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RESUMEN

El proyecto realizado, contempla el disefio de una maquina trituradora de
plasticos PET, botellas, bajo la premisa de una produccion de 28 kg/h y
basado en una cantidad mensual de 4.532 kg al mes, lo cual representa un
promedio por persona igual a 0,76 kg por habitante, esto en el Municipio
Simén Bolivar del estado Anzoategui. Se seleccionaron 20 cuchillas tipo
flecha, de denominacion CGA 1-2379 Y se determind un diametro de 40 mm
para el eje del rodillo que mueve las mismas; dicho eje es de acero AISIC
1040 laminado en caliente. Se seleccionaron rodamientos SKF 61908 y
chumaceras NTN UCPG208G1 para dicho eje. La maquina sera impulsada
por un motor eléctrico WEG W22 IE2P55 1800 rpm y su velocidad sera
reducida a 750 rpm, como lo requiere el volante de inercia (polea mayor) del
sistema de reduccion, formado por 2 correas trapezoidales VV A68. El
subsistema de extraccion de plastico PET triturado, lo constituye un tornillo
transportador helicoidal, disefiado para un didmetro de 6 pulgadas y una
longitud de 4500 mm, con paso estandar. Para la estructura de soporte de la
maquina trituradora de plastico PET, se verifico la integridad mecénica de
vigas superiores, tubular cuadrado 90x90x2,50 mm y columnas, IPN 180,
material que fue sugerido por la empresa RECIBAR, C.A., puesto que tienen
en su almaceén algunos metros de dichos perfiles en existencia. El anclaje de
estas columnas, esta conformado por placas ASTM A36 de 250 mm x 250 mm
x 1,59 mm. Se disefiaron y seleccionaron pernos ASTM A490 tipo J de
diametro 2" y longitud de 500 mm. Se realizaron calculos de soldaduras,
obteniendo resultados satisfactorios respecto a la solicitacion de la norma
AWS D1.1-1 respecto al factor de seguridad para electrodos y material base,

aunqgue se presumen un sobredimensionamiento; pero la unién no fallara.
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INTRODUCCION

El reciclaje fue una de esas grandes ideas de los afios 70, uno de los primeros
grandes movimientos para salvar el planeta del agotamiento de los recursos y
a la tierra 'y el mar de los desechos humanos. Quién podria siquiera imaginar,
ahora, una nacién moderna sin contenedores de reciclaje, plantas de reciclaje
y envases de yogur, bebidas gaseosas, agua mineral, etc., hechos con
materiales reciclados. Y todo el mundo, siempre, clasificando lo que antes se
llamaba su “basura”, ahora sus “reciclables”, para participar en la eterna
renovacion de los recursos de la tierra. Los ambientalistas y, como siempre,
los medios de comunicacion y los gobiernos ansiosos de un nuevo rol,
utilizaron todos los recursos propagandisticos para plantar la idea de que el
reciclaje era sélo parte de una buena ciudadania terricola, y es inseparable de
la pardbola que todo lo que es tan importante tiene que estar relacionado con
laley y es responsabilidad del gobierno. Necesitabamos nuevas leyes en todos
los niveles de gobierno. No se podia confiar a las acciones privadas de

ciudadanos, de empresas o la industria, no sin coercion.

La investigacién se presenta como una propuesta de acuerdo a solicitud
de la Corporaciéon RECIBAR C.A:, del estado Anzoategui, en el municipio
Simén Bolivar, para realizar la ingenieria conceptual, basica y de detalles de
una maquina que permita triturar los residuos de plasticos recolectados en
dicho municipio, con el propésito de obtener la materia prima para reciclarlo y
fabricar nuevamente envases que sirvan para contener alimentos, bebidas,

etc.; asi como también articulos de plasticos para diferentes usos.

Esta propuesta de concretarse su posterior ejecucibn como proyecto

factible, seria una solucion tangible y eficiente en la recuperacion econémica,

XiX



funcional y relanzamiento de la calidad y cantidad en la obtencién de productos
de calidad para pequefias y medianas empresas de la zona. Se utilizé la
metodologia experimental y documental de campo; y revision bibliografica en
funcién de una investigacion descriptiva y proyectiva; utilizando técnicas como
la observacion directa, exploracién bibliografica y el posterior andlisis de los
resultados obtenidos a partir de célculos de disefio y valoracién computacional,
para finalmente formular las conclusiones correspondientes. El trabajo esta
estructurado a partir de capitulos, el capitulo | muestra la conceptualizacion de
la investigacion, la cual comprende, el planteamiento del problema, los
objetivos planteados, la justificacion e importancia de la investigacion; asi
como las limitaciones y su alcance. Ademas de algunas generalidades sobre
la empresa RECIBAR C.A.

El capitulo 1l contempla el marco teérico o referencial de la investigacion;
es decir, los antecedentes y las bases tedricas que se relacionan con el tema
central de la misma.

El capitulo Il corresponde al entorno metodoldgico, basado en la
investigacioén, su tipo, su nivel, las técnicas que se utilizaron y las estrategias
para desarrollar los objetivos especificos.

El Capitulo IV muestra los resultados tabulados y analizados de acuerdo
a valoraciones analiticas y computacionales, realizadas a través del software
SolidWorks.

Finalmente, en el capitulo V se formulan las correspondientes
conclusiones y recomendaciones de la investigacion, en funcion de los

objetivos desarrollados.

XX



CAPITULO |

EL PROBLEMA

El capitulo | muestra la parte de conceptualizacion de esta investigacion,
mostrando la problemética planteada, los objetivos formulados para
solucionarla, su justificaciébn e importancia; asi como también, su alcance y
limitaciones, ademas de algunas generalidades importantes de la empresa
RECIBARC.A, como ente fundamental en el desarrollo del proyecto, puesto

que en sus instalaciones se realizo la pasantia de grado.

1.1. Planteamiento del Problema

RECIBAR es una corporacion que surge por iniciativa de la alcaldia del
municipio Simon Bolivar en el estado Anzoategui con el propdésito de
aprovechar y recuperar los residuos plasticos que se encuentran en la calle y
los que las personas y comunidades desechan, para producir nuevos
productos plasticos. La vision de un municipio integrado de manera armonica
y productiva con el medio ambiente es una linea estratégica de la politica de

la alcaldia de Barcelona que busca transformar el residuo en un producto util.

Los plasticos son productos compuestos por muchos elementos
organicos, sintéticos o semisintéticos, que tienen la propiedad de ser

maleables o0 moldeados en objetos sélidos de diversas formas.

La corporacion RECIBAR en su mision de fortalecer el reciclaje en el
municipio, esta en proyecciones de instalar una planta procesadora de
residuos plasticos para transformarlos y reconvertirlos en nuevos productos
duraderos en lugar de seguir desechandolos; ya que son 100% reutilizables y

reciclables.
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Para ello la corporacion requiere, como parte del proceso de reciclaje, el
disefio de una maquina trituradora de plasticos PET, tereftalato de polietileno,
para su reconversion y utilizarlo en la fabricacién de nuevos envases o botellas
para bebidas gaseosas y no gaseosas, lo cual representa un aporte a la
solucion del problema que plantea la empresa. Estableciendo en este caso
una capacidad para dicha maquina de 224 kg/dia (28 kg/hr). Ademas, seria
de mucha utilidad para el investigador en su desarrollo profesional y

académico.

Para llevar a cabo este requerimiento, se documentara el funcionamiento
de una maquina trituradora de plasticos y sus componentes mecanicos y
eléctricos. En paralelo, se estimara la generacion de desechos de plasticos a
procesar, en el municipio Simén Bolivar. Acto seguido, se plantearan
alternativas de disefio y, mediante la aplicacién de una matriz de decisiones,

seleccionar la mas adecuada.

Continuando con la estrategia planteada, se estableceran los parametros
necesarios para realizar los calculos de disefio que correspondan, se
documentard la propuesta disefiada mediante la elaboracion de planos de
ingenieria y computos métricos, se formulard un plan de mantenimiento e
inspeccion periddica para que se aproveche la vida atil del equipo disefiado.
Por altimo, se realizard una estimaciéon de costos de material y mano de obra

para una pronta construccion y puesta en marcha.

1.2. Objetivos de la Investigacion
1.2.1. Objetivo General

Disefiar una maquina trituradora de plastico para su reciclaje.
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1.2.2. Objetivos Especificos

1.- Estimar la generacién de desechos plasticos PET en el municipio Simon

Bolivar.

2.- Documentar el funcionamiento de una méaquina trituradora de plasticos

PET, sus componentes mecanicos y eléctricos.

3.- Generar una matriz de decision para la eleccién de la maquina trituradora

de plasticos PET que mejor se adapte a las necesidades del municipio.

4.- Establecer los parametros necesarios para la realizacidon de los calculos de

disefio que correspondan.

5.- Documentar la propuesta disefiada mediante la realizacién de calculos,

elaboracion de planos de ingenieria y computos métricos.

6.- Formular un plan de mantenimiento e inspeccion periédica para que se

aproveche la vida util del equipo disefiado.

7.- Realizar una estimacién de costos de material y mano de obra para una

pronta construccién y puesta en marcha.
1.3. Justificacion e Importancia

La investigacion se justifica plenamente, debido a la importancia que
representa para la empresa RECIBAR, tener en sus instalaciones un equipo
que permita triturar los plasticos recolectados como residuos para su reciclaje.
Ademas de que permitio el desarrollo profesional del investigador (a), al
adquirir experiencia laboral y técnica dentro de la empresa y culminar con éxito
su formacion académica dentro del recinto universitario. Fue importante para

la solucion de la problematica planteada inicialmente.
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1.4. Alcance y Limitaciones

Como alcance, se presento la ingenieria basica y de detalles para la futura
construccion y montaje, a mediano plazo, de una maquina trituradora de
plasticos, con el propdsito de su reciclaje. En cuanto a las limitaciones, se
presentaron ciertos obstaculos, los cuales fueron sorteados y vencidos por la
investigadora, gracias a pericia e inventiva. Entre otras, falta de informacion

documentada pertenece a una corporacion de reciente creacion.
1.5. Generalidades de la Empresa

La Corporacién de Reciclaje RECIBAR, C.A.se dedica a la recoleccion y
transporte de desechos sélidos para el reciclaje de materiales para su
reutilizacion y transformacién en materia prima para la fabricacion de nuevos
productos, vinculando la industria nacional e internacional; ademas de

preservar el mantenimiento y la conservacion del medio ambiente.

1.5.1. Razédn social y registro unico e informacién fiscal

La razdn social es el nombre que identifica a la empresa en el medio industrial,
ésta es: Corporacion de Reciclaje RECIBAR C.A.; mientras que su Rif es: G —
20012900 - 0, representados en el logo oficial de la misma mostrado en la

figura 1.1.

G —-20012900 -0
Figura 1.1. Logo de RECIBAR [1].
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1.5.2. Ubicacién geogréfica

La Corporacién RECIBAR C.A., esta ubicada en la avenida principal del sector
Los mesones en el municipio Simon Bolivar del estado Anzoéategui, en terreros
aledafios a la empresa Mack de Venezuela, muy cerca del puente o
distribuidor teniente Nicolas Hurtado en la redoma de Los Pajaros, el cual
enlaza la troncal 9 con el puente La Victoria (antiguo Volca). En la figura 1.2,
se tiene una imagen que ilustra dicha ubicacién, tomada de Google maps, que
muestra la identificacion exacta de dicha empresa, puesto que la misma no
estd actualizada; ya que se fundd en el afio 2018. Presenta una extension
aproximada de 780 metros cuadrados y tiene su domicilio legal en la calle
Juncal, Paseo 27 de abiril, frente a la plaza Boyaca de Barcelona; es decir, en

la Alcaldia del municipio Simén Bolivar del estado Anzoategui.

CORPORACION RECIBARC.A.

Figura 1.2. Ubicacién geografica de RECIBAR C.A. [Google maps]
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1.5.3. Actividad principal

Recoleccion y transporte de desechos sdlidos para el reciclaje de materiales
para su reutilizacion y transformacion en materia prima para la fabricacion de
nuevos productos, vinculando la industria nacional e internacional y

preservando el mantenimiento y la conservacion del medio ambiente.

1.5.4. Misidén

Impulsar, en el municipio Simén Bolivar del estado Anzoéategui, la Corporacion
Reciclaje RECIBAR, C.A., la cual ejercerad funciones de coordinacion y
seguimiento de la recoleccion de desechos sélidos y su transformacion en
materia prima para la elaboracion de nuevos productos y el saneamiento

ambiental.

1.5.5. Visioén

Ser una institucion publica donde se unifiquen esfuerzos y se propaguen los
valores de solidaridad, hermandad, altruismo, capaz de proporcionarle a los
habitantes del municipio Bolivar, un saneamiento ambiental e impulsarlos a la
captacion de materiales reusables utiles en la industria y en sus hogares,
generando un ahorro econémico y fuente de empleo. Asi como la evaluacién

de su impacto en el medio ambiente e importacion y exportacidon de tecnologia.

1.5.6. Politicas presupuestarias y financieras

Las politicas presupuestarias que han de implementarse en la corporacion de
reciclaje RECIBAR C.A., estan enmarcadas en lo dispuesto en la ley organica
de la administracién financiera del sector publico municipal y su reglamento,

por las disposiciones generales de la ordenanza de presupuesto anual de
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ingresos y gastos de cada afio de la alcaldia del municipio Simon Bolivar, la
ley orgénica e presupuesto, el acta constitutiva de la creacion de la
corporacion, vinculadas con el plan operativo anual y el plan de la patria.; asi
como también, el basamento legal para compafiias anonimas en el cédigo de

comercio..

1.5.7. Estructura organizativa

La estructura organizativa se basa en una relacion de jerarquia donde cada
dependencia posee actividades de responsabilidad, establecidas para
cada persona que labora en las mismas, y delegadas de acuerdo a cada
descripcion de cargo correspondiente. En la figura 1.3, se muestra el
organigrama establecido por la empresa para el cumplimiento de cada

actividad o responsabilidad en particular.

PRESIDENTE
SECRETARIA | |
EJECUTIVA
| | [ |
DIRECTOR DE DIRECTOR DE
DIRECTOR DE TALENTO PLANIFICACION Y O NS
ADMINISTRACION HUMANO PRESUPUESTO

Figura 1.3. Estructura organizativa de RECIBAR, C.A. [1]



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

El capitulo Il comprende el marco referencial de la investigacion, resefiando
las investigaciones previas encontradas como antecedentes de temas afines

a la misma. Asi como también, las bases teoricas correspondientes.

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Los antecedentes corresponden a tres trabajos afines a la investigacion y
cronolégicamente ordenados y lo mas reciente posible, donde se reflejan
detalles sobre lo que se hizo, a que conclusiones relevantes se llegé y cual es

el aporte para esta investigacion.

Caviedes, J. (2020) [2], disefi6 una maquina trituradora para plastico
PET. Concluyé que el impacto ambiental permitié establecer los aspectos
positivos y negativos a la hora de fabricar la maquina, y de igual manera se
tuvo en cuenta el beneficio de ésta en la sociedad, respecto a la reutilizacién
de las botellas PET. El aporte de este trabajo a la investigacion propuesta, fue
tedrico y practico en funcién de los conocimientos adquiridos y los criterios y
métodos de célculos estudiados.

Avalo, C. y Giraldo, L. (2017) [3], estudio la factibilidad para el disefio
de una maquina recicladora de plastico. Como conclusién relevante, menciond
qgue el estudio de factibilidad determind que es una inversibn que generara
ingresos, siempre y cuando se cumplan a cabalidad las expectativas de

ventas. Ademas, al definir los procesos que se integraran en el disefio de la
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maquina recicladora, se identifica que el numero de pasos por el que debe
pasar el material, es menor al realizarlo normalmente en la industria. Su aporte
en este caso fue netamente teaorico.

Sandoval, D y Ushifa, V. (2011)[4], disefiaron y construyeron un
prototipo de maquina recicladora de botellas plasticas PET de 400 a 500 ml y
latas de aluminio de 330 a 350 ml. Concluyeron que con la alternativa de
disefio seleccionada, de una maquina recicladora horizontal, se obtuvo un
rendimiento altamente satisfactorio debido a que se lograron alcanzar los
parametros de disefio tales como: la cantidad de botellas PET a compactar y
latas de aluminio hasta 1/3 de su tamafio original, realizar 4 ciclos por minuto,
separar los envases compactados y dirigidos. Asi mismo, de que la maquina
tiene una capacidad para 80 latas de aluminio y 40 botellas plasticas PET,
debido a que las botellas plasticas compactadas ocupan mayor espacio que
las latas de aluminio; ademas la capacidad de la maquina también depende
del tamafio de los estantes de almacenamiento. Su aporte fue tanto tedrico
como practico; es decir, conocimientos de bases tedricas y metodologia de

calculos.

2.2. Bases Teoricas

Este apartado corresponde a la definicion y descripcion de tdpicos que
comprenden las bases tedricas de la investigacion.

2.2.1. Plasticos

Plastico es el nombre genérico y comun que se le da a una serie
de sustancias de estructura molecular y caracteristicas fisico-quimicas

semejantes, cuya caracteristica fundamental es contar


https://concepto.de/sustancia/
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con elasticidad y flexibilidad durante  un  intervalo  de temperaturas,
permitiendo asi su moldeado y adaptacion a diversas formas.

Este nombre proviene de su eminente plasticidad, es decir, su facilidad
para adquirir ciertas formas. La denominacion de los plasticos se basa en
los mondmeros que se utilizaron en su fabricacion, es decir, en sus materias

primas. [5]

En los homopolimeros termoplasticos se antepone el prefijo "poli" por
ejemplo:

¢ Mondmero Inicial Metil Metacrilato

e Nombre de Polimero Polimetil Metacrilato

Como se puede observar, los hombres quimicos de los polimeros con
frecuencia son muy largos y dificiles de utilizar. Para aligerar este problema se
introdujeron las "siglas" o acrénimos. La materia prima mas importante para la
fabricacion de plasticos es el petréleo, ya que de él se derivan los productos
que originan diferentes tipos de plasticos. Es importante mencionar que
también otras materias primas para la fabricacion de plasticos son algunas
sustancias naturales como la maderay el algodén de donde se obtiene la

celulosa, asi como otros plasticos se obtienen del carbon y el gas natural. [5]

2.2.2. Fundamentos de reciclaje

El reciclaje es un proceso fisicoquimico 0 mecénico que consiste en someter
a una materia o un producto ya utilizado a un ciclo de tratamiento total o parcial
para obtener una materia prima o un nuevo producto. La cadena de reciclado
posee varios eslabones los cuales son:

¢ Origen

e Recuperacion


https://concepto.de/elasticidad-en-fisica/
https://concepto.de/flexibilidad/
https://concepto.de/temperatura/
https://www.monografias.com/trabajos14/costosbanc/costosbanc.shtml#MATER
https://www.monografias.com/trabajos35/petroleo/petroleo.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/transformacion-madera/transformacion-madera.shtml
https://www.monografias.com/trabajos10/gase/gase.shtml
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¢ Plantas de transferencia
e Plantas de clasificacion

e Reciclador final

2.2.2.1. Reciclaje de plastico

Cada dia es mas claro que es necesaria la recuperacion de los restos plasticos
por dos razones principales: La contaminacion que provocan y el valor
econdémico que representan. Por otra parte, la mayoria de los plasticos se
obtienen a partir de derivados del petréleo, un producto cada vez mas caro y

escaso, y en consecuencia, un bien a preservar. [6]

2.2.3. Métodos de reciclado
Este apartado muestra los métodos comunes d reciclado de plastico utilizado

para obtener nuevos productos a partir de desechos.

2.2.3.1. Reciclado mecanico

Es un proceso fisico mediante el cual el plastico post-consumo o industrial es

recuperado permitiendo su posterior utilizacion. (Ver figura 2.1).
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Figura 2.1. Proceso de reciclado mecanico del plastico [6].
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2.2.3.2. Ventajas del reciclaje mecénico

¢ Desde el punto de vista técnico, las plantas de reciclado mecanico requieren
inversiones moderadas.

e El proceso de reciclado del PET no conlleva contaminacion del
medioambiente.

e El reciclado mecanico de PET genera un producto de mayor valor agregado
y es materia prima para la produccion de productos de uso final.

e Existe mercado para el material molido y limpio de este material, como

insumo o materia prima para producir otros articulos de uso final.

2.2.3.3. Reciclado quimico

Se trata de diferentes procesos mediante los cuales las moléculas de los
polimeros son craqueadas (rotas) dando origen nuevamente a materia prima
basica que puede ser utilizada para fabricar nuevos plasticos.

Algunos métodos de reciclado quimico ofrecen la ventaja de no tener que
separar tipos de resina plastica, es decir, que pueden tomar residuos plasticos
mixtos, reduciendo de esta manera, los costos de recoleccién y clasificacion
dando origen a productos finales de muy buena calidad. (Ver figura 2.2). [6]

Los principales procesos quimicos existentes son:

a) Pirolisis: Es el cragueo de las moléculas por calentamiento en el vacio.
Este proceso genera hidrocarburos liquidos o sélidos que pueden ser luego
procesados en refinerias.

b) Hidrogenacién: En este proceso los plasticos son tratados con hidrégeno
y calor. Las cadenas poliméricas son rotas y convertidas en un petréleo
sintético que puede ser utilizado en refinerias y plantas quimicas.

c) Gasificacion: Los plasticos son calentados con aire o con oxigeno. Asi se



33

obtienen los siguientes gases de sintesis: monoxido de carbono e hidrégeno,
que pueden ser utilizados para la produccion de metanol o amoniaco o incluso
como agentes para la produccion de acero en hornos de venteo.

d) Quimiolisis: Este proceso se aplica a poliésteres, poliuretanos, poli
acetales y poliamidas. Requiere altas cantidades separadas por tipo de
resinas. Consiste en la aplicacion de procesos solvoliticos como hidrolisis,
glicdlisis o alcohdlisis para reciclarlos y transformarlos nuevamente en sus
monomeros basicos para la re polimerizacion en nuevos plasticos.

e) Metandlisis: Es un avanzado proceso de reciclado que consiste en la
aplicacién de metanol en el PET. Este poliéster (el PET), es descompuesto en
sus moléculas basicas, incluido el dimetiltereftalato y el etilenglicol, los cuales

pueden ser luego re polimerizados para producir resina virgen.
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Figura 2.2. Proceso de reciclado quimico del plastico [6].
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2.2.3.4. Ventajas del reciclado quimico

¢ Reduce el consumo de petréleo crudo en las empresas petroquimicas.
¢ En algunos procesos de reciclado quimico no es necesario separar los

diferentes tipos de resina plastica. [6]

2.2.4. Maquinas utilizadas para el reciclaje

Aca se describen brevemente las maquinas utilizadas en el reciclaje de

material plastico.

2.2.4.1. Compactadora

Una compactadora es una maquina de reciclaje que permite reducir el tamafio
de los desperdicios a través de la accién de compactaciéon. Normalmente, los
compactadores funcionan con sistemas hidraulicos y son automatizadas, pero
las principales ventajas que se tiene es que, debido a la reduccion de su
tamafio, existe una reduccion de costos en transporte y almacenamiento (Ver
figura 2.3). [6]

Figura 2.3. Maquina compactadora [6].
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2.2.4.2. Trituradoras

Las trituradoras son maquinas disefiadas para reducir el tamafio, o cambiar la
forma de materiales de desecho, para que puedan ser mas facilmente
eliminados o reciclados, o para reducir el tamafio de una solida mezcla de
materias primas (como en la roca de mineral), por lo que las piezas de diferente
composicién se pueden diferenciar. Normalmente, las fases de trituracion son
seguidas por etapas de molienda, si los materiales deben ser aun mas
reducidos (Ver figura 2.4). [6]

Figura 2.4. Trituradora de plastico [6].

2.2.4.3. Granuladoras

Una granuladora es una magquina utilizada para romper los productos de
plastico para que puedan ser reciclados, la cual funciona de manera similar a
una maquina destructora de documentos de gran tamafo (Ver figura 2.5). Esta

maguina se compone de un motor eléctrico de gran tamafio y un rotor en el
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cual existen cuchillas de corte. Estas cuchillas estan disponibles en numerosas
formas y tamafios. Cuando el material plastico utilizado se coloca

dentro de la cAmara, las cuchillas comienzan a rotar de manera que el material
comienza a ser desmenuzado en pequefios pedazos a los cuales se los

denomina granulos. [6]

Figura 2.5. Maguina granuladora [6].

