrizacion se explicaran a continuacion.

Tabla N° 22
Disefio Paramétrico del Eje Principal del Molino de Martillos

Fuente: Propia

NOMBRE (SIMBOLO) UNIDADES = VALOR/RANGO

F. Superficial (ka) adim 0.5594
F. de Tamafio (kb) adim 0.84
F. de Carga (kc) adim 1
F. de Temperatura (kd) adim 1
DATOS DE F. de Confiabilidad (ke) adim 1
ENTRADA F. de Efectos (kf) adim 1
Kf adim 1
Kfs adim 1
Torque N.m 24.75
Momento Maximo N.m 17.3517
AISI 1010: 305
AISI 1018: 370
PARAMETRO < MPa AISI 1020: 330
AISI 1045: 530
DEFINICION AISI 1010: 365
AISI 1018: 440
PROBLEMA Su MPa AISI 1020- 450
AISI 1045: 625
Diametro del Eje m A determinar
DATOS DE
SALIDA . . .
Factor de Seguridad adim A determinar
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Se desarroll6 una Interface Gréafica de Usuario (GUI) en el software comercial
Matlab Academic R18.2, la que nos permite ingresar iterativamente los datos
iniciales y al mismo tiempo mostrarnos las graficas parametricas para la
seleccion optima de los valores. En la Figura N° 33, se observa la captura de
pantalla de la interface en Matlab y en la Figura N° 34 se apreciard las graficas

paramétricas que relacionan a los Datos de Entrada y los Datos de Salida.

MOLINO DE MARTILLOS ATRAS

ANALISIS A FATIGA

rDatos de Entrada
Momento Maximo Mmax 17.3517: N.m
Torque To 2475 N.m
F. SUPERFICIAL ka 0.5584 adi
F. DE TAMAFIO kb 0.84 adi
F.DE CARGA ke 1 adi
F. DE TEMPERATURA kd 1 adi
F. DE CONFIABILIDAD ke 1 adi
F. DE EFECTOS kf 1 adi
CONCENTRACIONDEL ~ Kf 1 =
ESFUERZO
Kfs 1 adi
rParametros de Definicion del Problema ————— Datos de Salida
Sy 305 370 330 530 | MPa .
Diametro del Eje D m
Waterial
CALCULAR .
sy 265 440 450 525 MPa Factor de Seguridad F.S adim

Figura N°33: GUI para el Analisis a Fatiga del Molino de Martillos.

Fuente: Propia
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Diseiio Parametrico a Fatiga

10 ] ]
Acero AISI 1010
Acero AISI 1018
E Br Acero AISI 1020
= Acero AlSI 1045
= | /
g 6 [/
% _.-" .-.r'r
L 4 / //
S /
i3] i
(47 ]
£ ot / /
e g
D —_— = " " " "
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Diameﬁtrqpel eie (m)

Figura N°34: Grafica paramétrica.

Fuente: Propia

111.7.3. Disefio paramétrico del Eje de Trasmision del Molino de Martillos

Andlisis estaticos

En este apartado del disefio se empled la caja negra del Diagrama N° 3 y los datos

que se mostraran en la Tabla N° 22 es la parametrizacion de las variables:

Longitud total del eje (m), Resistencia mecéanica del eje (1010, 1018, 1020,

1045) (MPa), Torque (N.m), Momento méximo (N.m), carga perpendicular al

eje (kg) y tiempo de carga (min). La cual nos facilitara la parametrizacion y

sirvieron para el desarrollo de la GUI.

Los rangos que se establecieron para parametrizacion se explicaran a continuacion.

Longitud total del eje (Lt)

De acuerdo al dimensionamiento en el apartado 3.8, se decidio no superar el largo

obtenido a través de los criterios de disefo.

Resistencia Mecanica del eje (Sy)

Lt=m
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Los siguientes datos se obtuvieron de la busqueda en internet de los aceros AISI
1010, AISI 1018, AISI 1020 y AISI 1045. Aunque por recomendaciones de
disefio del apartado 3.3, se empleara el AISI 1018 como material para la
construccion del eje principal del molino de martillos. Para estudios se
observara el comportamiento con otros 3 aceros.

