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DISENO DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE BOTELLAS DE PLASTICO DE
25 kg/h PARA LA EMPRESA RECICLADORA “BRAVO”- TUCUME,
LAMBAYEQUE

Henrry P. Cajusol Baldera ™

Resumen

En el presente trabajo se realizo el disefio de una maquina trituradora de botellas de plésticos
con capacidad de produccion de 25 kg/h para la empresa “BRAVO” ubicado en Tucume —
Lambayeque. Para el disefio de recopilaron los requerimientos de la empresa a través de
entrevistas realizadas al personal a cargo del reciclado de plastico, los cuales mostraron su
interés en adquirir una maquina para el proceso de triturado de plastico. Con la informacion
recolectada a través de entrevistas se realizé una tabla con los parametros ingenieriles que
limitan el disefio. Posteriormente se hizo una recopilacion bibliografica y de normativa
referente al disefio de maquinas trituradoras de plasticos, la cual es inexistente por esta razén
se tomaron recomendaciones de disefio de trabajos previos. Seguidamente para dar con una
solucién acertada para el disefio se elaboraron 5 conceptos y 3 configuraciones las cuales
fueron filtradas por medio de una matriz de seleccion, esto permitio obtener la mejor opcion
que cumpla con los criterios de evaluacion de la matriz. En los célculos se tomd el eje
portacuchillas como el elemento critico y se determind su didmetro apropiado empleando un
analisis paramétrico de donde se vio que el diametro de este debe ser de 1 %4” al emplear el
acero AlSI 1045 obteniendo con ello un factor de seguridad de n = 3.2. Finalmente se pudo
comprobar mediante el andlisis econémico que la empresa logra alcanzar un beneficio
econdémico de S/. 2700 mensuales y que el periodo de retorno de la inversion (PRI) es de 1

afo y 11 meses.

Palabras clave: Plastico, Maquina Trituradora, Esfuerzos de von mises, Factor de Seguridad
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DESIGN OF A 25 kg/h PLASTIC BOTTLE SHREDDING MACHINE FOR THE
"BRAVO" RECYCLING COMPANY - TUCUME, LAMBAYEQUE

Henrry P. Cajusol Baldera ™

Abstract

In this work, the design of a plastic bottle crushing machine with a production capacity of
25 kg / h for the company “BRAVO” located in Tucume - Lambayeque was carried out. For
the design they compiled the requirements of the company through interviews conducted to
the personnel in charge of the recycling of plastic, which showed their interest in acquiring
a machine for the plastic crushing process. With the information given by the interviews, a
table was made with the engineering parameters that limit the design. Subsequently, a
bibliographic and regulatory compilation regarding the design of plastic crushing machines
was made, which is nonexistent for this reason, recommendations were made to design
previous works. Then to find a successful solution for the design, 5 concepts and 3
configurations were prepared, which were filtered by means of a selection matrix, this
allowed to obtain the best option that meets the evaluation criteria of the matrix. In the
calculations, the knife holder axis was taken as the critical element and its appropriate
diameter was determined using a parametric analysis from which it was found that its
diameter should be 1%4 ”when using AISI 1045 steel, thereby obtaining a safety factor of n
= 3,213. Finally it was possible to verify through the economic analysis that the company
achieves an economic benefit of S /. 2700 monthly and that the period of return on

investment (PRI) is 1 year and 11 months.

Keyword: Plastic, Crusher Machine, von Mises Efforts, Safety Factor
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INTRODUCCION:

1.1 Realidad problematica:

El planeta hoy en dia esta presentando altos indices de contaminacién ambiental. Los
plasticos provenientes de las botellas de bebidas minerales, carbonatadas, aceite,
lubricantes, son uno de los elementos mas contaminantes ambientalmente hablando.
Esto se ve manifestado con mayor fuerza en los océanos ya que el mar se ha convertido
en un gran vertedero de residuos de tipo PET. Asi mismo se estima que mas de 8
millones de toneladas de plastico llegan a los océanos cada afio. Segun los estudios
realizados por la UNEP. (Cabrera, 2017). En la industria del plastico la materia prima
utilizada es un derivado del petrdleo obligando a los paises no petroleros importar tanta
materia prima para la industria plastica, asi como también productos finales producidos
con dicho material. Los productos importados a la industria son numerosos: polimeros
para transformacion; insumos para la produccion de envases finales o partes de estos
(tapas) destinados en su mayoria para la industria de la bebida y alimentos. Debenedetti
estima que anualmente la poblacién de Montevideo generaria un 12,6% de residuos
plasticos del total de residuos urbanos. Realizando asi una serie de conjeturas en relacién
con las distintas generaciones de residuos solidos por parte de dicha poblacion de otros
departamentos, concluye que, en 2009, la generacion de residuos solidos de plastico en
todo el pais alcanzo a 132.695 ton (Debenetti, 2011).

A estos residuos solidos plasticos generados por la poblacién, se le debe agregar los
generados por las industrias los cuales se estima en 260 ton/afio cuyas caracteristicas
principales es que no se degradan lo cual genera serios problemas en su disposicién
final. En Uruguay la ley 17.849 “uso de envases no retornables” del 29 de noviembre
de 200, es una manifestacion de la preocupacion que genera en la sociedad, la

contaminacion masiva en la sociedad por parte de estos residuos (Debenedetti, 2011)

Al afio Peru produce 3500 millones de botellas de plastico, de las cuales menos del
50 % serian recicladas. EIl Peru tiene un grave problema debido a que el porcentaje de
reciclaje es pequefio por lo que la contaminacion causada por el uso de materiales
descartables que no pueden ser reutilizados es una de las mayores fuentes de gases de

efecto invernadero. En la actualidad este material pléstico es el mas utilizado en la



industria de las bebidas no alcohdlicas debido a su transparencia y moldeabilidad lo que
lo hace que se le recicle muchas veces mas en comparacién con otros tipos de plastico.
A nivel nacional existen mas de 100 mil recicladores, pero su actividad esta limitada
por no tener un mercado de reusé de PET esto se debe a politicas restrictivas e
informalidad la cual siempre ha estado presente. Pero la ONG Ciudad Saludable viene
impulsando la concientizacion sobre el dafio que se le esta haciendo al planeta al no
reciclar de manera adecuada; para que asi combatan la informalidad y ayuden a

desarrollar un mercado de botellas recicladas (Ruiz, 2009)

Figura 1. Botellas de plastico un tiempo indefinido
Fuente: Eco Responsables (2015)

Tacume recibe anualmente a un aproximado de 47 mil turistas siendo asi un buen
atractivo turistico, sin embargo, esto se ve empafiado por los desperdicios sélidos tirados
en las principales calles. Originando una mala imagen para las distintas personas que
afio a afio vistan ese lugar. Uno de los motivos por el cual se origina este tipo de
contaminacion es que el camidn recolector de basura pasa dos dias a la semana siendo
esto insuficiente para la cantidad de basura acumulada por los pobladores. Trayendo

como consecuencia que estos tiren el excedente de basura a las calles.



La empresa recicladora “BRAVO” es una pequefia empresa que se dedica al rubro
de reciclaje de desperdicios no organicos entre ellos botellas y bolsas de plastico. Esta
empresa tiene 5 afios en el mercado y esta divida en 3 Areas: Seleccion, Triturado y
Compactado. Esta entidad cuenta con 5 trabajadores que alternan su trabajo en las tres

areas mencionadas.

La empresa “BRAVO” obtiene parte de sus ingresos de la venta del plastico triturado
a empresas que procesan aln mas este producto. Para esto cuenta con un triturador de
plasticos para las labores de procesamiento de plasticos. Este equipo ha venido
realizando su trabajo de manera deficiente al presentar triturado-corte incompleto del
material, y en algunos casos ausencia de trituracion. Esto ultimo se manifestaba como
un simple aplastamiento de las botellas sin evidencia de corte. Luego de realizada una
inspeccidn visual se encontrd que el material de las cuchillas también representaba un
problema pues la velocidad de oxidacion era tan rapida que obligaba a un recambio de
las mismas cada dos semanas. Esta Ultima situacion encarecia el procedimiento en
general. La gerencia de la empresa ha llegado a la conclusion que estas deficiencias se
deben a la fabricacion informal de este equipo, es decir, fabricacion empirica sin disefio
formal de ingenieria. Por ello, laempresa ahora esta interesada en explorar la posibilidad
de realizar un disefio y posterior fabricacién de una maquina trituradora apoyada en un
procedimiento de disefio de ingenieria adecuado. La recicladora diariamente recibe un
promedio de 200 kg de plastico lo cual desea procesar al dia siguiente, para ello se sabe
que la empresa trabaja 8 horas al dia y para poder procesar los 200 kg que tiene en su
almacen, la maquina trituradora de pléstico debe procesar 25 kg/h para cumplir con el

objetivo de produccidén mencionado al principio.



Figura 2. Plastico recolectado
Fuente: Empresa recicladora “BRAVO”

En este proyecto se plantea el disefio formal de una méquina trituradora de botellas
de pléstico con capacidad de 25 kg/h para la empresa “BRAVO” en Tucume —
Lambayeque siguiendo los pardmetros de disefio necesarios para cumplir los

requerimientos de la empresa.

1.2 Trabajos Previos
Se consideran como antecedentes a este trabajo de tesis las investigaciones que a

continuacion se resumen:

Yijie (2015) Disefio una maquina inteligente de residuos bioldgicos para obtener gas
vehicular. Primero se analizé las propiedades bioquimicas de los residuos sélidos
buscando llegar a una solucion realista y concreta para combatir la contaminacion.
Se procedio a realizar un estudio de factibilidad y calculos de disefio para obtener
una base de referencia por si en algin momento de decidiera fabricar una maquina
inteligente de residuos bioldgicos. Se encontr6 cuatro formas de procesar los residuos
bioldgicos, pero se optd por la digestion anaerdbica. Se decidié poner una capa de
recubrimiento extra de pintura debido a la corrosion generada por algunas sustancias.

En cuanto al olor generado por fugas se estableci6 que si se le aplica una fuerza entre



la tapa echa de caucho y su base esta se sellara herméticamente acabando asi con el
olor desagradable. Se concluyé que bajo las condiciones adecuadas se puede
conseguir el primer combustible de vehiculos con etiqueta ecoldgica noérdica la cual

es una etiqueta que solo se concede a los productos de baja emision.

Weiss, (2005) Redisefio una maquina trituradora manual de fruta para la republica de
Haiti. Secando el arbol de pan para su posterior fragmentacion a través de la
trituradora para ello aplico los principios de fabricacién (DFMA) el cual es el disefio
para la fabricacion y montaje, pero antes se examiné cada parte de la trituradora para
determinar si se podria eliminar o redisefiar para asi poder simplificarlo sin dejar de
hacer un producto de calidad y asi poder combatir la desnutricién en las naciones
pobres tales como Haiti. Se decidio fabricar dichas maquinas con piezas de maquinas
en desuso que se encontraban en ese pais ya que tenian un nimero reducido de piezas
y estas eran mas robustas dando la ventaja de realizar un mantenimiento a un bajo
costo. La metodologia (DFMA) fue de vital importancia para la examinar cada
funcidn y asi poder combinarla para poder mejorar el disefio teniendo como resultado

una maquina mas simple con mejor calidad y a un menor costo de fabricacion

Ayala, et al. (2009) Disefiaron una maquina movil triturador de PET, para sintetizar
el proceso de reciclaje en México bajo normativa (NMX-E-232-SCFI-1999)”. La
norma NMX-E-232-SCFI-1999 se us6 como directriz de seleccion teniendo en
cuenta la estrategia “RRR”, es decir, Reciclar, Reducir y Reutilizar sabiendo esto se
procedié a evaluar mediante estudios las caracteristicas y propiedades del PET,
sabiendo que el triturador sera movil se procedio a establecer los parametros de
disefio y calculos respectivos del diametro, fuerza de trabajo que podria estar
sometido el eje de transmision y propiedades que deben tener las navajas maviles.
Optando por un eje de 2 in sabiendo que posiblemente esté sometido a 24 N y que
para que la maquina trituradora pueda trabajar en 6ptimas condiciones sus navajas
deben ser de acero D2 las cuales deberan ser sometidas a tratamiento térmico para
obtener una dureza de 62 Rockweel. EI emplear adecuados analisis matematicos
fueron de vital importancia para apreciar que las cargas distribuidas uniformemente
tienen un menor valor comparado con la carga concentrada en un solo punto por ende

esta configuracion traerd mejores resultados



Hernéandez, (2015) Disefio un prototipo de triturador de desechos organico para
generar biogas. Teniendo en cuenta distintos puntos los cuales son: Usar un triturador
de la marca RESTCH como referencia para el disefio, asi también se aplico la
metodologia despliegue de funciones de calidad para generar un disefio conceptual
de una trituradora de desperdicios domésticos, y mediante el calculo se busco hallar
el angulo de las cuchillas, diametro y nimero de rotores. Los cuales fueron disefiados
con el software NX 7.5 SIEMENS. Se opt6 por 5 cuchillas cuya fuerza de corte
supere a los 400 N, y con un angulo de 45 grados con esto se asegura de que los
desperdicios organicos se reduciran hasta un aproximado de 2cm, para el caso de la
carcasa se eligié un acero inoxidable 304. La metodologia de disefio NX 7.5
SIEMENS fue de mucha ayuda porque te permite disefiar y simular en 3D sin
necesidad de construir sin embargo si se decidiera construir hay que tomar en cuenta
un factor importante el cual es que tanto la carcasa, rotores y cuchillas tienen
espesores grandes que oscilan entre %2y ¥ de in debido a esto el maquinado elevaria
el costo de la maquina no obstante este incremento estaria por debajo del costo de

una maquina nueva.

Garcia, et al. (2014) Disefiaron un prototipo de una méquina trituradora de PET.
Identificando los criterios necesarios para el calculo del numero y seleccién del
material de cual estara echa las cuchillas, para la simulacion y optimizacién del peso
se utilizo el software SOLIDWORKS en el cual se trabajo con dimensiones reales
dando como resultado el peso de las cuchillas este dato es fundamental para la
seleccion del motor. Después de realizado el célculo necesario se eligio tener 8
cuchillas con un peso de 0.81 Kg cada una, estas estan distribuidas, 4 en cada eje
logrando el objetivo que es reducir los PET a % in en cuanto al material a utilizar
para su fabricacion se decidié por el ACERO SISA A2 debido a sus caracteristicas
las cuales son tenacidad y resistencia al desgaste con todos estos datos se procedié a
la seleccién del motor el cual tendra una potencia de 1 hp y 1750 RPM. Se logra
concluir que el software SOLIDWORKS juega un papel importante a la hora de
disefiar ya que este permite simular y por ende encontrar las posibles fallas que
tendria dicho disefio de esta manera este disefio busca combatir la contaminacion por

PET y a su vez que demostrar que reciclar es un negocio rentable.



Medina (2012) Disefio y construccion de una maquina compactadora de botellas de
plastico para la PUCP”. Se realiz6 un estudio de las propiedades técnicas y del
consumo de botellas de plastico en dicha universidad obteniendo que gran parte de
estas botellas eran de medio litro y teniendo en cuenta que en la actualidad las
maquinas compactadoras logran un espesor de 3 cm se procedié a establecer los
requerimientos de disefio en el cual se busca disminuir el espesor hasta 10 mm,
posteriormente se realizd los respectivos calculos como determinar la fuerza
requerida, el didmetro del rodillo y RPM necesario para lograr dicho espesor. Se hallé
mediante calculo que la fuerza requerida para reducir la botella de plastico a un
espesor de 10 mm es aproximadamente 5 kN, que los rodillos deben tener un didmetro
de 341 mm con puas de 7 mm y que estos deben girar a 11 RPM. EIl anélisis de la
estructura por diagramas de cuerpo libre fue de vital importancia para localizar
puntos débiles en dicha estructura y que al poder cumplir con el objetivo de un buen
compactado este sera de beneficioso ya que empresas dedicadas al reciclaje podran

tomar esto como guia para la fabricacion de estas maquinas.

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Plastico

Este tipo de material es obtenido mediante un sistema de combinacidn sintética
del carbono. A la vez se puede obtener plastico mediante hidrogeno, nitrégeno y

oxigeno, combinandolos con otros elementos derivados del petroleo.