2.2.5. COVENIN 1618. Estados limites en estructuras de acero y concreto

Esta referida al disefio estructural de estructuras de acero y concreto. Esta
norma venezolana tiene por objeto establecer los criterios de disefio bajo la
teoria de los esfuerzos limites. [7]

La norma COVENIN 1618 se refiere al disefio de estructuras de acero
basado en el estudio de los estados limites. El método de los estados limite es

un enfoque de seguridad en el calculo estructural preconizado por


https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
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diversas normativas técnicas, instrucciones y reglas de calculo, consistente en
enumerar una serie de situaciones arriesgadas cuantificables mediante una
magnitud, y asegurar con un margen de seguridad razonable que la respuesta
maxima favorable de la estructura en cada una de esas situaciones es superior
a la exigencia real sobre la estructura. Un Estado Limite es una situacion
caracterizada por el valor de una magnitud fisica, tal que de ser rebasada,
haria que la estructura dejara de ser apta para su uso, ya sea por ruina
estructural total o parcial o por una pérdida significativa de funcionalidad. Es
decir, si una magnitud M caracteriza un Estado Limite concreto, existird un
valor limite o valor ultimo My tal que la condicion M > M, implica que la
estructura sufrira alguan tipo de fallo estructural o de deterioro, que hara que en
general deje de ser apta para su uso normal. La ultima revisién de la norma
1618 es la del afio 1998 y es la que esta vigente: es decir, la actualizacion es
COVENIN 1698-98. [7]

2.2.6. Elementos estructurales de unién

Los elementos de unién o sujecion en cualquier elemento estructural o de
maquina en general, que comunmente se utilizan son: pernos, remaches y
soldadura.

a) Pernos: Los tornillos o pernos, son conexiones rapidas que normalmente
se aplican a estructuras de acero ligeras, como por ejemplo para fijar chapas
0 vigas ligeras.

b) Remaches: Los remaches o roblones son elementos de fijacion que se
emplean para unir de forma permanente dos o mas piezas. Consisten en un
tubo cilindrico que en su fin dispone de una cabeza

c) Soldadura: La soldadura es la mas comdn en estructuras metalicas de

acero y no es mas que la union de dos piezas metalicas mediante el calor.


https://es.wikipedia.org/wiki/Norma_(tecnolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
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Aplicdndoles calor conseguiremos que se fusionen las superficies de las dos
piezas, a veces necesitando un material extra para soldar las dos piezas. [8]

2.2.7. Conexiones apernadas

Las conexiones apernadas se le reconocen como ventajas el ser un método
simple de conexidn en obra, lo que las convierte en una solucion de conexion
mas econodmica que la soldadura en obra. Sin embargo, entre las desventajas
hay que sefalar que requiere de perforacion de las planchas y elementos a
conectar. Se conocen dos tipos de conexiones apernadas:
a) Conexiones de tipo aplastamiento
Son las conexiones en que la carga es resistida por la cortante en los pernos
y por aplastamiento sobre los mismos.

La resistencia de disefio esta definida por la presencia o no de la rosca.
Un perno con roscas incluidas en el plano de corte se le asigna una menor
resistencia de disefio que a un perno con roscas excluidas del plano de corte.
[8]
b) Conexiones de deslizamiento critico
Son las conexiones en que el deslizamiento seria inconveniente para la
capacidad de servicio de la estructura a que pertenecen dichas uniones. En la
figura 2.6, se ilustra una representacion clasica de fuerzas entre dos elementos

apernados. [8]

Fi2

F S]] =
2 Il

oot =

Fi2

Figura 2.6. Conexién apernada [8].
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Las conexiones son como el adhesivo que mantiene las partes de la
estructura unidas y permite que absorban las cargas a las que estan
sometidas. Son pues, un aspecto critico en el comportamiento de la estructura.

Se ha demostrado que, histéricamente, la mayor recurrencia de fallas
estructurales mayores en las estructuras de acero se debe a fallas en los
sistemas de conexiones.

El disefio de las conexiones apernadas depende de cuatro factores
principales:

e Tipo de cargas, el tipo y direccidon de los esfuerzos que convergen sobre
una conexion es determinante de su disefio.

¢ Resistencia y rigidez, de los elementos y de las conexiones.

e Economia, las conexiones tienen una relacion directa con el costo total de
la estructura. (Conexiones repetitivas pueden tener un impacto importante en
la reduccién de costos)

¢ Dificultad de ejecucién, aunque una conexion puede ser muy eficiente en
relacion al uso de los materiales (y en consecuencia, ser razonablemente
econdémica) aun puede significar un costo importante en obra en funcion de su

complejidad. [8]

2.2.8. Conexiones Soldadas

La soldadura es la forma mas comun de conexion del acero estructural y
consiste en unir dos piezas de acero mediante la fusion superficial de las caras
a unir en presencia de calor. Se ejecuta con o sin aporte de material agregado.

Son procedimientos que, mediante la aplicacion de energia manifestada
en calor y/o presion, permiten lograr la union intima y permanente de
elementos metalicos dejandolos con la continuidad apta para que trabajen

mecanicamente como un todo homogéneo, conservando sus cualidades
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fisicas. En general, se reconoce a la soldadura, algunas ventajas como el
otorgar mayor rigidez a las conexiones, demandar menor cantidad de acero
para materializar la conexién y permitir una significativa reduccion de costos
de fabricacion. [9]

Adicionalmente, se le reconoce como ventajas el evitar las perforaciones
en los elementos estructurales y simplificar los nudos complejos. Sin embargo,
se le reconocen también algunas desventajas, como las ya mencionadas
dificultades que representa la soldadura en obra y el demandar mayores
calificaciones a los operarios en obra para soldar que para hacer uniones
apernadas. Lo anterior hace que las conexiones soldadas en obra sean mucho
mas costosas que las soluciones apernadas, lo que se replica en los costos y
dificultades de las inspecciones requeridas a las faenas de soldadura. Las
propiedades resistentes de la seccion de una soldadura o de un grupo de
soldadura, se determina considerando su longitud y garganta efectiva. Los
tipos de soldadura mas comunes son las soldaduras de filetes, soldaduras de
penetracién parcial, soldaduras de penetracion completa y soldaduras de
tapon. [9]

En la figura 2.7, se muestra una configuracion estructural con conexiones

soldadas.
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Soldaduras de tapén —_

e Soldaduras de filete

Soldadura de tope

Figura 2.7. Conexiones soldadas en estructuras [9].

2.2.8.1. Tipos de soldadura

La aplicacion estructural de la soldadura tiene mucho que ver con el tipo de
junta a realizar. En este sentido, la soldadura se clasifica en:

o Atope

A solape

De esquina
De borde
e ENT

En la figura 2.8 se muestran los tipos de soldadura segun el tipo de junta.
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77 N A

A Lope pe esquina En T

P g

v polope

Figura 2.8. Tipos de juntas soldadas [9].

El tipo comun de soldadura para las juntas estructurales es la del tipo de
filete o en angulo. Son las mas comunes en obras de ingenieria, sobre todo
para juntas de solape o en T, y se caracterizan por su forma triangular con

lados iguales o desiguales. (Ver figura 2.9)

N~ A
Soldadura de filete

Figura 2.9. Soldadura de filete [9].

Las soldaduras de filete son las de seccion transversal triangular, que
unen las caras o los bordes de dos miembros colocados usualmente en angulo
recto o bien las planchas solapadas. Sus dimensiones quedan definidas por la
resistencia requerida, la calidad de los electrodos y el tamafio de las piezas a
conectar. (Ver figura 2.10)
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a) Bistema de arco protegido

Figura 2.10. Variedad en soldaduras de filete [9].

2.2.8.2. Electrodos

Los electrodos a emplear en soldadura de arco, estan normalizados por la
Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society) AWS. Al
producirse el arco, la fusion del extremo del electrodo que se deposita es el
metal de aporte, el cual debe elegirse con caracteristicas similares a las del
metal base. Esta condicion se denomina compatibilidad de los electrodos. [9]

Se dispone en el mercado de una gran variedad de electrodos para poder
hacer un ajuste apropiado de las propiedades y caracteristicas resistentes del
metal de aporte, en relacion con el metal base. La resistencia de un electrodo
se define como sus resistencias limite en traccion, y la notacion estandar para
especificar un electrodo es: EXXXX.

E significa electrodo y se refiere siempre a soldadura por arco metalico
protegido. Las dos primeras X a continuaciéon de la E, representan la
resistencia de 60, 70, 80, 90, 100 o 120 en kilo libras por pulgadas cuadradas.
Por ejemplo: E100XX indica una resistencia a traccion de 100 ksi (Fu = 7030

kg/cm?).
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Los digitos restantes indican la posicién para soldar, que puede ser
plana, horizontal, vertical o sobre cabeza. Cuando la penultima cifra es:
e 1: cualquier posicion
e 2:cordon en posicion plana u horizontal

La dltima cifra expresa la fuente de la corriente, polaridad y técnica de la
soldadura, asi como el tipo de recubrimiento del electrodo.

Por ejemplo: E6011, indica electrodo recubierto, de arco eléctrico, con
resistencia de 60 ksi para soldar en cualquier posicion con corriente continua
o alterna, con polaridad directa e inversa.

En algunos casos se utiliza un sufijo a continuacion de las siglas de la
soldadura, por ejemplo: EXXXX-AI que indica la aleacién del metal de aporte,
aluminio en este caso.

La tabla 2.1 indica cuando se debe usar un tipo de soldadura acorde a
Su resistencia y segun la compatibilidad de electrodos, como material de
aporte, con el metal base; mientras que en la tabla 2.2 se presenta la
compatibilidad de los electrodos.

El método de soldadura a que se refieren los valores de la tabla 2.1
corresponde al de arco metalico protegido, con procesos de bajo hidrégeno,

en condicion seca. [9]
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Tabla 2.1. Capacidad resistente de las soldaduras. [9]

Tipo de soldadura Material Factor ¢ de Capacidad nominal | Nivel de resistencia
y esfuerzo resisiencia nominal FasoF, requerido eo lu
. soldadura *
SOLDADURAS DE RANURA DE PENETRACION COMPLETA
 Se debe usar
Traccién normal al Base 0,9 F, soldadura
drea efectiva “eompatible”
Compresién normal
al drea efectiva Se puede usar
Traccién o Base 0.9 F, soldadura con nivel
compresion paralela de resistencia igual o
al eje de la soldadura menor al
Corte en el drea Base 09 0.6F, “compatible”
e’fmhrﬂ Electrodo 0.8 ﬂ.ﬁ Frx: R
SOLDADURAS DE RANURA DE PENETRACION PARCIAL
Compresion normal
al drea efectiva
Traccidn o Base 09 F, Se puede usar
compresin paralela soldadura con nivel
al eje de la soldadura de resislencia igual o
Corte paralelo al gje Base menor 8l
de la soldadura Electrodo 0,75 } .6 Fl-.“: “mpﬁlib-’ﬂ"
" Traccion normal al Base 0.9 F,
Area efectiva Eh:ll‘tﬂﬂ 0,3 1. ﬂ,ﬁ F|-_;n: . N
S0LDADURAS DE FILETE
Corte en el drea Base Se pusde usar
Efectiva Electrodo 0,75 0,6 Fuxx soldadura con nivel
de resistencia igual o
Traccién o meenod ul
compresion paralelas Base 0.9 F, “compalible”™
al eje de la soldadura )
SOLDADURAS DE TAPON O CANAL
Se puede usar
Corte paralelo a las soldadura con nivel
superficies de Base 0,75 0,6 Fryy de resistencia igual o
drea cfectiva) “compatible”

* Se permite soldadura con resistencia superior a la de la soldadura “compatible”.
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Tabla 2.2. Compatibilidad de electrodos. [9]

Metal buse Electrodos Miximo F, del metal base
(Kglem')
Sidetur AE 25, DIN ST 37, 8T 42
ASTM A36, AS3 Grado B, EGOXX
A375, AS00, AS0I, AS29 y ET0XX Fyg 2900
AST0 grados Dy E
Sidetur AE 35ASTM A242, AM4I,
AST2 grados 42 a 60, AS8S, ET0XX F, S 3.800
DINST 52
ASTM AST2 grado 65 E8OXX F, $4.150
ASTM AS 14, espesores mayores 8
6 mm E100XX F, < 100
ASTM A5 14 espesores iguales o
mmmmmgua ET10XX F, <7000

2.2.9. Esfuerzo y deformacién

El esfuerzo es una fuerza que actla sobre el area unitaria en la que se aplica,
existen esfuerzos de tension y cortantes. La deformacién unitaria se define
como el cambio de dimension por unidad de longitud. El esfuerzo suele se
suele expresar en pascales (Pa) o en psi (libras por pulgadas cuadradas, por

sus siglas en inglés).

La deformacion unitaria no tiene dimensiones y con frecuencia se
expresa en pulg/pulg o en cm/cm. El esfuerzo es la causa y la deformacion es

el efecto.
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En muchas aplicaciones sujetas a cargas dinamicas intervienen
esfuerzos de tension o de compresion, los esfuerzos cortantes se encuentran
en el procesamiento de materiales, en técnicas como extrusion de

polimeros, también los encuentras en aplicaciones estructurales.

La pendiente de la grafica de deformacion contra esfuerzos elasticos es
lo que se conoce como modulo de Young o de elasticidad, existe también una

deformacion elastica. [10]

2.2.9.1. Esfuerzo normal

La fuerza por unidad de area, o intensidad de las fuerzas distribuidas sobre
una seccion dada, se conoce como el esfuerzo en dicha seccion y se designa
por la letra griega o (sigma).

El esfuerzo en un elemento de seccidn transversal de area A sometido a
una fuerza axial P se obtiene dividiendo la magnitud P de la carga entre el area
A perpendicular a la fuerza (ecuacion 2.1):

o== 2.1)

Un signo positivo indicara un esfuerzo de tension (elemento en tension)
y un signo negativo sefalara un esfuerzo de compresion (elemento
comprimido).

Considerando un elemento que esta sometido a una o varias fuerzas en
sus extremos y estas estan dirigidas a lo largo de su eje longitudinal
(normalmente la seccién transversal de la cual se calcula el esfuerzo normal

es un plano perpendicular a este eje), decimos que el elemento estd sometido
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a carga axial y la fuerza interna es por tanto normal al plano de la seccion (ver
figura 2.11). [10]

Figura 2.11. Esfuerzos Normales. [10]

Por lo tanto, la ecuacion 2.1 produce el esfuerzo normal en un miembro
sometido a carga axial, a comprension si el sentido de la fuerza interna es

hacia la superficie de la pieza y a tension si es en sentido contrario. [10]

2.2.9.2. Esfuerzos normales para elementos en flexion

Las ecuaciones para representar los esfuerzos normales en flexion en vigas

rectas se basan en los siguientes supuestos:

1. La viga se somete a flexion pura; esto significa que la fuerza cortante es
nula y que no hay cargas de torsion o axiales presentes.

2. El material es isotrépico y homogéneo.

3. El material cumple con la ley de Hooke.

4. Inicialmente la viga es recta, con una seccion transversal constante en toda
su longitud.

5. La viga tiene un eje de simetria en el plano de la flexién.
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6. Las proporciones de la viga son tales que fallaria ante la flexion, en vez de
fallar por aplastamiento, corrugacion o pandeo lateral.

7. Las secciones transversales de la viga permanecen planas durante la
flexion.

En la Figura 2.12 se representa una porcion de una viga recta sometida
al momento flexionante positivo M mostrado por la flecha curva que representa
la accion fisica del momento junto con una flecha recta que indica el vector
momento. El eje x coincide con el eje neutro de la seccidn, y el plano xz, que
contiene los ejes neutros de todas las secciones transversales, se llama plano
neutro. Los elementos de la viga que coinciden con este plano tienen un
esfuerzo cero. La localizacién del eje neutro con respecto a la seccidn

transversal es coincidente con el eje centroidal de la seccion transversal. [10]

M|

N

r
\|\

2/

+

' —~
Y

-9 M
Figura 2.12. Elemento recto en flexién positiva [10]

El esfuerzo en flexion varia linealmente con la distancia desde el eje

neutro, y, y esta dado por:

Oy = —— (2.2)
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Donde, | es el segundo momento de area alrededor del eje z. Esto es:
[= [y%dA (2.3)
En la figura 2.13 se muestra la distribucion de esfuerzo dada por la
ecuacion 2.5. La magnitud maxima del esfuerzo en flexion ocurrira donde y

tiene la magnitud mas grande. Si se designa o,,x cOmo la magnitud maxima

del esfuerzo en flexion y ¢ como la magnitud maxima de y:

<

Compresion

4
é\ |
N

Tension

Eje neutro, eje centroidal

——x

Figura 2.13. Esfuerzos en flexion [10]

Omax = T (24)

La ecuaciéon 2.4 aln puede usarse para determinar que o, €S tension

0 compresion.

2.2.9.3. Esfuerzos cortantes debidos a cargas transversales

Un tipo muy diferente de esfuerzo se obtiene cuando se aplican fuerzas
transversales Py a un elemento AB (ver figura 2.14a). Al efectuar un corte en
C entre los puntos de aplicacion de las dos fuerzas (ver figura 2.14b),
obtenemos el diagrama de la porcion AC que se muestra en la figura 2.14c.
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A Cyp
1 a) c)
o

Figura 2.14. Esfuerzos Cortantes. [10]

Se concluye que deben existir fuerzas internas en el plano de la seccion,
y que su resultante es igual a P. Estas fuerzas internas elementales se
conocen como fuerzas cortantes, y la magnitud P de su resultante es el
cortante en la seccion. Dividiendo el cortante P entre el area A de la seccién
transversal, se obtiene el esfuerzo cortante medio de la seccién, designado

por la letra griega t (tau), como se muestra en la ecuacion 2.6. [10]
P
T= x (2-5)

2.2.9.4. Esfuerzos cortantes debidos a torsién

La torsion, conocida también como par de torsion, momento de torsion o par,

se refiere a la carga excéntrica de un miembro estructural que tiende a torcerlo.
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Cuando sobre un miembro estructural se aplica un par de torsidn, se
genera esfuerzo cortante y se crea una deflexién torsional, la cual produce un
angulo de torsién en un extremo de la flecha con respecto a otro. [12]

a) Par de torsion

Es el producto de la fuerza aplicada y la distancia de la linea de accién de la

fuerza al eje del elemento.

Par de torsion = T = Fxd (2.6)

En el sistema métrico se expresa en N.m y en el sistema de medida
estadounidense en Ib.plg o Ib.pie.
b) Potencia
La potencia se define como la velocidad de transferencia de energia.

Potencia = par de torsion x velocidad de rotacién

P=Txn (2.7)

Esta relacion es muy util pues si se conocen dos valoresde P, no T, se
puede calcular el tercero.

Cuando un miembro estructural se somete a un par de torsién externo,
en el material del que esta hecho el miembro estructural se desarrolla un par
de torsién resistente interno que es el resultado de los esfuerzos generados
en el material. Para que el elemento sujeto a esfuerzo esté en equilibrio, en
las caras superior e inferior del elemento deben actuar esfuerzos cortantes de
la misma magnitud. [10]

En la figura 2.15 se muestra la accién de un par torsor sobre un eje y los

pardmetros que intervienen en el esfuerzo cortante generado.
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Figura 2.15. Esfuerzos Cortantes. [10]

Para calcular el esfuerzo cortante torsional se aplica la ecuacion:

T=— (2.8)

Doénde:
7, es el esfuerzo cortante
T, es el torque aplicado sobre el elemento
C, es el radio del eje

J, es el momento polar de area del eje

2.2.9.5. Elementos sometidos a flexo-tracciéon

Para elementos sometidos a cargas de flexion y traccion combinadas, se

puede emplear la ecuacién siguiente:

PmaxC 4 2 (2.9)
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Donde:
o: Esfuerzo normal de disefio (Kg/cm?).
M,,4,: Momento flector maximo (Kg.cm).
C: Distancia desde el eje neutro hasta el punto mas alejado de la seccion en
compresion (cm).
I: Momento de inercia (cm?).
P: Fuerza axial (Kg).
A: Area de la seccion (cm?).

S,: Esfuerzo de fluencia del material (Kg/cm?).

2.2.9.6. Condicién de disefio permisible

El disefio sera aceptable mientras:

Sy
o< (2.10)
F.S

Donde:
o: Esfuerzo normal de disefio (N/m?).
7: Esfuerzo cortante de disefio (N/m?).
F.S: Factor de seguridad

S,: Esfuerzo de fluencia del material (N/m?).



CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se especifica el tipo de procedimiento usado para la
realizacion del trabajo de investigacion, asi como también contempla, los
meétodos cientificos, técnicas y herramientas para resolver la situacion

planteada.

3.1. Disefio de la investigacion

De acuerdo al planteamiento del problemay a los objetivos de la investigacion,
se fundamenta el estudio en investigacion del tipo documental, ya que la
informacion recabada se hizo a través de folletos, manuales y textos; y de
campo, debido a que parte de la informacién se obtuvo en el area,
recolectando datos y verificando condiciones de trabajo, con el fin de describir,

analizar e interpretar la naturaleza del problema.

3.2. Nivel de lainvestigacion

Debido a las caracteristicas de la investigacion y a los objetivos planteados en
este proyecto, segun el Manual de Trabajos de Grado de Especializacion y
Maestria y Tesis Doctorales, UPEL 2003, la cual es utilizada por la Universidad
de Oriente, la investigacion corresponde a una del tipo Proyecto Factible, la
cual consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de
un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o

necesidades de organizaciones o0 grupos sociales. Es una investigacion de
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campo, porque parte de la informacion necesaria para elaborar la propuesta
surgio del area de trabajo, asi como a visitas a diversos lugares donde
encontraban maquinas fabricadas para la trituracion de envases y elementos
de plastico, con el proposito de obtener la materia prima para el reciclaje de

los mismos.

También se considera una investigacion descriptiva, porque se disefié un
mecanismo en el cual se dan a conocer sus componentes, materiales y

elementos mecanicos.

3.4. Técnicas de recoleccién de datos
3.4.1. Revisién documental

Mediante esta técnica se consultaron textos de ingenieria, para afianzar los
conocimientos referidos a la investigacion. lgualmente, se revisaron tesis de
grado y textos de metodologia de la investigacion, para la constitucion del
marco metodoldgico, disefiando asi un proyecto organizado, claro sistematico
y sencillo, que cumpla con las normas establecidas en la elaboracion de

trabajos de investigacion.

3.4.2. Observacioén directa

Se observo directamente el tipo de plastico PET a reciclar y se pudo ver el
trabajo de recoleccion que dia a dia realiza el personal de la empresa

RECIBAR en la ciudad de Barcelona y sus alrededores.
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3.4.3. Entrevista informal
Se realizaron entrevistas al personal de RECIBAR sobre la cantidad y lugares
donde se realiza la recoleccion de desechos plasticos de tipo PET; es decir,

botellas de refrescos, jugos, agua mineral, etc.

3.5. Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia utilizada en el desarrollo del

proyecto:

3.5.1. Estimacion de la generacion de desechos plasticos a procesar en

el municipio Simén Bolivar

Se estimé la cantidad de desechos plasticos, tipo PET, recolectada en el
municipio Simén Bolivar del estado Anzoategui, basicamente en la ciudad de
Barcelona y sus parroquias; asi como sus caserios, esto con la ayuda de la
informacion que maneja la alcaldia de la municipalidad y la empresa
RECIBAR.

3.5.2. Documentacion del funcionamiento de una maquina trituradora de

plasticos, sus componentes mecanicos y eléctricos

Se documentd el principio de funcionamiento de una maquina trituradora de
plasticos PET; ademas de describir los componentes mecanicos que presenta.
Para ello se revisaron manuales técnicos de maquinas afines y bibliografia

tomada de la web, relacionada con estos topicos.
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3.5.3. Generacion de una matriz de decision para la eleccion de la
maquina trituradora de plasticos que mejor se adapte a las necesidades

del municipio

Mediante la creacién de un equipo de trabajo, se pudieron evaluar varias
alternativas propuestas sobre el tipo de maquina a disefiar, acorde a la
demanda de desechos recolectados y de nuevas botellas, requeridas por
empresas como Coca-cola Femsa Barcelona, Pepsi cola Barcelona, entre

otras.