Sy AISI 1010 = 305 MPaSy AISI 1018 = 370 MPa
Sy AIST1 1020 = 330 MPa
Sy AISI 1045 = 530 MPa
Torque (T)

El torque para el molino de martillos se obtendrd de los célculos de escritorios
(ANEXO N°6), donde se obtiene una potencia de 9.1 HP y llevado a torque sera
de:

T=Nm
Momento Maximo (M)

Del apartado 3.10 se obtendra de las graficas del momento flector el valor que se

usard como momento maximo en la maquina de Molino de Martillos
M=Nm

111.8. Analisis de componentes con software CAE.
Se analizara los elementos criticos de cada molino a través del software CAE, el
cual nos permitira observar el esfuerzo de Von Mises, deformacion total y el

Factor de seguridad, en el eje principal del molino de martillos.

111.8.1. Eje Principal del Molino de Martillos
Con los esfuerzos obtenidos en el apartado 3.10, se procedera a la simulacion en 3

condiciones.

Esfuerzo de Von Mises
En la Figura N° 35 se puede observar el resultado del analisis del esfuerzo de Von
Mises en el software ANSYS; en el que se puede resaltar que el esfuerzo
méaximo de 80.626 MPa no supera a la resistencia del material con el que se
fabricara el eje.
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ANSYS

R18.2
Academic

X
0.00 150.00 300.00 (mm) @
[ SSaa——— ES—
75.00 225.00

Figura N° 35: Esfuerzo de VVon Mises del Eje Principal del Molino de Martillos.

Fuente: Propia

Factor de Seguridad
En la Figura N° 36 se puede observar el Facto de Seguridad en el software ANSYS;
donde el factor minimo es de 4,58, valor que se encuentra dentro del rango
permitido y que indica que no falla el elemento debido a cargas externas.

ANSYS

R18.2
Academic

X
0.00 150.00 300.00 {mrm) ®
N E—— ]
75.00 225.00

Figura N° 36: Factor de Seguridad del Eje Principal del Molino de Martillos.
Fuente: Propia

111.9. Seleccién de correas:

111.9.1. Transmision de potencia
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H = Potencia nominal
n = Velocidad polea

N = Velocidad polea

Hora de trabajo 84
dia

Seleccionamos una banda en V de seccién B para transmitir una potencia requerida de

10 Hp ya que en la tabla se muestra de rangos de 1 Hp hasta 25 Hp:

Tabla N° 23
Seleccién de bandas.

Fuente: Shigley 9na ediciéon.2012

ro minimo de polea, lo de potencias (HP) uno o

n de la banda icho a, Pulg pesor b, Pulg
pulg mas bandas
A Y 11/32 3.0 Y410
[ B 21132 7116 57 =25 ]
C 7/8 17/32 9.0 15-100
D 1.1/4 2/4 13.0 50-250
E 1.1/2 1 21.6 100 y mayores

De la tabla tenemos que:

La seccion de la banda B

Ancho es de % (pulg)

Espesor b = 116 (pulg)

Didmetro minimo de la polea es de d,,;, = 5.4 (pulg)
Se asume un didmetro d = 6.2 pulg = 157.48 mm

D = Diametro polea

n (1800 rpm)(6.2 pulg)
N 1600

111.9.2. Distancia entre centros

= 6.975" = 177.165 mm
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La distancia de los centros de las poleas no debe ser menor que el diametro de la polea
mayor, y no debe superar tres veces la suma de los diametros (ver Figura N°
37).

Figura N° 37: Distancia entre centros.
Fuente: Shigley 9na edicion.2012
DSC<3D+ad)
177.165 mm < C < 3(177.165mm + 157.48mm)

177.165mm < C < 1003.935 mm

Se toma una distancia entre centros C = 415 mm

111.9.3. Velocidad 6ptima para un buen funcionamiento

__mdy

Vopt =, (22)
m(6.2pulg) (1800 rpm)
opt = 12
ft
Vope = 2921.6811~—
111.9.4. Longitud de paso de banda
L, =2C+157(0 +d) + &2 (23)

(177.165 mm — 157.48mm)?
4(415 mm)

L, = 2(415mm) + 1.57(177.165mm + 157.48mm) +

L, = 1355.626 mm = 53.37 pulg

Para una seccion B se selecciona una longitud estandar inferior:

L; = 53 pulg
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Tabla N° 24
Conversion de longitud.