Estos pueden ser usados en una amplia gama de productos como, envases para
bebidas carbonatadas, fabricacion de telas en la industria textil, recubrimientos para
dispositivos eléctricos. Ademas, es un componente principal para la elaboracion de

pinturas, barnices y otros elementos con matriz de polimero. (Mauricio F, et al 2009)
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Figura 3. Los Peligros de los residuos plasticos 2018
Fuente: Como hacer para (2018)

1.3.2 Botellas de Plastico:

En 1974 EE.UU., llevo a cabo la primera comercializacion del PET para botella
desde entonces ha experimentado un gran crecimiento y una continua demanda,
debido a que este ofrece caracteristicas favorables en cuanto a resistencia contra
agentes quimicos, gran transparencia, ligereza, comodidad en su manejo y en cuanto
a su fabricacion los costos son menores en comparacion con otros tipos de plastico
es por lo cual actualmente es el envase mas utilizado para la comercializacion de
liquidos en productos como lacteos, bebidas minerales, carbonatadas, aceite,
lubricantes. También se emplea para el transporte de productos pulverulentos o en
pildoras, como medicinas o vitaminas. (Ayala 2009)

Figura 4. Los Plasticos Alternativa para cuidar el medio ambiente 2018
Fuente: Depositphotos (2018)



1.3.3 Clasificacion de los pléasticos:

En la actualidad existen una gran variedad de tipos de plastico, pero para facilitar

su proceso de reciclaje se aplica el cddigo de identificacion de plasticos; en el cual

se diferencia los tipos de plastico mediante nimeros del 1 al 7 ubicado en el interior

del clésico simbolo (triangulo de flechas en seguimiento) (Ayala 2009)

Termoplasticos Aplicaciones Usos después del reciclado
Polietileno tereftalato | PET A Botellas, envasado de Textiles para bolsas, lonasy
1 productos alimenticios, velas nauticas, cuerdas, hilos
L ‘) moquetas, refuerzos
pzr | Neumaticos de coches.
Polietileno alta PEAD A Botellas para productos Bolsas industriales, botellas
densidad 2 alimenticios.detergentes, detergentes, contendores,
L.) contendores, juguetes, bolsas, |tubos
pexo | @mbalajes y film, laminas y
tuberias.
Polietileno de baja PEBD A Film adhesivo, Bolsas, Bolsas para residuos, e
densidad 4 revestimientos de cubos, industriales, tubos,
L.) recubrimiento contendores contenedores, film uso agricola,
rewn | flexibles, tuberias para riego, vallado
Policloruro de vinilo | PVC A Marcos de ventanas, tuberias | Muebles de jardin, tuberias,
3 rigidas, revestimientos para vallas, contendores
L‘) suelos, botellas, cables
e | aislantes, tarjetas de
crédito,productos de uso
sanitario.
Polipropileno PP A Envases para productos Cajas multiples para transporte
5 alimenticios,Cajas, tapones, de envases, sillas, textiles
L ‘) piezas de automoviles,
PP alfombras y componentes
eléctricos.
Poliestireno PS A Botellas, vasos de yogures, Aislamiento térmico, cubos de
L6 ‘) recubrimientos basura, accesorios oficina
PS

Figura 5. Clasificacion de los Plasticos
Fuente: Aportacionesenprl (2018)

1.3.4 Maquina trituradora de plastico

Las maquinas trituradoras de plastico (Diego. P, et al 2014), llamadas también
molinos es un conjunto de mecanismos que actian con un solo objetivo, obtener
plastico triturado de manera que sea mas fécil su reciclaje. Su funcionamiento parte
principalmente que recibe el plastico por la parte superior (TOLVA), de manera que
poco a poco va descendiendo hacia una camara de trituracion en donde se encuentran
ubicadas las cuchillas, que son de un material de alta resistencia y disefiadas para

realizar un corte eficiente y adecuado, estas al girar de manera rapida convierte al



plastico en pequefias partes y listas para ser reprocesadas nuevamente. Este sistema
de trituracion apunta a ser una de las mejores opciones para el reciclaje y ademas
aporta a la conservacion del nuestro planeta, por tanto, este mecanismo es uno de los

mejores proyectos ya que no causaria ningun efecto secundario a nuestro ambiente.

Figura 6. Maquina trituradora de plastico 2016
Fuente: Delinteres (2018)

1.3.5 Tipos de Maquina Trituradoras de Plastico

Greig, M y Vosseburger, K: clasifican de la manera siguiente a los tipos de
maquinas trituradoras de plastico.

A) Molino triturador de 2 ejes

Este tipo de maquinas se componen generalmente por su sistema de trituracion
con dos ejes porta cuchillas y peines separadores. Cuando este tipo de maquina
empieza a operar, el plastico empieza tomar la forma de acuerdo al corte a que se
somete quedando asi reducido a pequefios pedazos. Ademaés, debido a su
configuracion de fresas cortantes estas pueden triturar diferentes tipos de materiales
convirtiéndola asi en una de las mejores maquinas para la industria del reciclado.
(Mauricio F, et al 2009)



Figura 7. Maquina trituradora de plastico de 2 ejes
Fuente: MSA GROUP (2018)

B) Molino triturador de 4 ejes

Las maquinas trituradoras de 4 ejes estan disefiadas para uso industrial ya que su
capacidad de produccién es mucho mayor. Es un molino triturador cuyo objetivo es
triturar todo tipo de residuo plastico convirtiéndolo en pequefios pedazos listo para

ser reciclados.

Este tipo de maquina cuenta con 4 ejes porta cuchillas convirtiéndose asi en una
maquina muy confiable. El sistema de potencia es obtenido mediante un motor
reductor, donde se acoplan con los ejes que contienen las fresas cortantes, equipada
con un conjunto de cribas de 12 a 38 mm lo que nos posibilita obtener distintos

tamarios de plastico triturado. (Mauricio F, et al 2009).



Figura 8. Maquina trituradora de plastico de 4 ejes
Fuente: MSA GROUP (2018)

C) Molinos a cuchillas o Granuladores GR

Una de las caracteristicas mas importantes de este tipo de trituradoras es que
cuentan con una serie de cuchillas conformadas en el rotor la cual hace que al
momento que empiezan a girar empieza a triturar el material y obteniendo diversos

tamarios gracias a sus cribas acopladas.

Una de las aplicaciones mas importantes de estas maquinas es:
e Proceso de trituracion fino.

e Trituracion de papel, carton y madera.



Figura 9. Maquina trituradora de cuchillas o serie GR 2016
Fuente: ISVE S.R.L (2018)

1.3.6 Principio fisico de funcionamiento de trituradoras de Plasticos

Este sistema de trituracion se caracteriza por tener 2 ejes pota cuchillas rotativas
con cribas y peines distanciadores. EI proceso de trituracion inicia con la carga de
material mediante una tolva disefiada con una capacidad de corte y con una velocidad
de rotacion baja garantizando asi una minima absorcion de energia. El corte se
efectua de tal manera que va desgarrando poco a poco el plastico convirtiéndolo en
pequefios trozos. Y de ser posible una sobrecarga de material instantaneamente
realiza un cambio de giro en el motor regulando asi de tal manera prevenir un posible

sobrecargo de esfuerzos en las cuchillas.



Figura 10. Maquina trituradora
Fuente: ISVE S.R.L- TRITOTUTTO (2016)

Partes de Maquina trituradora de plastico
La maquina trituradora posee las siguientes partes (Mauricio F, et al 2009):
A- Unidad de carga

Llamada también tolva en esta parte de la maquina es donde empieza la

trituracion pues el material es depositado.
B- Sistema de trituracion

En esta parte es donde se realiza el proceso de trituracion, en esta zona de
encuentran alojadas las cuchillas que son las encargadas de realizar el corte de

plastico para convertirlo en pequefios tozos.



C- Sistema de transmision

El sistema de transmision esta constituido por un motor eléctrico de corriente
alterna acoplada con un motor reductor que esta conjuntamente unido al eje

que contiene las cuchillas.
D- Sistema de seguridad

Este sistema esta adecuado en la maquina para prevenir las posibles
sobrecargas que se puedan generar durante el proceso de trituracion, su funcion
consta en invertir temporalmente el motor al detectar un atasco y evitar que

puedan suceder problemas mayores e incluso la rotura total de la maquina.

1.3.7 Disefio de maquinas trituradoras de plastico

Para la fabricacion de las maquinas trituradoras de plasticos se deben tener en
cuenta los siguientes parametros de disefio (Mauricio F, et al 2009).

¢ Potencia mecanica del motor principal
e Sistema de transmision

e Numero de cuchillas

e Numero de ejes porta cuchillas

¢ RPM de las cuchillas

e Cantidad de produccion en Kg/h

1.3.8 Teoriay formulas de disefio

A- Flecha

La flecha es un elemento mecanico rotatorio, generalmente de configuracion
transversal circular encargado de transmitir la potencia u otro cualquier
movimiento. En él es donde se alojan los principales elementos de trasmision
tales como poleas, engranajes, manivelas, catarinas y otros componentes
mecénicos de tal importancia para transmision. (Budynas, R. G., & Nisbett, J.
K., 2008)



Figura 11. Eje o flecha
Fuente: AGROADS (2018)

B- Disefio de ejes de Transmision

Para el disefio de ejes se tiene en cuenta los siguientes procedimientos (Ayala
2009)

e Potencia necesaria a transmitir y las RPM.

e Seleccion de la geometria del eje, elementos que iran montados en el para
la transmision de la potencia requerida.

e Calculo de los esfuerzos de los diferentes componentes que iran alojados
en él.

e Determinacion de las reacciones en los soportes.

e Seleccidn del material a usar para la fabricacion del eje.

e Calculo del indice de seguridad el cual determina la fiabilidad del
componente para aplicar una determinada carga.

e Especificar las dimensiones finales que se puedan ajustar a las dimensiones

comerciales de los elementos montados en el eje.



C- Foérmulas a utilizar
Modelamiento matematico para disefio de trituradora de plastico
Fuerza de corte para plastico

Segin Dautzenberg (1983) las fuerzas de corte para plasticos estan
distribuidas segun la Figura 12 y estan determinadas por las siguientes

expresiones:

C.b.f COS Yy n+l Fy,.sin @
L=t f(_ )y fesme ] gy
n+1 | \V3.sin ¢.cos(p—y,) cos(p—vo)
_ cos(2¢p—yp) ( cos Yo )n]
by = C'b'f'[ V3.sin2¢ " \V3.sin ¢.cos(@—v,) B (2)

Donde:
C: Tension especifica en N/mm?
n. Esfuerzo de dureza
Yo: Angulo de inclinacion de la cuchilla
®: Angulo de corte
b: Ancho de corte
f: Ancho de alimentacion

Frw

Figura N° 12. Esquema de corte para plastico
Fuente: Dautzenberg (1983)



Angulo de Corte (¢)

o =tan"t[— | ... Ec(3)
~—sen(ro)

Donde:

@ :  Angulo de corte
h. . Espesor de la viruta (m)
Alimentacion

Yo . Angulo de inclinacion de la herramienta

Para determinar el torque necesario en el eje para la trituracién de los plasticos

se usara la Ecuacion N° 01.

T=F.r.N ...Ec (4)
Donde:
r: Radio de la cuchilla

N: nimero de cuchillas alineadas

Célculo de caja reductora

Segln Portalanza y Rodriguez (2013) se debe tomar un factor de servicio
igual a 1.2 en la fuerza de corte para garantizar el éxito en la operacion debido
a que los espesores de los plasticos a reciclar pueden variar. Entonces el torque

resultante quedara como:

T =1.2E.1.N ...Ec (5)

Calculo de potencia del Motor

La potencia del motor necesaria para triturar el plastico esta dada por:



P=T.w ..Ec (6)
Donde:

w: Velocidad del motor

Para el analisis paramétrico en funcion de la potencia del motor y el ancho de

corte, se reemplaza la ecuacion (2) en (1) y la ecuacion (5) en (6):

cos(2¢-yp) cosyg n o
F = C.b.f ( cosyp )n+1 + C'b'f'[ V3.sin2¢ '(\/5-5in<P-COS(<P—Yo)> ].sm(p Ec (7)
€7 n+1 | \V3sin @.cos(¢—Yo) cos(¢p—vo) e

P=12F.r.N.w ...Ec (8)

Reemplazando la ecuacion (7) en (8):

_ C.b.f ( COS Yy )Tl+1
P=1.2 i1 V3.sin @.cos(p—Yo) *

cos(2p—yo) CcOSYo no
C'b'f'[ V3.sinZe '<\/§-Sin¢-COS(<P—Yo)) ]'Sm(p

cos(¢—vo)

T.N.w ...Ec (9)

Calculo del diametro del eje

El eje estard sometido a esfuerzos torsionales permanentes, por tanto, para
calcular el diametro del eje se usara el disefio por fatiga. Una de las expresiones
matematicas mas usadas, es la combinacion de la teoria de la energia de
distorsion para el esfuerzo y la teoria de Goodman modificada para la
resistencia a la fatiga, la cual se expresa como:

1
4= (n_n'{[(w)z + %(K%Ta)z]l/z + G+ %(:—2)2]1/2}) "R (10)

T Se



Donde:

n: Factor de seguridad (adim.)

d: Didmetro (m.)

Se: Limite de fatiga de la pieza (adim.)

Ma: Momento flexionante alternante (N.m)

Mm: Momento flexionante medio (N.m)

Ta: Par de torsion alternante (N.m)

Tm: Par de torsién medio (N.m)

K¢: Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion (adim.)

K : Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la torsion (adim.)

Sut: Resistencia tension (Pa)

El limite de fatiga del eje segiin Marin, se determina de la ecuacion:

Se =Ka+Kb*Kc+Kd=+KexS'e ...Ec (11)

Donde:

Ka: Factor de modificacion de la condicién superficial (adim.)

Kb: Factor de modificacion del tamafio (adim.)

Kc: Factor de modificacion de la carga (adim.)

Kd: Factor de modificacion de la temperatura (adim.)

Ke: Factor de confiabilidad (adim.)

K f: Factor de concentracion de esfuerzos (adim.)

S’e: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (MPa)

Se: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de

méaquina en la geometria y condicion de uso (MPa)

Para obtener el factor de modificacion de la condicion superficial se usa la

ecuacion siguiente:

Ka = a.S,"” ...Ec (12)



Donde:

a, b: Factores de acabado de superficie

Para obtener el factor de modificacion del tamafio para diametros entre los
rangos de 0.11 a 2 pulgadas se usa la expresién mostrada a continuacion:

Kb = (i)—0.107

3 ...Ec (13)

Para el factor de modificacion de carga K, se tomara el valor de 0.59 porque
el eje estad sometido a torsién, para el factor de modificacién de la temperatura
K, se tomara el valor 1 ya que el trabajo que realiza el eje no generara

temperaturas extremas y para el factor de confiabilidad asumiremos 1.

Para obtener el factor de concentracién de esfuerzos se usa la siguiente

expresion:

Ki=1+q(kt—-1) ...Ec (14)

El limite de resistencia a la fatiga del eje se calcula con:

S, = 0.506 * Sut ...Ec (15)

Calculo de esfuerzos fluctuantes

Momento medio (Mm)

Mmax+Mmin

m = Mmax*Mmin ...Ec (16)

Momento alternante (Ma)

Mq = =mecZmin ...Ec (17)



1.3.9

Torque medio(Tm)

Tm = e Tmin ...Ec (18)

Torque alternante (Ta)

Ta = T’”‘”ZM ...Ec (19)

Normativa Asociada a las Maquinas trituradoras de plastico

A) Norma ISO 15270

Esta norma fue creada para proporcionar una guia reglas y especificaciones
relacionadas a la recuperacién de desechos plasticos y a su vez los requisitos
para obtener los estandares de calidad que se debe tener en cuenta en todos los
métodos de recuperacién, recomendaciones para los ensayos y detalles del

producto. Esta norma cuenta con los siguientes objetivos generales:

¢ Organizacion a nivel mundial sostenible para el rehuso y recuperacion de los
plasticos.

e Generar una buena reutilizacion de los plasticos y sus materias primas.

e Disminuir el uso de energia para el proceso del plastico.

e Abrir un mercado sostenible para materiales y derivados del plastico

ayudando asi en el desarrollo sostenible del medio ambiente.

La pagina principal de la norma ISO 15270 se puede visualizar en el Anexo

B) Norma Europea ES 15348

Esta norma fue creada por los miembros del CEN (Comité Europeo de
Normalizacién). Esta norma se basa en la recuperacion de los residuos
plasticos, generando un ahorro en los recursos empleados para el proceso de
fabricacion de estos, y a la vez disminuir lo las emisiones toxicas al ambiente,
asi como cualquier otro impacto ambiental, social o que perjudique a la salud

de las personas. Esta norma cuenta con los siguientes objetivos generales:



1.3.7

e Crear impactos ambientales que sean mas bajas que las opciones de reciclado.

e Generar una operacion de reciclaje industrial sostenible.

La pagina principal de la norma Europea ES 15348 se puede visualizar en

el Anexo 2.

Definicion de términos

Pet: Teraftalato de Polietileno, polimero que se obtiene mediante una reaccion quimica

de poli condensacion, puede ser procesado por medio de extrusién o inyeccion.

Reciclaje: Proceso cuya finalidad es reutilizar los desechos en nuevos productos para

su posterior utilizacion.

Maquina Trituradora: Conjunto de mecanismos cuya finalidad es reducir a pequefias
partes cualquier material que sea sometida a ella.

Eje: Mecanismo utilizado netamente para la transmision de potencia.
Cuchillas: Elementos cortantes que son los encargados del proceso de trituracion.
Diametro: Segmento rectilineo que une dos puntos de una circunferencia.

Esfuerzo Cortante Maximo: Es el esfuerzo resultante de las secciones paralelas a la

seccion transversal de un prisma mecanico.

Flexion: Deformacion que sufre un material en su composicion estructural alargado

en una direccion perpendicular a su eje longitudinal.

Torsion: Se define a la aplicacion de una fuerza a un elemento originando un momento

sobre su eje longitudinal.

Esfuerzo Maximo: Llamado también esfuerzo de fluencia y se puede realizar en un

material sin llegar a la deformacién plastica.

Indice de Seguridad: Se llama asi a la relacion entre la carga limite que puede soportar

un elemento y la carga maxima admisible.

Potencia: Capacidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo.



Plan de Mantenimiento: Un plan de mantenimiento es el conjunto de tareas
preventivas a realizar en una instalacién con el fin de cumplir unos objetivos de
disponibilidad, de fiabilidad, de coste y con el objetivo final de aumentar al maximo

posible la vida Util de la instalacion.

1.3.10 Software de ingenieria aplicada al disefio

A) SolidWorks

Es un programa creado para realizar trabajos de disefio mecanico, y realizar
los modelados en 2D y 3D. En este software se pueden modelar piezas y
obtener de ellas los planos de detalle y otro tipo de informacién requerida por
el usuario. SolidWorks permite a los disefiadores desarrollar habilidades
avanzadas en el disefio, y evaluar el comportamiento de sus disefios antes de
ser fabricados, convirtiéndolo asi en un programa de gran ayuda para los

ingenieros cadistas. (Wikipedia.org)

DSEEIWO r

Figura 13. Logo oficial SolidWorks
Fuente: Bibango (2018)



Figura 14. Ejemplo de disefio en Solidworks
Fuente: SolidWorks tutorias, trabajos y consultas (2018)

B) MATLAB

En su traduccion quiere decir laboratorio de matrices, es un software de gran
importancia en el campo de las ciencias, ofreciendo un entorno de desarrollo
integrado, con este programa se pueden realizar GUIS, lenguajes de
programacion y realizar célculos numéricos de manera rapida y exacta. Este
software nos permite enlazarse a traves de SIMULINK, disefiar sistemas
sencillos, dinamicos y complejos realizando el modelado mediante lenguajes
basados en diagramas de bloques, sistemas de control y control inteligente,
aplicados en el campo de la ingenieria.