3.5.4. Establecimiento de los pardmetros necesarios para realizar los
célculos de disefio que correspondan

Se establecieron parametros de disefio, en funcion de las condiciones
dimensionales disponibles en el area de ubicacion futura de la maquina y de
la cantidad de residuos plasticos tipo PET recolectados en todo el municipio

Simon Bolivar del estado Anzoategui.

3.5.5. Documentacion de la propuesta disefiada mediante la realizacion

de céalculos, elaboraciéon de planos de ingenieriay coOmputos métricos

Utilizando los criterios y ecuaciones correspondientes al disefio estructural y
de elementos de maquinas, se documento la ingenieria basica de la maquina
disefiada, mediante los célculos correspondientes. En primer lugar, se hizo un
esquema representativo de la maquina disefiada, mostrando sus partes
componentes y los elementos de maquinas y estructurales en general que se

encuentran en la misma.

En tal sentido, se realizaron los célculos relacionados con el sistema de

corte de la méaquina; es decir, fuerza de corte, geometria de las cuchillas,
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diametro del rodillo de corte y validacion de su carga aplicada sobre el mismo,

velocidad de giro, potencia requerida y torque de corte.

Asi mismo, se hicieron los calculos correspondientes al volante de inercia
de la maquina; los cuales contemplan velocidades maximas y minimas y la
inercia de dicho volante. Luego se procedio a disefar el eje y seleccionar el

motor impulsor.

Con respecto a la ingenieria basica torsional de la maquina, se realizaron
los calculos para una transmisién por correas trapezoidales, seleccién de
rodamientos y chumaceras correspondientes; asi como también el sistema de
extraccion del material triturado, en este caso, el disefio de un tornillo sin fin.
Para ello, se calculé la capacidad del tornillo, su potencia y la seleccién del

motor que lo impulsa.

Finalmente, se realizé un analisis estatico para la estructura de soporte
de la maquina a partir del uso del método de los estados limites, contemplado
en la norma COVENIN 16128-98, verificando al respecto el cumplimiento de
las solicitaciones sobre deflexidn en vigas y esfuerzo maximo flexionante; las
cuales determinan la aceptacion o no de los perfiles estructurales
seleccionados en cada caso. Dicho andlisis contempla el disefio de la
estructura base de la maquina, la carcasa y la tolva de alimentacién de la

misma

3.5.6. Formulacion de un plan de mantenimiento e inspeccioén periddica

para que se aproveche la vida util del equipo disefiado

Se formuld un plan de mantenimiento preventivo para mantener la inspeccién
constante de la maquina disefiada, a fin de garantizar su operatividad continua

y se aproveche su vida util.
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3.5.7. Realizacion de una estimacion de costos de material y mano de

obra para una pronta construccion y puesta en marcha

Se realiz6 una estimacion de costos para la futura fabricacion de la maquina
disefiada, incluyendo mano de obra y materiales. Determinando ademas la
relacion costos beneficios para estimar el tiempo de retorno de la inversion o

desembolso que la empresa RECIBAR debe hacer.



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Estimacién de la generacion de desechos plasticos a procesar en el

municipio Simon Bolivar

Venezuela no es la excepcidn, respecto al resto del mundo, en relacion
a la generacion de desechos plasticos y cartdén, por ejemplo, en los Estados
Unidos de Norteamérica, al mes de agosto del 2023, cada persona genera
mensualmente 4,42 kg; mientras que en Europa esta cifra es un tanto menor,
2,23 kg. Cifras que son suministradas por la OMS, Organizacion Mundial de la
Salud. En Venezuela, el promedio de desechos plasticos y de cartén mensual,
por persona, es aproximadamente igual a 0,76 kg, informacion suministrada
por la empresa RECIBAR, C.A., puesto que por parte del INE, Instituto
Nacional de Estadistica, se tiene apenas la informacién de los afios 2000 al
2007(ver anexo A).

De esta cantidad de desechos plasticos y de carton, la estimacién que
ofrece RECIBAR C.A. para el municipio Bolivar del estado Anzoategui, es de
234.456,20 kg mensuales, lo cual representa el 7,20%, segun datos
suministrados por la Mancomunidad del Aseo Urbano y Domiciliario, en el
estado Anzoategui, para el afio 2010 (ver anexo B), al tener los datos
poblacional de dicho municipio, a partir del Gltimo censo poblacional, 280.450
habitantes en 2014, realizado por el INE y considerando un incremento del 10
% desde ese afno a la fecha, igual a 28.045 habitantes; es decir, un total actual
de 308.495 habitantes.

A partir del afio 2018, nace la empresa RECIBAR C.A. como parte de un

proyecto de reciclaje para desechos plasticos en el municipio y se inicia por
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ende la campafia de concientizacion sobre la recoleccion, clasificacion y el
reciclado de los mismos.

Del total de desechos plasticos generados, en el municipio Simoén
Bolivar, RECIBAR C.A., ha estimado, para desechos PET, una cantidad
promedio mensual de 4532 kg; tal como se muestra en el anexo C valor
obtenido con el registro de los Ultimos seis meses, hasta agosto 2023, en todas
las parroquias del municipio Simon Bolivar del estado Anzoategui.

La tabla 4.1, muestra el registro de los ultimos seis meses, hasta agosto
2023, para desechos plasticos, especificamente PET, de acuerdo a la
informacion suministrada por RECIBAR C.A.

Tabla 4.1. Estimacion de desechos plasticos PET en el municipio

Simon Bolivar, del estado Anzoategui [Propial.

BERGANTIN 300 150 850 980 746 260
CAIGUA 750 213 400 500 500 510

EL PILAR 1013 640 800 500 1000 640

EL CARMEN 1050 870 213 1150 900 715
NARICUAL 450 1500 1314 750 480 476
SAN CRISTOBAL 2325 2150 800 940 750 812
TOTAL 4863 5523 4377 4640 4376 3413

PROMEDIO MENSUAL EN EL MUNICIPIO: 4532 kg

En las figuras 4.1 a la 4.4, se muestran actividades de recoleccion,
clasificacion y conteo de desechos plasticos PET en el municipio Bolivar del
estado Anzoategui, a partir de la campafia y actividades que ha emprendido la
empresa RECIBAR C.A., adscrita a la Alcaldia de Barcelona.
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Figura 4.1. Muestra fotogréafica de recoleccién de desechos de
carton y plasticos en el municipio Simén Boliva [Propia].

Figura 4.2. Muestra fotografica de clasificacién de desechos

plasticos en el municipio Simon Bolivar [Propia].
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Figura 4.3. Muestra fotografica de clasificacién de desechos

plasticos PET en el municipio Simén Bolivar [Propia].

/

Figura 4.4. Muestra fotografica de clasificacion y pesaje de
desechos plasticos PET en el municipio Simon Bolivar [Propia].
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Los plasticos PET, comprenden una gran variedad de envases de
productos para diversas aplicaciones cotidianas de las personas,
especialmente, los habitantes del municipio Simén Bolivar del estado
Anzoategui. Entre los envases, de plasticos PET, mas conocidos en el
mercado, se tienen:
= Botellas de agua mineral
= Botellones para recarga de agua potable
= Botellas para refrescos, maltas y bebidas gaseosas en general
= Contenedores para postres, comidas, y alimentos en general
» Envases para productos de la estética e higiene personal, como

bloqueadores solares, cremas hidratantes, champu, etc.

El Polietileno Tereftalato, también conocido por su sigla PET, es un tipo
de plastico comunmente utilizado en envases y botellas de gaseosa, agua y
aceite, entre otros. Ademas de ser 100% reciclable, sus aplicaciones varian
desde la fabricacion de mas envases hasta la produccion de abrigos polares.

No obstante, el mayor porcentaje de desechos plasticos PET,
recolectados en el municipio Bolivar de Barcelona, lo constituyen las botellas
de bebidas gaseosas y de agua mineral.

El PET posee una gran ligereza y resistencia mecanica a la compresion
y al impacto, resistencia quimica, alto grado de transparencia, capaz de
conservar el sabor y aroma de los alimentos, estas propiedades han hecho de
este plastico un producto con altas demandas en el mercado global.

En la tabla 4.2, se muestran las propiedades que presenta el plastico
PET.



Tabla 4.2. Propiedades del plastico PET. [5]
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DATOS TECNICOS PET

POLIETILENTEREFTALAO PET

PROPIEDADES MECANICAS UNIDAD  ASTM DIN VALORES

A 23°C

PESO ESPECIFICO grlem3  D-792 53479 1.39

RESIST. A LA TRACC. Kglem*  D-638 53455 900

(FLUENCIA / ROTURA)

RES. ALACOMPRESION (1  Kglem®  D-695 53454 260 / 480

Y 2 % DEF)

RESISTENCIA ALA FLEXION Kglem®  D-790 53452 1450

RES. AL CHOQUE SIN Kg.cnvem?®  D-256 53453 > 50

ENTALLA

ALARGAMIENTO A LA % D-638 53455 15

ROTURA

MODULO DE ELASTICIDAD  Kg/lem®  D-638 53457 37000

(TRACCION)

DUREZA Shore D D- 53505 85 - 87
2240

COEF. DE ROCE ESTATICO D- =

S/ACERO 1894

COEF. DE ROCE DINAMICO D- 0.2

S/ACERO 1894

RES. AL DESGASTE POR MUY

ROCE BUENA

Los plasticos estan diferenciados segun un Cédigo de Identificacion de

Plasticos, que es un sistema utilizado internacionalmente en el sector

industrial para distinguir la composicion de resinas en los envases y otros

productos plasticos. En la tabla 4.3, se muestran los codigos de clasificacion

e identificacion de plasticos utilizados al respecto.
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Tabla 4.3. Codigos de identificacion de plasticos. [5]
Termoplasticos Aplicaciones Usos despues del reciclado

[Polietileno terentalato | PET Bolellas, envasado de Textiles para bolsas, lonas y

productos alimenticios, velas nauticas, cuerdas, hilos

moquetas, refuerzos
umati coches.

tellas para productos Bolsas industriales, botellas

densidad 2 alimenticios,detergentes, detergentes, contendores,

L .) contendores, juguetes, bolsas, |tubos

rewo | @mbalajes y film, laminas y
luberias.

Polietileno de baja | PEBD A Film acheswo, Bolsas, Bolsas para residuos, e
densidad 4 revestimientos de cubos, industriales, tubos,

L,,) recubrimiento contendores contenedores, film uso agricola,

rer0 | lexibles 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, botelias, cables
ne | aislantes, tarjetas de
crédito,productos de uso
sanilario,
Polipropileno PP A Envases para productos Cajas multiples para transporte
5 alimenticios,Cajas, tapones, de envases, sillas, textiles
L ') piezas de automoviles,
e | alfombras y componentes

eléctricos.
Poliestireno PS Botellas, vasos de yogures, Aislamiento térmico, cubos de
LG A recubrimientos basura, accesorios oficina

En la tabla 4.3, se puede observar que el PET es el numero 1, lo cual
indica que dicho material es 100% reciclable debido a sus propiedades

quimicas.

4.2. Documentacion del funcionamiento de una maquina trituradora de

plasticos PET, sus componentes mecanicos y eléctricos

Una maquina trituradora de plastico PET, normalmente estd compuesta por
elementos rotatorios cortantes motorizados y debe tener su estructura de
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soporte. En este caso, se trata de un equipo, cuyo sistema de corte, se explica
con mayor claridad en el apartado 4.3, donde se hace la seleccidén del mismo.

4.2.1. Funcionamiento

Existen dos métodos de reciclar plasticos, mecanica y quimicamente, debido
a que en el proyecto se involucra la trituracion, en este caso, el enfoque sera
el reciclado mecanico.

En el reciclado mecanico se encuentran una serie de procesos a los que
el PET va a estar sometido, siendo su limpieza y procesamiento, posibles sin
la intervencion quimica en la estructura de este.

En el siguiente diagrama de la figura 4.5, se muestran todas las etapas
por las cuales pasa las botellas PET desde su recoleccién hasta la forma en

escamas.

RECOLECCION TRANSPORTE NEUMATICO

PRELAVADO Y DESPEGUE DELENGUETAS TRITURACION

CLASIFICACION ALMACENAMIENTO

DETECCION DE PARTICULAS DE PVC DESPACHO

Figura 4.5. Diagrama de las etapas de reciclado de plasticos PET.
[Propia]
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De todo el proceso de reciclaje de botellas PET, en el triturado el
objetivo principal, es reducir los envases PET, este proceso se realiza
mediante un molino granulador de cuchillas, teniendo en cuenta que reducir
el tamafio ayuda a un manejo mas facil de este en cuanto a transporte y
almacenaje.

El molino granulador de cuchillas es el mas utilizado para la trituracion
de botellas PET. Para la alimentacion de PET al molino, el mismo posee una
tolva de alimentacion, la cual esta ubicada en la parte superior de dicho
molino, después de la tolva de alimentacion se encuentra la tobera, la cual
permite posicionar al PET directamente en la cAmara de corte.

Para realizar el corte o triturado del PET existen diferentes tipos de
sistemas de cuchillas rotatorias, un ejemplo es el sistema de cuchillas de corte
oblicuo, cuya cualidad es realizar corte suave y limpio, estas cuchillas tienen
una curvatura, no son totalmente rectas.

Para completar la configuracién de la cAmara de corte de este tipo de
sistema, se tienen la porta cuchillas, se sujetan las cuchillas oblicuas, a su vez
los porta cuchillas van fijos en un eje rotatorio, el cual estd soportado por
medio de chumaceras. Dichas chumaceras seran impulsadas por un motor
eléctrico, el cual conduce su potencia mediante poleas, generalmente el
conjunto es como se muestra en la figura 4.6. En la figura 4.7, se muestran

las cuchillas oblicuas.
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Figura 4.6. Modelo de molino triturador con cuchillas rotatorias

[2].

Figura 4.7. Cuchillas de corte oblicuo [2].

Con respecto al proceso de la maquina trituradora de plastico, ésta debe

seguir la secuencia mostrada en la figura 4.8.

70
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TRITURADO
DEL
MATERIAL

MATERIAL
EN
ESCAMAS

MATERIA
PRIMA

SUCCION
DE LAS
ESCAMAS

Figura 4.8. Diagrama de secuencias a seguir en una maquina

trituradora de plasticos PET. [Propia]

La méaquina propuesta, es un molino alimentado por una banda
transportadora, el cual recibe todo el material por la tolva de alimentacion,
luego de la trituracion, las escamas son transportadas neumaticamente para
si, ser almacenadas y transportadas de una manera mas facil y practica para

su comercializacion.

4.2.2. Componentes

Los componentes de la maquina trituradora de plasticos PET son los
siguientes:

» Tolva de alimentacion

* Molino triturador

* Transmision

+ Salida de material

* Tornillo sinfin transportador

71
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Toda la maquina presenta una cubierta estructural de acero ASTM A36,
cuyo limite elastico es igual a 262 MPa (2672 kg/cm?)

El molino triturador, es accionado por un sistema de correas
trapezoidales, el cual es movido por un motor eléctrico; mientras que el tornillo
transportador del plastico PET, ya triturado, es impulsado por un motor

reductor.

4.3. Generacion de una matriz de decision parala eleccion de la maquina
trituradora de plasticos PET que mejor se adapte a las necesidades del

municipio.

En este apartado se elabor6 una matriz de decisiones para seleccionar la
alternativa adecuada al disefio planteado. Para ello, se formularon tres
alternativas, cada una con elementos de corte, diferentes y particulares en
cada caso, y se establecieron criterios para definir ponderaciones al respecto.
Accidn realizada por un equipo natural de trabajo. Las alternativas formuladas
son:

* Alternativa # 1: dos ejes con cuchillas distribuidas
* Alternativa # 2: un eje con cuchillas desfasadas

* Alternativa # 3: un eje con cuchillas dobles, tipo flechas

4.3.1. Alternativa # 1. Maquinatrituradora que tiene dos ejes con cuchillas

distribuidas

Esta alternativa presenta dos ejes, accionados por motores eléctricos, con
cuchillas distribuidas, con forma de fresas de corte, las cuales actian en
sentido contrario para ir atrapando el material y molerlo.

La figura 4.9, presenta una ilustracion referencial para este tipo de

cuchillas.
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Figura 4.9. Doble eje con cuchillas distribuidas [3].

Cada alternativa planteada para el sistema de corte de la maquina
trituradora de plasticos, presenta ventajas y desventajas. Al respecto, en la
tabla 4.4, se muestran los beneficios y debilidades de la alternativa # 1.

Tabla 4.4. Ventajas y desventajas de la alternativa # 1[Propia].
ALTERNATIVA # 1 PARA SUBSISTEMA DE CORTE
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VENTAJAS DESVENTAJAS
1. Presenta mayor fuerza de corte, debido 1. Hay riesgo de friccion, debido
a la presién entre las cuchillas. a la poca separacion por la gran cantidad

de cuchillas presentes.

2. Hay menor recirculacion de material

debido a presencia de mayor cantidad de

] 2. En caso de que falle una cuchilla, debe
cuchillas. o .
ser sustituida la herramienta de corte

(fresa) completa, puesto que es una
pieza solidaria.

3. En caso de haber aumento de
temperatura, la botella o recipiente PET
se derrite y puede adherirse a la cuchilla,
dafiandola.

4. Fabricacién compleja.

4.3.2. Alternativa # 2. Maquina trituradora que tiene un eje con cuchillas

desfasadas

Esta alternativa presenta un solo eje, movido por un motor eléctrico, con
cuchillas desfasadas, las cuales se caracterizan por ser discos individuales,
que pueden ser macizos o con algun inserto en las puntas. Estas cuchillas se
distribuyen sobre el eje en forma helicoidal, de tal manera que cuando las
mismas cortan, arrastran el plastico hasta un punto en particular, acumulando
el material de forma continua.

La figura 4.10, presenta una ilustracion referencial para este tipo de

cuchillas.
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Figura 4.10. Eje con cuchillas desfasadas [4].

Las ventajas y desventajas de esta alternativa, se agrupan en la tabla

4.5, mostrada a continuacion.

Tabla 4.5. Ventajas y desventajas de la alternativa # 2 [Propia].
ALTERNATIVA # 2 PARA SUBSISTEMA DE CORTE
VENTAJAS DESVENTAJAS

1. Mayor arrastre de material por el efecto 1. Complejidad en la fabricacion..
de sin fin que existe entre las cuchillas
moviles y fijas.

2. Acumulacién de material por falta de

- - — - filo en las cuchillas.
2. Hay mejor recirculacién de material por

la forma de las cuchillas.

3. Fabricaciéon costosa.

3. Facil mantenimiento; ya que las 4. Se requiere un gran nimero de

cuchillas son intercambiables. cuchillas.
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4.3.3. Alternativa # 3. Maquina trituradora que tiene un eje con cuchillas
dobles, tipo flechas

Esta alternativa, se caracteriza por presentar, un eje, accionado por un motor
eléctrico, con cuchillas dobles del tipo flechas y por tener, ademas, el corte
doble inclinado, a partir de las cuchillas del tipo flecha. Esta configuracion, del
tipo flecha, le permite al eje, transportar el material hacia el centro,
manteniéndolo alejado de las paredes laterales.

La tabla 4.6, muestra las ventajas y desventajas de esta configuracion
del sistema de corte.

Asi mismo, en la figura 4.11, se presenta una fotografia referencial de
este subsistema de corte para la maquina trituradora de plastico.

Tabla 4.6. Ventajas y desventajas de la alternativa # 3 [Propia].
ALTERNATIVA # 3 PARA SUBSISTEMA DE CORTE
VENTAJAS DESVENTAJAS

1. Féacil fabricacion. 1. Probabilidad alta de desajuste de

2. Reduccién de desgaste en las paredes. | cuchillas.

3. No hay riesgo de plastificacion para los

materiales sensibles al calor.

4. Facilidad para intercambiar las
cuchillas.

5.Bajo costo de fabricacion y

mantenimiento.

6. Distancia de corte constante a través

de longitud de cuchillas.
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Figura 4.11. Eje con doble cuchilla, tipo flecha [2].

Luego, para la seleccion de la alternativa adecuada, se formé un equipo

de trabajo, integrado por siete personas, tal como se muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Equipo de trabajo [Propia].

DESCRIPCION CANTIDAD

Ingeniero de planta (tutor industrial) 01

Operador 01

Mecénico de planta 02

Electricista de planta 01

Personal técnico de la empresa o1
(Superintendente de operaciones)

Investigador (pasante de grado) 01

Cada una de estas personas, formul6 una idea en particular, creando la
correspondiente discusion y se cred la matriz de decisiones mostrada en la
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tabla 4.7. Para ello, se formularon los siguientes criterios de ponderacion y
evaluacion:

Ponderacion:
0: pobre o muy deficiente.
1: regular.
2: buena.
3: excelente o0 muy buena.

Criterios de evaluacion:
» Costos: este criterio hace referencia al valor de la inversiébn que debe
realizarse para el disefio del subsistema de corte. Se le asigné un porcentaje
del 20%.

* Mantenimiento: al criterio de mantenimiento se le asigné un porcentaje de
importancia del 15%. Esto, considerando la complejidad y cantidad de tareas
necesarias para mantener operativa la maquina trituradora de plasticos.

» Eficiencia de corte: corresponde al desempefio de las cuchillas fijas y
moviles, teniendo en cuenta la relacion de vueltas/corte; es decir, la cantidad
de vueltas que se requieren para cortar una parte de la botella PET. En tal

sentido se le asignd un porcentaje del 25%.

» Fabricacidon: esté referido a la fabricacion del subsistema de corte de la
maquina trituradora de plasticos, en el corto, mediano o largo plazo; siendo
ademas clave en viabilidad del proyecto. A este criterio, se le asigné un

porcentaje de importancia del 10%.

* Procura: Este criterio comprende la facilidad de adquisicion de los materiales
en lo posible en Venezuela, no obstante, hay accesorios y equipos, incluidos
en las tres alternativas, que serian adquiridos en el exterior. Todo ello es
influyente para tener un estimado en tiempo y costo de los mismos, y poder

contar con éstos oportunamente para la construccion e instalacion del sistema
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seleccionado. Este criterio cuenta con un 5% en la asignacion de importancia

para el proyecto.

* Calidad de los materiales: Es un criterio muy importante y que esta
relacionado con otros ya mencionados como la seguridad en la operatividad
del equipo y en la viabilidad del disefio y proyecto; ya que las propiedades de
los materiales utilizados, como su resistencia, dureza, tenacidad, elongacion,
entre otros, generan confianza en la durabilidad de los elementos o sistema,
disefiados y luego construido e instalado, para garantizar su operatividad

continua. A este criterio se le asigno un porcentaje del 15%.
* Seguridad y ergonomia

Representa la forma segura y preventiva en el entorno fisico en el que se
encuentra la persona trabajando, en este caso, el operador de la maguina
trituradora. Su objetivo es tratar de disminuir o eliminar los factores de riesgo
gue puedan provocar o crear riesgos de accidentes en el lugar de trabajo. A
este criterio se le asignd un porcentaje del 10%.

La tabla 4.8 muestra en resumen todos los aspectos anteriormente
descritos, ponderados de acuerdo a los porcentajes establecidos;
seleccionando finalmente la alternativa u opcién con mayor puntaje que la sitie

como la mas adecuada para su disefio.
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Es asi como la alternativa # 3 se presenta como la mas adecuada para
el disefio de la méaquina trituradora de plastico, puesto que tiene mayor
cantidad de puntos, 20 y mayor ponderacion en términos de porcentaje; es
decir, 2,90.

4.4. Establecimiento de los parametros necesarios para la realizacion de

los célculos de disefo, correspondientes

Una vez seleccionada la alternativa adecuada para el disefio de la maquina
trituradora de plasticos PET, se establecieron los parametros requeridos para
el disefo.

Entre los parametros requeridos se cuenta la granulometria del plastico
PET. En tal sentido, se requiere que el tamafio de grano sea 12,7mm de
diametro para que el flujo de alimentacién en la maquina sea constante,
ademas de que la botella debe estar totalmente libre de cualquier otro tipo de
polimero e impurezas.