Fuente: Shigley 9na edicién.2012

ccién de la
B C D E

Banda
idad a sumar L.3 L.8 29 3.3 1.5

Longitud de paso es:
Ly = L; + Beant suma--- (24)
L, =53 pulg + 1.8 pulg
L, =54.8 pulg = 55pulg = 1397 mm
L, =55 pulg
Entonces seleccionamos la Banda (B 55)

111.9.5. Distancia real entre los centros de poleas

C'=0.25 (LP—E(D+d)>+\/(LP—E(D+d)>2—2(D—d)2 ... (25)

C' =415.1523 mm = 16.345 pulg

111.9.6. Potencia de disefo
H; = H; * Ks... (26)
Donde:

H; = Potencia indicada
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H, =Potencia de disefio

K, = Factor de seguridad

Figura N° 38: Clase de trabajo.

Fuente: REXON. 2013

El K para maquinaria para molinos de martillos es de 1.3.
H; = 10Hp = 1.3
H; =16 Hp
H,; = 19.38 kw
Potencia corregida
Hy = k1% k2% Hg...(27)
Donde:
H, = Potencia permitida, por la banda.
H, = Potencia de arranque.

k1 = Factor de correccion de angulo de cobertura.
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k2 = Factor de correccién de longitud de la banda.

Desarrollando la Ecuacién 37 obtenemos:
H, = (0.7591)(0.9)(15.27)

H, = 1043 Hp = 7.77 kw

111.9.7.NUmero de correas

_ Ha
N, = e (28)
_ 20D _ 49~ 3 band
©T T043Hp T PAnAE
111.9.8. Angulo de contacto
0=0,=m—227..(29)
6.975 — 6.2
(Z)=9d=7t

—2 2(415.1523)
@ =86, =3.1397 rad

La friccidn efectiva segln la Gates Rubber Company es:

f =0.5123
ef? = e[(o.5123)(3.1397)] = 4.995

111.10. Variacion de la fuerza — Faja.

AF= FI_FZ

AF = —="€... (30)

26Hp
3bandas
6.2)

1800 (T

AF =97.888 Ibf

63025

AF =

N
) = 435.407 N

AF = 97.888 Ibf * ( b7
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- Calculamos la F;:

AFxef?
F,=F + STo_1 (31)

- Hallamos la fuerza de corte:

v

Fe = Ke (1000)2"' (32)

Mediante la tabla elaborada por Gates Rubber, tomamos como parametros de banda
K. = 0.965 (ver anexo 5).

2
2921.6811 L
min

E. = 0.965 1000 = 8.2371bf
- Desarrollando la Ec. 40.2 obtenemos:
F, = 8.2371bf 4 2088 Ibf * 49951 o) cor b
== f 4.9951 — 1 B f
F, = 130.627 Ib (4'448N) = 581.02 N
v AN Ibf /T

- Despejando la Ec. 40 obtenemos la F,:
F, =F, — AF... (33)

F, = (581.02 N) — (435.407N)
F, = 145.621 N
I11.11. Seleccion de componentes de la maquina desfibradora
Rodamiento
Para el caso de los rodamientos en ambos casos (molino de martillos) se empleara el
rodamiento UCP 206 (Ver Figura N° 39), el cual estd dado por las
recomendaciones de disefio del apartado 3.3. y tiene un diametro de 30 mm.
Para mayor informacion acerca del rodamiento y sus caracteristicas en el Anexo
N° 7.
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Figura N° 39: Rodamiento UCP 206

Fuente: Catalogo de Rodamientos

Motor
Como resultado del célculo se encontrd con la potencia de 9.1 HP en el Molino de
Martillos, pero como en el mercado actual no existe una potencia asi se opto por
escoger la que sigue de 10 HP (Ver Figura N° 40). Se seleccion6 del catalogo
con un RPM de méas de 1800 para el buen funcionamiento de la maquina.

Figura N° 40: Motor de 10 HP.
Fuente: Motores del PerG
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111.12. Desarrollo de planos de las piezas
Se elaboraron los planos correspondientes a cada Molino, donde se mostraran las
dimensiones.
111.12.1.  Molino de Martillos
A continuacién, se mostrara la isometria del Molino de Martillos que se disefid y los
demas planos detallados de cada elemento se podra mostrar en el Anexo N° 9.
111.13. Estudio Econémico de la Insercion del Sistema de desfibrado para Fibra de
Vidrio.