Figura 15. Logo oficial MATLAB
Fuente: Logolinx (2018)
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Figura 16. Graficas comparativas en MATLAB
Fuente: Matlab, simulink y matematicas (2018)

C) ANSYS version academica

Este software nos permite realizar el analisis estructural de elementos
complejos de ingenieria, para poder tomar las mejores decisiones al momento
del disefio. Cuenta con herramientas como anélisis de elementos finitos la cual
nos permite solucionar problemas mecéanicos estructurales. El software se
utiliza en todos los sectores del campo de la ingenieria para facilitar y optimizar

el disefio de los productos y reduciendo asi los costos de pruebas fisicas.

SYD

Figura 17. Logo oficial ANSYS 2018 version estudiante
Fuente: Baja tutor (2018)



D) EXCEL

Excel es una aplicacion de Microsoft, es una hoja de calculo muy utilizada
para las tareas financieras, contables y cuentan con multiples férmulas
predefinidas para todo tipo de calculo, ofreciendo también graficos que nos

permiten evaluar el comportamiento de cualquier tipo de operacion.

Figura 18. Logo oficial EXCEL
Fuente: El nuevo diario (2018)
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Figura 19. Hojas de Calculo y diagramas de barras en EXCEL
Fuente: informaticasj.blogspot.com (2018)



1.4

1.5

1.6

Formulacién del Problema

¢Qué arquitectura y especificaciones técnicas tendrd una maquina trituradora de
botellas de plastico con capacidad de 25 kg/h para la recicladora BRAVO en el
distrito de Tucume — Lambayeque?

Justificacion e importancia del estudio

1.5.1 Ambiental

Con esta investigacion se contribuird a preservar el medio ambiente mediante un
adecuado proceso de reciclaje. Ademas, que con el reciclaje reduciriamos el uso de
materias primas, recursos naturales y energéticos necesarios para la fabricacion de

estos.

1.5.2 Econdémico

La investigacion tiene como objetivo generar mayores ganancias ya que
actualmente el pléastico triturado a comparacién con el chancado tiene un mejor
precio en el mercado.

1.5.3 Técnica

Mediante el presente proyecto constituye un primer esfuerzo de brindar calculos
detallados de ingenieria para el disefio formal de este equipo. Para que esta pueda
cumplir con las expectativas y necesidades que requiere la industria del reciclado.

Objetivos:

1.6.1 Objetivos General

Disefiar una maquina trituradora de botellas de plastico de 25 kg/h para obtener

un beneficio econémico en la empresa “BRAVO”, Tucume-Lambayeque.



1.6.2 Objetivos Especificos:

> ldentificar las necesidades de la empresa BRAVO, aplicando entrevistas al
personal y extrayendo en términos de ingenieria las caracteristicas necesarias para

el disefio bajo normativa nacional y/o internacional.

> Obtener a través de una matriz de seleccion el concepto y la alternativa de solucion
adecuada y que cumpla con los requerimientos para el disefio de la maquina

trituradora de botellas de plastico.

> Dimensionar la maquina trituradora de botellas de plastico empleando una

metodologia de disefio apoyado de los calculos analiticos correspondientes.

> Realizar el analisis de viabilidad del proyecto.

1.7 Estado del Arte

Plastics Machinery Serie TRSB

Con la tecnologia TRSB el material insertado en su interior es enganchado y
desmenuzado por la cuchilla para reducir las dimensiones de las coladas o piezas,
antes de que lleguen estas a las cuchillas dentadas, para asi obtener el material final
de la trituracion. Asimismo, debido a su sistema de corte mediante rotor con cuchillas
dentadas, se ha eliminado el uso de la rejilla para la dimension del material, evitando
asi el atasco de la misma y obteniendo un acabado final homogéneo y compacto.
Entre sus principales caracteristicas se destaca el bajo consumo energético, bajas
revoluciones de corte (25 rpm), bajo residuo de polvo (ideales para lugares donde no
puede haber acumulacién de polvo), bajos niveles de ruido. (Interpresas, Gstecnic,
2016)



Figura 20. Plastics Machine Serie TRSB
Fuente: Interempresas (2018)

ZBS TRITURADOR ECONOMICO PARA PLASTAS Y PURGAS

Los trituradores de la serie ZBS (Zerma Machinery & Recycling Technology Co.
Ltd. Shanghai China 2016) poseen un solo eje y entrada tangencial para eliminar la
necesidad de un sistema de alimentacion hidraulica. El ahorro de espacio y su disefio
de facil manejo en combinacion con los controles de encendido inmediato hacen este
modelo muy flexible y facil de instalar. Al igual que los modelos mayores en la serie
ZS, estas maquinas vienen equipadas con cojinetes exteriores, con rotores E de 310
mm de didmetro y 600 o 850 mm de ancho, accionadas por una moto reductora
sobredimensionado. Por otra parte, el uso de las eficaces cuchillas y porta cuchillas

de ZERMA hacen mas facil su limpieza y mantenimiento.



Figura 21. Triturador ZBS
Fuente: SERMA Meéxico (2018)

Trituradora de 4 ejes marca UNTHA RS 50

Los materiales que triturar pasan por el cortador principal, donde se someten a un
triturado previo y posterior en un solo paso de trabajo. El material que no pasa por la
criba se traspasa al mecanismo de corte secundario y se vuelven a impulsar hacia
arriba a la camara de corte para volver al proceso de triturar. La criba determina el
tamafio de la fraccion final. (UNTHA shredding technology GmbH, 2017)



Figura 22. Trituradora de 4 ejes UNTHA RS 50
Fuente: UNTHA (2018)

TRITURADOR ZSS

Los trituradores ZSS de un solo eje tienen un disefio con potente empujador de
dos velocidades de swing. Lo que elimina el riesgo de bloqueo y el desgaste de los
rieles interiores. Esta maquina es muy versatil y puede ser utilizada para triturar todo
tipo de materiales en las diversas industrias. Los rotores de 457 mm de diametro y de
850 a 2000 mm de ancho son controlados por uno o dos motos reductores
sobredimensionados. El sistema hidraulico se encuentra dentro de la carcasa de la
maquina lo que ahorra espacio y lo protege, pero aun asi permite su facil acceso y
mantenimiento. El rotor E estandar cuenta con el avanzado disefio de cuchillas y
porta cuchillas ZERMA, asi como cojinetes externos y soporte de criba hidraulico.
Estas maquinas pueden ser adaptadas para distintas opciones: refrigeracion o
revestimiento reforzado, ademas de otras opciones segun el desgaste. (Zerma
Machinery & Recycling Technology Co. Ltd. Shanghai China 2016).



Figura 23. Trituradora de 1 ejes ZSS 2013
Fuente: MEXTEND (2018)
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1. METODO

2.1 Tipo y disefio de la investigacion:

Tipo: Aplicada
Disefio: Investigacion casi-experimental

2.2 Variables

En el apartado 1.3.6 “Partes de una maquina trituradora de plastico”, se encuentran
las partes mas criticas de la maquina las cuales seran sometidas a un disefio
parameétrico, estas son el sistema de trituracion (cuchillas o elementos cortantes) y
sistema de transmision (eje). Estos elementos seran evaluados en funcion a las

variables independientes y dependientes mostradas a continuacion.

2.2.1 Variables para el sistema de trituracion

Variables independientes:

e Numero de cuchillas
e Espesor de la cuchilla
e Velocidad de corte

e Fuerza de corte
Variables dependientes:

e Esfuerzo de Von Mises
e Deformacion unitaria

e Factor de seguridad

2.2.2 Variables para el sistema de transmision (eje)

Variables independientes:

e Resistencia del material



e Fuerza de corte

e Diametro del eje
Variables dependientes:

e Esfuerzo de Von Mises
e Deformacién maxima

e Factor de seguridad

2.2.3 Caja negra para variables

La caja negra o black box es un sistema cuyo funcionamiento interno es
desconocido, pero posee entradas o inputs que experimentan unas determinadas
transformaciones en el interior de la caja y que, como consecuencia de esto, brindan
unas salidas u outputs (Nava, T. et al., 2013). En nuestro caso las variables de entrada

seran las variables independientes, y las variables de salida, variables dependientes.
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Figura 24. Caja negra para el disefio de elementos cortantes

Fuente: Propia



[ VARIABLE DE DISENO ] / \ [ VARIABLE DE SOLUCION ]
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Figura 25. Caja negra para el disefio de eje
Fuente: Propia




2.2.4 Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables para los elementos cortantes

VARIABLES DEFINICION INDICADOR ESCALA
Numero de Cuchillas Cantidad de elementos cortantes Cantidad (N) Adim
Espesor de la Distancia entre caras paralelas de las .
. . Longitud (e) mm
Cuchilla cuchillas.
VARIABLES . Velocidad instantanea del extremo de la .
DEPENDIENTES Velocidad de corte cuchilla durante la operacion de corte. Velocidad (v) m’s
Fuerza de corte Carga apllc_ada so_bre el plastico para Fuerza (Fc) N
realizar el cizallamiento deseado.
Permite sustituir esfuerzo combinados
Esfuel\r;_o de Von multiaxiales tensionales y cortantes por Esfuerzo (o) MPa
IS€S esfuerzos de tension equivalente.
VARIABLES Def ) el 2 def v
eformacion elacién entre la deformacion total y la . . .
INDEPENDIENTES unitaria longitud inicial de un elemento. Longitud/Longitud (¢) Adim
Cociente entre el esfuerzo maximo Resistencia de falla
Factor de Seguridad  permitido y el valor del esfuerzo maximo (FS) Adim

aplicado.

esfuerzo adm

Nota. Fuente: Elaboracion propia



Tabla 2

Operacionalizacion de variables para el disefio del eje

VARIABLES DEFINICION INDICADOR ESCALA
ReS|st_enC|a d(_el Capaudad_ de soportar niveles de Resistencia (Sy) MPa
material del eje  esfuerzo sin generarse una falla.
Carga aplicada sobre el plastico para
VARIABLES Fuerza de corte realizar el cizallamiento deseado. Fuerza (Fc) N
DE DEPENDIENTE i i :
Distancia maxima entre dos puntos
Diametro del eje  equidistante en la circunferencia del Longitud (D) mm
eje.
Esfuerzo de Von Permite sustituir esfuerzo combinados
Mi multiaxiales tensionales y cortantes por Esfuerzo (o) MPa
IS€S esfuerzos de tension equivalente.
VARIABLES Deformacién ~ Valor maximo de deformacion en el Longitud (5) Adim
DE INDEPENDIENTE maxima cuerpo del elemento. g
Cociente entre el esfuerzo méximo _ ,
Factor de itid | | del £ Resistencia de falla (FS) Adi
Sequridad permitido y el valor del esfuerzo o5 Fuerzo adm im

méaximo aplicado.

Nota. Fuente: Elaboracion propia



2.3 Poblacién y Muestra

No aplicable para este tipo de investigacion

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas de Recoleccion de Datos, validez y confiabilidad

Con el objetivo de realizar una buena investigacion, se desarrollaron técnicas de
recoleccion de datos que ayude a obtener informacion muy importante y necesaria
que nos ayude a cumplir con los objetivos de nuestra investigacion. Estas técnicas se

mencionan continuacion.

A) Observacion

Este es el primer paso fundamental en toda la investigacion consiste en percibir
los acontecimientos del mundo exterior a través de nuestros sentidos o el registro
de informacion por medio de herramientas y equipos cientificos. Toda la
informacion registrada nos permitira realizar comparaciones, describir y registrar

la informacion para la investigacion.

Para la investigacion se realizara primeramente las visitas técnicas al centro de
labores de la recicladora “BRAVQO”, para poder obtener informacidén que nos
brinden los trabajadores y asi poder establecer la problemética por la cual esta
pasando dicha empresa.

Con las visitas contintas hechas en la empresa recicladora, podemos encontrar
los problemas que suceden al momento de triturar el plastico. Y se observa que la
maquina con la que cuentan para tal proceso es deficiente y no se logra una

trituracién como se requiere.



B) Informacion Bibliografica

Para esta parte se utiliza esta técnica para obtener informacién importante
registrada en tesis, papers, revistas cientificas, que nos ayudara a tener un mejor
entendimiento del tema a realizar y poder realizar una correcta evaluacion del

disefio de la maquina trituradora de plastico para la empresa “BRAVO”.

C) Andlisis de Documentos

Esta técnica su usa para establecer la correcta informacion de los materiales
bibliograficos seleccionando cuidadosamente los contenidos que nos
proporcionen la informacién adecuada para poder lograr un mejor entendimiento
del tema para poder evaluar de manera correcta el disefio de la maquina trituradora

de plastico.

2.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Los instrumentos empleados para la recoleccion de datos fueron los siguientes:
e Laptop
e Celulares
e Céamara fotogréafica
e Internet
e Encuestas

e Instrumentos de medicion

A) Guias de Observacion
Como guias de observacion para la documentacion de datos de la recicladora

“BRAVQO”, tendremos en cuenta los siguientes puntos:

e Ambiente de trabajo.
e Equipos y maquinaria de trabajo.

e Tipo de material que recicla.



B) Cuestionarios
Se elaboraran cuestionarios para entrevistar a las personas mas allegadas a la
empresa y/o con personas con experiencia en el tema sobre el disefio de maquina

trituradora de pléstico.

2.4.3 Procedimientos para la recoleccion de datos

Etapa 1: Elaboracion de entrevista

En esta etapa se elaboran las peguntas que se van a realizar al duefio y los
trabajadores de la empresa “BRAVO”, referenciando los aspectos técnicos que

necesitamos para un futuro disefio de la maquina trituradora de plastico.

Etapa 2: Establecer fechas para entrevistas

En esta parte estableceremos las fechas en que realizaremos las encuestas a los
trabajadores de la empresa recicladora “BRAVO”. Para desarrolla esta etapa se ha

establecido dos dias para las respectivas entrevistas.

Etapa 3: Ejecucion de las entrevistas

Se realizan las entrevistas al duefio y trabajadores de la empresa para poder tener
una referencia de acuerdo al grado de satisfaccion de cada entrevistado para poder

tener una guia para proximo disefio de la maquina trituradora de pléstico.

Etapa 4: Reconocer la problematica de la empresa

En esta etapa una vez realizada las entrevistas evaluamos las respuestas de los

trabajadores y se obtiene los problemas presentados en la empresa.

Etapa 5: Inspeccion de la Zona de Trabajo

Se observa las condiciones de trabajo en que se realizan las labores en la

empresa, Y tener posibles soluciones a los problemas encontrados.



Etapa 6: Inspeccidn del tipo de maquinaria utilizada

Se realiza una inspeccion de la maquinaria usada para el reciclaje, y tener datos

valiosos que nos ayuden a proponer un mejor disefio.

Etapa 7: Evaluacion de material almacenado

Se verifica el tipo de material de plastico que mas se compra y tener referencias

del material a triturar para una futura construccion de la maquina trituradora de

plastico.
ELABORACION ESTABLECER
INICIO » | DE — FECHAS PARA
ENTREVISTAS ENTREVISTA
INSPECCION DEL EJECUCION DE
MATERIAL —> FIN ENTREVISTAS
ALMACENADO
INSPECCION DE INSPECCION RECONOCER
MAQUINARIA ¢mm| DEZONADE |¢==== | PROBLEMATICA
UTILIZADA TRABAJO DE LA EMPRESA

Figura 26. Esquema de recoleccion de datos
Fuente: Propia



2.5 Métodos de Andlisis de datos

Los resultados obtenidos de las entrevistas se organizan los resultados mediante el
uso de tablas de doble entrada que nos ayuden a relacionar la informacién con los

datos del entrevistado con el fin de observar la informacién obtenida.

2.6 Principios de Rigor Cientifico

El presente trabajo tendra en cuenta los siguientes principios:

A) Validez

Se seleccionara cuidadosamente las variables mas importantes y relacionadas

con la problematica.

B) Generalizacidon

En esta parte la entrevistase tiene que realizarse cuidadosamente teniendo que

ser coordinada y ejecutada adecuadamente.

C) Fiabilidad

Al momento de obtener los resultados finales se revisaran cautelosamente la

metodologia empleada.

D) Replicabilidad

Los protocolos y métodos estaran guiados a favorecer la repeticién de los

resultados en trabajos de investigacion anteriores.
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1. RESULTADOS:

3.1

Necesidades de la empresa

Las necesidades de la empresa se obtuvieron mediante la realizacion de tres (3)
entrevistas cuyo formato se puede ver en el Anexo N° 3. Los entrevistados fueron el
Gerente y 2 operarios encargados del proceso de seleccion del plastico. En el Anexo
N° 4 se encuentran las entrevistas firmadas. En la Tabla N° 3 se resume los resultados
de las entrevistas y se realiza un analisis de las repuestas dadas por los entrevistados

de donde se obtienen las conclusiones que se listan a continuacion.

Pregunta N° 1: ; Cuéntos kilogramos diarios de botellas de pléastico se almacenan
en su local?

De las entrevistas realizadas se concluye que la cantidad promedio de

almacenamiento diario es: 200 kg/dia.
Pregunta N° 2: ;Cuantos operarios trabajan en el prensado o chancado de
botellas?
Para el trabajo del chancado de botellas se emplean dos operarios.
Pregunta N° 3: ¢/Segun su opinién, que dificultades presenta el chancado de
botellas de plastico?

De los entrevistados todos coinciden que hay una compactacion y triturado

insuficiente.
Pregunta N° 4: ¢ Cuantos kilos procesan diariamente en el chancado de botellas?
Compactan un promedio de 86.6 kg/dia.
Pregunta N° 5: ¢ Segun su opinion cree que el plastico triturado es mejor pagado
que el plastico prensado?

Los entrevistados coinciden que si.



Pregunta N° 6: ¢Estaria interesado en poseer una maquina trituradora de
botellas de plastico? ¢ Qué caracteristicas quiere que tenga la maquina?

Todos los entrevistados concuerdan que si estan interesados en contar con un
sistema de trituracidbn mecanico que tenga como caracteristicas: que sea facil de

operar y que sea eficiente.
Pregunta N° 7: ¢Si usted contaria con una maquina trituradora de plastico,
cuanto cree que seria su produccion diaria, piensa que seria de gran ayuda para
su empresa?

Los entrevistados expresan que con una produccion diaria de 200kg/dia seria de
buena ayuda para su empresa ya que al dia entra un promedio de 150 a 200 kg de

plastico.
Pregunta N° 8: ;/Qué caracteristicas deberia tener el producto final para
considerarse satisfecho?