Respecto a la capacidad, estimada para la maquina, se tiene que, segun
la tabla 4.1, la cantidad mensual promedio de desechos plasticos PET, en el
municipio Simén Bolivar, es igual a 4532 kg y considerando 20 dias habiles
(laborables) al mes durante 8 horas diarias, se tiene que:

kg
g = 3% nes  _ 953359 L 05 19
zodﬂ % 8_h0m5 " hr hr
mes dias

Luego, a partir de esta capacidad establecida para la produccion de la
maquina trituradora de plastico PET, se realizé una distribucién aproximada
por envase y tamafios, para la estimacion diaria en kilogramos de recipientes
(sobre todo botellas PET) a ser triturados. En tal sentido, en la tabla 4.9, se

agrupa dicha informacion.



82

Tabla 4.9. Recipientes de plastico PET, a ser triturados [Propia].
. PESO TRITURADO
DESCRIPCION PESO (gr)
DIARIAMENTE (kg/dia)

Botella de refresco 2,5

63 1,5
Its
Botella de refresco 2 Its 62 3,0
Botella de refresco 1 It 33 2,0
Botella de agua 1,5 Its 25 3,5
Botella de agua 360 ml 18 10,0
Botella de agua 250 ml 12 8,5
Botella de agua 5 Its 75 1,0
Envase PET para 500
15 1,0
or
Envase PET para 360
10 1,0
or
TOTAL 31,5

Para el material de la maquina se tiene que la cubierta y soporte de la
misma, sera de acero estructural ASTM A36; mientras que el subsistema de
corte, eje y cuchillas sera de acero inoxidable AISI 304 o de acero rapido HSS,
de tal manera que no sean corrosivos ni que afecten la calidad del producto
final.

El costo de la maquina es también un parametro de importancia, puesto
que en el mercado existe una variedad de maquinas de este tipo; razon por la
cual, en este disefio se deben manejar elementos de excelente calidad y a

bajo costo.
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Respecto al consumo energético, se tiene que se disefiara la maquina de
manera que tenga el menor consumo energético posible, a fin de no generar
altos costos de funcionamiento.

Su mantenimiento debe estar basado en una inspeccion sencilla por
parte del mismo operador y de facil acceso a la cAmara de corte para limpieza
de la misma y cambio de cuchillas, cuando asi se requiera.

Es importante sefalar que, antes de introducir las botellas en la maguina
trituradora, se deben retirar de éstas, las tapas y etiqguetas de goma, ademas
de todo resto de pegamento, y demas particulas, que puedan contaminar las
escamas del plastico PET. Para los tamafos de las botellas que deben ser
introducidas a la maquina por su tolva de carga, éstas iran desde 250 ml hasta
2 Its. Cuando se requiera triturar una botella de 5 Its, la misma sera
previamente cortada en dos pedazos, puesto ocurre con poca frecuencia.

En tal sentido, a continuacion se muestra una foto de referencia de la
botella de refresco que comunmente se tritura en maquinas similares, figura
4.12.

TAPA DE POLIPROPILENO

ETIQUETA DE POLIPROPILENO

320 mm

86 mm

Figura 4.12. Medidas de botella de refresco de 2 Its [Referencial].
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4.5. Propuesta disefiada

Para la propuesta disefiada, se documentaron en este apartado, los célculos,

planimetria y computos métricos correspondientes.

4.5.1. Céalculos

Los calculos estan basados en el disefio del subsistema de corte, transmision,

extraccion de material y suportaria estructural.

4.5.1.1. Célculos del subsistema de corte

En el sistema de trituracién se realizo el calculo del eje el cual es de gran
importancia debido a que este sera quien soporte las cargas, asi mismo se
vera afectado por la fatiga y deflexién, para establecer las dimensiones del
radio de giro de corte y la longitud del eje es necesario conocer las
dimensiones de la botella de mayor capacidad que ingresara a la maquina.
En primer lugar se tomaron las caracteristicas técnicas de la botella de
refresco (plastico PET) con capacidad de 2 litros. En tal sentido, en la tabla

4.10 se muestran dichas caracteristicas.
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Tabla 4.10. Caracteristicas técnicas de botella PET con capacidad de 2

Its [Propia].
CARACTERISTICAS TECNICAS BOTELLA PET
Capacidad nominal {lts) 2
Capacidad hasta la boca (Its) 2,028 9
Tolerancia +/- 10 mits
Material PET
Peso (gr) 62 ;
Tolerancia +-2gr z%
Altura (mm) 320 »
Tolerancia +-1 mm
Diametro externo {(mm) 86
Diametro interno (mm) 83,5
Tolerancia +-2 mm
Espesor (mm) 1,8

La longitud maxima, de botellas de plastico PET, recolectadas como
residuos para el reciclaje, es igual a 320 mm, dimension definida para un
refresco de 2 litros de Coca-Cola, tal como se muestra en la tabla 4.10. En
tal sentido, se propone para el disefio, un espacio disponible a la entrada de
la maquina, igual a 350 mm, esto, para tener un cierto grado de tolerancia, y
permitir asi, en algin momento botellas ligeramente mayores, a la botella de
coca cola, mostrada en la figura 4.12. Ahora bien, teniendo en cuenta el
diametro de la botella que es de 86 mm, se debera garantizar que el radio del
rotor (giro) permita tener un abrasamiento o agarre con la botella, es decir,
gue el valor este cercano a los 86 mm, razén por la cual en este disefio, se

tomo un radio de rotor de 80 mm como se muestra en la siguiente figura, 4.13.
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Figura 4.13. Diagrama funcional basico del subsistema de corte.

[Propia]

Se considera la fuerza de corte, aquella que es necesaria para romper
o fracturar el PET, razoén por la cual, las cuchillas deben estar dispuestas de
manera que sus planos inclinados generen los filos de corte, teniendo en
cuenta que el angulo de corte B, debe oscilar entre: 70° a 80 ° y el angulo de
ataque a, entre: 4° a 6°; ademas de que los dos filos cortantes generan un
angulo de aperturay, el cual debe oscilar entre: 8° a 10°; tal como se muestra

en la figura 4.14.
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Cuchiia Mowil

Cuchilla Fija

Figura 4.14. Detalle de las cuchillas en la posicion inicial de corte.

[Propia]

La fuerza de corte se encuentra dada por el producto del area del
triangulo del material solicitado, en este caso el PET, con el angulo de
apertura de los filos cortantes y para este caso se tomara 10° y la resistencia

de ruptura del material como se muestra en la siguiente ilustracion, figura
4.15.

Cuchilla

p

Figura 4.15. Triangulo de accion de la fuerza de corte [Propia].
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Teniendo el &ngulo de abertura entre los filos cortantes10°, y conociendo,
segun documentacion suministrada por la empresa Coca-Cola FEMSA
Barcelona, el espesor de la rosca de la botella que es de 1,8 mm (puesto que
esta es la parte de mayor grosor), el PET posee un esfuerzo a la ruptura de
900 kg/cm2 (88,26 MPa), segun la tabla 4.2.

El manual de maquinas herramientas, procesos y calculos del autor
Roldan, J. [11], en su capitulo 2, corte y cizallado, pagina 46, presenta el
calculo de las fuerzas de corte para cizallas de cuchillas paralelas y cuchillas

inclinadas, ecuaciones y tablas que se muestran en la figura 4.16.

Cizallas de Cuchillas Paralelas Cizallas de Cuchillas Inclinadas
Longitud de Cizallado cuchll

B 3 ' L nind

i3 i !

- T

i | L& J 3! o - ]

T —~ 1
/ / |
.l l \‘\- .l p L N
- seccion
[ de cizallaco . \ seccion
o cinatado
Fy=tpeles ; p s
Fy=t3+A AN Aceros: =3,
s tyn0,8¢0 2etg(p)
Fy: Fuerza de corte. Fy: Fuerza de corte,
Tyt Resistencia a la cizalladura, Tp: Resistencia a la cizalladura,
L: Longitud de cizallamiento, [ poe @: Angulo de inclinacion de la
s: Espesor de la plancha a cortar,  EUITIONM 110 0 cuchilla. (Dubbel: 1.5° - 10°)
Ag: Seccion de cizallado, Cobre IR TRELY 1%0..2% s: Espesor de la plancha a cortar,
[ Acero 5137 JETIET) 20,350
490 %90 300 470

Figura 4.16. Método para el calculo de fuerzas de corte en cizallas
de cuchillas paralelas e inclinadas [11].
Luego, se determina la fuerza de corte para una Unica rosca se procede
a utilizar la siguiente ecuacion:

_1(8H)
" 2tang

*T (4.1)
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Doénde:
Fc, es la fuerza de corte
S, es el espesor del material
T, es la resistencia de cizalladura

@, es el angulo de corte o cizalladura

Luego:
_1(0,0018 m)?

¢ = 2 w@n(0n * (88,25 MPa)

N
E. = 0,50 = (1,84 x 107°m?) * (88250000 W)

F,=812N

En tal sentido, la fuerza necesaria para la ruptura de un segmento de una
botella de plastico PET, es de 812 N. No obstante, se debe considerar que la
maquina puede estar cortando toda una linea entera de segmentos si esta muy
llena, por lo cual se debe tener una fuerza de corte equivalente al doble de la
determinada anteriormente, puesto que las 2 cuchillas estarian cortando juntas

dos fragmentos gruesos, lo cual implica que:

Feorte reat = 2F¢ (4-2)

Feorterear = 2 * (812 N) = 1624 N = 165,55 kg
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Con respecto a la geometria que deben tener las cuchillas, éstas estaran
dispuestas de tal manera que produzcan el efecto de cizalla; es decir, que el
punto de contacto entre la botella y las mismas, tal como se muestra en la
figura 4.17; lo cual permite trasladar el material hacia el centro y por ende, evita
el contacto de éste con las paredes; ademas del desgaste en los elementos
estructurales del subsistema de corte. Asi mismo, las cuchillas moéviles
presentan también una cierta inclinacion (angulo), de 1,5° a 10°, segun Dubbel,
el Constructor de maquinas [16], con el propdsito de realizar operaciones
sucesivas de cizallamiento de longitud corta, en lugar de cortes completos de
mayor longitud, que requieren la aplicacion de fuerzas mayores que pueden
causar mayor impacto e influir en la necesidad de un sobre disefio general de

la maquina.

Puntos de Contacto

Cuchillas

Figura 4.17. Geometria de corte de las cuchillas tipo flecha.

[Propia]

Para la seleccion del material de las cuchillas, hay que considerar que
las mismas deben tener una alta: dureza, resistencia al desgaste y tenacidad,;

razon por la cual, requieren tener un alto contenido de carbono.
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En tal sentido, se muestra la tabla 4.11, tomada del catalogo CGA de

cuchillas [12].

Tabla 4.11. Aceros recomendados para corte de materiales [12].

ACEROS RECOMENDADDS PARA EL CORTE DE DIFERENTES MATERIALES

ESPESOR DUREZA DE
TIPO DE CUCHILLA MARCA C.G.A.
DE MATERIAL A CORTAR TRABAJO EN HRC
1-2379 58-62
Hasta 2mm FOR 821 B0-64
1-2436 58-62
Cuchillas circulares 1-3343TSP-4 58-64
y planas Hasta 4mm 10378 ——
Para corte de lamina FOR 2! 2864
y chapa en frio asta 10 1-2510 56-60
st imm 1.2550 5658
1-2380 56-58
Mas de 10mm 1-2787 48-54
1-2383 56-60
1-2379 58-62
FOR B21 60-64
Cuchillas para papel Todos los espesores
1-2436 58-62
BIMETALICO 2552 58-60
BIMETALICO 18% Cr B0-64
1-2383 58-60
Cuchillas para Todos los 1.2379 58.62
plastico B3PRSOrEs
FOR B21 B0-64
1-3343T5P-4 58-64
Cuchillas para Todos los Marca CGA 4550
corte en caliente BSPESOres 1-2367 '

Luego, de latabla 4.11, se seleccionaron cuchillas CGA 1-2379 con una

alta resistencia al desgaste, una excelente templabilidad (penetracién de la
dureza) y una alta tenacidad; debido también a que el espesor de la botella a
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cortar es de 1,8 mm (ver tabla 4.9). Estas cuchillas, moviles y fijas, deben
poseer un espesor, el cual les permita soportar las cargas a las cuales estan
sometidas. Se elige la referencia de 3 agujeros con un largo del50 mm vy
angulo de corte del3,5°. Este modelo fue seleccionado por el equipo de
trabajo que se formd para la escogencia anterior de la alternativa del
subsistema de corte a través de la matriz de decisiones. Ademas fue
considerado en funcion de maquinas afines que existen en el mercado. En la
figura 4.18, se muestra una foto referencia tomada del catdlogo CGA de
cuchillas [12].

Resulta de vital importancia el afilado de la cuchilla. De

no realizarse correctamente y con medios adecuados se

produciran calentamientos en el filo, que conllevan a
las fisuras o grietas

Modelacién en tres dimensiones, gue nos
ofrece la oportunidad de ver el producto de
una manera real.

Andlisis de superficies y programacion

cad-cam gque nos dan una precision di-
mensional.

Figura 4.18. Foto referencial de cuchilla CGA de tres agujeros y
angulo de 13,5° [12].

Ademas, se realiz6 un modelado en SolidWorks para la geometria
seleccionada en la cuchilla y se muestra en la figura 4.19.
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zZ
\1
=

Figura 4.19. Modelado de la geometria para la cuchilla

seleccionada [Propia].

Luego se disefo el rodillo de corte, también utilizando el software Solid
Works, planteando un modelo simplificado de tres discos soldados al eje
principal y los soportes para 3 filas de cuchillas mdviles, lo cual se representa
como 3 filos de corte en el rodillo y 2 en los discos fijos, permitiendo que nunca
trabajen mas en un frente de corte al mismo tiempo, evitando asi, picos de
potencia y estancamientos. En la figura 4.20, se muestra un modelo del disco
de soporte para las cuchillas y en la figura 4.21, se ilustra un modelo del
soporte para las cuchillas inclinadas, ambas figuras generadas a partir del uso
del software Solid Works.

Las placas de soporte de las cuchillas seran iguales e longitud y tamafio,
con un espesor de 15 mm, ademas de presentar ranuras inclinadas con
angulos de 10°, logrando el disefio de cuchillas tipo flecha, tal como fue
propuesto para la alternativa seleccionada del subsistema de corte en el
apartado 4.3. Los agujeros de soporte para las cuchillas seran roscados para
evitar que las tuercas puedan generar algun accidente y el material es de acero
ASTM A36.
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Figura 4.20. Modelado del disco de soporte para las cuchillas.
[SolidWorks]

PLACA DE SOPORTE

Figura 4.21. Modelado del soporte de las cuchillas inclinadas.
[SolidWorks]

Para los pernos de soporte, no se realizaron calculos adicionales, solo
se seleccionaron diametros iguales al de los agujeros de las cuchillas
recomendadas por el fabricante de las mismas.

En este caso, 12 mm, que corresponde a un tornillo M12 y grado 8 por
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su alta resistencia, sin embargo se procura que la rosca sea de paso fino y el
uso de arandelas de presion para evitar el aflojamiento de las cuchillas por las
vibraciones que se presenten.

A fin de valorar la carga en el rodillo de soporte de las cuchillas, se realiz6
la simulacion de esfuerzos de Von Mises, generados a partir de la aplicaciéon
de la fuerza real de corte, 1624 N en un par de cuchillas de la misma fila; ya
gue se requiere que los mismos en toda la estructura del rodillo, sean menores

a la vida finita del material, en este caso, acero AlISI 1045; es decir,

oym < 0,558y ars1 1045

Doénde:
Syaisi 1045 €s igual a 379 MPa (3865 kg/cm?)

Y el esfuerzo admisible es:
Saam = 0,5 % (379 MPa) = 189,5 MPa = 1932,36 kg/cm?
En tal sentido, en la figura 4.22, se representa la imagen del modelo
creado para el eje, a partir del uso del software comercial Solid Works.

Mientras que en la figura 4.23, se representan las tensiones de Von Mises,

obtenidas como resultado de las simulaciones correspondientes.
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Fijo

1624 N

Figura 4.22. Modelo creado para el eje del rodillo soporte de las
cuchillas. [SolidWorks]

MPa

LIBRE

Bastichimit 379MPs  €—

Figura 4.23.Simulacion de las tensiones de Von Mises en el eje

del rodillo soporte de las cuchillas. [SolidWorks]

Los esfuerzos generados, varian entre 0,008 MPa 'y 68,4 MPa, los cuales
estan por debajo del limite elastico del material (acero AISI 1045); es decir,
379 MPa. Ademas se cumple que:
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68,4 MPa < 189,5 MPa

Lo cual indica, que el eje, bajo el modelo representado en la figura 4.23,

resiste la aplicacion, y por lo tanto el disefio es aceptable.

a) Velocidad de corte
Esta velocidad, corresponde a la rapidez con la cual el eje gira para realizar
los cortes y el proceso de trituracion de la botella de plastico PET.

En tal sentido, se tiene que para un rotorde200mm, se recomienda una
rotacion de 250 rpm a 1100 rpm, en maquinas que tienen potencias entre 1,75
HP y hasta 5 HP. Por sugerencias del personal técnico de la empresa
RECIBAR, C.A., se considerod de una velocidad promedio de 750 rpm, en virtud
de que es una propuesta novedosa Yy distinta a los disefios de maquinas
trituradoras de plasticos que ya existen en el mercado, teniendo en este caso,
un disefio mas conservador. Dichos datos se seleccionaron de la tabla 4.12,
tomada del manual de maquinas trituradoras de plastico PET, de la industria
mexicana FEMSA, facilitado por RECIBAR, C.A.

Tabla 4.12. Velocidades de giro en maquinas de corte. [13]

VELOCIDADES PARA ROTORES DE MAQUINAS HERRAMIENTAS
DIAMETRODEROTOR | VELOCIDAD DE GIRO POTENCIA
(mm) RECOMENDADA (rpm) (HP)
50 98a 155 0,50a0,75
100 150a 750 0,75a1,75
200 25021100 1,75a5
300 500 a 1350 5a7
350 775a1750 7al12
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b) Potencia requerida
Es la potencia que requiere el sistema para llevar a cabo la trituracion del
material. Para determinar la potencia, se debe calcular el torque y velocidad
angular promedio esperada, teniendo en cuenta ademas, el colocar un volante
de inercia, ya que el torque es discontinuo, y las cuchillas trituradoras cortan
de manera intermitente.

De acuerdo a documentacién sobre maquinas similares, se conocié que
cada cuchilla corta 2 veces por cada vuelta, lo cual indica que realizara un total
de 6 cortes por revolucion.

Luego, tomando la velocidad promedio de 750 rpm, se tiene que:

v,

giro = 750 rpm = 12,5 rps

cortes
rps

N°.ortes = 12,5 rps * (6 ) = 75 cortes

Al tener un segmento de 12,5 mm y unan botella de 320 mm de altura
por 86 mm de diametro, y suponiendo que para realizar un corte a lo largo del
diametro de la botella, se requiere una potencia igual a la que se necesita para

cortar la rosca, el nimero de cortes real, es igual a:

Altura de la botella _ 320 mm
Ancho de corte deseado 12,5 mm

N°cortes real = = 25,6 cortes

Considerando, que la maquina, puede realizar otro ciclo completo en
convertir tiras en segmentos pequefos, eso indica que, la maquina utilizara

alrededor de 1 segundo en promedio procesando cada botella de 2 litros.
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c) Torque de corte

Es el torque que ejerce la maquina y se intermitente, tal como se mencioné

previamente. Para calcularlo se estima el peor caso de corte, en el cual la

cuchilla oblicua corta en toda la longitud, ello implica que la misma realiza un

recorrido de corte en su longitud completa de 15 cm y con un angulo de 10°.
Luego,

Longcorte verticas = 15 cm * sin(10°) = 2,60 cm

Entonces, si el corte completa se realiza, 6 veces, durante una sola
vuelta, se puede determinar el segmento de vuelta (radianes de corte) y el

torque, ejercidos por la cuchilla como:

6 * Longcorte vertical __ 6 * 2,60 cm _ 6*%0,026m

: - 200 mm - 0,20m
Radlorodillo > >

Radianes orte = = 1,56 radianes = 89,3°

Torque = F,eq *7 = 1624 N % (0,10 m) = 162,4 N.m = 165,55 kg.m

45.1.2. Célculos del volante de inercia

En primer lugar, debe determinarse el torque promedio del volante y la
velocidad promedio, de dicho elemento.
Es decir,

T =

Torquecorte*RadianesS orte

4.3
2w rad (4.3)

Donde:
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Tm, es el torque promedio del volante de inercia
Radianescorte, cOrresponde al segmento de vuelta de la cuchilla, igual a 1,56
rad (89,3°), calculado anteriormente

Luego, al sustituir, se tiene que:

B (162,4 N.m) = 1,56 rad
N 2w rad

= 40,34 N.m

m

Ahora para determinar la velocidad promedio de operacién en el volante

de inercia, se tienen las dos ecuaciones siguientes:

Cr = %‘:mtn) (4.4)
y
Wy = Dmint Omax (4.5)

2

Donde:
Ct, es el coeficiente de fluctuacion (tabla 4.13)
Wmin, €S la velocidad de giro minima
Wmax, €S la velocidad de giro maxima

wm, €s la velocidad de giro promedio

Utilizando la tabla 4.13, tomada del texto guia: Disefio y céalculos de
volantes, de la Universidad pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia [14], se
selecciona un coeficiente de fluctuacion igual a 0,2; el cual es el valor maximo
gue se recomienda para maquinas trituradoras.

Sabiendo que la velocidad maxima de giro, wmax, €s igual a 750 rpm, se

obtiene, al sustituir en las ecuaciones (4.4) y (4.5), lo siguiente:
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Tabla 4.13. Coeficientes de fluctuaciones para diferentes

aplicaciones[14].
Tipo de Aplicacion Cocficiente de fluctuacion
Miguinas cléctricas 0,003
Motores con transmision por correas 0.03
Miquinas de molienda de granos 0.02
Transmisiones por engranajes 0.02
Maguinas por estampado o martillado 0.2
Miaquinas de herramientas 0.03
Miquinas para fabricacion de papel 0,025
Maquinas para bombeo 0.03 2005
Maquinas para conar 0.03 2 0.05
Miquinas giratorias 0.01 2002
Maguinas para industria textil 0,025
I'mturadora 01a02
Trogucladora 005a0l
Wmin + 750
Wy = ——7T7—"
2

Luego, se obtienen dos ecuaciones con dos incognitas como sigue:

0,20, = 750 — Wpin (4.6)

2Wy = Wpyin + 750 (4.7)

Al igualar ambas ecuaciones a 0 resulta el sistema:
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in+ 0,20, — 750 = 0
in+ 2wm — 750 = 0

1500
2,2 w,; —1500 =0 - w,, = BV = 681,82 rpm

Luego, al sustituir wm en la ecuacién (4.7), se obtiene que wmin, €s igual
2% (681,82 rpm) = wpyin + 750
Wmin = 613,64 rpm

Ahora para dimensionar el volante de inercia, es necesario determinar la

inercia del mismo, a partir de:

[, = —mix_ (4.8)

Crrwm?

Dénde:
Iv, es la inercia del volante a dimensionar

Emax, €S la maxima variacion de energia

Mientras que la maxima variacion de energia, se puede determinar, en
funcién del torque promedio y los radianes de corte, a partir de la

ecuacion:

Epmsx = (Torque — T,,) * Radianes .yt = (162,4 N.m — 40,34 N.m) = 1,56 rad = 190,41 Joul
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Luego, la inercia del volante es igual a:

kg.
L 190,41 Joul B 190,41 Joul 0.186 Joul 0.19 zzm-
v - - ) Q02 — Y 2
(0,2) = (681,82 rpm)? rad) 2 ad ad
(0,2) + (71,4 =) v =

I, = 0,19 kg. m?