Tabla N° 25

Cuadro de costo del proyecto.
Fuente: Propia

ESTRUCTURA CANTIDAD COSTO SUB TOTAL
UNIT. S/.
PLCH 4.5 MM ASTM A36 1200 X 2400 2 317 634
TUBO CUADRADO 4"x4" X 1/4" X6 M 1 2700 2700
TUBO CUADRADO 1.5"x1.5" X1/8"X6 M 1 1400 1400
PERNOS M12 X 20 C10 10 30 300
TUERCA M12 C10 10 15 150
TOTAL 5184
CANTIDA COSTO  SUB TOTAL
ACCESORIOS: D UNIT. s/.
BARRA DE ACERO ESTRUCTURAL LISA ASTM 1 350 350
A36 1000x25.4mm
BARRA DE ACERO ESTRUCTURAL LISA ASTM 1 320 320
A36 1000x20mm
MARTILLOS 110x50%x15.87mm 33 80 2640
DISCO PORTA EJES 560x19.5mm 11 100 1100
MOTOR DE 10 HP 1 3655 3655
RODAMIENTOS p 150 300
POLEA "V" 2 180 360
CORREATIPO "V" 3 100 300
TAMIZ 1 100 100
INTERRRUPTOR TERMOMAGNETICO p 35.34 70.68
INTERRRUPTOR DIFERENCIAL p 60 120
CABLEADO 2 103 206
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TOTAL 9125

CONSUMIBLE: CANTIDA COSTO SUB TOTAL
D UNIT. s/.
SOLDADURA CELLOCORD 10 50 500
DISCO DE CORTE 4" 1 8 8
DISCO DE DESBASTE 4" 1 8 8
FORMULA EPOXICA 1 250 250
PINTURA EPOXICA 1 450 450
TINER 3 25 75
LIJA 10 5 50
MASILLA 3 15 45
TOTAL 1386
MANO DE OBRA CANTIDA COSTO SUB TOTAL
D UNIT. s/.
DISENO INGENIERIL 1 5000 5000
MANO DE OBRA SOLDADURA 1 3000 3000
MANO DE OBRA PINTURA 1 1500 1500
MANO DE OBRA ARMADO 1 6000 6000
ROLADO Y DOBLADO DE PLANCHAS 1 500 500
CORTE PLASMA 1 500 500
TOTAL 16500
RESUMEN: COSTO (S/.)
ESTRUCTURA 5184
ACCESORIOS: 9125
CONSUMIBLE: 1386
MANO DE OBRA 16500
OTROS 400
SUBTOTAL 32595
IGV 5867.1
TOTAL 38462.1

Luego de la seleccion de materiales a emplear para el proyecto en mencién, se
obtuvo un analisis econdmico donde se plantea el periodo en afios para la
recuperacion de la inversion. Este método se conoce como el Periodo de

Recuperacion de la Inversion (PRI) y se calcula segun (Eggert, 2005):
P=3) CF;(%,i%5).. 3
=23 i\F’ 0,]).-.

j
P= CF((1+1)7)
Z ;
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P: Valor Monetario Presente de la Inversion Inicial (soles).

CF;j: Flujo de Caja Positivo al Final del afio j (soles).

i : Tasa de Interés Anual Decimal (adimensional).

j : Nimero de periodos hasta que se iguale el Valor Monetario Actual (afios).

Tabla N° 26

Cuadro del andlisis econémico - TIR

Fuente: Propia

PERIODO DE RETORNO DE INVERSION DESCONTADO

Interés

Inversion Inicial (3$) 38462.1 2.00%
Mensual
Ganancia Mensual ($) 50600
° o :