Una maquina semiautomatica donde pueda trabajar un operario y que sea facil de

operar.
Pregunta N° 9: ; Qué espacio de trabajo podria brindarle a esta nueva maquina
(Ejemplo: 5mx6mx7m)?

La empresa recicladora cuenta con un espacio disponible de 2 metros de ancho, tres

metros de largo y | metros de altura (2x3x6).
Pregunta N° 10: ¢ Cuanto estaria dispuesto a pagar por esta maquina
trituradora de botellas de pléastico?
Lo que estarian dispuestos a pagar entra en un rango de S/.2000 a S/.3000 soles
Pregunta N° 11: ¢ En cuanto tiempo piensa que podria recuperar la inversion de
compra de la maquina trituradora de botellas de plastico?

De los entrevistados solo uno conoce del tema y expresa que el periodo de

recuperacion seria de 2 afios.



Tabla 3

Resultado de entrevista a los trabajadores de la empresa recicladora “Bravo”

PREGUNTAS

¢ Cuantos
kilogramos diarios
de botellas de
plastico de
almacenan en su
local?

CARLOS
BRAVO

200-250 kg/dia

JUAN
CHAPONAN

200 kg/dia

JOSE BRAVO

200 kg/dia

¢ Cuantos operarios
trabajan en el
chancado de
botellas?
¢ Qué dificultades
encuentraen el
triturado de
botellas?

Trituracion
deficiente

Compactacion
insuficiente

Compactacion
deficiente

¢ Cuantos kilos
procesan al dia en el
chancado de
botellas?

80 kg/dia

100 kg/dia

80 kg/dia

¢El plastico
triturado es mejor
pagado que el
plastico ¢prensado?

Si

Si

Si

¢ Estaria interesado
en poseer una
maquina trituradora
de plastico? ¢{Qué
caracteristicas
quisiera que tenga?

Si

Si

Si

Nota. Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4

Resultado de entrevista a los trabajadores de la empresa recicladora “Bravo”.

(Continuacion)

CARLOS JUAN .
PREGUNTAS BRAVO CHAPORAN JOSE BRAVO
Si usted contaria con
una maquina
trituradora de
plastico, ¢cuénto cree
que seria su 200 kg/dia 200-250 kg/dia 200 kg/dia

produccion diaria?,

piensa que seria de

gran ayuda para su
empresa??

¢ Qué caracteristicas

deberia tener el
producto final para
considerarse

satisfecho?

Semi automatica

Semi automatica

Semi automatica

¢ Qué espacio de
trabajo podria

brindarle a esta

nueva maquina?

2X3x6 m

2X3x6 m

2X3x6 m

¢ Cuanto estaria
dispuesto a pagar por
esta maquina
trituradora de
botellas de pléastico?

S/. 2000.00

S/. 3000.00

S/. 2000.00

¢En cuanto tiempo
piensa que podria
recuperar la
inversion de compra
de la maquina
trituradora de
botellas de plastico?

2 afos

No Sabe

No Sabe

Nota. Fuente: Elaboracion propia



3.2

Recomendaciones de Disefio

Después de realizar una minuciosa busqueda a nivel mundial de cddigos, normas,

estandares de disefio y trabajos académicos similares, se logré recopilar una serie de

recomendaciones que ayudaran a mejorar el disefio de la maquina trituradora de

plastico las cuales se detallan en las Tablas N° 5y N° 6.

Tabla 5

Recomendaciones para el disefio de maquina trituradora de plastico

ASPECTO/
CRITERIO

RECOMENDACION

FUENTE

MATERIALES

Principales materiales a usar por la resistencia
limite a la fluencia en trituradoras de PET
Planchas de acero al carbono: AISI 1010
=1837 kg/cm2

Angulares para estructuras: ASTM A36=2530
kg/cm?2

Ejes de acero al carbono: AISI 1045 = 3163
kg/cm2

El material usado para la estructura que
soporta el rodillo triturador es angulo de 17x
1/8 de material AISI 1010

W. Miranda
2014

El material que se utilizara en la construccion
de la Navaja es ACERO SISA A2 debido a
sus caracteristicas las cuales ofrece una
combinacién de buena tenacidad

A. Garcia et.al
2014

El material para ejes principales y secundarios
sera de ACERO AISI 1045 pues es de acero al
carbono con buenas propiedades mecénicas.

El material para las cuchillas sera de acero AISI
D2 este acero es idoneo para trabajar con
plasticos donde se requiere alta resistencia al
desgaste

Nota. Fuente: Elaboracion propia

J. Mayorga
2016



Tabla 6
Recomendaciones para el disefio de maquina trituradora de plastico (Continuacion)

Fuente: Propia

La maquina trituradora constara de 8
Navajas distribuidas, 4 en cada eje para
lograr el objetivo de una trituracion

uniforme. )
El sistema incluye dos engranes con un A. Garcia et.al
dentado de 30 c/u. conectados los 2 al eje 2014

de navajas de manera que uno dé sentido
horario y el otra anti horario; para que las
navajas extraigan el material PET para ser
triturado.

COMPONENTES ' E| sistema de trituracion compuesto por un
rodillo equipado de cuchillas y dos
chumaceras para el descanso del eje
portacuchilla.
El sistema de transmision compuesta por  \W. Miranda
una polea acoplada al rodillo que por
medio de una correa se conecta a la polea
del motor eléctrico y dos soportes de pie.
El sistema de seleccion esta compuesta por
un Tamiz que lleva unas perforaciones
segln el tamafio requerido.
El angulo de corte e las cuchillas deben ser
los siguientes

GEOMETRIA  Angulo de corte: p=70° a 80° I.Rodriguez

Angulo de ataque: 0=4° a 6° 2013
Angulo de abertura: Y=8°a 10°

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2014

R.Portalanza,

Para una mejor seleccion de nuestra maquina se presentan a continuacion cuatro (4)
opciones de solucién y de las cuales poder elegir la mas adecuada que permita
satisfacer las necesidades de la empresa. Estas soluciones se analizaran detalladamente

en los siguientes parrafos.



3.3

Disefio conceptual

3.3.1 Concepto 1: Maquina trituradora en Base a Martillos

Este concepto (ver Figura 27) se basO en el disefio elaborado por Sagastegui
(Sagastegui, 2003). Este tipo de maquinas son utilizadas para minimizar el volumen
de los residuos plésticos a través de un sistema de mecanismos de cribas y martillos
para asi obtener el tamafio requerido. Este tipo de sistema consiste en una serie de
barras en movimiento libre circular, los cuales estan sujetos a unos pivotes y a un eje
rotatorio. Al ingresar las botellas atreves de una tolva incorporada son desmenuzadas
por los martillos y luego pasan por las cribas las cuales determinan el tamafio de las

particulas de plastico.

Ventajas

Una de sus principales ventajas de estos equipos es que son muy versatiles en su
operacion ya que es muy facil que el operario pueda trabajar sin problemas. También
son muy practicos al momento del cambio de martillos y cribas, a la vez son de facil

mantenimiento.

Desventajas

Para lograr un tamafio deseado dependera de la velocidad de rotacién por lo que se
tendré que acoplar un sistema de variador de velocidad lo que conlleva a un mayor
gasto de fabricacién. A la vez por sus altas evoluciones de trabajo hay material que
no se llega a triturar por completo y hay que volverlo a procesar nuevamente, también

presenta inconvenientes por atascamientos.
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Figura 27. Concepto 1 Molino De Martillos
Fuente: Alex Ortiz (2013)

3.3.2 Concepto 2: Maquina trituradora en base de cuchillas

Este concepto tiene su origen en el trabajo de Mauricio Falconi y Robinson Tiaguaro
(2009). Este tipo de trituradora estd conformado por un eje porta cuchillas que tiene
dos aletas, que ayudan al arrastre del material para ser triturado (ver Figura 28). En
sus extremos se alojan dos cuchillas fijadas por medio de pernos, cuenta con una
camara de trituracion donde se alojan las cuchillas fijas en la parte frontal y posterior,
también ahi se encuentra alojado un tamiz que determina el tamafio del material a

triturar. Estas maquinas cuentan con una produccion de 10 kg/h.

Ventajas

Las ventajas de estas maquinas que cuentan con un facil mantenimiento, son muy
faciles de transportar lo que las hace muy practicas, son de operacion sencillas, no
consume mucha energia para su funcionamiento. Las cuchillas son faciles de afilar y

a la vez son de facil adquisicion en el mercado nacional y local.



Desventajas

Una de las principales desventajas de este tipo de maquinas es que al momento de
iniciar la produccion producen mucho ruido causando malestar auditivo para el
operario. También otro inconveniente es que para la construccion del eje del rotor
con las dos aletas resulta dificil, también ofrecen una produccién muy baja lo cual lo

hace muy limitada.

Camara de trituracion

Cuchill
Cribas

Figura 28. Maquina Trituradora de cuchillas
Fuente: A. Vascones (2013)

3.3.3 Concepto 3: Maquina trituradora en base a rodillos

Este concepto se basa en el trabajo de Luis Portalanza y Eduardo Rodriguez (2013)
(ver Figura 29). Este modelo de maquina se basa en dos rodillos de ejes paralelos que
se encuentran girando en sentido inverso y a una misma velocidad de rotacion, una
vez entrando en contacto las botellas de plastico con los rodillos estos ejercen una
presion sobre el material y asi logrando entre ellos formar una camara de trituracion

en forma de V.



Ventajas
Estas trituradoras ofrecen grandes bocas de alimentacion que son adecuadas para

materiales de dureza media, tienen grandes fuerzas de trituracion, alta capacidad de

produccion, fécil instalacion y de mantenimiento muy bajo en costo.
Desventajas
Una de las principales desventajas de este tipo de trituradoras es que como su

principio de trituracion es por friccion los rodillos tiende a sufrir desgastes lo cual lo

hace que se genere gastos comprar nuevos rodillos.

alimentador

Cilindro
triturador

Figura 29. Maquina Trituradora de rodillos
Fuente: A. Vascones (2013)

3.3.4 Concepto 4: Maquina trituradora basada en el modelo de impacto

Este concepto se basa en el trabajo de Luis Portalanza y Eduardo Rodriguez (2013).
Constituye en un sistema de trituracion por comprension, pues entre mas rapida sea
la fuerza de aplicacion es més répida la fractura del material por el aumento de la

energia cinética, concentrando la fuerza de fragmentacion en un solo punto



3.4

produciendo particulas que se fracturan rapidamente al limite. Consta de un rotor
horizontal acoplados a unos martillos fijos o pivotantes encajados en una carcasa, en

la parte inferior esta ubicada un tamiz fijo (ver Figura 30).

Ventajas

Estas maquinas producen un amplio rango de tamafio de particulas, pueden operar
con cualquier tipo de material, tiene un bajo costo en la compra inicial, ofrece un

bajo costo de mantenimiento.

Desventajas

Son bajos en eficiencia, generan calor debido a la friccion que se generan en los
martillos con la parte fija del tamiz, son muy ruidosas al momento de la produccién
y también generan mucho polvo, a la vez una de sus principales desventajas es que

no tienen uniformidad en el tamafio de las particulas.

Figura 30. M&quina Trituradora de rodillos
Fuente: A. Vascones (2013)

Determinacién del concepto optimo

Se escogio la alternativa 6ptima mediante una matriz de seleccion ponderada de la

como la presentada por Eggert, R. (2010), (ver Tabla 7).



Tabla 7

Conceptos alternativos de una recicladora de plastico

CONCEPTOS ALTERNATIVOS

CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO

1 2 3 4
CRITERIO PESO VAL CAL VAL CAL VAL CAL VAL CAL
EFICIENCIA 25% 3 0.75 4 1 2 0.5 4 1
CONFIABILIDAD  20% 2 0.4 4 0.8 3 0.6 4 0.8
MANTENIMIENTO  15% 4 0.6 4 0.6 1 0.15 3 0.45
COSTO 15% 1 0.15 3 0.45 3 0.45 3 0.45
PESO 10% 3 0.3 4 0.4 1 0.1 2 0.2
RUIDO 10% 2 0.2 4 0.4 2 0.2 1 0.1
ESTETICA 5% 1 0.05 4 0.2 1 0.05 3 0.15
TOTAL 100% 2.45 3.85 2.05 3.15
RANKING 3° 1° 4° 2°
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8
Indicadores
PUNTUACION EXPLICACION
1 INSATISFECHO
2 POCO SATISFECHO
3 SATISFECHO
4 MUY SATISFECHO
INDICADORES
CRITERIO PESO
EFICIENCIA 25%
CONFIABILIDAD 20%
MANTENIMIENTO 15%
COSTO 15%
PESO 10%
RUIDO 10%
ESTETICA 5%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Se tomaron en cuenta los criterios (Tabla 8) para la evaluacion del disefio de una
maquina recicladora de plastico. Obteniendo como criterios estratégicos a evaluar los

que se muestra a continuacion:



e Eficiencia: Se considerd este criterio debido las perdidas energéticas que
reducen las ganancias, siendo este el de mayor prioridad.

e Confiabilidad: Este criterio permite evaluar el desempefio de la recicladora en
los momentos criticos de solicitacion del equipo, siendo este un factor
importante en el disefio.

e Mantenimiento: Se considerd este criterio debido que se debe evaluar con
facilidad el mantenimiento de la maquina.

e Costo: Este criterio permite evaluar el costo que se generaria para poder fabricar
esta maquina.

e Peso: Se considerd este criterio debido a que la recicladora debe ser
transportable.

e Ruido: Este criterio considera el cuidado del sentido auditivo del operario.

e Estética: Se considerd este criterio para que el operario tenga un mejor cuidado

con la maquina.

El peso ponderado otorgado a cada criterio se basa la prioridad de cada uno de ellos
y recomendaciones del articulo: “Design of Used PET Bottles Crushing Machine for
Small Scale Industrial Applications” (Ikpe Aniekan E., 2017)

Mediante los indicadores a través de la seleccion de la alternativa 6ptima de la matriz
ponderada fueron elegidos de acuerdo a los criterios mas sobresalientes obtenidos de

las entrevistas realizadas a la empresa recicladora BRAVO.

El ranking obtenido de la matriz de seleccion ponderada indica que el concepto
namero 4 para la maquina recicladora por trituracion es la méas optima. Por lo tanto,

esa sera la base de solucién conceptual para el disefio paramétrico.
Asignacion de calificativos
La matriz de seleccion ponderada en la recta vertical izquierda cuenta con los

criterios de seleccion obtenidos a través de las entrevistas realizadas, los cuales

evaluaran a las alternativas de disefio que se encuentran ubicadas en la recta



3.5

horizontal superior. A los criterios se le fue asignando una ponderacion segun la
importancia de cada uno, la valoracion que se asigno a cada alternativa de disefio fue
dada de la siguiente manera: insatisfecho (1); Poco satisfecho (2); Satisfecho (3);
Muy satisfecho (4), y la calificacion ponderada se obtuvo multiplicando el porcentaje
(%) por la valoracion para finalmente obtener un ranking de los conceptos

alternativos.

Disefio de configuracién

Configuracion N° 1 Transmision por Acoplamiento y caja reductora

En esta configuracion se emplea una transmisién por acoplamiento por caja
reductora al eje principal de la maquina trituradora, este tipo de transmision permite
reducir ruidos y vibraciones, también ayuda a multiplicar el par de torsion generada
por el motor acoplado en ella y asi aumentar la cantidad de trabajo a utilizar. Son mas
compactas que otros sistemas de transmision. La disposicion de los elementos en esta

configuracion se puede ver en la Figura 31.

Figura 31. Configuracion N°1 Transmision por caja reductora
Fuente: Propia



Configuracion N° 2 Transmision por Fajas y poleas

En la siguiente configuracion (ver Figura 32) se presenta la maquina trituradora con
una transmision mediante fajas y poleas, este tipo de accionamiento nos permite unir
el eje conductor al conducido a distancias relativamente grandes, permite una
transmision silenciosa, ademas trabajan como fusible mecanico debido a que
presentan una carga limite de transmision, cuyo valor al ser superado produce un
fendmeno llamado patinaje o resbalamiento entre la correa y la polea.

Una de las desventajas de este tipo de sistema es que la relacién de transmision
cinematica no es constante debido al deslizamiento elastico. Las grandes cargas
generadas en los ejes y los apoyos conllevan a grandes pérdidas de potencia por
friccion, a la vez que la vida atil de las fajas se ve reducida.

Figura 32. Configuracion N°2 Transmision por fajas y poleas
Fuente: Propia



Configuracion N° 3 Transmision por Cadena

En esta configuracién (ver Figura 33) se presenta a la maquina trituradora con
sistema de trasmision por cadenas el cual permite obtener rendimientos elevados del
orden del 98%, dado que se excluyen problemas de deslizamiento entre los
componentes del sistema. Con el sistema de trasmisidn se puede trasmitir rotacion a

varios arboles o ejes con una misma cadena.

Las desventajas en este sistema de transmision tienen elevados costos de sus
componentes, requieren montajes precisos con el objetivo de evitar que alguna de las
caras de la cadena se someta a cargas superiores y falle por fatiga anticipadamente,
es decir se afecte la vida util de los componentes y ademas requieren précticas de

mantenimiento minuciosos y procesos de lubricacion.

Figura 33. Configuracion N°3 Transmision por Cadenas

Fuente: Propia



Tabla 9

Matriz ponderada de seleccion del sistema de transmision 6ptimo para maquina trituradora de pléstico

SISTEMA DE TRANSMISION

CONFIGURACIONES

MAQUINA TRITURADORA

CONFIGURACION N° 1

CONFIGURACION N° 2

CONFIGURACION N° 3

CRITERIOS PONDERADO PUNTUACION PONDERADO PUNTUACION PONDERADO PUNTUACION PONDERADO

Eficiencia 35 % 4 1.4 3 1.05 4 1.4
Confiabilidad 25 % 4 1 3 0.75 3 0.75
Mantenimiento 15% 3 0.45 2 0.3 2 0.3
Costo 15% 3 0.45 4 0.6 3 0.45
Ruido 10% 4 0.4 3 0.3 2 0.2
TOTAL 100 % 18 3.7 15 3 14 3.1

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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La tabla N°9 muestra la puntuacién asignada a cada configuracion de solucion de
disefio tomando en cuenta la descripcion de estos conceptos de disefio con sus
ventajas y desventajas descritas en el item 3.5. EI maximo total de la columna de
ponderado indica que es el disefio conceptual que se acerca al concepto de disefio

ideal, siendo ésta la configuracion de disefio N°1.