El volante a disefiar es de forma estandar; es decir, un cilindro de pared
gruesa o anillo, cuya masa se concentra en la llanta o rayos propiamente
dichos; es decir, los brazos que unen la parte externa con la manzana o cubo
central. En la figura 4.24, se muestra una imagen estandar de un volante de

inercia, tomado del texto “El constructor de maquinas”, de DUBBEL [15].

| I‘_e_‘i

Re, radio externo r, radio interno R, radio medio e, espesor

Figura 4.24. Imagen de referencia de un volante de inercia
estandar [15].
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Segun recomendaciones del grupo de trabajo conformado para la

algunas empresas de reciclaje, ubicadas en otras zonas del pais.

realizacion de este proyecto en la empresa RECIBAR, C.A., ver tabla 4.7, se
selecciond un didmetro externo de 360 mm (14,17”) y un espesor de 40 mm

(1,57”), ello, tomando como premisa, maquinas similares observadas en

Luego, para determinar la dimension complementaria de radio interno y

medio, respectivamente, se aplica la ecuacion:

Dine + 2t = D,

Dénde:

Dint, €s el diametro interno

t, corresponde al espesor, establecido de 40 mm (1,57 )
Do, es el diametro externo, establecido de 360 mm (14,17”)
Luego, al despejar el diametro interno, se tiene que:

Dine = D, — 2t = 360 mm — 2 * (40mm) = 280 mm = 28 cm

Por lo tanto, los radios correspondientes son:

Para el radio medio, se tiene que:

(4.9)
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_ Ry + Ry  18cm+14cm

m > > = 16cm

Con respecto a la profundidad o altura del anillo, esta dimension se

asumio como 50 mm, aproximadamente igual a 2 pulgadas.

4.5.1.3. Seleccién del motor
Para la seleccién del motor, es necesario determinar la potencia requerida

para la impulsion de la maquina. En tal sentido, se tiene la siguiente ecuacion:
Poteq = w* Ty (4.10)

Donde:
W, es la velocidad maxima de giro, igual a 750 rpm, definida anteriormente
Tm, es el torque promedio, calculado e igual a 40,34 N.m

Sustituyendo en la ecuacién (4.10) y reduciendo las rpm a rad/s, se tiene

gue la potencia requerida es igual a:

(750 rpm) * 2w rad
Pot,eq = 50 s

* (40,34 N.m) = 3168,29 watts

No obstante, la norma NEMA MG-1 de motores eléctricos, establece
rangos de factores de servicio para estos elementos, dependiendo de la
rotacion que presenten. En tal sentido, en la tabla 4.14, se muestran los
factores de servicio, recomendados por dicha norma para los motores
eléctricos. De la tabla antes mencionada, 4.14, se selecciona un factor de

servicio igual a 1,15; el cual corresponde a una velocidad de rotacién de 900
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rpm, mayor a la velocidad maxima de giro, definida de 750 rpm, la cual no

aparece en dicha tabla, y para potencias entre 1,5 HP y 125 HP.

Tabla 4.14. Factores de servicio para motores recomendados por
norma NEMA MG-1 [16].

Service Factor

___Synchronous Speed, Rpm
Hp 3600 1800 1200 900 720 E0D
1/20 1.4 14 1.4 1.4
1112 1.4 1.4 1.4 1.4
18 1.4 1.4 1.4 1.4
1/6 1.35 1.35 {.35 1.35
1/4 1.35 1.35 1.35 1.35
113 1.35 1.35 1.35 1.35
172 1.25 1.25 1.25 1.15"
34 1.25 1.25 1. 15" 1.15°
] 125 Li15* L15* 115"
1-1/2-125 i.15* 1.15* {,15* 115" i.15* 1.15"
T50 .15 L ) L) N N T
200 1.15* 1.15" 1.15* 1.15 115"
250 1.0 1.15° 1.15" 1.15"

En tal sentido, la potencia del motor es:

Protor = 1,15 * (3168,29 watts) = 3643,53 watts = 4,25 HP

Luego, utilizando el catalogo comercial de motores WEG [17], se
selecciond un motor trifasico WEG W22 de la tabla 4.15. El motor seleccionado

tiene una potencia de 5 HP, mayor a la calculada de 4,25 HP. Su velocidad

maxima de giro es de 1800 rpm



Tabla 4.15. Motores eléctricos modelo W22. [17]

IHOTOR TRIFASICO CERRADO W22 IE2 IPS5 1800RPM - 4 POLOS

Codigo Polencla Carcasa Voltaje VAC

14690438 0.25HP (0.18%W) & 220 - 380 - 440 B3L
14159736 O.SHP (0.37%W) 7 220 - 380 - 440 B3L
14159778 O.7SHP (0.555W) 7 220 - 380 - 440 a3
11062873 1HP (0.75W) 0 220 - 380 - 440 83L
14630500  1.5MP (1.1AW) %0 220 - 380 - 440 B3L
12231078 2MP {1.50W) 208 220 - 380 - 440 83
12020979 IMP (223W) 150 220 - 380 - 440 B83L
3 AP 0N 1001 220 380 440 B
12020980 SHP (3.7%W) 100L 220 - 380 - 440 s |
11706492 T SHP (5.5aW) 112 220 - 380 - 440 83L
12585457 10MP (7.5aW) 1325 220 - 380 - 480 83l
14682505 15HP (11:W) 132 220 - 380 - 440 B3L
11611780  20HP (15hW) 160M 220 - 380 - 440 B30
1HTTN2T 25HP (18.5aW) 160L 220 - 380 - 440 a83L
12226536  JOMP (22%xW) 180M 220 - 380 - 440 830
11666114 40MP (20WW) 200M 220 - 380 - 440 B3L
11815853 SOMP (3ThW) 200L 220 - 380 - 440 a3L
11707294 SOMP (45kW) 2255M 220 - 380 - 440 a83L
11862605 TSHP (S5aW) 2255m 220 - 380 - 440 83L

= CERRADOS

MONOFASICOS
TRIFASICOS

107
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4.5.1.4. Diseio del eje

Para el eje se tomo una barra escalonado de acero AlSI 1045 laminado simple.
Las dimensiones establecidas se muestran en el diagrama de cuerpo libre de
la figura 4.28. Las fuerzas que actian sobre el eje son la fuerza total de corte
de las cuchillas, distribuida sobre los soportes que se encuentran sobre el
tramo de didmetro mayor del eje; y la fuerza de la polea que transmite las
tensiones en el sistema de correas trapezoidales que debe tener la transmision
para mover la maquina trituradora.

Previamente se debe disefar el sistema de correas trapezoidales para
mover el eje de la maquina trituradora. En tal sentido, se definieron los
siguientes datos, necesarios para el célculo correspondiente:

a) Potencia transmitida: 5 HP (motor seleccionado, ver tabla 4.15)

b) Didmetro de polea mayor: 360 mm (didmetro establecido para el volante de
inercia)

c) Velocidad de giro de polea conductora: 1800 rpm (velocidad del motor
seleccionado, ver tabla 4.15)

d) Velocidad de giro de polea conducida: 750 rpm(velocidad seleccionada
como rotacién maxima para eje de cuchillas)

En la figura 4.25, se muestra el esquema representativo de la

transmision.

POLEACONDUTORA |

1800 rpm 750 rpm

POLEA CONDUCIDA
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Figura 4.25, Esquema representativo de la transmision de correas

para mover la maquina trituradora. [Propia]

El disefio de la transmision de correas trapezoidales se basa en el

calculo del nimero de correas, el cual se determina a partir de la ecuacion:

N° de correas = —2rovecto (4.11)

nom ajustada
Doénde:
Pproyecto, €S la potencia de proyecto

Prom ajustada, €S la potencia nominal ajustada
Ademas, la potencia de proyecto es igual a:
Pproyecto = WNgf * Ptransmitida (4-12)

Donde:
Nst, es el factor de servicio de la transmision, el cual se toma de la tabla 4.16
(tabla 17.7, capitulo 17 del texto: Disefio de Elementos de Maquinas, de Faires
[18]), para maquinas trituradoras y un motor eléctrico, cerrado, de jaula de
ardilla, sincronico, igual a 1,4

Ptransmitida, €S la potencia que transmite el motor seleccionado; es decir, 5 HP
Luego,

P.

proyecto = 1,4 * (5HP) =7 HP

Con respecto a la potencia nominal ajustada, ésta se calcula a partir de

la ecuacion:
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Pnom ajustada = Tnominal * KB * KL (4-13)

Donde:
Prominal, €S la potencia nominal, calculada a partir de la ecuacion (4.15)
Ke, es el factor de correccion del &ngulo de contacto
KL, es el factor de correccion de longitud de la correa

El factor de correccién de angulo de contacto, se obtiene de la tabla 4.17
(tabla 17.5, capitulo 17 del texto: Disefio de Elementos de Maquinas, de Faires
[18]); para lo cual se deben conocer, el diametro de la polea menor de la
transmision, ver figura 4.25, y la distancia entre centros.

En tal sentido, de acuerdo a la relacion de transmision, se tiene que:

ny D, D D n, . ( 750 rpm
_—— = * — = N\ —————
1 2 mm 1800 rpm

= 151,2
n, D, ny ) mm

D; = 151,2mm = 15,12 mm

En este caso, se tom6 como:
D1, didmetro de polea menor (conductora)
D2, didmetro de la polea conducida (volante de inercia)
ni, rotacion de polea menor (conductora)

nz, rotacion de polea mayor (conducida)
Luego la distancia entre centros, C, es igual a:

D, + D, 15,12cm + 36 cm
C = + D, =

) 1= > + 15,12cm =40,68cm = 41 cm
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Y para el factor Ke, es necesario calcular la relacion:
D,—D; 36cm — 15,12cm
= = 0,51
C 41 cm




Tabla 4.16. Factor de servicio. [18]
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loveas

intermitente o de lemporada.

si

ambiente hamedos
el funcionamiento es completamente

Sumar 0,2 a los valores dados para cada una de las siguientes condiciones: servicio

continuo {mias de 16 horas por dia):

transmisiones aceleradas. Restar 0.2

Estos coeficientes representan

los valores que se encuentram eém la literatura tecnica, atendiendo principalmente

a las referencias (17.7, J7./1) ¥ en particular para correas (rapezoidales; sin embar-
go, pueden servir de guia para otros elementos de transmisidon.

transmisiones con polea

terminos medios de

MAGLITNAS
CONDUCIDAS

MAQLUENAS CONDUCTORAS

A orores eléciricos

(rorores etdcrricos

Lt juse partwe g Cod. monofdsicos devanado
L. WA pUULH e serig
dilfa par normal, C.A., alto par o wlito desli-

W Sincrdmicos

Ll devanaao ?HL
derivacicn i
Ruedas hidrdulicas
Turbinas hidrdudicas
¥ de vapor
Moiores de combus- |
righer drtrernia (trans- |
misicn hidrdwlicay |

Zamienio

CA. amillos rozantes

C.A. induccidn de repulsicn

A, ron condensadar

C.C. devanado compuesio
NMdguinas de vapor y ejes de

fransmisicn
Embrague sobre efe

for o conducido

coprduoe-

Apitadores, liguido

Fresadeoras para levas
Transporiadores, L.mpaqu-:t.‘lduras
laladradoras. tomos.

Tornos o maquinas Jde roscar.
Peque-‘lo-. ventiladores hasta 10 CV.

1,1

Compresores v sopladores (giratorios),
Transpartadores de mineral, arena.
CHnamos y alléernadorss.

Ejes de transmision o de linea
MAaguinas-herramientas (otras)
Maguinas de imprimir

Bombas (giraloras) . L
Cizalladoras. Ce e e

Yolinos de bolas . . . . . . L .
Mezcladoras (papeld . . .
Sierras circulares .
Campresares [.:ulernatwoq]. .o
Transporiadores, Jde cangilones, de
banda ar:icuiada de tornille sinfin,
oyl infin con arrastre

Tri :umdoras machacadoras, etc.

howaos an soartiilos .
Bombas rallemauvas‘a

Punzonadoras, prensas .
Hélices e P
Tambores clasificadaores, crnibadoras.
Molinos tubulares. . . . . .

Puivernizadoras . . .

Cabrestantes o tomos izadores . .
Ventiladores de minas .
Ventiladores de accidn LlleClﬂ -
Continuas de hilar . . .
Tambares o barriles de Irom:non

Retorcedoras (textiles)

Luego, de tabla 4.17, se tiene que K, interpolando, es aproximadamente

igual a:
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Ke = 0,928
Y considerando VV; es decir, correas trapezoidales

Tabla 4.17. Factor de correccion para angulo de contacto. [18]

n.—n Ks
¢ " Ve-mlana
0,00 oo 0,73
0,11 ' 0,99 0,78
0,20 0,97 0,78
0,30 0,96 0,79
0,40 0,94 0,80
0,50 0.93 0,81
' 0.60 0,9 oo | 0,83
0,70 0.59 (1,584
0,80 13,87 .85
iJ,90 85 0,83
1,00 0,32 0,82
1,10 .30 0,80
1,20 0,77 0,77
i,30 0,73 0,73
1,40 0,70 0,70
1,30 0.63 0.65

Ahora para el factor K., de correccion de longitud, es necesario
determinar la longitud de la transmisién. En este caso se considera un sistema

abierto, ver figura 4.25, y se calcula la longitud, a partir de la ecuacion:

(D2—D1)?

L=2C+ 1,57(D1 + Dz) + 4C

(4.14)
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Sustituyendo las variables correspondientes de diametros, menor y

mayor, ademas de la longitud entre centros, se obtiene que:

(36 cm — 15,12 cm)?

L=2x(41 1,57(15,12
* (41 cm) + 1,57(15,12cm + 36 cm) + T (@lem)

=164,92cm = 165cm

Luego el factor de correccion, Ki, se utiliza la tabla 4.18, previa seleccion
del tipo de correa, a partir de la figura 4.26 (figura 17.14, del texto Disefio de
Elemento de Maquinas de Faires [18]). La potencia proyecto, de 7 HP, es
equivalente a 6,90 CV. Ademas, la longitud calculada 1e 165 cm (64,96 pulg =
65 pulg), no se encuentra entre los valores estandarizados de la tabla 4.18;
razén por la cual se selecciona una longitud estandar, inmediata superior. En
tal sentido, se toma el valor de L igual a 172,7 cm (68 pulg) y un tipo de correa

A, obteniendo un K igual a 1.

500
2000 ;
2 300 4 = y Consuitaral |
3 i B P - S fabricante
= s uzg2 +— {
1800 rpm = 2000 .
= 2 T} - 20 a2 T T
1500 \ S >
= + |k A 1 1
2 1200——\8 e — T 1 )
3 1000 T == - [ 1
- 300 1T = 7.4 T
2 7 o HEHEY Zs Z T
3 5004 £ s, S A Tt DAE
= 00 e Ny ok
S w0 Ll D ST ' E
7 o ! -~ P T a
= s { f A AN <~
200 > 2 ¥ 1
\ - v I - ' i |
S l f(x’(: A | !
100 1 5l BRERY ¢ St | el RANLNTN B 1
1 2 34 6| 810 20 30 0 &0 30100 200 300 sS00
Potencia de proyecto = Potencia wansmitida en c.v.
x [coeficiente de servicio

6,90CV

Figura 4.26. Secciones de correas [18].

Tabla 4.18. Factor de correccion de longitud [18].



DESIGMACIUN
NE LA LONGITUD
NORMALIZADA

SECUION THAMSVERSAL DE LA CORREA

ot piilg A4 B C D E

f6,0 6 0,81

78,7 3 0,84 -

88,9 33 0,87 0,81

36,5 38 (1,88 0,83

106.6 42 0,50 0,85

116,8 46 0,92 0,87

129,5 51 0,94 0,89 0,80

139.7 53 0,96 0,50 .

1524 50 0,08 0,92 082 |

172,7 [ T.00 0,95 .85 |

1905 75 [ 1,87 1,87

03,2 80 L4 . ..

05,7 a1 . 0,98 0,89

2159 85 1405 0,99 0,90

128.6 90 106 1,00 0,91

43,3 96 108 0,92

2463 97 . 1,02 .

266.7 105 1,10 1,04 0,94

284,35 112 1.1 1,05 0,93 .

3048 120 W) 1,07 097 | 0,88

125,1 128 I14 1,08 098 0,87

3658 144 1,11 ] 1,00 i 0,50

401.3 158 L1y 0,92

4394 173 L1s 0 oLod | .
4572 18D 1,16 | 1,05 0.94 0,91
495,3 195 8107 0,96 0.92
533.4 210 11e 18 0,96 0,54
(09,6 240 122 L 1,00 0,96
5858 270 1,25 L4 1,03 0,59
762,0 300 1,27 L 1,05 I,

|

8382 330 e 1 107 1.03
914.4 360 1,21 ; 1,09 1,05
9906 390 1,23 1,11 1,07
L066.8 420 1.24 1,12 1,09
12192 480 1,16 1,12
13716 540 1,18 1,14
15240 600 20 1,17
1676.4 660 1.23 1,19

Luego, la nueva longitud estandarizada es de 171,7 cm (68 pulg).

Para la potencia nominal se utiliza la ecuacion:

Pnom

Doénde:

[2,98a(2222)009 873 _ 35,72, LZ] ]

KaDq 1000000

Vm

1000

115

(4.15)



116

Vm, es la velocidad media de la correa en m/min

K, es el factor de correccion d didmetro pequefio, seleccionado de tabla 4.20
D1, es el diametro de la polea conductora (15,12 cm)

a,c y e, son constantes de potencia nominal en correas, dependiendo de su
seccidn o tipo (tabla 4.19)

La velocidad media de la transmision se determina a partir de la ecuacion:
V,, = mDhn (4.16)

Donde:
D, es el diametro de la polea conductora, D1, igual a 15,12 cm
N, corresponde a la velocidad de giro de la polea conductora o del motor, 1800
rom (ver tabla 4.15)

Luego,

15,12 cm
Vip = m* | ———7+ | * (1800 rpm) = 855,02 mpm
100 —
m

Sabiendo que la correa es del tipo A (ver figura 4.26), de la tabla 4.19, se
toman los valores de las constantes de potencia nominal como:
a: 2,684
c: 5,326
e: 0,0136

La tabla 4.19, corresponde a la tabla 17.3, del capitulo 17, del texto:
Disefio de Elementos, de Faires [18].
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Tabla 4.19. Longitudes normalizadas de correas trapezoidales. [18]

SECCION A SECCION B SECCION C SECCION D
D, min = 3 pulg D, min = 54 pulg Domin = 9 puly D, wiin = 13 pulg
(762 cm) (1371 em) (22,86 cm) 33 cm}

Co- Lorgitud Co- Longitud Co- Lowgitud Cie Tuu_(;l'.r.'ui
Fred priminva rrec primitiva rred priniive CFre jrtemiva
nam.  pulg fem) neim.  pulg fem) ik, pulg feme) mdn, pulg fomh
AZB 27.3 (69,3 B3S 6.4 (93,4) 5t 539 (1369 D120 1233 (3131
Al 123 (82,00 B3 9.8 (1,1 60 629 {1597y D128 1313 {3335)
A5 36,3 (92.2) B4l 438 (1112 63 08 180,00 Dl4a 1473 (374,10
AJE RP ) {99,8) B46 478 (121.4) C75 779 (1978 DIsE 16813 (409
Adq? 433 (1099 B3l 52,8 (13,1 C3l 839 (213D DI73 1763 (447.8)
Adg 473 (120.1) B3S $6.8 (1442 C85 879 {2232y D180 1833 (463,3)
AS] 3253 11325 B&O 61,8 {156, Co 929 (2359 D195 1983  {503.46)
ASS 6.3 (1430 BAd a8 (1772 Ch%6 03,9 (251, ‘D210 2133 (8L
A il FA N Llas 2y BTS 76,8 (195,0) Cl0: 1079 (274, §D24U 1408 (611,67
Abd 69,3 (176,10 B&1 §2.8 1103 Cliz 149 (291,80 DM 2708 (6ET.3)
A3 g (LY3L) B&S 6.8 (220.4) Cl2o 1229 (312,1y (D300 3008 {760
ABO i1.3 0 (206.3) B 918 {23310 CI2% 0 1309 (332.4) ‘D330 3308 (340.0)
Ads 26,3 1219.2) BY7 98,8 (230.9) Cl44 (46,9 (373,1) D360 603 (9164)
A0 S5 1235 BIOS 1068 (271.2) CIsE 1602 (40d4) D3O 39048 (W18)
AYh 9473 (24710 BLIZ 1138 (289,00 C173 1739 (446,77 D20 42008 (10643
Algs 6,3 (270,00 B0 1218 (3083} Clan 1829 (4645 (D480 4808 (1221.2)
ALIZ 1133 (287D BL128 1294 (329.8) C195 1979  (502.6) D340 3408 (1373.6)
Al20 1213 {308.1) Bl44 1453 (3703 C2100 2129 (5407 D600 d00.8 (13160}
Alls 1293 (32E4) BIS& 159,58 (405.3) C240 2409 (611.8) D660 eé0E  (L6T2.4)

BI73 1744  (444.) C2700 270,%  6EE.0)

BISD 1818  (46L.7y , CI00 3009 (764.2)

BI95 1968 (4998 1 C330 3309 (840,4)

B2I0 21,8 (5379 ¢ O30 3609 (916.0)

B240 240,3 (6105 | C390 390,59 (992.8)

B2 270,3  (688.0) | C42d 4109 (10690

: B300 300,3 (7627}

Constantes para | Constanies para | Constantes para Constantes para
potencia nominal: | potencia nominal: ! potencia nominal: potencia nominal:
a = 2,634 a = 4737 a = 48,792 a = 18,788
= 5326 ¢ o= 13962 ¢ = 38,819 e = 1377

e = (10136 e = (.0234 e == 0416 e = 00343

ALGUNOS DIAMETROS DE POLEA NORMALIZADOS

Varia en aumentos de
0.2 pulg (0,50 cm) desde
16 pulg (6,6 cm) hasta
5.2 pulg (13,20 cm); lue-
&0 en aumentos de 0.4
pulg (1,01 cm) hasta 6,4
pulg (16,25 cm); luego
los didmetros de 7; 8.2;
G 10.6; 12; 153; 18 pule
(0 sea, respeclivamente,
17,768:  M0,82; 22.86;
26,92, 1048 38,10
34,72 cmj.

Yaria en aumentos de 0,2 pulg| Varia en aumentos de 0.5
(0,50 cm) hasta 4.6 pulg (11.68 1 pulg (1,27 cm) desde 7 pulg i
cm); luego los didmetros de 3; | (17,78 cm) hasta 11 paig
(52: 540 560 6 A4; 6,8; 7.4 (27,94 cm), luego en au-
|86:94;11; 12,4; 154; 184; | mentos de | pulz (254
'ap: 25 30 3% pulg (o sea,|cm) hasta 14 pulg (3536
respectivamente, 12,705 13,20; | em); de 2 pulg (3,08 cm) |

13,70: 14.32; 1524: 16.25: | hasta 20 pulg (50,80 cm); |
17,27 18.79; 21,845 23,87; | luego los didmetros de 24,
[2794; 31,50; 39,12; 46,74;! 30, 36, 44, 30 pulg {o sea, i
| 30,80, 63,505 76,20, %,Sll respectivamente,  60,96; |

centimetros), 176.20: .44 111.76; 127

| i centimetros).

Varia en aumentos de
0,5 pulg (127 cm)
desde 13 pulg (33.02
cm) hasta 16 pule
(40,64 cm); lucgo los
didmetros de 18, 212,
27, 33, 40, 48, 58 pulg
(o sea, respectiva-
mente, 45,72; 5588
£8.58; §3.82; 101,60
12192+ 147,32 cm)

Al sustituir en la ecuacion (4.15), se obtiene que:
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1000 )""’9 8,73 * (5,326) (855,02)?] 855,02
*

P =298 (2,684 , — 35,72+ (0,0136
nom [ *( )<855,02 113 = (15,12) *( ) T000000 | * 1000

Puom = 4,3 CV = 4,36 HP

El factor Kd, de correccion para diametro pequenio, igual a 1,13, se tomo
de la tabla 4.20 (tabla 17.4 del texto: Disefio de Elementos de Maquinas, de
Faires, capitulo 17 [18]), correspondiente a una relacion.

D, _ 26cm
Dy 15,12 cm

= 2,38

Tabla 4.20. Factor de correccion de didmetro pequefio. [18]

D.. D, K
1,000-1,019 1,00
1,020-1,032 1,01
1,033-1,055 1,02
1,056-1,081 1,03
1,082-1,109 1,04
1,010-1,142 1,05
1,143-1,178 i 1,06
1,179-1.222 : 1,07
1,223-1,274 : 1,08
1,275-1,340 1,09
1,341-1,429 1,10
1,430-1,562 1,11

238 _Lfﬁ;:hl.sm 1,12
: 18152948 — Q13D
2,949 y mas 1,14

Ahora, sustituyendo en la ecuacion (4.11) se obtiene que el nimero de
correas es igual a:

6,90 CV 6,90 CV

N°d = - B
e correas 4,3 CV * (0,928(x (1) 3,99 CV

1,73 = 2
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Por lo tanto, se deben usar 2 correas A68, normalizando en la tabla 4.19.