e, Fluodecaja® cri® Fr;)z % 2(;/'? %F))/ (F$’) sum ($)
0 -38462.1 -38462.1 1 -38462.1 -38462.1
1 34020 34020 0.98039 33352.87 -5109.23
2 34020 34020 0.96117 32699.00 27589.77
3 34020 34020 0.94232 32057.73 59647.50
4 34020 34020 0.92385 31429.38 91076.87
5 34020 34020 0.90573 30812.93 121889.81
6 34020 34020 0.88797 30208.74 152098.55
7 34020 34020 0.87056 29616.45 181715.00
8 34020 34020 0.85349 29035.73 210750.73
9 34020 34020 0.83676 28466.58 239217.30
10 34020 34020 0.82035 27908.31 267125.61
11 34020 34020 0.80426 27360.93 294486.54
12 34020 34020 0.78849 26824.43 321310.97
13 34020 34020 0.77303 26298.48 347609.45
14 34020 34020 0.75788 25783.08 373392.53
15 34020 34020 0.74301 25277.20 398669.73
16 34020 34020 0.72845 24781.87 423451.59
17 34020 34020 0.71416 24295.72 447747.32
18 34020 34020 0.70016 23819.44 471566.76
19 34020 34020 0.68643 23352.35 494919.11
20 34020 34020 0.67297 22894.44 517813.55
21 34020 34020 0.65978 2244572 540259.26
22 34020 34020 0.64684 22005.50 562264.76
23 34020 34020 0.63416 21574.12 583838.88
24 34020 34020 0.62172 21150.91 604989.80
25 34020 34020 0.60953 20736.21 625726.01
26 34020 34020 0.59758 20329.67 646055.68
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27 34020 34020 0.58586 19930.96 665986.64
28 34020 34020 0.57437 19540.07 685526.71
29 34020 34020 0.56311 19157.00 704683.71
30 34020 34020 0.55207 18781.42 723465.13
31 34020 34020 0.54125 18413.33 741878.45
32 34020 34020 0.53063 18052.03 759930.49
33 34020 34020 0.52023 17698.22 777628.71
34 34020 34020 0.51003 17351.22 794979.93
35 34020 34020 0.50003 17011.02 811990.95
36 34020 34020 0.49022 16677.28 828668.24
Momento de Cambio PRI (meses) 0.7753

0 -38462.10 Meses 0

1 -5109.23 Dias 24

2 27589.77

En cuanto a los resultados mencionados en la tabla 12, podemos apreciar que la
tasa interna de retorno, del proyecto en mencion serd de 1 mes. Luego del tiempo
transcurrido el equipo empezara a generar ganancias, mediante un periodo de 5 afios.
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Capitulo IV
DISCUSION



IV. DISCUSION

La encuesta fue realizada a 10 empresas de reciclado informales del distrito de Josée
Leonardo Ortiz para determinar las necesidades que atraviesa con respecto a los
residuos de fibra de vidrio. Teniendo como resultado que el 95.7 % de las respuestas
afirmaron que el distrito mencionado es el mas contaminado de la regién, y donde uno
de los materiales con méas predominancia (39.1%) es el plastico y la fibra de vidrio
(11.3%); esto se debe a la poca o escasa recoleccion de los residuos. En los trabajos
revisados no se observo la realizacion de esta etapa del proceso de disefio, lo que
representa un aporte del presente trabajo.

Como no se obtuvo codigos, normas y estandares de disefio de una maquina que
desfibre y pulverice la fibra de vidrio, se procedié a recopilacion de normativa
relacionada al reciclaje, tales como ISO 14001:2004 — Sistemas de gestion ambiental,
NTC 1522 — Ensayo para determinar la Granulometria por tamizado y Norma
2600SEG243 — Manejo de Fibra de Vidrio, los cuales orientaron la forma final de la

maquina y los rangos de parametros importantes en el disefio.

En la basqueda de informacion para el disefio de la maquina, la cual es escasa o
inexistente, se optd por recurrir a las recomendaciones de disefio de tesis, paper, etc.;
tales como las realizadas por Bermeo, Diana (2014), Uribe, Jonathan (2014),
Cuadrado, Ivan (2009), Flores, Eder (2014), entre otros. También de las encuestas a las
10 empresas recolectoras de materiales para reciclado del distrito de José Leonardo
Ortiz se obtuvieron resultados y se selecciond los rangos de acuerdo a las
especificaciones ingenieriles para el diseflo de una maquina desfibradora y
pulverizadora de fibra de vidrio. Donde se propuso que las dimensiones de la maquina
serian de 1.50 m de ancho x 1.50 m de largo x 2.00 m de alto. Este proceso resulto ser
importante dado que nos brind6 datos iniciales para los siguientes pasos de disefio

conceptual, configuracion y paramétrico.