Dimensionamiento del equipo

A partir de las entrevistas realizadas (ver Tablas 3 y 4) en la empresa Reciclador
“BRAVO ” se determina el espacio de trabajo disponible que es de 2x3x6, debido a
que la necesidad de produccion en la empresa es de 25 kg/h se establece el tamafio
de tolva de 300x298 mm, el alto de la maquina debe ser disefiada de forma que sea
ergonémico para el operador por lo que se determiné un alto de 1.258 m y finalmente
el ancho de la maquina estd determinado por las dimensiones de la tolva, el motor y

sus diferentes componentes montados.

MAQUINA TRITURADORA DE
s VISTA GENERAL PLASTICO

MIP-01

01
i mm
8 7 & 5 4 3 2 1

Figura 34. Dimensionamiento de maquina trituradora de plastico

Fuente: Propia



3.7 Seleccion de Materiales

Se realiza la seleccion de materiales de acuerdo a las recomendaciones dadas en la

Tabla 5y la Tabla 6 y de acuerdo al criterio ingenieril.

3.7.1 Seleccion de Material para el eje

De acuerdo a las recomendaciones de disefio se utiliza material de acero al carbono:
AISI 1045 para ejes. (W. Miranda 2014). EI AIS1 1045 es un tipo de acero que ofrece
buenas propiedades mecanicas y es comercial (Mayorga 2016) cuyas propiedades

mecanicas se detallan en el Anexo 5.

3.7.2 Seleccion de Material para las cuchillas

El material a usar en las cuchillas de acuerdo a las recomendaciones es ACERO
SISA A2 debido a sus caracteristicas las cuales ofrece una combinacion de buena
tenacidad, asi como resistencia al desgaste (A. Garcia et, al 2014), este acero es
idoneo para trabajar con plasticos donde se requiere alta resistencia al desgaste
(Mayorga 2016).

Las propiedades mecanicas del acero SISA A2 se detallan en el Anexo 6.

3.7.3 Seleccion de Material para la tolva

De acuerdo a las recomendaciones se emplea para la fabricacion de la tolva un acero
AISI 1010 por su gran aplicacion en estructuras metélicas soldadas (W. Miranda

2014). Cuyas propiedades mecéanicas se detallan en el Anexo 7.

3.7.4 Seleccion de Material para estructura de la maquina

Para la construccién del chasis de la maquina se optd por perfil de aluminio cuyos
usos se emplea en estructuras livianas y mdédulos de laboratorios. Estos perfiles
vienen una geometria optimizada para reducir el peso y mantener una buena

resistencia a los esfuerzos.



3.8  Calculo de cargas de Disefio

Los célculos de cargas para nuestro disefio se centraran en las cuchillas de corte
debera vencer a la resistencia de corte del PET vy el eje principal debido soportaré las

cargas de flexion y torsion.

3.8.1 Fuerza de Corte

Para determinar la fuerza de corte necesaria para triturar el plastico se tomaran las
propiedades fisicas PET por ser el plastico mas usual en el proceso de reciclado. Estas
propiedades se pueden ver en el Anexo 9 (Elaplas, 2019). Para realizar el
modelamiento del sistema se inicia con el diagrama de cuerpo libre como podemos
observar en la Figura 35. El sistema estd conformado por las Fuerzas de corte
(F=889.25N) que son originadas en las cuchillas de corte y con dos reacciones

(R4, Rg), que se originan en los rodamientos.

RBY

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre de eje y las cuchillas
Fuente: Propia



3.8.2 Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector

Utilizando el DCL de la figura 35 se elaboran los diagramas de fuerza cortante y
momento flector para el eje principal, los que se aprecian Figura 36. La grafica de
momento flector es especialmente importante pues en ella se puede localizar el punto
donde se aplica el mayor valor del momento flector y es donde se origina el mayor

nivel de esfuerzo sobre el eje.

Diagrama de Fuerza cortante vs Longitud del eje, Plano XZ
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Figura 36. Diagrama de fuerza cortante y momento flector vs longitud del eje
Fuente: Propia

En el diagrama de torque se observa que el maximo valor se da al inicio de la gréfica
(ver Figura 37), esto indica que el torque se concentra en la parte inicial del eje donde

se acopla con el eje del motor.



Diagrama de Torque vs Longitud del eje, Eje x
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Figura 37. Diagrama de torques vs longitud del eje
Fuente: Propia

3.8.3 Andlisis de Esfuerzos en los puntos Criticos
De la gréfica de momento flector se observa que el punto de mayor concentracion
de los esfuerzos esta ubicado en el centro del eje, pero debido a que existen
concentracion de esfuerzos en los cambios de seccidn del eje, estas zonas también
deben ser analizadas. En la Figura 38 se muestran los puntos a analizar, donde “a” y
“b” representan la ubicacion de los rodamientos, mientras que los puntos “c”, “d”, y

P4

e”, son los puntos de interés para el analisis.

172.4 mm

< 98.4mm
24.4 mm _

[
»

A

Figura 38. Puntos criticos sobre el eje
Fuente: Propia

Punto c

El punto “c” se encuentra ubicado a 24.4 mm desde la ubicacion del rodamiento
“a”, en este punto existe un cambio de seccion de una geometria circular a una
hexagonal, los valores del momento y el torque se pueden obtener desde sus

diagramas correspondientes como se ve en las Figuras 39 y 40.
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Figura 39. Momento flector en el punto “c”
Fuente: Propia
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Figura 40. Torque en el punto “c”
Fuente: Propia

Usando la Teoria de Von Mises para calcular el valor del esfuerzo combinado, se
tiene:

_32M.  32(57.11N.m) 10-6 — 2493 1
T T[(deje) 3 7(0.028575 m) 3 = 24. pa

_ 16T, _ 16Q67AN.m) oo oo
Ty, = (deje)®  m(0.028575m) 3 R e

0'c = |0p2 + 31,2 =/(24.93)2 + 3(58.3)2 = 104.01 Mpa



Punto d

El punto “d” se encuentra ubicado a 98.4 mm desde la ubicacioén del rodamiento
“a”, en este punto se encuentra sobre una geometria hexagonal y como se puede ver
en las Figuras 41 y 42 el momento flector es méximo en este punto, pero el torque es

menor comparado con el punto “c”.
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Figura 41. Momento flector en el punto “d”
Fuente: Propia
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Figura 42. Torque en el punto “d”
Fuente: Propia

Reemplazando los valores de momento flector y torque en la Teoria de Von Mises
para calcular el valor del esfuerzo combinado en un eje con seccidn transversal

hexagonal, se tiene:

128M, 128(142.3 N.m)
o5 = =
© 7 5v3(deje)* 5v3(0.03572m) 3

X 107 = 46.15 Mpa



64T, 64(160.3 N.m)
T = =
Pa 5\3(deje)®  5v3(0.03572m) 3

x 1076 = 25.99 Mpa

0'qa = |07+ 3Ty2% =/(46.15)% + 3(25.99)2 = 64.48 Mpa

Punto e

El punto “e” se encuentra ubicado a 172.4 mm desde la ubicacion del rodamiento
“a”, en este punto también existe un cambio de seccion y como se puede ver en los
diagramas de las Figuras 43 y 44, los valores del momento y el torque son menores
a los de los puntos anteriores.
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Figura 43. Momento flector en el punto “e
Fuente: Propia
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Figura 44. Torque en el punto “e”
Fuente: Propia



Se usa nuevamente la Teoria de VVon Mises para calcular el valor del esfuerzo

combinado en este punto del eje con seccion circular, de esta manera se tiene:

_ 32M, _ 32(74.53N.m) 10-6 — 3254 1
Oe = m(deje) 3 m(0.028575m) 3 = 32.54 Mpa

16T, 16(0N.m)
e = 1(dy.)?  m(0.028575m) 3

X 107 = 0 Mpa

0'c = |0p2 + 31,2 =/(32.54)2 + 3(0)% = 32.54 Mpa

De los resultados obtenidos se puede ver que el punto “c” presenta el mayor

esfuerzo, por lo cual se tomara este punto como base para el disefio del eje.
3.8.4 Analisis Paramétrico:

Para el disefo paramétrico se analizara el punto “c” del eje en fatiga tomando la
Teoria de falla de ASME Eliptica, generandose curvas paramétricas que relacionan
el factor de seguridad en fatiga con el diametro del eje para tres tipos de aceros.

Para el disefio paramétrico se emplearan los siguientes aceros: AISI 1020, AISI
1045 y AISI 1060, por ser de facil adquisicion en mercado local y por estar indicadas

en las recomendaciones de disefo.

Cada acero sera evaluado en un rango de diametros que van desde 1 hasta 1.5” con
intervalos estandarizados de 1/8”. El factor de seguridad minimo aceptado serd FS =

2.5 para mantener un disefio conservador para el eje.
Esfuerzos fluctuantes

Debido a que el eje es un elemento rotativo y por la naturaleza de la carga aplicada
sobre el mismo los esfuerzos que se presentan en el eje son fluctuantes
completamente invertidos. Para calcular el factor de seguridad en fatiga se

determinan los esfuerzos fluctuantes como (ver Anexo 12):



M, =0
M, =57.11N.m
T,, = 267.1 N.m
T,=0
Factor de concentracion de esfuerzos:
Empleando las tablas del Anexo 12 se determina el factor de concentracion de

esfuerzos para un eje redondo con las siguientes relaciones geométricas:

r

D—125 = 0.175
d_ . ) - .

Es:
K, = 1.4 (Flexion)
K:s = 1.2 (Torsion)

Utilizando la ecuacidn para obtener los factores concentradores de esfuerzo debido
a fatica Kr y K¢ y con el valor del factor de muesca g, se tiene:
g=0.75 (para radio de muesca 2mm)
K; = 1.4 (Flexion)
K¢s = 1.2 (Torsion)

Limite de resistencia a la fatiga es: (Para Sut<1400MPa)
Se = 0.55,¢

Modificadores del limite de resistencia a la fatiga
Se = kakbkckdkekf'se’

Factor de superficie: ka
k, = aSk,
Donde:
a:4.51
b: -0.265



Factor de tamafio: kb
ky = 1.24d 0107
Factor de carga: kc
ke =kyg=ke=k;=1

Teoria de Falla ASME Eliptica

Para el disefio paramétrico se utilizaran las ecuaciones 01 hasta la 19 en una sola

ecuacion siguiendo la teoria de falla de ASME Eliptica:

1

1/2
16 [ (KfMa 2 KfsTa 2 K fMm 2 K fsTm)?
md3 4( Se ) +3( Se ) +4( Sy ) +3( Sy )

FS =

...Ec (20)

La ecuacion 20 es programada en el software MATLAB para mostrar los resultados
en una grafica paramétrica que relacione el Factor de Seguridad con el diametro del
eje para tres tipos de aceros, como se ve en la Figura 45.

Factor de Seguridad vs Diametro del ej
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Figura 44. Grafica paramétrica para determinar el diametro del eje.
Fuente: Propia



Punto de disefio

De la grafica podemos ver que varios puntos pueden cumplir con el criterio de
conseguir un Factor de Seguridad 2.5 a 3 para un criterio de cargas con impacto
moderado segin la Norma ANSI B106-1, por lo cual se elabora la Tabla 10, con cada

uno de estos valores.

Tabla 10
Resultados de la parametrizacién
TIPO DE ACERO DIAMETRO DEL EJE FACTOR DE

(pulg.) SEGURIDAD (Adim)
AISI 1020 13/8” 3.071
AISI 1045 11/4" 3.213
AISI 1060 11/4" 4.861

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 10 se toma como diametro para el eje D, ;. = 1 3/8", con factor de

seguridad n = 3.071, y fabricado con el acero AISI 1020. Esto permite que el eje

tenga el diametro menor posible con un buen factor de seguridad.
3.8.5 Andlisis en carga estatica

Determinado el diametro del eje desde el analisis paramétrico se confirma el valor
del Factor de Seguridad en carga estatica para el nuevo diametro calculado (ver
Anexo 12).

o, = 25.45 Mpa
Ty, = 51.01 Mpa

o'.= /afz + 374y,2 = 91.95 Mpa

FS =3.071



3.8.6 Andlisis en fatiga

Empleando la Teoria de falla de ASME Eliptica el Factor de Seguridad para el eje
de 1 %4> es:

1

ot [+ (Y (SO (9 a2

FS =

172

F§ =3.071

Este valor obtenido del calculo mostrado en el Anexo 12 es exactamente igual al

dado por el anélisis paramétrico.

3.8.7 Potencia requerida

El valor de la potencia requerida con un factor de disefio de 3.071 para transmitir

un torque de 267.1 N.m a una velocidad de 60 rpm (ver Anexo 12) es:

P=201KW =2.7HP

3.8.8 GUIl en MATLAB

Para realizar los célculos de manera mas flexible se elabor6 una GUI donde se
encuentran condensados las ecuaciones para el calculo del didmetro del eje tanto en
carga estatica como en fatiga. En las Figuras 45 y 46 se muestran las ventanas de

dichas GUIs con los valores de Factor de Seguridad correspondientes.



CONDICION DE CARGA ESTATICA

VARIABLES DE DISENO

Momento Maximo 57.1150 N.m
Torgue Maximo 267.1495 N.m
Esfuerzo de Fluencia del PET 72 Nimm2

PARAMETROS DE DEFINICION DEL PROBLEMA

Material del eje  S¥Y | 220 310 485 | MPa
CALCULAR
VARIABLES DE SOLUCION
Factor de Seguridad 3.38905 adim
Diametro 1.25 mm

(Adim)

est

Factor de Sequridad en Carga Estatica - FS

Factor de Seguridad vs Diametro del eje

Figura 45. GUI para el andlisis en carga estatica.
Fuente: Propia

CONDICION DE CARGA EN FATIGA

VARIABLE DE DISENO

Momento Maximo 57.1150 N.m
Torgue Maximo 267.1495 N.m
Esfuerzo de fluencia del PET 72 Nfmm2

PARAMETROS DE DEFINICION DEL PROBLEMA

Esfuerzo de Fluencia Sy 20 310 485 Mpa
Esfuerzo Utimo Sut 400 5G5S 314 Mpa
CALCULAR

VARIABLE DE SOLUCION

Factor de Seguridad 3.21053

adim

Diametro 125 mm

Factor de Seguridad en Fatiga - stat (Adim)
o
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Figura 46. GUI para el andlisis en carga estética.
Fuente: Propia



3.8.9 Simulacion en ANSYS

Para elaborar la simulacion del eje se tomd el acero AISI 1045 del analisis
paramétrico ingresando los valores del esfuerzo de fluencia (Sy= 310 MPa), el
esfuerzo ultimo a la traccion (Sut= 565 MPa) y la densidad (p = 7900 kg/m?3). El
eje esta directamente acoplado al motor y debe soportar el torque generado por este.
Del Anexo 12 el torque requerido es T = 267.15 N.m Y es originado por el corte

de las cuchillas.

De los resultados de la simulacidn para el eje con un diametro de 1 ¥ pulgadas
se obtuvo que la deformacion maxima es 0.084 mm, por otra parte, el valor del
méaximo esfuerzo es 96.47 MPa mientras el factor de seguridad en carga estatica es
de 3.3529 y en fatigad es de 3.0536. La deformacion méaxima, el esfuerzo maximo

y el factor de seguridad se pueden ver desde las Figuras 47 a la 50.

ANSYS

R19.2
‘Academic

0.00 100.00 {mm) /k
A z X

50.00

Figura 47. Deformacion méaxima del eje.
Fuente: Propia



ANSYS

R19.2
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| 9.133%-7 Min

000 100,00 (rmm) ’)\
) = X

50.00

Figura 48. Esfuerzos de Von Mises.
Fuente: Propia

ANSYS

R19.2
Academic

0.00 100.00 {(mm) /L
[ — z X

50.00

Figura 49. Factor de seguridad en carga estética.
Fuente: Propia



ANSYS
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I 200000 z X
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Figura 50. Factor de seguridad en fatiga.
Fuente: Propia

Los resultados de la simulacién presentan una diferencia con respecto al célculo
analitico de 0.47% para el factor de seguridad en carga estatica y 4.87% para el factor
de seguridad de 3.071 en fatiga.

3.8.10 Seleccion de componentes estandar
Motor eléctrico
La seleccion del motor eléctrico se realizé en base al calculo del Anexo 12. Las

especificaciones se pueden ver en la Tabla 11.

Tabla 11
Especificaciones del motor eléctrico
ITEM DESCRIPCION VALOR
1 Marca SIEMENS
2 Potencia 3 HP
3 Velocidad nominal 1800 RPM

Nota: Fuente: edipesa (2019)



Figura 51. Motor eléctrico de 3HP.
Fuente: edipesa (2019)

Caja reductora de velocidad

Se empled una aplicacion de web para la seleccion de la caja reductora de la
empresa CIDEPA, donde se ingresaron los parametros basicos de potenciay relacion
de reduccion. Las caracteristicas de la caja reductora se pueden ver en la Tabla 12.

Tabla 12
Especificaciones de la caja de reduccion de tornillo sinfin
ITEM DESCRIPCION VALOR
1 Marca CIDEPA
2 Tipo Tornillo sinfin
3 Potencia 3 HP
4 Ratio 30:1

Nota: Fuente: cidepa-sincron (2019)



Figura 52. Reductor de tornillo sinfin.
Fuente: cidepa-sincron (2019)

Rodamientos
Para el rodamiento en “a” el cual soporta una carga de F, = 2340.9 N la carga

nominal para la seleccion del tipo de rodamiento adecuado es:

5000(60)(60)
100

1/3
Cio = 2340.9( ) = 61349 N

Para el rodamiento en “b” la carga que soporta es de F,, = 2105.4 N la carga

nominal para la seleccion del tipo de rodamiento adecuado es:

5000(60)(60)
100

1/3
Cro = 2105.4( ) = 5517.7 N



Del catélogo del SKF (ver Anexo 13) se tomo el un cojinete con una capacidad de
carga mayor que la calculada para cada rodamiento. Las especificaciones del cojinete

se pueden ver en la Tabla 13.