Luego la fuerza en la polea es igual a:
Fyotea = 1,5 Fy (4.17)

Dénde:

Fn, es la tension neta en las correas, que a su vez es igual a:

FN = F1 - F2 == M (418)

Donde:
F1, es la tension del lado tenso de las correas (ver figura 4.27)
F2, es la tension del lado flojo de las correas (ver figura 4.27)
Tirans, torque transmitido (ver figura 4.27)

El torque transmitido, se determina a partir de la ecuacion:

71620

Ttrans = n cv (4.19)

Dénde:

n, es la rotacién de la polea conductora (motor; es decir, 1800 rpm)
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POLEAFONDUC\DA

2Ae8

Figura 4.27. Representacién esquematica de correas y poleas.

[Propia]
En primer lugar, el torque transmitido, es igual a:

71620

Terans = 500 Tpm " (4.93 CV) = 196,16 kg.cm = 1924,32 N.cm

Luego,

196,16 kg.cm
Fy=F, —F,= = 10,89 kg = 106,90 N

(5%)

F1 - FZ = 106,90 N

Y considerando una transmisién normal, se recomienda:

%=5—> F1=5F2

2
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Luego, sustituyendo F1 en la ecuacion (4.18), se obtiene que:

5F,—F, = 10690 N — F, = 26,73 N

F, =5F, = 5% (26,73 N) = 133,65 N

Al calcular la fuerza que actia en la polea, se tiene que:

Fpotea = 1,5 % (133,65 N — 26,73 N) = 160,38 N = 16,35 kg

En tal sentido, ya se puede elaborar el diagrama de cuerpo libre del eje

con las cargas que acttan sobre él, el mismo se muestra en la figura 4.28.

F =160,38 N
polea ! q=5,6 N/mm

T=1624,05 kN.mm

50 mm 70mm | 70m 290mm 7F0mm J0mm

! -+ r‘w » >

570mm

Figura 4.28. Diagrama de cuerpo libre del eje de la maguina

trituradora [Propia].

En este caso, la carga distribuida corresponde a la fuerza de las cuchillas

sobre el tramo de eje con mayor diametro; es decir,
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— Fcorte real — 1624 N
290 mm 290 mm

Para calcular las reacciones en los apoyos A y B, se formulan las

= 5,6 N/mm

ecuaciones e la estéatica, sumatorias de fuerzas verticales y sumatoria de
momentos en uno de los apoyos (A y/o B).

En tal sentido,

Y F,+1=0 - Ry+Rg— 160,38 N — 1624 N = 0 (4.20)

YM\+ = 0 - 290R, — 160,38 N * (500 mm) — 1624 N * (215mm) =0 (4.21)

Luego,
R, = 416,52 N

Ry = 1367,86 N

A continuacién se muestra el diagrama de fuerzas cortantes y momentos
flectores (ver figura 4.29), calculado a partir del software en linea beamguru;
para lo cual se establecieron condiciones de entrada que se presentan en la
tabla 4.21.



Tabla 4.21. Condiciones de entrada al software beamguru

[Beamguru].

0 Lo Mejor De (Lilly.Goodman ¢ X

€ C

B Beam Calcula
& beamguru.com/online/beam-calcy

.

BEAMGURU Eeam Analysi

8-~ @ Clear All

Beam Parameters

Beam Parameters

Length Supports Loads Calculation

Beam Length L(m):

Length Unit:
Millimeter (mm)
Force Unit:

Newton (N)

B Lo Mejor De (Lilly.Goodma

€« &

“ X

B Beam Calcula

& beamguru.com/online/beam-calct

——

BEAMGURU Beam Analy

=v Beam Parameters 8- @ Clear All

Beam Parameters

Pin support at the point A

Calculation

Q
7797"

Roller support at the point B

B Lo Mejor De (Lilly.Goodmar 4 X

< C

B Beam Calcu

& beamguru.com/onling/beam-cal

—

BEAMGURU Eeam Analy:

=v Beam Parameters 8- (@ Clear All

Beam Parameters

Length  Supports Calculation

B Lo Major De Lty Goodma - - ] Beam Ca
< < o BeAMGUILLCOM/ONINE/ b eans Cuk
— e DEAMGURU |

Dartabase of Cross Sectio

aCtangula/Squsre Cross Sectio

Kolect Cross Seation

Akl New Cross Se

= Caloutate

123
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P=160.38

‘ R, g 56 R,
l I H"‘ Y k 4 h ¥ ¥ ¥ [

' ,,L ,l' 70 (men) JL i ,.L
g 4 sec. (X4) 3
5 see. (X5) i
§sc. (¥6) i y
Nx
256,14
Q-‘.
160,38
1367 86
1122660
" _-h\
67032 95750,2
1027132

Figura 4.29. Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores

[Beamguru].
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Del diagrama anterior, figura 4.29, se obtiene que el maximo momento en el

eje, esigual a:

M, = 102713,2 N.mm = 1047,03 kg.cm

Luego, el diametro del eje, se determina a partir de la ecuacion:

_ [ 32N KeM\2 | 3 (T)?
d= 2, j( ) +Z-(§) (4.22)

Donde:
d, es el didmetro minimo del eje
N, es el factor de seguridad
Kt, es el factor de concentracion de esfuerzo
M, es el momento flector
T, es el par torsional

Sy, es la resistencia al punto cedente o de fluencia del material

Para la obtencion del Sn y el Sy, primero se considerd usar el material
Acero AISI C 1045 laminado en caliente, el cual cuenta con una resistencia a
la tensién de Su = 6116 kg/cm? y una resistencia a la fluencia Sy = 3797
kg/cm?.

La resistencia limite a la fatiga se estimd de acuerdo a la ecuacion del
texto Faires Disefio de Elementos de Maquinas [18], la cual expresa lo

siguiente:
Sn" = 0,6 Sy .Ks . K¢ .K = 0.6+ (3797-5) «0,9 0,85 + 1 = 1742,82 kg/cm?

Donde:
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Ks, es el factor de superficie
Kti, es el factor de tamafio
Kc, es el factor de carga

Para calcular el diametro, d, del eje, se consideraron tres puntos criticos,
los puntos de apoyos o asientos del rodamiento y el punto de aplicacién de la
carga o de maximo momento. En los asientos de cada rodamiento se tomo un
chaflan o cambio de diametro bien redondeado con un Kt = 1,5; obtenido de la
grafica AF12 Faires, Disefio de Elementos de Maquinas[18], (ver anexo D) y
dichos puntos de apoyo no se encuentran sometidos a efectos de momento
flector, se considera ademas un factor de seguridad N = 2, obtenido de la tabla
1,1, capitulo | del Faires [18] , Disefio de Elementos de Maquinas, pagina 24
(ver anexo E); luego se utiliza la ecuacion (4.37) y (4.38) para determinar el
diametro se utilizé la metodologia de Robert Mott [19] en su texto Elementos
de maquinas y la norma ANSI/ASME B106.1 M, ecuacion (4.22).

Mientras que el torque a utilizar es el correspondiente al que presentan

las cuchillas de corte sobre el rodillo; es decir,

T = 165,55 kg.m = 16555 kg.cm

Luego,
1/3
2 2
32 % (2) 1,5+ (1047,03 kg. —cm) N 3 [ 16555 kg.cm
= . —_%| —
u 1742,82 & 4\ 3797k /
cm cm

d =4,03cm = 40,3 mm =~ 40 mm
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4.5.1.5. Disefio y seleccion de rodamientos

Condiciones establecidas:

a) Cargas: El rodamiento soportara carga radial, correspondiente a las
reacciones en cada apoyo, producto de la accion de la carga puntual aplicada
en un extremo de eje, tramo de diametro d, mostrado en la figura 4.28, y a la
carga distribuida sobre el tramo de diametro D.

b) Lubricacion: Los rodamientos trabajaran con lubricacion a grasa, para ello
sus alojamientos dispondran de graseros. Periddicamente se colocara en la
cantidad necesaria, segun el plan de mantenimiento establecido.

c) Velocidad: El rodamiento soportard elevadas velocidades de rotacion,
debido a que la velocidad de giro del eje es igual a 750 rpm.

La seleccion del rodamiento se realizdé segun el procedimiento de SKF
(catédlogo rodamientos SKF, 2015 [20]), de donde se toman las tablas del
anexo F, en las mismas, se puede observar que los rodamientos rigidos de
bolas, son adecuados para cargas radiales; es decir, perpendiculares al eje,
como en este caso.

Ahora se determina la capacidad de carga dindmica. Para ello se deben
conocer: la carga radial y la carga axial.

Para la carga radial, se toma la mayor reaccion calculada en el diagrama

de la figura 4.29; es decir,

Froqdqia1 = Rg = 1367,86 N

Mientras que la carga axial, no existe en este caso, por no haber cargas

en direccion X; por lo tanto la carga axial es igual a cero:

Foxiat = 0N
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En la figura 4.30, se muestra una referencia del tipo de rodamiento a

utilizar; es decir, un rodamiento rigido de una hilera de bolas.

Figura 4.30. Imagen referencial de rodamientos

rigidos de una hilera de bolas [20].

Continuando con el procedimiento del catalogo SKF 2015 [20], se tiene

que la carga dinamica equivalente es igual a:

P = XFragia1 + YFaxial (4.23)
Donde:
Fradial, €S la carga radial, igual a 1367,86 N (139,44 kg)
Faxial, €S la carga axial, igualaO N
X, es el factor de carga radial del rodamiento

Y, es el factor de carga axial del rodamiento

En este caso, XesigualalyY esigual a 0,56, considerando que la pista
interior rota (Disefio de elementos de maquinas Faires, capitulo 12, pagina 444
[18]). Luego,
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P=1%(1367,86 N) + 0,56 x0 = 1367,86 N

El diametro del eje para el rodamiento seleccionado es de 40 mm. Luego
para seleccionar el rodamiento adecuado, se requiere determinar la capacidad
de carga dinamica, a partir de:

Lo = Q" (4.24)

C =P (Ly)n (4.25)

Dénde:

C, es la capacidad de carga dindmica del rodamientoL 1o, €s la vida esperada
en millones de revoluciones para una confiabilidad del 90%P, es la carga

dindmica equivalente aplicada,

n, es el coeficiente de componente interno, 3 si es de bolas y 10/3 si es de

rodillos
Luego,
dias horas minutos
Lip = 5 afios * 240 —— * 8 ——— * 750 rpm * 60 ———— = 432000000 rev
afios dias horas

Lip = 432 Mrev

La vida del rodamiento, para una confiabilidad del 90%, se determind

considerando que el mismo, tendra una operacion continua de 5 afios,
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trabajando 20 dias habiles cada mes y durante 8 horas diarias. Ademas de
que su rotacion es igual a 750 rpm. Ademas, segun la norma ISO 218, la vida

nominal de un rodamiento SKF, en horas es:

L 106 L 1000000
= — % =
10~ 60%n 107 60+ (750 rpm)

* (432 Mrev) = 9600 hr

Luego, al sustituir, Lo, en la ecuacion (4.25), se obtiene la capacidad de

carga dinamica del rodamiento como:
1
C = (1367,86 N) * (432 Mrev)s = 10313,66 N = 10,31 kN

En tal sentido, del catdlogo SKF, pagina 328 [20], ver anexo F, se

selecciona un rodamiento con las siguientes caracteristicas:

Designacion: 61908

d =40 mm
D =62 mm
B=12 mm
C=13,8kN

Con respecto a la chumacera o soporte tipo puente que debe utilizar el
rodamiento seleccionado, se tiene que en el anexo F, se muestra también una
hoja del catalogo NTN de chumaceras, donde se selecciona una con la
designacion:UCPG208D1, la cual corresponde al rodamiento SKF

seleccionado.
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4.5.1.6. Célculos estructurales

a) Vigas superiores
La estructura base se hace con perfil estructural tubular cuadrado 90x90x2,50
mm e IPN 180, suficiente para las necesidades ya que adiciona peso y es
sumamente rigido, lo cual le da mas solidez a la misma, adicionalmente por
ser acero estructural A36 tiene como una de sus propiedades la soldabilidad.
Para el soporte del motor es una placa de 3/16” de espesor con las ranuras de
tensién para fijar el mismo.

En la figura 4.31, se muestra un esquema representativo, modelado en
Solid Works, de la estructura de soporte para la maquina trituradora de

plastico, disefiada.

TUBULAR CUADRADO
PLANCHADE ACERO ASTM 90X90X2,50 mm
A36 1/8” DEESPESOR

6‘90")”)

Figura 4.31. Esquema representativo de la estructura base en la

maquina trituradora de plastico. [Solid Works]
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Para el estudio estético de la estructura, sencillamente se estimaron los
pesos de los elementos componentes de la maquina, ya disefiados. En tal
sentido se tiene que:

Peso de tolva: 32 kg

Peso de cuchillas y soportes: 3 kg

Peso del eje: 10 kg

Peso del motor: 23 kg

Peso del material con tolva llena: 10 kg
Peso de la lamina de espesor 3/16” = 15 kg

Total estimado sobre estructura:
Wiotai sobre estructura = 32 kg +3 kg +10kg +23 kg +10kg + 15 kg = 93 kg

Dicho peso se distribuye entre las dos vigas tubulares, de longitud 690

mm y las tres vigas de longitud 390 mm; es decir,

= 93 kg —036kg—358N
~255¢em T em T cem

q

En la figura 4.32, se muestra el diagrama de cuerpo libre para una viga

superior de la estructura base (ver figura 4.30).
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q= 3,58 N/lcm

2.50mm
¥ v ¥ 4 F 9 F Y Y Y Y ¥ A i I
......................................................................... r

TUBULAR CUADRADO 90X90X2,50 mm 90 mm
_________________________________________________________________________ -
90 mim
G9cm

- -

Figura 4.32. Diagrama de cuerpo libre de viga superior en estructura de

soporte. [Propia]

Luego para verificar su integridad mecanica, se calcula el esfuerzo de
flexion, maximo, generado y se compara con el esfuerzo admisible del
material. Para ello, se elaboré el diagrama de fuerzas cortantes y momentos
flectores, mostrado en la figura 4.33, donde se considera dicho elemento como
una viga doblemente empotrada.

Al comportarse como una viga simétrica, las reacciones, fuerzas

cortantes y momentos flectores se pueden determinar a partir de:

g+l (358 --)+69cm
2 2

Ray = Rby = =+ 123,51 N

q*l (3,58%)*69cm
— T2 T 2

=+ 12351 N
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N
gt (3,58 =) * (69 cm)?
12 12

= —1420,36 N.cm

g+12 (358 2-) (69 cm)?
Mpuntomedio = M¢ = 24 = 24 =+ 710,18 N.cm

Rax = Rbx = 0; no hay fuerzas horizontales aplicadas

Considerando el momento maximo en el centro de la viga, aunque es
menor en magnitud; pero es el punto donde la fuerza cortante cambia de
positivo a negativo, y eso lo convierte en punto de inflexién de la gréfica, y por
ende, es el punto de maximo momento; es decir, 710,18 N.cm

Se sabe que la tensién cedente del perfil tubular cuadrado 90x90x2,50
mm es de 345 MPa (3515 kg/cm?), ver pagina 55 del catalogo Maploca, anexo
G.

Luego, segun el requerimiento de la norma COVENIN 1618-98 respecto

al esfuerzo de flexion permisible, se tiene que:

Oflexion <= Oadm ASTM A500 Grado C (4.26)
Y al sustituir en la ecuacioén (2.4), se tiene que:

(710,18 N.cm) * (4,5 cm) N kg

Cftesson = 108 cm? = 2999 G = 302 Gz

Al comparar con la desigualdad de la ecuacién (4.26), se obtiene que:

k k
3,02 = < 0,6% (3515 )
cm cm
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k k
3,02 —2 < 2109 —2
cm cm

Por lo tanto, se cumple con la solicitacion de la norma COVENIN 1618-
98, respecto al esfuerzo de flexion, y por ende, el perfil 90x90x2,50 mm, resiste
la aplicacion.

3,58 Nicm

TUBULAR CUADRADO

90X90X2,56

I 69 cm T
Ray * Ry

P(kg) 0

+123,51 +
]

V(N) 0

—-123,51

+ 710,18

/ :\
M (N-cm) 0
-1420,36 _/ \'— - 1420,36

Figura 4.33. Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores

para viga superior, 90x90x2,5 mm. [Propia]
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Luego, verificando la solicitacion de la norma COVENIN 16108-98, sobre

la deflexion, se tiene que la deflexibn maxima permitida es igual a:
L
Ymax < % (4-27)
Y la calculada es igual a:

« 4
Vmax = 1 (4.28)

384x*E]

Al sustituir, se obtiene:

kg. 4
(0,36 Cm) * (69 cm)
384 = (2100000 1;32) * (108 cm*)

Cc

= 0,000094 cm = 0,00094 mm

Yméx =

Segun la ecuacién (4.27), la deflexion maxima permitida es:

690 mm
VYméx = W = 2,87 mm

Al comparar, se tiene que:
0,00094 mm < 2,87 mm
Se observa que el perfil 90x90x2,5 mm, también cumple con la

solicitacion de la norma COVENIN 1618-98, respecto a la deflexion, razén por

la cual, resiste la aplicacion.
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b) Columnas

Tomando la geometria dimensional de la figura 4.30, se analizan a
continuacion los elementos definidos como columnas, IPN 180. Del catalogo
Maploca, anexo G, se tienen las dimensiones y propiedades del mismo:

Alto: 180 mm

Ancho: 82 mm

Peso: 21,90 kg/m

Area: 27,90 cm?

ly: 81,30 cm*

Sy: 19,80 cm?

ry: 1,71 cm
Luego se define la carga que actia sobre todas las columnas, ésta es:

Wcolumnas = Wtotal sobre estructura + Wpropio de vigas superiores (4-29)

Es decir,
kg
Weotumnas = 78 kg + 6,74 E *(2,55m) = 95,19 kg = 933,78 N

En tal sentido, cada columna soporta una carga igual a:

|14 95,19 k
Peotumna = colzmnas = 2 g = 23,80 kg = 0,233 kN
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Estableciendo los extremos de la columna como: empotrado vy libre, se
toma un factor de longitud libre de pandeo, K, igual a 2, ver figura 4.34,
correspondiente a la figura 6-3 ubicada en el capitulo 6, pagina 234, del texto:

Disefio de Elementos de Maquinas de Robert Mott [19].

P P P P P
l’ I
|
Y
/
\ Forma de \ / \
‘~*— la columna \ / "-.\
. pandeada N\ \
I'II \II II
| /
| | .-
| | { |
I .' ] N
.-'f : i !
.f'; J.'"
Valores Articulada-articulada Empotrada-empotrada | Empotrada-libre Empotrada-articulada
tedricos K=10 K=05 K=20 K=07
Valores
pricticos K=10 K = 0.65 K=210 K=08
a) b) c) d)

Figura 4.34. Factores para obtener longitud libre de pandeo, en

columnas, con distintos tipos de conexiones en sus extremos. [19]

Ademas de la carga axial, la columna estard sometida a un momento

flector generado a partir del diagrama de la figura 4.33, igual a:
Msobre cotumas = 1420,36 N.cm

En tal sentido, dicho elemento, debe ser analizado, utilizando la ecuacion

de la secante:

P KL P
Ocrit = n * ll + i_; * Secg (; E)l (430)
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Donde:
P, es la carga aplicada sobre la columna, igual a 23,80 kg (0,233 kN)
A, es el area del perfil, IPN 80, a considerar como columna, igual a 27,90 cm?
e, es la excentricidad de la carga, en este caso, se determina a partir de la

figura 4.35, como:

e = /(34,5 cm)? + (19,5 cm)? = 39,62 cm

c, esta referido al centroide del perfil IPN 180; es decir, 90 mm (9 cm)

r, corresponde al radio de giro menor del perfil IPN 180, en este caso, ry, igual
a 1,71 cm, anexo G

K, factor de longitud libre de pandeo, igual a 2, ver figura 4.33

L, es la longitud o altura de la columna, igual a 0,50 m (50 cm)

E, es el médulo de elasticidad del material de la columna, acero, igual a
2100000 kg/cm?

5 TUBULAR CUADRADO
PLANCHADEACERO ASTM 5k 90X90X2,50 mm
A361/8" DEESPESOR

o
@
S
>4
a

Figura 4.35. Representacion esquematica de la excentricidad para

la aplicacion de carga sobre cada columna. [Propia]
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Sustituyendo, se obtiene:

23,80 kg 1 (3962cm)*(9cm) mw 2x50cm 23,80 kg
P—— * — %k *
Oerit = 27,90 cm? W7Tem? 2729 L7Tem” [(27,90 cm?) « (2100000 %)
kg
Ocrit = 103 —
crit cm?2

Mientras que el esfuerzo combinado, generado sobre dicha columna, es

igual a:

_ P | M xc
Ogenerado(xx) — Z+

(4.31)

I
Donde:
I, es igual a 1450 cm#, anexo G

Sustituyendo, se obtiene:

23,80 kg 144,78 kg.cm * (9 cm) kg
o, = =1,74—
generado(xx) = 37 90 cm?2 1450 cm* cm?

Al comparar, se obtiene que:

Ocrit > Ogenerado(xx)

Es decir,

k k
103 —2 > 1,74 ——
cm cm
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Lo cual indica que el perfil IPN 180 resiste la aplicacion al estar sometido
a la carga axial y momento flector.

No obstante, se realiz6 también el analisis de pandeo ante la accion, solo
de la carga axial, para lo cual, hubo que definir, cudl criterio utilizar al respecto,
EULER 6 JOHNSON. En tal sentido se compararon las relaciones de esbeltez
y de transicion:

=4 (4.32)

(4.33)

Donde;
K, es el factor de longitud libre de pandeo (ver figura 4.33)
L, es la longitud de la columna (ver figura 4.35)
R, es el radio de giro de la columna, IPN 180, respecto al eje Y
E, es el modulo de elasticidad del acero

Gyass, €s el esfuerzo de fluencia del acero ASTM A36

Sustituyendo en ambas ecuaciones, se tiene que:

_2x(50cm) £8 48
T 1,71em T
y
212 * (2) * (2100000 <2
Co = = 194,34
25302

Al compararlas, se puede observar que:
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3 < Ce

Es decir,

58,48 < 194,34

En la figura 4.36, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la columna,
sometida solo a carga axial y también a la accion de carga axial y de momento

flector.
P=23,80 kg P=23,80 kg
M = 144,78 kg.cm
Sem
(a) Columna IPN 180 sometida solo (b) Columna IPN 180 sometida a carga axial y a
acarga axial momento flector

Figura 4.36. Diagrama de cuerpo libre de la columna IPN 180.
[Propia]

Lo cual indica, que el disefio de la columna, para la carga axial (ver figura
4.36a), debe realizarse a partir del criterio de JOHNSON, cuya ecuacion

establece que:
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KL
Sy=(5-)?

4T%+E

Pc=A=*Sy[1— ] (4.34)
Donde:

r, es el radio de giro sobre el eje débil, Y

Sy, es el limite de fluencia del material de la columna, ASTM A36

A, es el area del perfil correspondiente

E, es el médulo de elasticidad del material de la columna, ASTM A36

Sustituyendo, se tiene que:

kg 2
kg ) i (253()%) + (58,48)

Pc = (27,90 cm?) x (2530— - = 63528,3 kg
A2 * (2100000 ﬁ)

cm?

Pc = 623.21 kN

Con respecto al factor de disefio y carga admisible en una columna, se
tiene que como se espera una falla con una carga limite y no con un esfuerzo,
el concepto de un factor de disefio se aplica en forma distinta que en la mayor
parte de los deméas miembros sometidos a cargas. En lugar de aplicar el factor
de disefio a la resistencia de fluencia o a la resistencia ultima del material, se
aplicara a la carga critica, calculada anteriormente por el criterio de
JOHNSON.

Para aplicaciones tipicas en el disefilo de maquinas, se emplea un factor
de disefio 3; mientras que para columnas estacionarias con cargas y extremos
empotrados bien conocidos se podra emplear un factor menor, tal como 2. En

algunas aplicaciones de construccién se emplea un factor de 1.92. Por el
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contrario, para columnas muy largas, donde existe cierta incertidumbre acerca

de las cargas y de los extremos empotrados, o cuando se presentan peligros

especiales, se aconseja emplear factores mayores.