Después de analizar las recomendaciones de disefio de diferentes articulos de
investigacion, paper, etc., sobre molinos de martillos, se extrajo 2 conceptos de molino
de martillos, para su posterioridad realizar una matriz morfologica donde se unira
ambas maquinas para aplicar la matriz de seleccion de ponderados. Considerando los

criterios: construccién, mantenimiento, disefio, ergonomia y costos, y una puntuacién
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ponderada se realiz6 una matriz de seleccion de concepto (Matriz de Eggert) donde se
obtuvo como resultado el disefio mas optimo. Cabe mencionar que de los trabajos

revisados no se emplean una matriz de seleccién como en la presente investigacion.

Siguiendo las recomendaciones dadas a través de las encuestas realizadas a las
empresas de acopio de materiales de reciclado en José Leonardo Ortiz, se dimensiond
la maquina con las siguientes caracteristicas: de ancho < 1.50 m, de largo < 1.50 m y

de alto <2.00 m; la cual estara de forma estacionaria para un mejor funcionamiento.

El material del cual serd disefiado el eje principal del molino de martillos, sera el
mencionado en recomendaciones de disefio (AISI 1018) y la estructura sera el ASTM
36. Para fines de estudios se adicionara el AISI 1010 y el AISI 1020.

Para el estudio de las cargas que afectan a cada eje, se realizaron Diagramas de
Cuerpo Libre (DCL) donde se podran observar las cargas gravitacionales, las

reacciones, momentos entre otros que afectan directamente al eje.

Se disefiara una Interfaz Grafica de Usuario (GUI) utilizando el software Matlab donde se
podra seleccionar el material adecuado (AISI 1010, AISI 1018 y AISI 1020),
considerando un rango de Factor de Seguridad (F.S) adecuado para el didmetro

indicado del eje a disefiar.

Teniendo definido los didmetros de los ejes, se procederan a simularlo en el
software ANSYS academic R18.2 con las cargas ya mencionadas en el apartado de

calculo de cargas. Donde se evalué el esfuerzo de Von Mises y el Factor de seguridad.

Entre los componentes que solo se seleccionaran estaran los rodamientos y el
motor. El rodamiento que se usara sera el modelo UCP 206 de 30 mm de diametro, el
didmetro es dado por recomendaciones, pero buscando en catélogos para escoger el
modelo. Con respecto al motor, se seleccionara del catdlogo uno de 10 HP con 1800

rpm.
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V. CONCLUSIONES

Para comenzar el disefio de la maquina desfibradora vidrio fue indispensable
cuantificar el desecho de fibra de vidrio que acopian las empresas informales dedicadas
al reciclado; para ello se aplicd una encuesta (anexo 1). ElI promedio de desecho de
fibra fue de 1260 kg/dia; con ello se obtuvo una capacidad de maquina requerida de
180kg/h.

La matriz morfoldgica del molino de martillos con la seleccion de disefio conceptual
a traves de la matriz de seleccion ponderada de conceptos y una matriz de seleccion de
configuracién (Matriz de Eggert), nos permitié conocer y evaluar las ventajas y
desventajas de los 2 conceptos generales que se obtuvieron. Donde se concluye que el
empleo de estas matrices dio como resultado el concepto general N°02, la cual es la

mas adecuada para este trabajo de investigacion.

Mediante la busqueda de normas o estdndares de disefio se pudo realizar el
dimensionamiento de la maquina con las especificaciones de limites deseados para las
funciones de la maquina. ElI dimensionamiento de la maquina ademas se realizo
utilizando el criterio de disefio por resistencia obteniendo para ello un factor de
seguridad de 4.58 para el eje, componente principal de la transmisién de potencia

mecanica.

Una interfaz GUI, disefiada con software Matlab, permitio realizar una simulacion
del comportamiento del factor de seguridad y espesor para los materiales
recomendados por la Norma ASME B106-1- 1985; concluyendo que el Acero AISI

1045 es el més adecuado para este disefio.

Los componentes estandarizados como los rodamientos fueron seleccionados en

funcidn a las cargas externas del sistema completo de la maquina.
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