Tabla 13
Especificaciones del cojinete
ITEM DESCRIPCION VALOR
1 Marca SKF
2 Tipo Flanged Y -bearing
3 dint 1%in
4 Co 15.3 KN

Nota: Fuente: SKF (2019)

Figura 53. Flanged Y-bearing unit.
Fuente: amazon (2019)



Plancha de Acero
Para la fabricacion de las cuchillas se empleara el acero comercial A36 en plancha

con dimensiones de 1mX3 m y 5 mm de espesor (ver Figura 54)

Figura 54. Flanged Y-bearing unit.
Fuente: amazon (2019)

Perfil de aluminio
Para realizar la estructura de la maquina trituradora se empled perfil de aluminio

como se puede ver en la Figura 55.

Figura 55. Plancha de acero.
Fuente: SODIMAC (2019)



3.8.11 Andlisis econ6mico

Para la realizacion del analisis econdmico se elabor6 el presupuesto de la maquina
el cual se muestra en la Tabla 14. Este presupuesto es la inversion inicial que la
empresa debe pagar para adquirir el equipo y en base a este se analizara el periodo

que le tomara a la empresa recuperar su inversion.

Tabla 14

Presupuesto para la fabricacion de la maquina

Precio Precio

No. Descripcion Cant. Unit. total

1  Motor eléctrico trifasico 3HP 1800RPM Blindado 1 S/, 730 S/ 730
4P IP55 - SIEMENS

3  MQ Worm-gear speed reducers SQ-75/30 3 - 1 S/. 800 S/. 800
3HP - Ratio: 30

4  Cojinete con rodamiento dint: 1 1/4 in 2 Sl 242 S/. 483

5 Plancha laminado caliente 5 mm x 1 x 3 mt - 1 S/l 305 S/ 305
Cintac

6  Perfil de aluminio 40x40L mm Long 3000 mm 4 S/, 280 S/.1,120

7 10 Und tuerca martillo t-nut para perfil 40x40 4 SL 19 S/l 76

(ancho de 8mm), y rosca M5

8 10 Und perno martillo T para perfil 40x40 (ancho 4 S/, 40 S/. 160
de 8mm), M8X20

9 Mano de Obra diaria (03 operarios) 7 S/, 90 S/. 630
SUB-TOTAL S/. 4,304

IGV (18%) Sl. 775

TOTAL S/. 5,079

Nota. Fuente: Elaboracion propia



El periodo de retorno de la inversion “PRI”, determina el tiempo en la cual la

inversion inicial es recuperada. Este valor se puede determinar empleando la

Ecuacion:
j
P= Z CEE(1+i)7

1
Donde:
P: Valor monetario de la inversion inicial (soles)
CF;. Flujo de caja positivo anual (soles)
i Tasa de interés anual (adimensional)
J: Periodo de recuperacion de la inversion (afios)

Para el flujo de caja de se toma como dato la diferencia entre los ingresos que
obtiene la empresa con el sistema actual y la ganancia que obtendria al adquirir la

maquina.

La ganancia actual de la empresa corresponde a una jornada de 8 hr de trabajo en
los que se procesan 200 kg de plastico que se vende a S/. 0.60 el kilogramo, esto da
un ingreso mensual de S/. 5400 de los cuales se gastan S/. 2700 en el salario de los
operarios quedando un total de S/. 900 mensuales. Por otra parte, con la maquina
trituradora se podria procesar la misma cantidad de pléstico el cual se puede vender
a un precio mayor (entre S/. 0.9 a S/.1.2) dependiendo de mercado. Para realizar el
calculo econémico se toma el precio de venta promedio de S/. 1.05 lo que daria un

ingreso mensual de S/. 3600 descontando el salario de los operarios.

El flujo de caja por lo tanto seria:

CF; = §/.3600 — §/.900 = 5/.2700



Teniendo los datos de la inversion inicial y el flujo de caja anual se elabor6 la
tabla que se muestra en la Figura 56, donde se muestra un periodo de 20 afios en los
cuales la ganancia anual compensa a la inversion inicial. El tiempo en el cual la
inversion es recuperada totalmente es 1 afio y 11 meses, después de esta fecha la
empresa percibira tan solo ganancias con un valor de S/. 2700 anuales. En la Figura
57 se muestra en una gréafica el flujo de caja en un periodo de 20 afios, mientras que

en la Figura 58 se puede observar el periodo en el cual la inversion es compensada

(cruce por cero en la gréfica).

CALCULO DE TIEMPO DE RETORNO DE INVERSION DESCONTADO 2%
Year Cash Flow (5) CFj (%) [P/F, 2%, n) CFj(P/F,18%,n) (5) Sum [5) CAMBIO
o -4965.3 -4965.3 1.00000 -4965.3 -4965.3000 1 -2318.24
1 2700 2700 0.98039 2647058824 -2318.2412 2 276915
2 2700 2700 0596117 2595.155709 2769145 Tiempo 1.8933
3 2700 2700 094232 2544 270303 28211848 Afios 1
4 2700 2700 092385 2494 38265 53155675 Meses 11
5 2700 2700 0.90573 2445 473187 7761.0407
B 2700 2700 D.883797 2397522732 10158.5634
7 2700 2700 0.87056 2350.512482 125090759
8 2700 2700 0.85349 2304.424002 14813.4999
9 2700 2700 0.83676 2259.239218 17072.7391
10 2700 2700 0.82035 221494041 19287.6795
11 2700 2700 0.80426 2171510206 214591897
12 2700 2700 0.78849 2128931574 23588.1213
13 2700 2700 0.77303 2087.187318 25675.3091
14 2700 2700 D.75788 2046.262566 277215717
15 2700 2700 0.74301 2006.139771 29727.7115
16 2700 2700 0.72845 1966.803697 316945151
17 2700 2700 0.71416 1928 238919 33622.7541
18 2700 2700 0.70016 15890.430312 35513.1844
19 2700 2700 D.68643 1853.363051 37366.5474
20 2700 2700 0.67297 1817.022599 39183.5700

Figura 56. Retorno de la inversion (PRI).

Fuente: Propia
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3.8.12 Discusioén de resultados

De las entrevistas realizadas a la empresa Bravo se tuvo que recurrir a la realizacion
de entrevistas que nos permitieran determinar pardmetros como capacidad de
produccion, dimensiones, etc. Para cumplir con la produccion requerida la maquina
debe tener una capacidad de procesamiento de 25 kg/hr de pléstico triturado y este

dato se toma como punto de inicio para el disefio de la maquina.

Debido a la falta de normativa referente al disefio de maquinas trituradoras de
plastico se procedié a la recopilacion de recomendaciones de disefio de otras fuentes
como: tesis, articulos de investigacion y manuales de ingenieria que sirvieran de guia
para establecer nuestro disefio conceptual. Las recomendaciones obtenidas fueron
clasificadas en tres aspectos: materiales, componentes y geometria y se emplearon

en la formulacion de los conceptos de solucion para el disefio.

Se propuso cinco conceptos los cuales tenian sus propias caracteristicas, para lograr
una decisién correcta se procedi6 a la seleccién mediante una matriz de seleccién en
la que se evaluaron por costo, eficiencia, mantenimiento, ruido, confiabilidad. Bajo
estos criterios de seleccion se obtuvo que la maquina trituradora de cuchillas es el

concepto mas viable para la fabricacion del tipo de maquina deseada.

De manera similar para el disefio de configuracion, se realizaron tres posibles
configuraciones que fueron filtradas con una matriz de seleccién de donde se obtuvo
que la configuracion optima del sistema de transicion es empleado una caja reductora

pues es mas compacta y permite un ensamblaje mas facil.

En la seleccion de materiales se usé las recomendaciones de disefio, quedando el
acero AISI 1045 como el mas adecuado para el eje, el AISI 1010 es méas adecuado
para la tolva y la carcasa, mientras que las cuchillas requieren de un acero especial

que tenga mayor resistencia al desgaste por lo cual se opt6 por el acero SISA A2.

En los calculos de la maquina se tomo el elemento mas critico para ser analizado

paramétricamente, para lo cual se elabord el diagrama de cuerpo libre del eje porta



cuchillas pues es la encargada de resistir los esfuerzos que se generan durante el
proceso de triturado. Con el diagrama de cuerpo libre se pudo determinar las
reacciones en los rodamientos y generar la grafica de esfuerzo cortante y momento
flector el cual permiti¢ identificar los puntos donde se concentran los mayores
momentos. Es asi que se analizaron 3 puntos criticos sobre el eje de los cuales el

punto “c” (ver Figura 38) presenta la mayor concentracion de esfuerzo y el analisis

paramétrico se realizo para este punto.

Del analisis paramétrico se obtuvo que el didmetro adecuado para el eje es 1 ¥4”
empleando el acero AlISI 1045 y logrando un factor de seguridad en carga estéatica de
n = 3.37 y un factor de seguridad en fatiga de n = 3.213, que son idénticos a los
arrojados en la secuencia de célculo del Anexo 12. Para corroborar estos resultados
se realizé una simulacion en ANSYS 2019 version académica de donde el factor de
seguridad en carga estatica difiere al arrojado por la parametrizacion en 0.47%
mientras que para el factor de seguridad en fatiga la diferencia es 4.87%. La
diferencia es mayor en la fatiga debido a los datos de este tipo de falla presenta mayor
dispersion por lo cual se considera como un valor adecuado mientras no se exceda el

5% de error.

En el andlisis econdmico se logra demostrar el beneficio de fabricar la maquina
trituradora de plastico, pues con ella se logra una mayor ganancia mensual, ademas
la inversion inicial para la fabricacion de esta maquina se loga recuperar en un
periodo de 1 afio y 11 meses después del cual la ganancia que conseguira la empresa

mensualmente seria de S/. 2700.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



IV. CONCLUSIONES

En las entrevistas que se realizaron a la empresa se logré obtener datos que ayudaron en
la elaboracion del disefio. Esto permitio realizar los calculos parametricos posteriores

para poder cumplir con las expectativas de la empresa.

Por la inexistencia de normas para el disefio de la maquina trituradora, se vio la
necesidad de utilizar la experiencia de otros autores en disefio de ingenieria, para lo cual

se recopilando recomendaciones de trabajos similares previos.

Para obtener un disefio adecuado se emple6 una matriz de seleccion que permitid
obtener como la mejor opcion entre 5 opciones conceptuales, proceso del cual resulto
ganador el sistema de triturado por cuchillas. Del mismo modo empleando una matriz
de criterios ponderados se realiz6 el disefio de configuracion el cual arrojo a la

transmision con caja reductora como ganador.

El disefio paramétrico permiti6 evaluar diversos diametros para el eje con tres tipos de
material y de esta manera se pudo hallar el didmetro adecuado que alcance un factor de
seguridad igual o mayor a 2.5 para mantener un disefio conservador. De este analisis se
determind que el didmetro debe ser 1 1/4” utilizando el acero AISI 1045 para alcanzar
un factor de seguridad de 3.213. Estos calculos sisteméaticos permitieron escoger las

mejores dimensiones para el equipo en cuestion.

Con el analisis econdmico se verifico que la fabricacion de una maquina trituradora le
genera un beneficio economico a la empresa de S/. 2700 mensuales y que el periodo de
retorno de la inversion (PIR) es menor a 2 afios (1 afio y 11 meses). Esto muestra al

equipo como una opcion deseable econdmicamente.



V. RECOMENDACIONES

La maquina por su naturaleza de operacion genera u alto nivel de ruido por lo cual se
recomienda ubicarla en una zona apartada, donde el ruido no perturbe en trabajo de otros

operarios

La maquina por poseer un eje rotativo genera vibraciones notorias que pueden afectar
el funcionamiento de equipos sensibles a la vibracion, es por eso que se recomienda
realizar la instalacion de la maquina sobre una cimentacion adecuada y que posea una
caja de jebe como un sistema de amortiguacion pasivo. Esto reducira la vibracion y el

ruido que se puede transmitir a otros equipos.

Para asegurar que la maquina tenga una larga vida Util los operarios deben asegurarse
que el pléstico reciclado no tengas elementos metalicos que causen atascamiento o

rotura de las cuchillas.
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VII.ANEXOS

ANEXO 1
Norma Internacional Plasticos- Directrices para la recuperacion y reciclaje de
residuos platicos (1SO 15270- 2018)

NORMA ISO
INTERNACIONAL 15270

segunda edicion
2008-06-15

Plasticos - Directrices para la recuperacion y el reciclaje
de los residuos plasticos

Plastiques - lineas conductoras Lignes pour la valonzacion et le recyciage des déchets Plastiques



ANEXO 2
Norma Europea Plasticos- Plasticos reciclados- Caracterizacién del polietileno-
Teraftalato PET- Reciclados (ES 15348)

BS EN 15348: 2014

NORMA NORMA EUROPEA ES 15348
Norma Europea

EUROPAISCHE o noviembea ds 2014

ICS 13.030.50; 83.080.20 Sustituye EN 15348: 2007

Version ingleza

Plasticos - plasticos reciclados - Caracterizacion de poli (etileno
tereftalato) (PET) reciclados

Plastiques - Plastiques recicla - caraciérisation des - Kunststoff-Rezykiste - CI ang von

recydats de poli (éréphtalata de etieno) (PET) phihalat (PET) Razykl

E51a nomma europea ha sdo apobada por CEN @l 20 de septiembire da 2014,

Los mismeeos do CEN estin cbiigados a cumelir con los /| CENELEC Regiamento Intarior da CEN que estipulan s condicionas o 12 Noma aumpea dal rango e noema
nacional sin ninguna alteracion. Hasta a 1a facha de las stas y las roforencias bRAograScas relathvas 3 C51as NOMMAs NACKNHes, PUGCen cbIGNerse Mediants solchud
presantacs ante & Contro 6o Gestion da CEN-CENELEC 03 cuaiquiar miembeo de CEN. ESta Nonma surapea Gxisto en ¥es versionas ofidales (Inglds, Yancs. alsmdn). Una
YOrsion en ora lengua realzada bap 4 responsabilidad da un miembvo de CEN on su idoma naconal, y notificada al Cantro de Gastidn da CEN-CENELEC tlene &l msmo

Fango Que aquitas.

Los mismbeos de CEN 500 106 OMganismos nacionales 66 normaizacion de Ausina, Baigica, Bugaria, Croacia, Chipre, Repiblica Checa, Dinamarca, Estonia, Flandia, ex Repabica
Yugosiava da Macedonka, Francla. Akmania, Grecia, Hungria, lsandia, landa. Rafia. Letonia, Liuania . Luxemburgo, Maka, Paises Bajos. Nonusga, Polonia, Portugal. Rumania

Los micmbeos de CEN 50n 105 OMANEMOoSs Racionales 62 RoMMalzacdn 56 Ausiia. Bolgica, Bulgana, Croacks. Chipre, Repdblica Checa. Dinamarca, Estonia. Flandia. ex RepGhica
Vi @ da Macodonia. Francia, Alkemania, Graca, Hungria, Ishndia, Fianda Ralia. Letonia, Liuania . Luxemburgo, Maka. Faises Baos, Nomsega. Polonia, Ponugal, Rumania.
Eslovaquia. Esovena Espafa. Sueda, Suza, Turewia y Reino Unido

g — ]

Comia Eurcpes de Nosmalzacion Comits Europeo 08 Nommalzacisn
Europaisches KOMITEE fir Nommung

CEN-CENELEC Cerntro de Marnix 17, B-1000 Bruselas

2074 CEN Todes ine sermchos de sspiotacen e Sl ke 3 for S mecs maerrmtes Arero. NTEN 15348: 2018 E
2 oz Miemtros de CEN



ANEXO 3
MODELO DE ENTREVISTA PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE LA
EMPRESA “BRAVO”

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ENCUESTA DE NECESIDADES DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
BOTELLAS DE PLASTICO

ALUMNO: Cajusol Baldera Henrry Paul
UNIVERSIDAD:  Sefior de Sipan

ESCUELA: Ingenieria Mecénica Eléctrica

TESIS: Disefio de una Maquina Trituradora de botellas de plastico con una
capacidad de 25kg/h para la empresa BRAVO- TUCUME

EMPRESA: Recicladora BRAVO

UBICACION: Calle Federico Villarreal 380 - Tucume

Pregunta N° 1: ;Cual es la cantidad maxima que entra diariamente de botellas de

plastico en su almacén?

Pregunta N° 2: ;Cuantos operarios trabajan en el prensado o chancado de
botellas?

Pregunta N° 3: ¢Segun su opinion, que dificultades presenta el chancado de

botellas de plastico?

Pregunta N° 4: ¢ Cuantos kilos procesan diariamente en el chancado de botellas?



Pregunta N° 5: ¢ Segun su opinion cree que el plastico triturado es mejor pagado
que el plastico prensado?

Pregunta N° 6: ¢ Estaria interesado en poseer una maquina TRITURADORA DE
BOTELAS DE PLASTICO? ¢ Qué caracteristicas quiere que tenga la maquina?

Pregunta N° 7: ¢Si usted contaria con una maquina trituradora de plastico,
cuanto cree que seria su produccion diaria, piensa que seria de gran ayuda para

su empresa?

Pregunta N° 8: ;Qué caracteristicas deberia tener el producto final para

considerarse satisfecho?

Pregunta N° 9: ; Qué espacio de trabajo podria brindarle a esta nueva maquina
(Ejemplo: 5mx6mx7m)?

Pregunta N° 10: ¢ Cuanto estaria dispuesto a pagar por esta maquina

trituradora de botellas de plastico?

Pregunta N° 11: ¢ En cuanto tiempo piensa que podria recuperar la inversion de

compra de la maquina trituradora de botellas de plastico?