El factor de disefio o de seguridad, FS, se toma de la tabla 4.22 (extraida

del texto Disefio de Elementos de Maquinas, de Robert Mott [19]).

Tabla 4.22. Factores de disefio. [19]

5-7
FACTORES
DE DISERO

El véemvinn foctor de disedo, &, ¢ una medida de b seguridad relativa de un gomiponenaic bajo la
aggion e ina Carpa. En la mavod parte e bos cason, b pesisiendia ] amalenial Con giss as Fabi-
card el componente =e divide entre el (@0or de disefo para determinar un esfisernoe de disefo, o,
que o veres w2 [lnma exfusrge admisbie o egfiserze peomitible. Emonces, el esliserzo real gue s
deaarmolla o €] compenante el ser msnor gue ol exfueroon de discfio. Para algusos Gipos e car-
. o s cdmaodo exlablocer una relacion oon la gue se pooda calcular o Tactor de disciao. V. a
pariir de los eslsersos reales aplicados v de | resistencia del malerizl. En obros casos mis, en
especial pars o caso de panden de ool que %e o brirdk em el capitulo &, el (acior de di-
Sefa 22 apleca 3 b cargd sohee o columng ¥ o a 13 resisiensia O matenial.

La seccidn 5-9 presenta mé bodos para calcular el esfverzo de diseho o ol factor de discho
para distinbos lipos de cargas ¥y maleriales.

El descflashnr deles aectemmiiad il serd un valod fasonabde deld Tactor J dingfo en deted-
i ¢ asa, Con Froveencia, oF sador gl fator de discfn o del oxfuersan g disofio ol G firido
powr oddligios estnb lecidos por onganiraciones de normaliyacicn, oomo la Socicdad Exstadounidense
de Ingenicros Mecdnioos (Amenican Socicty of Mechanical Enginecrsh, ln Asociscidn Esis.
dounidenss de Manufsoiore de Engrones (Amencan Gear Manulboterers Association), e De-
paramenlo de la Delensa de Extados Unidos (U, 5. Depantment of Defonse). la Asociacion de
Aluominio {Alominom Associalin b o el Institvlo Estadoumidense de Construccidn de Aocro
{Amencan Instnute of Sieel Constnuction ). Para estruciuras, con frecuencia son los peg lamenios
de comunaecttn loval o estatal bos que sndican los Tactores de disefio o bos edfuensos de disefio,
Algunas empresas han adoplado sus propias politicas pam especificar faciones de disciso basa-
s on su experiencia oon condiciones parecidas.

Cuando mee s¢ cuenin con ofdigos o normas, ol disenador debe aplicar su juicio para cxpes
wilicar ol Factor de disaho adocumdo. Parte &0 ka llesofia O dise o, descnita on la soccidn 5-6. s
relicre o s mlos oo la naberale fa de kaaplicacion. ol ambionke. la naturalcsa G e cargas. so-
bre ol compenentes gue s va s disefar, ¢ anilisis de esfocrans, lns propeedsde s del mateniol y el
grado de confianes en los daos goe se emplean en ¢l proceso de disefo. Todas esias considers-
cimes afectan la decisidn acorca doe gud valor del fctor de discfio os ol adecuado, En exte libro
s cmprlcanin lox vigwicnbes lincamicmos,

MMatcriabes déactiles

I & = 1.25 o 20, El dizscf de estruciuras bajs cargas. estilicas. para las goc haya an al-
1o grado de conlianza en lodos lox datos del dise fae.

5 = *0n ol manLos. Ina cargas din ok DOl LN ok
fianza promoedioon lodos b datos de discike. Es lague se sucle omplear on la ssducidin
de los problemas de este libras,

A N =2%ad0 Disefo de estruciuras estilicas o cl bos de mubguing bajpo cargas dis
namicas oo incemidumbee socrcs de Ins cargas, proplodsdes de 105 mateninkes, andli-
siix de oxfucrcos o el ambicmie.

d. N = 4.0 o msix. Dhiseto de cstruciuras estdlicas o clemenlos de miguinas baps cargas
dindmicas, con incenidumbre @n cusnio & pgunn oombinscicn de cargns, propicdades
del material, analisic de esfvereos o el ambiente, El deseo de dar una segunidsd sdicio-
nal a compaonenies critioos pacde justi fear lambidn el empleo de extos valores,

Marerrales frigiles
£ AN = 30 n 4.0 Diseho de estructuras bajo cangas estdticas donde haya un ol grado de
condinnza en todos los duios de disefio.

A A = b B DR SR dh SRLPACIRIFES S BECA S o Slorsilos de mdkjriinas Bage carpas Ji-
mdmicas, oninee ridumbre seerca Jde Cangas, propicdasles O maleriales. aniilisis de i
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El objetivo del analisis y disefio de las columnas es garantizar que la carga
aplicada a una columna sea segura, que sea bastante menor que la carga
critica de pandeo.

Por lo tanto, se define que:
Padm = WC (4.35)

Donde:
Padm, es la carga admisible
Pc, es la carga critica calculada por JOHNSON

N, es el factor de seguridad, tomado como 2 para columnas estacionarias

Luego,

63528,3 kg
Padm = ——— = 31764,15 kg = 311,61 kN

Se tiene que, tanto la carga critica como la admisible, ambas, son
mayores que la carga aplicada; razon por la cual la columna resiste la

aplicacion, de carga axial, y no fallara.

c) Anclajes
Ademas cada columna, debe estar fijada al piso, a partir de pernos de anclaje.
En tal sentido, se debe estimar la carga que actuard, tanto sobre la placa, como

sobre los pernos. Por lo tanto, se tiene que:

Pplaca = Ptotal sobre pernos — Peotumna + Wpropio IPN180 (4.36)

0,9y

Sadm = F_S (437)
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P ernos
Saam = % (4.38)
- pernos
4
y
Saam = 0,758, (4.39)
Pplaca
Saam = ¢4 - (4.40)
Sustituyendo en primer lugar, en la ecuacion (4.36), se tiene que:
kg
Ppiaca = Protal sobre pernos = 23,80 kg + 21,90 Pl (0,50 m) = 34,75 kg = 340,89 N

Mientras que el esfuerzo admisible para el esfuerzo cortante en los
pernos, segun la norma COVENIN 1618-98, es el que se indica en la ecuacion
(4.37):

kg
o095, 0,9 (9140 m) s O
adm = pg 2 - cm?

Y el esfuerzo de fluencia, es el correspondiente al de los pernos ASTM
A490; es decir, 9140 kg/cm?.
Luego, la fuerza aplicada sobre cada perno, es la fuerza total sobre

estos, dividida entre 4; debido a que se utilizaran 4 elementos de union:
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Ptotal sobre pernos _ 34‘175 kg

Peada perno — 4 4 = 8,68 kg
Luego,
4113 kg 8,68 kg p 4 % 8,68 kg 0.050
= - = ==
cm? n-dpernosz perno m* 4113 kg/sz ’ o

4

dperno = 0,020 pulg ~ 1/32"

Normalizando a un valor mas comercial, en tabla de aproximaciones para

fracciones de pulgadas, anexo |, se toma un didmetro igual a:
dperno = 1/8" = 3,175 mm

No obstante, las medidas comerciales de los pernos estructurales y de
anclaje, ASTM A490, estan comprendidos entre 72" a 1-1/2”, ver anexo H.
Por lo tanto se selecciona un perno de la minima medida comercial en

el mercado; es decir,
dperno =1/2"=12,7mm

Y por ser de anclaje, se solicitan de 500 mm de longitud, tipo J.
Para el esfuerzo admisible al aplastamiento de la placa, se sustituye el

esfuerzo ultimo en la ecuacion (4.39), obteniendo:

kg kg
Sadm = 0,75 * (3200 W) = 2400W
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Luego, sustituyendo en la ecuacién (4.40), se obtiene que:

k 8,68 k 8,68k
2400-L = =299 ¢ = g = 0,0028 cm
cm? t+(1,27 cm) (1,27 cm)*(2400 kg /cm)

t =0,028 mm = 0,0011 pulg =~ 1/64"

Normalizando a un valor mas comercial, en tabla de aproximaciones para

fracciones de pulgadas, anexo |, se toma un espesor igual a:
t=1/16" = 1,59 mm

En la figura 4.37, se muestra un diagrama de cuerpo libre de la placa y
los pernos, sometidos a la carga de 23,80 kg; ademas de presentar las

dimensiones ya establecidas y calculadas.

o
n
(-]
o
=
o

e B &

M =144,78 kg.cm

ASTM A490
VX500 mm

ASTM Adg0
Y4"X500 mm

Figura 4.37. Diagrama de cuerpo libre para placa de anclaje y
pernos. [Propia]
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d) Uniones soldadas

Las uniones soldadas en la estructura de la maquina trituradora, de botellas
de plastico PET, corresponden a:

d.1) viga superior tubular cuadrado 90x90x2,50 mm y columna IPN 180, ver
figura 4.38

d.2) Columna IPN 180 y placa de anclaje ASTM A36, ver figura 4.39

d.3) Placa soporte de motor, ASTM A36, y vigas superiores tubular cuadrado
90x90x2,5 mm, ver figura 4.40

En las figuras 4.38, 4.39 y 4.40, se muestran los correspondientes
diagramas de cuerpo libre de las uniones antes mencionadas.

Para el caso d.1, los espesores a unir son: 2,5 mm (tubular cuadrado
90x90) y 10,4 mm (IPN 180); razon por la cual se selecciona un espesor de
corddn de soldadura igual a 5 mm, puesto que el maximo espesor del material
base a unir esta entre 6 y 13, mm, respectivamente, ver tabla 4.23, segun la
norma AWS D1.1-1 [21]

Tabla 4.23. Espesores en gargantas efectivas de soldaduras. [21]

Tamanos minimos para la soldadura de filete
Espesor del material de la parte unida Tamafno minimo de la
mas delgada, in (mm) soldadura de filete [a],
in (mm)
| Hasta 1/4 (8) Inclusive | 1/8 (3) | ]
| Mayor de 1/4 (6), hasta 1/2 (13) inclusive | 316 (9) | |
Mayor de 1/2 (13), hasta 34 (1Y) Inclusive 114 (B)
Mayor de 3/4 (19) 5/16 (8)
[a] Dimension del lado de los filetes
Mata: Ver seccion J2.2b para tamario maximo de soldaduras de filete
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Luego, los esfuerzos generados en la union son:

51_ i

Z Asoldadura

(4.41)

S, = (4.42)

Donde:
P, es la carga total sobre la soldadura, igual a 23,80 kg;
M, es el momento generado sobre la soldadura, momento en los extremos
empotrados, ver figura 4.32; es decir, 14230,36 N.cm (145 kg.cm)
C, es la mitad de la cara de seccion de perfil mayor

I, es el momento de inercia de la unién, el cual se determina a partir de:

[=t*xlwx*lu (4.43)

Donde:
t, es el espesor de la soldadura
lw, es la longitud total de los cordones de soldadura
lu, es el momento resistente unitario, el cual se determina a partir de la tabla
4.24 (tomada del texto Mecanismos y Elementos de Maquinas de Pablo
Ringegni [22])
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Tabla 4.24. Centroides, areas y momentos de inercia, unitarios para

diferentes configuraciones de soldaduras. [22]

Torsion

Dimensiones da

la soldadura Flexian

Parte inf. 1= 2b.d+d’ 3
3

32 t
Soldadura Ju= [b+2d) d.i{b+d)

Soldadura

Parte sup. |=_d’(2b+d) iz b+2d)
A=h+zd " 3bed)
a
_
b
—
d
] -E‘ Iy=bd+ di3
A=2b+2.d
Soldadura Soldadura
alrededor alrededor
b
e
d 1
* * I=bd+d'13
A=2b+2.d Soldadura
Soldadura a
alrededor  F =
P
"I’@” ——

A= xb 1,= m(d'14)
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P =23,80 kg

Figura 4.38. Diagrama de cuerpo libre para la unién entre viga

superior, tubular cuadrado 90x90x2,5 mm y columna, IPN 180. [Propia]

Y el esfuerzo total generado en la unién es:

Stotar = ,’512 + 522 (444)

Sustituyendo, se tiene que:

23,80 kg 091 kg
Y[2*%(82cm)+2+(18cm)]*0,5cm ' cm?

51:
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Ademas de:

(145 kg.cm) * (9 cm) 1305 kg.cm?
SZ = =
I txlw=xlu

Donde | es igual a:

(18 cm)?

I=05cm=*(82cm+18cm+ 18 cm + 8,2 cm) = [(8,2 cm) * (18 cm) + 3

I =6696,72 cm*

_ 1305kg.cm® _ kg
27 6696,72cm* 7 cm?

Luego,

kg \’ kg \’ kg
Stotal = \/(0,91 W) + <0,19 W) =0,93 m?

Para saber, si la junta soporta o no la aplicacién, se debe calcular el factor
de seguridad en cada caso; razon por la cual hay que verificar la desigualdad,
segun las normas COVENIN 1618-98 y AWSD1.1-1:

Sadm electrodo < 0,4 * Sy material base (4.45)
En este caso, el esfuerzo admisible del electrodo es:
kg ) kg

Sadm electrodo = 0,3 * Su = 0,3 * (4220 — ) = 1266 —
cm cm

Obteniendo el esfuerzo ultimo del electrodo E60XX, de la tabla 4.25,

segun recomendacion de la norma AWS D1.1-1.
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Esta seleccion, se basa en la recomendacién de la norma AWS D1.1-1,
sobre los tipos de electrodos para la union de materiales estructurales, tal

como se muestra en la tabla 4.26

Tabla 4.25. Resistencia ultima y admisible para tipos de electrodos.

[21]

ELECTRODOS Su (kg/cm?) Sadm (kg/cm?)
E60XX 4220 12606
E7T0XX 4920 1480
ES0XX 5630 1690
E90XX 6330 1900

E100XX 7030 2110
E110XX 7730 2320

Tabla 4.26. Tipos de electrodos, segun el material a unir. [21]

Maximo Fy del
Metal base Electrodos metal base
(kg/cm?)

SIDRO PS25, DINST37,5T42, ASTM A36, EGOXX
ASTM A53 Grado B, ASTM A375, ASTM E70XX Fy <3515
A500, ASTM A529 y ASTM A570 Grado Dy E
SIDORALTEN, ASTM A242, ASTM Ad41,
ASTM A 571 Grados 42 a 60, ASTM A588, E70XX Fy <3800
DINST52
ASTM A572 Grado 65 EBOXX Fy 4150
ASTM A514 espesores mayores a 63 mm E100XX Fy £ 7030
EgTﬁl‘:ﬂmASM espesores menores o iguales a E110XX Fy < 7030
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Mientras que, para el material base, ASTM A36 (IPN 180) y ASTM A 500
Grado C (tubular cuadrado 90x90x2,5 mm), los esfuerzos de fluencia,
MAaximos, son respectivamente:

Syastm a3e = 2530 a 3200 kg/cm?

SyAsSTM A500 Grado ¢ = 3515 kg/cm? a 4335 kg/cm?

Luego, para el material base ASTM A36, se tiene que:
k k
1266 —% < 0,4 + (3200 —g>
cm? cm?

k k
1266 —2 < 1280 —2
cm cm

Y para material base ASTM A500 Grado C:

k
1266 —2 < 0,4 % (4335 —g)
cm

k k
1266 —2 < 1734 —2
cm cm

En ambos casos se cumple la solicitacion de la norma COVENIN
1618-98 y AWS D1.1-1, contemplado en la desigualdad de la ecuacion
(4.43). Por lo tanto, el electrodo E60XX es el adecuado para la aplicacion.
En tal sentido, el factor de seguridad en el caso d.1, es:
a) Para el electrodo:
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03«5, 03+(4220 %) 1266 <L

FSelectroao == S = kg = kg =1361,29 >1
total 0,93 — 0,93 —
cm cm

b) Para el material base:

06+, 06%(3200-%) 1920 <L
= e - o’ = 2064,51 > 1
total 0,93 — 093 —

cm cm

FSmetal base =

El factor de seguridad, en ambos casos, resultd ser mayor que 1; pero en
valores muy altos, ello presume sobredimensionamiento. No obstante, el
disefio es seguro y la soldadura no fallara.

Para el caso d.2, los espesores a unir son: 1,59 mm (placa de anclaje
ASTM A36) y 10,4 mm (IPN 180); razén por la cual se toma un espesor de 5
mm, para la garganta efectiva de la soldadura, segun tabla 4.24.

En la figura 4.39, se muestra el correspondiente diagrama de cuerpo
libre.

Y
+
I

I

|

Pcolimnas 20,88 kg

P=23,80k

¢ M =144,78 kg.cm
ASTM Ad90
%"X500 mm

ASTM A490
Y4"X500 mm

Figura 4.39. Diagrama de cuerpo libre para la union entre
columna, IPN 180 y placa de anclaje ASTM A36. [Propia]
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Sustituyendo en las ecuaciones (4.39) y (4.40), se tiene que:

¢ = 23,80 kg — 091 kg
L7 Y[2%(82cm)+2+(18cm)]*0,5¢cm~  cm?
Ademas de:
_ (145kg.cm) * (9cm) 1305 kg.cm® 19 kg
2T 6696,72 cm*  6696,72 cm* ' cm?
Luego,

kg \* kg \’ kg
Stotar = \/(0;91 W) + <0,19 W) = 0,93W

En tal sentido, el factor de seguridad en el caso d.2, es:

a) Para el electrodo:

kg
cm?

= =1361,29 > 1

Stotal 0,93 X2 0,93 <2
cm

cm?2

03+5, 03+ (4220 £2) 1266

FSeiectrodo ==

b) Para el material base:

06+5, 06+ (3200 ) 1920 2 B
= T = —— = 206451 > 1
total 0,93 —= 0,93 —=

cm cm

FSmetal base =

El factor de seguridad, en ambos casos, resulté ser mayor que 1; pero en

valores muy altos, ello presume sobredimensionamiento. No obstante, el

disefio es seguro y la soldadura no fallara.
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Para el caso d.3, los espesores a unir son: 3,175 mm, ver figura 4.40
(placa de soporte de motor, ASTM A36) y 2,50 mm (viga superior, tubular
cuadrado 90x90x2,50 mm, ASTM A500 Grado C); razon por la cual se toma
un espesor de 3 mm, para la garganta efectiva de la soldadura, segun tabla
4.24.

En la figura 4.40, se muestra el correspondiente diagrama de cuerpo

libre.

Figura 4.40. Diagrama de cuerpo libre para la union entre placa de
soporte de motor, ASTM A36 y viga superior, tubular cuadrado
90x90x2,50 mm. [Propia]

Sustituyendo, solo en la ecuacion (4.39); ya que no hay esfuerzo de

flexion, se tiene que:

20 kg kg
S, = =0,77 —
Y[2*(9cm)+2*(34,5cm)] x0,3cm cm?

Luego,
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kg \’ kg
Stotal = <0,77 W) = 0,77 W

En tal sentido, el factor de seguridad en el caso d.3, es:

a) Para el electrodo:

kg kg

03«5, 03+(4220 %) 1266 <L

FSeleCtroda == S = kg = kg =1644,16 > 1
total 0,77 — 0,77 —
cm cm

b) Para el material base:

2

"7 = 7{7; = 2049351 >1
— 0,77 —

cm

06+S, 06*(3200 ) 1920 %

FSmetal base = S
total 0,77

El factor de seguridad, en ambos casos, resultd ser mayor que 1; pero en
valores muy altos, ello presume sobredimensionamiento. No obstante, el

disefio es seguro y la soldadura no fallara.

4.5.1.7. Célculos del subsistema de extraccion de plastico triturado

Luego de que el material es triturado llega al fondo de la maquina, lo cual
requiere de un elemento para recoger el material triturado. Como solucién
simplificada puede ser un simple contenedor, sin embargo esto obliga aparar
la maquina y a regar material mientras no esta el contenedor. Por lo tanto, se
decide mejorar el disefio, adicionando un sistema de elevacion de material
gue lo agregue a un contenedor de mayor volumen, por ejemplo, una mesa
0 una tolva grande para el ensacado.

La empresa RECIBAR, C.A., decidio colocar un tornillo sin fin, sistema

gue es muy utilizado para estas aplicaciones. Es muy ventajoso, en funcién
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de ser un disefio muy simple, dimensiones pequefas, facil mantenimiento e
instalacion; ademas de tener un Unico elemento movil. No obstante, también
presenta desventajas, entre las que se cuentan: un alto desgaste, si se utiliza
con materiales abrasivos; pero éste no es el caso.

Para el disefio del tornillo sin fin, simplemente se utiliz6 procedimiento
recomendado por el manual o catalogo Martin 4000, siguiendo el orden o
pasos definidos en la norma CEMA [23].

En la figura 4.41, se presenta un esquema representativo del tornillo
transportador helicoidal, el cual debe ser inclinado, partiendo desde el fondo
de la maquina, en la descarga de la misma, hasta un nivel mas alto que el

suelo, para descargar el material plastico, ya triturado.