ANEXO 4
ENTREVISTAN°1

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ENCUESTA DE NECESIDADES DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
BOTELLAS DE PLASTICO

ALUMNO: Cajusocl Baldera Henrry Paul
UNIVERSIDAD: Sefior de Sipan
ESCUELA: Ingenieria Mecanica Eléctrica

TESIS: Disefio de una Méquina Trituradora de botellas de plastico con una capacidad
de 25kg/h para la empresa BRAVO- TUCUME

EMPRESA: Recicladora BRAVO
UBICACION: Calle Federico Villarreal 380 - Tucume
Corlos RBmwp Saclistemn

Pregunta N° 1: ;Cual es la cantidad maxima que entra diariamente de betellas de

plastico en su almacén?
Lo Sooksded.. Sera ook 800 250k fda

Pregunta N° 2: ;Cudntos operarios trabajan en el prensado o chancado de botellas?
WMJWDSQPUSpﬂusgnelCNﬂcuiod&fLqu




Pregunta N° 3: ; Segun su opinién, que dificultades presenta el chancado de botellas
de plastico?
No. hwy voe byeas 1*lumunentwbojﬂﬂrermy

Pregunta N° 4: ;Cudntos kilos procesan diariamente en el chancado de botellas?
Nocmolmsals.....5¢.... 0008 20, M me. sl B2 k3 Ly

Pregunta N° 5: ;Segiin su opinién cree que el pldstico triturado es mejor pagado que

el plastlco prensado" -1
h

iyl pms (.. Jruwdﬁﬁmqwmﬁuw

Pregunta N° 6: ;Estaria interesado en poseer una mdquina TRITURADORA DE
BOTELAS DE PLASTICO? ;Qué caracteristicas quiere que tenga la maquina?

S Sedo gt mudhe impockancia por,, Empsse, .. Pueds, Ser, Sem
~onomelien L TN aue Gueke . Sttt . o s

Pregunta N°* 7: ;Si usted contaria con una maquina trituradora de pldstico, cuanto

cree que seria su produccidn diaria, piensa que seria de gran ayuda para su empresa?

00 SE L ek Y ode e 20n 2582
B T T

Pregunta N° 8: ;Qué caracteristicas deberia temer el producto final para

considerarse satisfecho?
L e W“ Seo . §.<.1...“.‘.3.&.\.+’.)f““\°“°°~ Ne 220ty pary,
¥ i
DPL“-W SR




Pregunta N° 9: ;Qué espacio de trabajo podria brindarle a esta nueva mdquina

(Ejemplo: Smx6mx7m)?

22 Dispone o0, Ore di 2x3x6m

Pregunta N° 10: ;Cudnto estaria dispuesto a pagar por esta maquina trituradora

de botellas de plistico?

Pregunta N° 11: ;En cuinto tiempo piensa que podria recuperar la inversién de

compra de la maquina trituradora de botellas de pldstico?
e Bl B3 DO

N



ENTREVISTA N° 2

UNIVERSIDAD
SENQOR DE SIPAN

ENCUESTA DE NECESIDADES DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
BOTELLAS DE PLASTICO

ALUMNQO: Cajusol Baldera Henrry Paul

UNIVERSIDAD: Sefior de Sipan

ESCUELA: Ingenieria Mecénica Eléctrica

TESIS: Disefio de una Méquina Trituradora de botellas de plastico con una capacidad

de 25kg/h para la empresa BRAVO- TUCUME
EMPRESA: Recicladora BRAVO
UBICACION:  Calle Federico Villarreal 380 - Tucume
Juon C\’\Q?Oﬁt\\'\ Pances
Pregunta N° 1: ;Cudl es la cantidad mdxima que entra diariamente de botellas de

plastico en su almacén?

U0 e L s W A . N

Pregunta N° 2: ; Cuiintos operarios trabajan en el prensado o chancado de botellas?
edmbsjon 2 Rlesones



Pregunta N° 3: ;Segtin su opinién, que dificultades presenta el chancado de botellas

de plastico?
Ly... Compackcion  es  iesoficrente o

Pregunta N” 4: ; Cudntos kilos procesan diariamente en el chancado de botellas?
Un  Pocueadis de |00 Ky

Pregunta N° 5: ;Segiin su opinién cree que el plistico triturado es mejor pagadoe que

el plastico prensado?

Pregunta N° 6: ;Estaria intercsado en poseer una miquina TRITURADORA DE

BOTELAS DE PLASTICO? ;Qué caracteristicas quiere que tenga la maquina?

JSi Gebe tonke o un busn Sisfeme i ke y aue
ode daboje Solo ) pusone

eSe8 Sem evtoowlie T

Pregunta N° 7: ;Si usted contaria con una miquina trituradora de pldstico, cuanto

cree que seria su produccion diaria, piensa que seria de gran ayuda para su empresa?

200 250 Ky - dia e

Pregunta N° 8: ;Qué caracteristicas deberia tener el producto final para

considerarse satisfecho?




Pregunta N° 9: ;Qué espacio de trabajo podria brindarle a esta nueva miquina

(Ejemplo: Smx6mx7m)?

nSe  dispoaes un espwo oo @Qx3xom

Pregunta N° 10: ;Cuanto estaria dispuesto a pagar por esta miquina trituradora

de botellas de plistico?
5% Qude  Qoger 7 3000 00

Pregunta N° 11: ;En cuénto tiempo piensa que podria recuperar la inversién de

compra de la maquina trituradora de botellas de plastico?

No.. Sobe e o e oo e s e e




ENTREVISTA N° 3

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ENCUESTA DE NECESIDADES DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE

BOTELLAS DE PLASTICO
ALUMNO: Cajusol Baldera Henrry Paul
UNIVERSIDAD: Sefior de Sipan
ESCUELA: Ingenieria Mec4nica Eléctrica
TESIS: Disefio de una Méquina Trituradora de botellas de plastico con una capacidad

de 25kg/h para la empresa BRAVO- TUCUME
EMPRESA: Recicladora BRAVQ

UBICACION:  Calle Federico Villarreal 380 - Tucume
Tose oo SM\-\RS Yeben

Pregunta N° 1: ;Cuil es la cantidad mixima que entra diariamente de botellas de

pldstico en su almacén?

L . N

Pregunta N° 2: ; Cudintos operarios trabajan en el prensado o chancado de botellas?
B PUSONOS




Pregunta N° 3: ; Segiin su opinién, que dificultades presenta el chancado de botellas

de plistico?

Pregunta N° 4: ;Cudntos Lilos procesan diariamente en el chancado de botellas?
e RIONNRRO B0 Ky

Pregunta N° 5: ;Segiin su opinién cree que el plastico triturado es mejor pagado que
¢l plastico prensado?
\)L“Phguqﬂmbm

SO SOOI -2 VU I 4 4 X4 o

Pregunta N° 6: ;Estaria interesado en poseer una miquina TRITURADORA DE
BOTELAS DE PLASTICO? ;Qué caracteristicas quiere que tenga la maquina?

Semw%m’r\m\z&mm‘ow“%*wch}wlurwq

Pregunta N° 7: ;Si usted contaria con una maquina trituradora de plistico, cuanto

cree que seria su produccién diaria, piensa que seria de gran ayuda para su empresa?
=T3P IO T VAN ST oL O . L S

Pregunta N° 8: ;Qué caracteristicas deberia tener el producto final para

considerarse satisfecho?




Pregunta N° 9: ;Qué espacio de trabajo podria brindarle a esta nueva maquina

(Ejemplo: Smx6mx7m)?

e

Pregunta N° 10: ;Cudnto estaria dispuesto a pagar por esta maquina trituradora

de botellas de plastico?
LI

Pregunta N° 11: ;En cudnto tiempo piensa que podria recuperar la inversion de

compra de Ia mAaquina trituradora de botellas de plastico?

No__ Sohe ettt s e




ANEXO 5

Propiedades Mecéanicas del ACERO AISI 1045
SUMITEC-2015

24/4/2019 AISI 1045 Steel, cold drawn, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round

AISI 1045 Steel, cold drawn, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round

Material Medium-carbon steel, can be hammer forged. Can be heat treated, flame or induction hardened, but not
Notes: recommended for carburizing or cyaniding. AlSI cross reference for JIS S45C and KS SM45C.

Key Words: AFNOR NF A35-553 XC45, AFNOR NF A35-554 XC48, DIN 1654 1.1192, DIN 1654 Cq45, DIN 17200
1.0503, AFNOR XC42, AFNOR XC42TS, AFNOR XC48TS, AFNOR NF A33-101 AF65C45, AFNOR NF
A35-552 XC48H1, UNS G10450, ASTM A29, ASTM A108, ASTM A266 Class 3, ASTM A304, ASTM
A311, ASTM A510, ASTM A519, AS 1442 K1045 (Australia), AS 1442 S1045, AS 1443 K1045, AS 1443
S1045, AS 1446 K1045, AS 1446 S1045, ASTM A568, ASTM A576, ASTM A682, ASTM A827, ASTM
A830, FED QQ-S-635, FED QQ-S-700, FED QQ-W-461, MIL S-24093, MIL S-3039, BDS 6354 45G2A,
BDS 6354 45G2K2, BDS 6354 45G2K3, GB 3078 45 (China), GB 3088 45, GB 699 45, YB 6 45B, DIN
17200 1.1191, DIN 17200 1.1201, DIN 17200 C45, DIN 17200 CK45, DIN 17200 Cm45, DIN 17200 GS-
CK45, DIN 17212 1.1193, MIL S-46070, SAE J1397, SAE J403, SAE J412, BS 970 Part 1 O60A47
(U.K), BS 970 Part 1 080A47, BS 970 Part 1 080M46, NBN 253-02 C45-3, NBN 253-06 C46, BDS 3492
45LI (Bulgaria), BDS 3492 45LII, BDS 3492 45LI1I, BDS 5785 45, BDS 6354 45G2, ONORM M3108
C45SW (Austria), ONORM M3110 RC45, ONORM M3161 C45, NBN 253-02 C45-1 (Belgium), NBN
253-02 C45-2

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information
on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments

Density 7.85 glce 0.284 Ib/in®

Mechanical Metric English Comments

Properties

Hardness, Brinell 179 179

Hardness, Knoop 200 200 Converted from Brinell

Hardness, Rockwell 88 88 Converted from Brinell

B

Hardness, Vickers 188 188 Converted from Brinell

Tensile Strength, 625 MPa 90600 psi

Ultimate

Tensile Strength, 530 MPa 76900 psi

Yield

Elongation at Break 12 % 12% In 50 mm

Reduction of Area 35 % 35%

Modulus of Elasticity 206 GPa 29900 ksi

Bulk Modulus 163 GPa 23600 ksi Estimated from elastic modulus

Poissons Ratio 0.29 0.29 Typical for steel

Machinability 55 % 55 % Based on AlSI 1212 steel. as 100%
machinability

Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Estimated from elastic modulus

Electrical Metric English Comments

Properties

Electrical Resistivity 0.0000162 ohm-cm 0.0000162 ohm-cm annealed specimen

@Temperature 0.000 °C

0.0000223 ohm-cm
@Temperature 100 °C

@Temperature 32.0 °F

0.0000223 ohm-cm
@Temperature 212 °F

annealed specimen

Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear lilJ 11.5 ym/m-°C 6.39 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 100 °C @Temperature 32.0- 212 °F
13.0 ym/m-°C 7.22 pinfin-°F
@Temperature 0.000 - 300 °C @Temperature 32.0- 572 °F
14.0 ym/m-°C 7.78 pinfin-°F
@Temperature 0.000 - 500 °C @Temperature 32.0- 932 °F

Specific Heat 0.486 J/g-°C 0.116 BTU/Ib-°F annealed
Capacity ]ﬂ @Temperature >=100 °C @Temperature >=212 °F
0.519 Jig-°C 0.124 BTU/Ib-°F

www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=cbe4fd0a73cf4690853935f52d910784 12



ANEXO 6

Propiedades Mecanicas del Acero SISA A2

Acero SISA A2
ACEROS

SISAl

SERVICIO INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

Color de [

@s3ncion veale I

blanco |

CARACTERISTICAS
Acero grado hermmients de meda deacdn (medio
carbdn, maedio cromo), de termple al are que dcanza
drezas de 60-62 HRC. Su msisinda al desgaste o=
olm los aceros termple o acete (O1) y bs aceros de allo
como | carbdn (02). N direcer la combinacdn de bumna
nacdad asi como moderada resistenca al desgaste, se
ha usado amgliarnents por muchos #ios en una variedad
de agicacones do rabgo en Flo que requieren buena
mssionca ala abrasidn pem an donde bs aceros de alo
cnmo / cadhdn sufren despostifado o factura
B acwo SISA A2 es de fcl maqunado en estado
moocdo y como bs ofos aceros heramenta de lample
d are, exhibe mihma disorsdn durante & fenple,
hacénddo una axcelents deccdn pam hermmentas de
confgumadn complicada.
APLICACIONES TIPICAS
Estynpado y Formado
Matdcas y Punzones
Toqudado y Peforado

Padtes de Desgaste
Dados de Laminactin
Purzones para Pastlas

Tmquaado Fino Farmachuicas

Dados para Acufiado Cuchilaes pera Code de

Herramientas de Roscado Chataray Stlens

Herramiontss pam H cirtas
mall(.h ma

Rebabear c do

nsertos para Mades
COMPOSICION QUIMICA - % PROMEDIO

c Mn Si Cr Mo v

100 085 030 525 110 025
NORMAS:
SAE | AISI DIN Jis
A2 1.2363 SKD 12
TRATAMIENT OS SUPERFICIALES

B Acero SISAA2 puede ser nimumdo, recubrerto oon TN
nizuro de Snio) o como dura.  Cuando se uSiczan
mcubdmienios suedicales, templar al rango de
fonperaturas dts de austonizacdn y mvenir a B misma
fernparatura o suparor a fa del ralamiento swerfcd.

I 51 SA. A2
PROPIEDADES FISICAS

Médulo de Elasticidad 30 psix 10 (207 GPa)
Densidad 78861 kghn* (0284 Ivin®)
Conducfibilidad Térmica
BTUMe-A-F Win'K  callem-s-"C
a95'C | 200°F) 15 28 00520
Coeficente de Dilstacion Térmica
- ¥ mmimml G e ]
20-260 70-500 10 6x10-¢ | 5891x10 ¢ ]
| 20-425  70-800 128x10¢ | 71910 4
| 20-540  70-1000 140610 | 7.76x10°¢ |
20550  T0-1200 142x10¢ | 791x10¢ |
PROPIEDADES MECANICAS
Temperatum * Re sistencia® Resistencia® |
de Tempie Dumza aiimpacto i Desgaste
“c F MRC fib. ) Adhesivo
A2 955 1750 & 0 (53) 2.3
7 %S 1m0 @ 108 (169 1
2 0Wi0 1850 @ 211 28 a4
CRE wés 120 & EL T 54
ISAMET CR2 Wés 150 &2 89 58
e 09 2 20 @n -9
ISAMET M4 11D 2% &2 2 43y s
ISAMET AT 1178 N9 & 4 (19 =

(1) Trterinrta Tarmricn Termphed o xeg On e Indice con s nido x s duses
(2) Prusts de rrpscto Onsdx Ceepy ©
() Wisdorwex relbtvox.

(sl NOrmero rseyor reer “d
CAMBIO DIMENSIONAL DURANTE
TRATAMIENTO TERMICO
T | Temp Do Cambno
de Tomple de Revenido Longitudinat
en Medida
| v |c F | MRC %
,970 1775 ;’205 400 & | +0.07
| 870 1775 |260 S00 | S8 | +0.10
| 870 1778 | 315 €00 - - Y - 08 |
COMPARACION DE PROPIEDADES
 Tenacdad
|_|® Resistanca al Desgaste |
SSA ISA SmA  35A
A2 87 O1 D2 CRE2 MEY M2 MET MEY
CR3 MW AN
T & &7 & & Q o @2 o -

Moty Lax icacax oon Splcax NO o Oebe ety 1 s icin
PR lIEn K G0 st e BTy s e anaon ow dnciredlicng




ANEXO 7
Propiedades Mecénicas del Acero AISI 1010

ATST 1010 Steel, CQ sheet,1.6-5.8 mm round or thickness http://www.matweb.com/search/datasheet printaspx?matguid=...

AISI 1010 Steel, CQ sheet,1.6-5.8 mm round or thickness
Categories: Metal; Ferrous Metal; Carbon Steel; AISI 1000 Series Steel; Low Carbon Steel

Material Easily cold formed by heading, extruding, upsetting, bending, and other deforming processes.
Notes: Uses for wires include electroplated products, such as racks, storage bins, shopping carts, fan
guards, and jewelry, and unplated such as wires, staples, hardware, and barbed wire.

Key Words: UNS G10100, AMS 5040, AMS 5042, AMS 5044, AMS 5047, AMS 5053, ASTM A29, ASTM
A108, ASTM A510, ASTM A519, ASTM AB45, ASTM A549, ASTM A575, ASTM A576, MIL
SPEC MIL-S-11310 (CS101Q), JIS S 8 CK, SAE J403, SAE J412, SAE J414, DIN 1.1121,
AFNOR XC 10 (Fr), JIS 810 C, JIS §12 C, AISI1010

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like
information on how to add your listing to this material.

Physical Metric English Comments
Properties

Density 7.87 gfce 0.284 Ibfin® Typical for steel
Mechanical Metric English Comments
Properties

Tensile 310 - 360 MPa 45000 - 52200 psi

Strength,

Ultimate

Tensile 180 - 240 MPa 26100 - 34800 psi

Strength, Yield

Elongation at 32-48% 32-48 % in 50 mm
Break

Modulus of 200 GPa 29000 ksi Typical for steel
Elasticity

Bulk Modulus 160 GPa 23200 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.29 0.29 Typical For Steel
Machinability 55 % 55 % Based on AISI 1212 steel. as 100%

machinability. Group | bar, rod, and wire
products machinability can be improved by

cold drawing.
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel
Electrical Metric English Comments
Properties
Electrical 0.0000143 ohm-cm 0.0000143 ochm-cm condition unknown
Resistivity
Thermal Metric English Comments
Properties
CTE, linear [il/ 12.2 um/m-°C 6.78 pinfin-F
@ Temperature 0.000-100°C @Temperature 32.0- 212 °F
13.0 ym/m-°C 7.22 Jinfin-°F
@ Temperature 0.000 - 200 °C @ Temperature 32.0 - 392 °F
13.5 um/m-°C 7.50 pinfin-°F
@ Temperature 0.000 - 300 °C  @Temperature 32.0- 572 °F
13.8 ym/m-°C 7.67 pinfin-°F

@Temperature 0.000 - 400 °C  @Temperature 32.0 - 752 °F

1de2 13/07/2019 2:27 p. m.



ATST 1020 Steel, hot rolled, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round

1de2

AISI 1020 Steel, hot rolled, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round

ANEXO 8

Propiedades Mecénicas del Acero AISI 1020

http://www.matweb.com/search/datasheet print.aspx?matguid=...

Categories: Metal, Ferrous Metal; Carbon Steel; AISI 1000 Series Steel; Low Carbon Steel

Material
Notes:

Applications include parts in the case hardened condition where core strength is not critical, and
for shafts of larger cross section that are not highly stressed. Other uses include lightly stressed

gears with hard wearing surfaces and case hardened pins and chains.

Key Words: UNS G10200, AMS 5032, AMS 5045, ASTM A29, ASTM A108, ASTM A510, ASTM A519,
ASTM A29, A108, A510, AS512, A513, A519, A544, A575 M10120, A576, AB35, AB5Y, AB27,
AB30, BS 970 040A20, 050A20 (En2C), 050A20 (En2D), 060A20, BS 970 Part 1 070M20, DEF
STANG5-1-1 C1020, SAE J412, SAE J414, DIN 1.0402, AFNOR CC 20, UNI C 20, $814 1450
(Sweden), SAE J403

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like
information on how to add your listing to this material.
Physical Metric English Comments
Properties
Density 7.87 glce 0.284 Ibfin?
Mechanical Metric English Comments
Properties
Hardness, Brinell 111 111
Hardness, Knoop 128 128 Converted from Brinell Hardness
Hardness, Vickers 112 112 Converted from Brinell Hardness
Tensile Strength, 380 MPa 55100 psi
Ultimate
Tensile Strength, 205 MPa 29700 psi
Yield
Elongation at 25 % 25%
Break
Reduction of Area 50 % 50 %
Modulus of 186 GPa 27000 ksi
Elasticity
Bulk Modulus 148 GPa 21500 ksi calculated from elastic modulus and
Poisson's ratio
Poissons Ratio 0.29 0.29
Shear Modulus 72.0 GPa 10400 ksi calculated from elastic modulus and
Poisson's ratio
Electrical Metric English Comments
Properties
Electrical 0.0000159 ochm-cm  0.0000159 ohm-cm condition unknown
Resistivity m @Temperature 0.000 °C @ Temperature 32.0 °F
0.0000219 ohm-cm  0.0000219 ohm-cm condition unknown
@ Temperature 100 °C @ Temperature 212 °F
0.0000292 ochm-cm  0.0000292 ohm-cm condition unknown
@ Temperature 200 °C @ Temperature 392 °F
Thermal Metric English Comments
Properties
Specific Heat 0.486 J/g-°C 0.116 BTU/Ib-°F condition unknown
Capacity m @Temperature >=100°C @ Temperature »=212 °F

13/07/2019 2:34 p. m.



ANEXO 9
Propiedades fisicas del PET

elaplas

PROPIEDADES FISICAS POLITEREFTARATO DE ETILENO (PET)

PROPIEDADES Metodos de  Unidades Valores
ensayo ISO/(IEC)

Color Natural BL/Ne

Densidad 1183 g/em’ 1,39

Absorcion de agua:

despues de estar 24/96 h sumergido en agua a 23°2C 62 mg jun-13
62 % 0,07/0,16

hasta la saturacion en aire a 232C / 50% HR % 0,25

hasta la saturacion en aire a 232C % 0,5

PROPIEDADES TERMICAS

Temperatura de Fusion C 255

Conductividad termica a 232C W/(K-m) 0,29

Coeficiente de dilatacion termica lineal:

-Valor medio entre 23 y 60 2C m/(m-K) 60-10°

-Valor medio entre 23 y 1002C m/(m-K) 80-10°

Temperatura por deformacion por carga:

-por metodo A: 1,8MPa 75 oC 75

Temperatura maxima de servicio en aire:

-en periodos cortos °C 160

-en continuo: durante 5.000/20.000 h °C 115/100

Temperatura minima de servicio -20

Inflamabilidad

-Indice de oxigeno 4589 % 25

-con respecto a la clasificacion UL 94 (para 3/6 mm de espeso) HB/HB

PROPIEDADES MECANICAS A 232C

Ensayo de traccion

-esfurzo de tension para fluencia 527 MPa 90
-elongacion a la rotura 15
-modulo de elasticidad 3.700
Ensayo de compresion

-esfuerzo al 1/2/5% de deformacion 604 MPa 26/51/103
Ensayo de fluencia a traccion

-esfurzo necesario para producir un 1% de deformacion las 1.000h 899 Mpa 26
Resistencia al impacto Charpy-sin entalla 179/1eU kl/m2 250
Resistencia al impacto Charpy-con entalla 179/1eU kl/m2

Resistencia al impacto lzod- con entalla 180/2A kl/m2 2
Dureza con bola 2039-1 N/mm2 170
Dureza Rockwell 2039-2 M96
PROPIEDADES ELECTRICAS A 232C

Resistencia dielectrica 60243 KV/mm 22
Resistividad volumetrica 60093 Q-cm >10"
Resistividad superficial Q >10"
Permeabilidad relativa -a 100 Hz 60250 3,4

-alHz 60250 3,2

+




ANEXO 10

Factores de concentracion de esfuerzo — (Budynas, R. y Nisbett, J. ,2008)

Tabla A-15

Graficas de lactores tedricos de concentracidn del estuerzo K |continuacian]

Figura A-15-7 16
Eje redondo con filete en &l
hombro en lensian. g = F/4,
donde A = mdf/4. 22
K, LE
14
10
1] .05 0.1 015 0.20 025 030
rid
Figura A-15-8 30
Eje redondo con filele en
&l hombro en forsién. r, = 16
Ief), donde c=df2y )=
/32
xﬁ
LE
1.4
Lo
(1] 0.05 0.1 15 020 025 .30
wid
Figura A-15-9 in
Eje redondo con filsts en
el hombro en flexidn. gy = 26
Mc/l, donde c=df 2y i =
xd S64,
22
xl'
14
14
10
L1} 0n.os 0.10 015 LRl } 0.25 030
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ANEXO 12

Célculo de escritorio para el disefio del eje por carga estatica y fatiga

1. Calculo para determinar la fuerza de corte para el plastico
1.1. Angulo de corte

Para determinar el &ngulo de corte se emplea la Ecuacion N° 3.

@ =tan™! __O%0
Tc — sen(y)
Donde:
¢ . Angulo de corte
h. : 3.5mm
f: 3mm
Yo . 15°
_ 1 cos 15
QY = tan 35
= - sen(15)
¢ = 46.775°

1.2. Fuerza de friccidn sobre la viruta

Calculamos la fuerza de friccion que actta sobre la viruta empleando la Ecuacion
N° 2.

cos(2¢ — yo) ( €oS ¥ >nl

E, =C.b.f. .
w f[ \/§.Sin2§0 \/§_sin(p.COS(§0—VO)



Donde:
E,, : Fuerza de friccion actuando sobre la viruta

C: 72 N/mm?
n: 0.346
b:5mm
cos(2(46.775) — 15) ( cos 15 )0-346
F,=72%x5x3 ,
V3.sin2 (46.775) \V3.sin(46.775) cos(46.775 — 15)

F, =224.8N

1.3. Fuerza de corte

Con la Ecuacion N° 1 calculamos la fuerza de corte:

n+1
cbf cosYy, seng
o P (e )
n+ 1\/3 x seng x cos(p —y,) cos(¢p —yo)
g _72x5x% 3( cos 15 )0'346“
€7 0346 + 1 \V3 x sen 46.775 x cos(46.775 — 15)
+132 11( sen 46.775 )
" \cos(46.775 — 15)

F, =889.25 N

2. Calculo de las fuerzas que actuan sobre el eje

2.1. Diagrama de Cuerpo Libre

De la Figura 35 se sustituye las fuerzas que acttan sobre las cuchillas por sus

valores equivalentes sobre el eje (Fuerzas y Momentos) como se aprecia en la Figura

N°® XX



RAZ

Figura N° XX. Diagrama de cuerpo libre de eje
Fuente: Propia

2.2. Ecuaciones de Equilibrio

ZFY:RAY+RBY:O

Ray = Rpy

ZFzzRAZ_Fl_FZ_F3_F4_F5+RBZ=O
F1=F2=F3=F4=F5
Rz + Rpz —5(F1) =0
R,; + Rgz — 5(889.25 N) = 0
RAZ+RBZ = 4‘4’4‘631\]

Z Muy = Fi(Lq) + F5(Ly) + F3(L3) + Fy(Ly) + Fs(Ls) — Rpz(L7) =0

Fi(Li+ L+ L3+ Ly+Ls) = Rpz(Lr)
(889.25 N)(32.40 + 65.4 + 98.4 + 131.4 + 164.4) = Rp,(207.8)



_ (889.25 N)(492 mm)

Bz = 207.8 mm = 21054 N

RAZ - 4‘4‘4‘63 - RBZ
R, = 4446.3 — 2105.4

2.3. Esfuerzos fluctuantes

Debido a que el eje es un elemento rotativo y por la naturaleza de la carga aplicada
sobre el mismo los esfuerzos que se presentan en el eje son fluctuantes
completamente invertidos. Para determinar el factor de seguridad en fatiga se

determinan los esfuerzos fluctuantes como:

Mm — Mmax '2|' Mmin
Ma _ Mmax ; Mmin

Donde:
Mpyax = M, =57.11 N.m
Mpin = =M, = =57.11 N.m
Tmax = 267.1 N.m

Toin = 0

Sustituyendo se tiene:

57.11 + (=57.11)
m = =0
2
_|57.11 - (=57.11)

M, >

=5711N.m

T = 267.1 N.m
T, =0



2.4. Factor de Seguridad en Carga Estéatica

Determinado el diametro del eje desde el analisis paramétrico se confirma el valor

del Factor de Seguridad en carga estatica para el nuevo diametro calculado.

32M, _(14)32(57.11N.m)
n(deje)®  — m(0.03175m) 3

_ g 16T _ (1 2)16(267.1 N.m)
Tay, = “1(deje)®  ~  m(0.03175m)3

o, =K, X 107® = 25.45 Mpa

x 107 = 51.01 Mpa

0'c = |02 + 31,2 = /(24.93)2 + 3(58.3)% = 91.95 Mpa

s 310 Mpa
Fs =22 d

o~ 91,9474 Mpa o7

2.5. Factor de Seguridad en Fatiga

Limite de resistencia a la fatiga es:
S, =055,
Se = 0.5(565) = 282.5

Factor de superficie: ka

k, = aSk,

Donde:

Sut: 565 Mpa
a:4.51

b: -0.265

k, = 4.51(565)‘0'265 = 0.8412
Factor de tamano: kb

k, = 1.24d70107
k, = 1.24(31.75)7°107 = 0.8565



Factor de carga: kc

Modificadores del limite de resistencia a la fatiga
Se = kakbkckdkekfse’
S, = (0.8412)(0.8565)(1)(1)(1)(1)(282.5) = 203.5

Teoria de Falla ASME Eliptica

1

2 2 2 271/2
16 [, (KM’ 5 (Ko’ (Kb (KT
Sy Sy

1

FS =

o (LGS0 42 (GBO) 4S9 o (2211

FS =3.21
Potencia Requerida
P=T-w
T =2671N.m
w = 60 RPM
Sustituyendo:
21

P = (1.2)(267.1 N.m)(60 RPM) (5) (10-3) = 2.01 KW

P=2.01KW =2.7HP

1/2



ANEXO 13

Cojinetes en pulgadas - SKF

Flanged Y-hearing units with a cast housing with an oval flange and grub screws,
inch shafts

d 13/16 =1 11/16in

Ar—

T

By
—2E8
e
1
TN
TF —T— R
Dimensions Designation
Bearing unit
d A A, B H J L N 6 5 T
infrmm -
1341 128 051 122 G&.587 4,60 327 080 The 087 144 FYT 1.3/16 RM
30483 325 13 31 1415 114, 83 127 1o 22 42,2
128 051 150 5587 4,40 327 050 The 087 164 FYT 1.3/16 TF
3245 1z 381 1415 1189 &3 iz7 10 222 427
11, 136 051 138  &l14 513 378 056 1 100 183 FYT 1.1/4 RM
31,75 345 13 35 154 130,72 98 14,3 172 Z2h5 0 484
1.8 ool Ley .14 =N 5. [IR13 17z L.oo 1es FYIe 1.1/ 1F
34,5 13 42,9 158 1340 96 14 12 254 464
1.34 0.63  1.69 £.34 517 378 043 e 100 175 FYTJ1.1/4 TF
34 ié 42,9 181 1340 96 is e 254 444
15/18 136 051 1.4%  &£14 .13 378 0586 12 100 183 FYT 1.5/16 TF
33,338 345 13 42,9 156 130,296 14,3 12 254 464
13/s 136 051 138 614 513 3.78 056 1 100 183 FYT 1.3/8 RM
34,925 345 13 35 154 1302 946 143 12 285 484
136 051 146% 614 513 378 056 1 100 183 FYT 1.3/8TF
34,5 13 429 158 130,72 9% 143 17 24 484
1718 136 051 138 514 513 378 056 Yz 100 183 FYT 1.7/16 RM
36,513 345 13 35 154 1302 96 143 12 255 464
1.36 051 1.4% 814 513 378 056 1 100 183 FYT 1.7/16 TF
34,5 13 42,9 158 1302 98 143 12 254 464
112 152 055 1457 475 bE6 402 0.5 1 112 207 FYT 1.1/2RM
38,1 385 14 40 1715 143, 7 1072 143 17 285 52,8
152 055 194  £75 L66 L02 056 1 119 213 FYT1.1/2TF
385 14 492 1715 1437 107 143 12 30,7 547
152 055 194  £75 565 402 055 1 119 213 FYTB1.1/2TF
385 14 492 1715 1435 107 14 12 30,2 547
1.42 063 194 £.8% L67 394 043 %he 119 202 FYTJ1.1/2 TF
36 14 492 175 144 100 18 14 30,2 517
15/ 1.54 055 154 703 L34 437 083 %he 119 213 FYT 1.5/8TF
41,275 39 14 492 1785 1484 111 15,9 14 30,2 542
111 154 055 143 703 .84 437 043 %he 120 213 FYT 1.11/16 RM
42863 39 i4 41,5 1785 1484 111 159 14 305 H8.7
154 055 194 703 L84 437 043 %he 119 213 FYT 1.11/16 TF
39 i4 492 1785 1484 111 158 14 30,2 547

204
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Designations Basicload Fatigue  Limiting Mass
Bearing unit Separate componants ratings load speed Bearina
Housina Bearing dynamic  static lirnit withshaft  unit
C Co P, tolerance
hé
- The/ki Ihe/ ki /rmin Ibf kg
FYT 1.3/16 RM FT 504U YAT 206-103 43%0 72520 110 & 300 1.45
195 11,z 0,475 0,88
FYT 1.3/16 TF FYT 505 U YAR 206-103-2F 43%0 2520 110 & 300 2.05
195 11,2 0,475 0,93
FYT 1.1/4RM FT 507U YAT 207-104 5740 3440 150 5300 2.65
255 15,3 0,855 1,21
FYTELA/ATF FYTESO7 U YARZO/-104-2F 5740 3440 150 5300 310
255 153 0,655 1,40
FYTJ 1.1/4 TF RTJ507 U YAR 207-104-2F 5740 3440 150 5300 2.85
255 15,3 0,855 1,30
FYT 1.5/16 TF FyT 507 U YAR 207-105-2F 5740 3440 150 5300 2.85
25,5 153 0,855 1,30
FYT 1.3/8RM FT 507U YAT 207-106 5740 3440 150 5300 260
25,5 153 0,655 1,15
FYT 1.3/8TF FYTS07 U YAR 207-106-2F 5740 3440 150 5300 2.80
25,5 153 0,855 1,27
FYT 1.7/16 RM FYT 507 U YAT 207-107 5740 3440 150 5300 2.50
25,5 153 0655 1,14
FYT 1.7/16 TF FyYT 507U YAR 207-107-2F 5740 3440 150 5300 2.75
25,5 153 0,855 1,25
FYT 1.1/2 RM FYT 5080 YAT 208-108 6910 £ 280 180 £.800 3.55
30,7 19 0.8 1,60
FYT 1.1/2TF FYT502U YAR Z08-108-ZF £910 4280 180 L4800 3.60
30,7 19 0.8 1,70
FYTB1.1/2 TF FYTBGO&M  YAR 208-108-2F 6910 4 280 180 £800 375
30,7 19 0.8 1,70
FYTJ1.1/2 TF FT) 508 AR 208-108-2F 6910 4 280 180 £800 355
30,7 19 0.8 1,60
FYT 1.5/8 TF FYT50% U YAR 209-110-2F 7470 4840 210 £300 £.20
33,2 21,6 0,915 1,90
FYT 11116 RM  FYT50% U YAT 209-111 7470 4850 210 £300 3.85
33,2 21,6 0,915 1,74
FYT 1.11/16 TF FYT50% U YAR 209-111-2F 7470 4 840 210 £300 £.10
33,2 21,6 0,915 1,86
akrFE 205



Anexo 14: Mantenimiento

Cuando sea necesario
e Cables y botones de control — Remplazar

e Pinturay estado fisico externo del molino

Diariamente
e Correas de transmision de potencia — Inspeccion y Ajuste (Figura 111)

e Inspeccion alrededor de la maquina
e Limpieza General

Correas de Transmision de potencia
Inspeccion:

Para maximizar el rendimiento del motor eléctrico, inspecciones las correas para identificar
si hay desgaste o agrietamiento. Reemplace las correas desgastadas o dafiadas.
Para verificar correctamente la tension de las correas, se debe utilizar un medidor adecuado.

Coloque el medidor (1) en el centro de la longitud libre mas larga y compruebe la tension.
Si la tension de la correa no es la correcta, ajuste la correa a la tension requerida.

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento de motores Perkins.2018

Cada 100 horas de servicio o cada dos semanas
e Rodamientos — Lubricacién

Cada 200 horas de servicio o cada mes
e Hojas de corte — Afilado y ajuste de tolerancia de corte

Cada 2400 horas de servicio o cada afo
e Tornilleria — Apriete y ajuste

Cada 15.000 horas de servicio o cada 5 afos
e Correas de reparticion de potencia — Remplazar
e Rodamientos — Remplazar