Figura 4.41.Esquema representativo del transportador helicoidal

para la extraccion del material plastico, ya triturado. [Propia]

En primer lugar, se determiné la capacidad de disefio para el
transportador, en funcion de los parametros que modifican la capacidad
requerida, como lo son la cantidad de material a triturar y luego a transportar,
ello con paso especial, con helicoidal especial y para transportador con paletas

mezcladoras. Cada coeficiente fue seleccionado de las tablas 4.28, 4.29 y
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4.30, respectivamente. Y luego se determind dicha capacidad a través de la

ecuacion:

Cd = Creq * Cpq * Cpy *x Cps (4.46)
Donde:
Creq = Capacidad requerida
CF1 = Coeficiente capacidad para transportador con paso especial
CF2 = Coeficiente capacidad para transportador con helicoidal especial
CF3 = Coeficiente capacidad para transportador con paletas mezcladoras
Previamente, se documentd, mediante la revision bibliogréfica la
clasificacion del material siguiendo la codificacion utilizada por la CEMA. (Ver
tabla 4.27)

Tabla 4.27. Cédigo de clasificacién de materiales a transportar CEMA.
[23]

Clase Caracteristicas de Material Codigo
Densidad Densidad a Granal, Sin Compactar Libras por pis
cribico
Malla No. 200 (.0020") y menor Aznn
Muy Fino Malla No. 100 (00597} y menor AJoo
Malls No. 40 (.0167) y mencr Aan
Fima Malla No. & {.132) y menor Bg
G menoc ol B o o G
. Giranular 3"y menor (5" 8 37) D | |
Tamafic e O ) e - 5
16" y por debajo (0" a 167 Die
Temmones Arriba de 16" a ser especificado
X=Tamafic Maximo D
Irregular Fibraso, Cilindrico, atc E

Fluido Muy Libra
Fluido Libre
Fluido Promedio
Fluido Lemnto

Fluidazr

Abrasividad Media
Abrasividad Abrasividad Moderada
Abrasividad Extrermna

R W AR

Acumulacion y Endurecimiento
Genera Elactrica Estatica
Descomposicion — Se Deteriorna en Almacenamisnts
Inflamabilidad
Se Hace PlasSicr o Tiende a Suavizarse
Miuy Pobeoso
Al Airearse Se Convierte en Fluido
Propiedadas Esxplosividad
X X Pegajosc — Adhesicn
Misceldnaas Contaminable — Afecta Uso
Degradable — Afecta Uso
Emite Humos o Gasas Todcos Peligrosos
Feligrsas Altaments Corrosivo
Medianamsnte Comosive
Higroscdpico
Se Entrelaza, Enreda o Aglomera
Presencia de Acsites
Se Comprime Bajo Presidn
Muy Ligero — Puede Ser Levantadce por =l Viento
Temperatura Elevada

o

Mt ECCHANIOTOZErACIOT




Tabla 4.28. Coeficiente CF1. [23]
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Factores de Capacidad para Transportador con Paso Especial CF,

Paso Descripcion CF.
Esténdar Pas0 = Didmetro del Helicoidl 100
Corlo Pas0 =% Diametro del Helcoical 150
Medio Paso = % Didmetro del Helicoidal 20
Largo Pasn = 13s Didmetro del Helicoidal 067

Tabla 4.29. Coeficiente CF2. [23]
Factores de Capacidad para Transportador con Helicoidal Especial CF,
Tio de Carga del Transporiadar
Helicoidal 15% 30% 45%
Helicoidal con Corta 1.95 157 143
Helicoidal con Corte y Doblez N.R. 375 254
Helicoidal de Listdn 1.04 137 1.62
Tabla 4.30. oefici{nte CFs. [23]
Capacidad para Transportador con Paletas Mezcladoras CF,
Paletas Estandar de Paso Palas por Pao
Invertido a 45° Ninguna 1 2 3 4
Fat:torCF3 1.00 1.08 116 124 1.32
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Los coeficientes obtenidos fueron:
CF1: 1, considerando paso estandar para paso estandar
CF2: 1,43, considerando un helicoidal con corte y una carga del 45%
(transportador 45% lleno)
CFs: 1, considerando que no hay paletas por paso en el tornillo transportador
helicoidal

Luego, conociendo la capacidad estimada de trituracién, para la maquina
disefiada, establecida en el paragrafo 4.4, se determina la capacidad requerida

por el transportador, como:

kg kg 443300 pie
Cd=28-=%1+143+1=40,04-—= — 1= 247653—
hr hr 179 le hr
pie3

Y sabiendo que el peso especifico del plastico PET, es igual a 920 kg/m?3,
se tiene que la capacidad de disefio para el tornillo transportador helicoidal, es
igual a:

k

40,042 m3 i3
Ccd = —k’g” = 0,04h— =1,41 ph—
920 r r

Enlatabla 4.31, para un valor de factor de llenado igual a 45 y el didmetro
seleccionado de 6 pulgadas, se tiene un transportador de tornillo con una
capacidad a 1 rpm de 2,23 pie®/hr y a maxima rpm de 368 pie3/hr. Por lo tanto
se procedi6 a calcular la velocidad del tornillo transportador para la capacidad

de disefio de 1,41 pie®/hr, usando la ecuacion:
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cd

N = (4.47)

ie3
pie
hr )

8,04xClrpm (

Donde:
Cd = Capacidad de disefio
Clrpm = Capacidad por porcentaje de llenado del transportador

La capacidad por porcentaje de llenado se tomé directamente de la
tabla 4.31, tomando como valor referencial el porcentaje de llenado asociado

al tipo de material a transportar.
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Tabla 4.31. Capacidades del transportador en funcion del factor de

llenado. [23]

Diametro del Capacidad Fles Cabicos por Homa
Carga de Aresa Hellcolgal (Past Completn) Mz,
(Fulgadac) RFM
A1RFM AMax. RFM
4 082 114 184
& 2.23 368 165
9 8.20 1270 155
10 11.40 1710 150
12 19.40 2820 145
45 0/0 14 31.20 4370 140
16 468.70 6060 130
12 E7.50 8120 120
20 93.70 10300 110
24 164.00 16400 100
30 323.00 20070 90
4 041 53 130
& 1.49 180 120
] 5.45 545 100
0 10 757 720 95
3 0 / 0 12 12.90 1160 90
14 20.80 1770 8s
A 16 31.20 2500 80
18 45.00 3330 75
20 £2.80 4370 70
24 100.00 7100 65
30 216.00 12960 60
4 041 29 72
-] 1.49 20 g0
9 545 300 153
o 10 7.50 418 55
3 U / o] 12 12.00 845 50
14 20.80 1040 =]
B 16 31.20 1400 a5
12 45.00 2025 45
20 £2.80 2500 40
24 109.00 4360 40
30 216.00 75ED a5
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Luego,

1,41 P
N = hr =0,08rpm < 165

8,04 2,23 (A0)

Lo cual indica que es satisfactorio el disefio, pues cumple con la
condicion.

Respecto al tipo de rodamiento, en la tabla 4.32, sabiendo que para el
tipo de material a transportar los componentes tienen que ser tomados del
grupo B. Se selecciona entonces del grupo B los rodamientos de bola con un
factor Fp igual a 1.

Para la potencia total del transportador helicoidal, se utilizé la ecuacion
(4.48); habiendo calculado previamente las potencias necesarias para mover
el transportador vacio y luego para mover el material; utilizando para ello las
ecuaciones (4.46) y (4.47).

L+* Nx Fd* Fb
HPf = ——
f 1.000.000

(4.48)
Donde:

L = Longitud del tornillo transportador, pie

N = Velocidad de operacién, rpm

Fd = Factor del diametro del transportador

Fb = Factor del tipo de rodamiento
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Hpm = &LxWxEr~Fm: Fp (4.49)
63000000

Donde:
C = Capacidad, pie¥/hr
L = Longitud, pie
W = Peso del material, Ibs/pie3
Ff = Factor del tipo de cinta helicoidal (ver tabla 4.35)
Fm = Factor del material (ver tabla 4.36)
Fp = Factor de paletas en la cinta helicoidal (ver tabla 4.37)

Los factores asociados a este calculo, tanto el factor de diametro y el

factor del tipo de rodamiento, se obtuvieron de las tablas 4.33 y 4.34.

Tabla 4.32. Seleccidn del tipo de rodamiento intermedio. [23]

Seleccidn de Bujes para Colgantes

Grupos de Material Recomendado Temperatura de
Componentes Tipos de Bujes para Ejes Operacidn Fyy
de Bujes de Acoplamienta A Mixima Recomendada

B Bolas (Rodamientos) Estandar 180°F 1.0

L Bronce Estandar 300°F 1.7
Bronce it Estandar 850°F
Bronce Grafitado Estandar 500°F
Bronce Impregnado de Aceite Estandar 200°F
Madera Impregnado de Aceite Estandar 160°F

S Nylatron Estandar 250°F 2.0
Nylon Estandar 160°F
Teflon Estandar 250°F
UHMW Estandar 225°F
Uretano Estandar 200°F
Hierro Endurecido #ta * Endurecido 500°F 3.4
Hierro Endurecido Endurecido 500°F

H Sup. Endurecida Endurecido 500°F 4.4

o Especial

Stellite Especial 500°F
Ceramica Especial 1000°F
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Tabla 4.33. Factor del diametro del transportador. [23]

Factor del Diametro del Transportador, F':|

Diametro del Diametro del

Helicoidal FaF‘"”’ Helicoidal FaF““"
(Pulgadas) d (Pulgadas) d

4 12.0 14 78.0
6 18.0 16 106.0
9 31.0 18 135.0
10 37.0 20 165.0
12 55.0 24 235.0
30 300.0

Tabla 4.34. Factor del tipo de rodamiento. [23]

Factor del Buje para Colgante
Tipo de Buje e pamag,

B Rodamiento de Bolas 1.0 I
L Bronce #sitn 2.0

* Bronce Grafitado

* Bronce, Impregnado en Aceite
S * Madera, Impregnado en Aceite 2.0

* Nylatron *

* Nylon

* Tefléon

* UHMH

* Uretano

* Hierro Endurecido 7%= 3.4
H * Superficie Endurecida 4.4

* Stellite

* Ceramica

Luego, para el célculo de la potencia, necesaria para mover el
transportador vacio, se tiene un factor de diametro Fq igual a 18 (diametro 6”)
segun la tabla 4.33 y un factor de rodamiento F» de 1; ademas, se estima la

longitud del transportador en 4500 mm. Luego se obtiene que:



HPf =

14,76 pie * 0,08 rpm * 18 * 1

1000000

= 2,12 %1075 HP
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Tabla 4.35. Factor de porcentaje por carga del transportador. [23]

Tipo de Helicoidal FyFactor por p taje de carga de
15% 30% 5% 95%
Estandar 1.0 1.0 1.0 1.0
Helicoidal con Corie 1.10 1.15 1.20 1.3
Con Corte y Doblez N.R.* 1.50 1.70 220
Helicoidal de Listén 1.05 1.14 1.20 —

"No recomendada

Tabla 4.36. Factor de material, Co o Fm. [23]

Matarial Co Fmnirica |
H.¢|rin:|r c::rrl'n' !"ll'ndllf‘fﬁt gran nsos 16
Turba, sosa, polvo carbon, plastico, sal, azlcar, semillas 2,5 ||
Antracita, carb+on, rocas, hierro 3,3 ||
Yeso, arcilla, arena, cem,ento,cal 4 |

Factor de Paleta, Fp.

a 45° Paso Invertido

Paletas Estindar por Paso. Paletas Aj

Nimero de Paletas 0 1 7 3 4
por Paso
Factor de Paleta — ’To 1.0 1.29 1.58 1.87 216
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pie3 . lb
1,41 ——* 14,76 pie * 57,43 o3
63.000.000

*1,20%x25%1

HPm = = 5,69 % 10 ~>Hp

Seleccionando los valores Ff = 1,20 en tabla 4.35; Fm = 2,5 en tabla
4.36 y Fp = 1 en tabla 4.37. Por lo tanto, la suma de las dos potencias HPzy
HPm sirvié para obtener el factor de sobrecarga de la grafica (ver figura 4.41).
Luego sumando HPs + HPm, resulta:

HPf + HPm = 2,12« 107> HP + 5,69 = 10 “>Hp = 7,81 x 10 ">HP

HPf + HPm ~ 0,2

f, — Factor de Sobrecarga

2.9
28 ™S

27 AN
2.6
25 -
2.4
23
22
2.1
20
y S
18
17 S,
1.6
15 <

Factor F
o

1.3 AN

G|
1.0

0.2 03 04 05 06 0.8 1.0 2 3 4 ] 6 7 8 9 10
Potencia HPF + HPF
Si (HF; + HF, ) 2 5.2, entonces £, =1.0
Encuentre el valor de (HPy + HP, ), suba verticalmente hasta la linea diagonal y lea el valor de £ a la izquierda
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Figura 4.42. Grafica de factor de sobrecarga en tornillos

transportadores helicoidales. [23]

Ahora con HPwtal, 7,81 * 10 “>HP, por ser muy pequefio, se aproxima al
valor minimo de la gréfica (ver figura 4.42); es decir, a 0,2; y se obtiene el
factor de carga Fo, aproximadamente igual a 3; ya que HPf + HPm, resulto
ser menor que 5,2.

Al tener el factor de carga Fo, la potencia total de accionamiento es:

(0,2 HP) * 3
HPtotal = ~——-2— = 0,63 HP ~ 0,75 HP = 3/4 HP

Esto, considerando un factor de eficiencia, en las transmisiones, del 95%

para un motor reductor con acople en la tabla 4.38.
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Tabla 4.38. Factor de eficiencia de las transmisiones. [23]

Factor de Eficiencia (e) de las Transmisiones
Transmision para Transporiador Reducior de Engranes Helicoidales Motorreductor Motorreductor con Corona
Helicoidal o Montado en Eje con con Transmision con Cople Transmisién de Cadena sintin
Transmision de Bandas en "V de Bandas en V y Cople
Consulte a
.88 .87 .85 .87
Wit

Para determinar el torque generado, se aplicé la ecuacion (4.50):

P 63,025« HP
Torque = S e (4.50)
Donde:
T = torque
P = Potencia del motor, HP
n = Velocidad del tornillo transportador, rpm (de 0,08 rpm se aumentan a 1

rpm, por ser muy pequeiia)
Luego,

P 63,025 * (0,75 HP)

Torque = —= 1 = 42,27 lb.pulg = 54,41 kg.cm

Al comparar el resultado con los valores que se muestran en la tabla
4.39, se puede decir que el torque esta por debajo de los maximos
recomendados en el manual CEMA/Martin, para un diametro de eje del tornillo
aproximado de 3-1/4” (82,55 mm).
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Tabla 4.39. Capacidad torsional paralos componentes de tornillos

transportadores helicoidales. [23]

Avaplamkirz Tube Ejas Paimes
Cod 40
T a 0 Pemet 8 Lok Rusl®mia de kg Eamings
Disma oo (b-Ful s lﬂil\ill'_lﬂb [1-Pulgaas)¥ (h-Furimdas|
ful £ Tamafa Toru 7
IPIQIESI |Pulgaas) .:t,j'“;;a“ Ertindar CEMA e Mo, o Parnas Hu. da Pamas
LR R E]] fC-1045) : 3 : 3

1 1% 3,140 220 938 k] 1,380 2,070 1,60 2855
14 2 7,500 2070 a7 ] 3,660 5490 5,000 1,500
2 2% 14,250 600 B33 L] 7,600 11,400 T BED 11,790
& 3 23,100 15,080 18247 k] 2270 13,900 11,640 17,480
3 T 32,100 2370 27 % 16,400 24500 16540 23,310
3 1 43,000 2370 M AT ¥ 16,400 24,800 25,000 7,500
Fa ) 43,300 4255 4,568 A 25,500 38,400 21800 32,700

4.5.1.8. Simulaciones

Para el analisis estatico del comportamiento modelado ante las tensione
axiales de Von Mises, desplazamiento y factor de seguridad, se consideraron,
elementos como el eje del rodillo, el volante de inercia y el elemento cajén que
soporta las cuchillas. La estructura de soporte no se simuld; ya que
analiticamente presentd un sobre dimensionamiento, debido a que se
utilizaron para los célculos los tamafios de perfiles sugeridos por la empresa
RECIBAR, C.A.

En las figuras 4.43 a 4.44, se muestran los analisis del eje del rodillo,
cuyos resultados para el desplazamiento y factor de seguridad, son: 5,88x10
mm y 1,3, respectivamente. El desplazamiento es pequefio y no presume
falla por deflexién; mientras que el factor de seguridad es mayor que la unidad

y por ende el disefio es seguro.
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Figura 4.43. Estudio del desplazamiento en el eje del rodillo a
partir del software Solid Works. [Solid Works]

sHenTuo

Figura 4.44. Estudio del factor minimo de seguridad requerido en

el eje del rodillo a partir del software Solid Works. [Solid Works]
Mientras que para el cajon, soporte de las cuchillas, se analizaron las
tensiones de Von Mises y el factor de seguridad minimo requerido, obteniendo
un esfuerzo maximo de 85,45 kPa, el cual es menor que el limite elastico del
material (351600 kPa); razén por la cual se tiene que el disefio del cajon a
partir del software, resultd satisfactorio. Asi mismo, se obtuvo un factor de

seguridad, minimo requerido, igual a 411, lo cual presume un
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sobredimensionamiento; no obstante, el disefio es seguro, puesto que el valor

es mucho mayor a la unidad. En las figuras 4.45 a 4.46, se muestran los

estudios antes mencionados.

. A m . o=

SHeuTun

Figura 4.45. Estudio de las tensiones axiales de Von Mises para el

elemento cajon de soporte de cuchillas a partir del software Solid
Works. [Solid Works]
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Figura 4.46. Estudio del factor de seguridad minimo requerido

para el elemento cajon de soporte de cuchillas a partir del software
Solid Works. [Solid Works]

Finalmente, en las figuras 4.47 a 4.49, se muestran los resultados
obtenidos en el modelado del volante de inercia, para el estudio de las
tensiones de Von Mises, la deformacion unitaria y el factor de seguridad,
minimo requerido. El valor del esfuerzo o tension de Von Mises, maximo,
obtenido fue de 7,19x10°® Pa; mientras que el limite elastico del material del
mismo es igual a 2x102 Pa, lo cual indica que el esfuerzo maximo generado,
es menor al limite elastico del material; razén por la cual, el volante no fallara
al respecto. En cuanto a la deformacién unitaria, ésta corresponde a un valor
maximo de 2,07 mm/mm, el cual es pequefio; aungue no hay parametro con
quien compararlo, se presume que no se presentara falla en este elemento por
este concepto. Y sobre el factor de seguridad minimo requerido, el valor
obtenido fue de 28. Este valor es mayor que 1, esta dentro de la zona segura

de disefio y por ende el disefio del volante, es satisfactorio.
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Figura 4.47. Estudio de las tensiones de Von Mises en el volante
de inercia a partir del software Solid Works. [Solid Works]
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Figura 4.48. Estudio de la deformacién unitaria en el volante de inercia a
partir del software Solid Works. [Solid Works]
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Figura 4.49. Estudio del factor de seguridad, minimo requerido, a
partir del software Solid Works. [Solid Works]

45.1.9. Planos

Los planos se muestran a continuacion en las figuras 4.50 a 4.61, generados
a partir del software Solid Works, donde se indican las dimensiones, cantidad
y calidad de los materiales que constituyen los elementos de maquinas y
estructurales disefiados.

En tal sentido, en la figura 4.50, se presenta un dibujo de conjunto y en

las subsiguientes, los planos de los elementos componentes.
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1 Tebva de o
3 Careasa
3 Terrilks sin &
4 Esbructera dhe scpmnte
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9. Motor shbctrkcs
0. Tobva e sl
2 ] i A 5 4 3

Figura 4.50. Plano 1/12, dibujo de conjunto. [Solid Works]
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.00

Figura 4.51. Plano 2/12, disco lado externo. [Solid Works]
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Figura 4.52. Plano 3/12, cajén de soporte o carcasa. [Solid Works]
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Figura 4.53. Plano 4/12, disco central. [Solid Works]
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Figura 4.54. Plano 5/12, cuchillas fijas. [Solid Works]
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Figura 4.55. Plano 6/12, eje. [Solid Works]
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Figura 4.56. Plano 7/12, estructura de soporte. [Solid Works]
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Figura 4.57. Plano 8/12, soporte de cuchillas. [Solid Works]
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Figura 4.58. Plano 9/12, tolva de entrada. [Solid Works]
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Figura 4.59. Plano 10/12, polea menor. [Solid Works]
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Figura 4.60. Plano 11/12, tolva de transferencia. [Solid Works]
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Figura 4.61. Plano 12/12, volante de inercia. [Solid Works]
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4.5.1.10. Cbmputos métricos

Luego de haber realizado los célculos de disefio y haber generado los planos
de construccion, a partir del software Solid Works, se agruparon los computos
meétricos estimados sobre la cantidad y calidad de los materiales a utilizar.

En la tabla 4.40, se muestran los correspondientes cOmputos métricos.

Tabla 4.40. COmputos métricos. [Propia]

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

DESCRIPCION Y/O CALIDAD CANTIDAD

Perfil IPN 180 ASTM A36 20m
Perfil tubular cuadrado 90x90x2,50 mm

ASTM A500 Grado C 25m

Lamina ASTM A36-08 4pz
250mmx250mmx1,59 mm

Perno de anclaje A490 J 1/2"x500 mm 4 pz

Tuerca ASTM A490 1/2” 4pz

Electrodo E6013 20 kg

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CORTE
Barra AISIC 1040 laminado en caliente (40

mm) 1,0m

Rodamiento SKF 61908 2 pz

Soporte tipo puente (chumacera) 2 pz

NTN UCPG208D1

Cuchilla CGA 1-2379 20 pz
ELEMENIOSDEL SISTEADETRANSMISON

Motor eléctrico WEG W22 IE2P55 1800 rpm 1pz

Correa trapezoidal VV A68 2 pz

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE EXTRACCION
Tornillo transportador @6”x4500 mm paso
estandar

1lpz
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4.6. Plan de mantenimiento

Para formular el plan de mantenimiento, se consideraron varios aspectos
documentados de acuerdo a las tareas que se realizan a sistemas afines en

otras plantas y maquinas existentes del mismo ramo.

4.6.1. Programacion de mantenimiento

Es importante contar con la documentacion que permita cumplir y darle
seguimiento a los trabajos de mantenimiento, es por ello que se han elaborado

los formatos, programas y procedimientos siguientes.

4.6.2. Ficha técnica.

Este documento es de vital importancia para el personal que proporcionara el
mantenimiento de la maquinaria, ya que muestra los principales aspectos
técnicos que sirven como referencia para identificar la maquina, partes

principales y tipo de lubricante que utiliza.

4.6.3. Orden de trabajo

Se han disefiado dos diferentes formatos, de solicitud y orden de trabajo, ver
tablas 4.42 y 4.43, con el fin de diferenciar entre los trabajos programados que
se elaboraran a partir de una orden de trabajo de mantenimiento preventivo y
los trabajos no programados que se ejecutardn a partir delas érdenes de

trabajo de mantenimiento correctivo.

4.6.3.1. Mantenimiento preventivo

Para realizar un trabajo de mantenimiento, es necesario basarse en un

documento que especifique la maquina en la cual se trabajara, el costo de los
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materiales utilizados, la persona que solicita el trabajo, trabajo solicitado, fecha
de solicitud, trabajo realizado, persona que lo realiz6 y fecha de entrega.

4.6.3.2. Mantenimiento correctivo

El documento que se elabora para proporcionar mantenimiento correctivo
debe tener un nimero correlativo, la prioridad del trabajo puede ser “A” si es
muy indispensable, “B” indispensable, “C” normal y “D” poco indispensable.
Ademas se especifica la fecha y hora en la cual se detiene el proceso
productivo debido a la averia, la fecha y hora en la que se puede utilizar
nuevamente el recurso, persona que solicita, realiza y recibe el trabajo de

mantenimiento.

4.6.4. Personal y procedimientos para efectuar mantenimiento

El éxito del mantenimiento proporcionado a la maquinaria radica en buena
parte, en contar con el personal adecuado para su realizacién. El
mantenimiento del nuevo sistema se llevara a cabo por uno de los mecanicos
y el eléctrico de la empresa. Es necesario contar con ambos, ya que el sistema
de la maquina presenta accionamiento eléctrico de los elementos mecanicos
gue la componen. Los procedimientos para efectuar mantenimiento preventivo

en los elementos que componen el sistema se describen a continuacion.

46.4.1. Tolva

Revisar lamina
e Verifique que no tenga hoyos, que no esté doblada.

¢ Inspeccione que no haya fisuras en la lamina.
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4.6.4.2. Revisar soldaduras

e Verifique que todas las uniones soldadas estén en buen estado.

4.6.4.3. Cuchillas

e Verificar que estén correctamente calibradas.
e Limpiar virutas en bordes
¢ Revisar filos y rebordes que no estén doblados
¢ Revisar eje de entrada y rodamiento motriz
¢ Revise eje, observe que no tenga desgaste.
¢ Revise el rodamiento, debe tener suficiente grasa, verifique que el sello esté
bien, no debe presentar ningun juego, revise que el montaje sea correcto.
¢ Revise eje, observe que no tenga desgaste.
e Revisar soporte
e Revise la estructura, verifigue que no falten tornillos, inspeccione los

movimientos extranos.

4.6.4.3. Revisar operacion del tornillo transportador

e Revise los ruidos de los rodamientos, motor, estos deben ser silenciosos.
¢ Revise la temperatura, tanto en los rodamientos como en el motor debe ser
normal.

e Chequear si existen movimientos extrafios.

e Revise si posee algun detalle el tornillo transportador, como desgaste,

huecos, o alguna fisura en los costados.

La tabla 4.41 muestra un resumen de actividades de mantenimiento y sus
frecuencias de acuerdo a documentacion de maquinas similares en plantas

con sistemas afines.
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Tabla 4.41. Plan de mantenimiento. [Propia]

COMPONENTE

ESTRUCTURA

ACTIVIDAD

Inspeccion visual

DIARIO

SEMANAL

FRECUENCIA

197

QUINCENAL

MENSUAL

Revision tornilleria anclaje

Revision de desgaste

Revisién de juntas de soldadura
Y corrosion

SISTEMA DE
TRANSMISION

Revision del protector

Niveles 6ptimos de lubricante

Ajuste de la tension de las correas

Ajuste de alineamiento de las poleas

Revision de correas

SISTEMA DE
CORTE

Revision de rodamientos

Calibracién de cuchillas

Limpieza dentro de la carcasa

Cambio de criba

Ajuste de tornilleria

TORNILLO
SIN FIN

Revision del servo-motor

Vibraciones

Lubricacién

Revision de eficiencia

Todo plan de mantenimiento requiere del uso de formatos adecuados

para controlar, documentar y/o registrar las tareas realizadas a los equipos,

los repuestos sustituidos y extraidos de algun inventario en almacén o

depasito, las personas ejecutoras de dichos trabajos y responsables del area

en cada caso. En tal sentido se muestran a continuacion los formatos

elaborados por el autor, basado en documentacién relacionada con el tema de
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investigacion, y en funcion del control de las actividades de mantenimiento,
observado en algunas empresas afines.

Es asi como en la tabla 4.42 se muestra una solicitud de trabajo, formato
elaborado para llevar el control de las tareas, ya sean preventivas o
correctivas, que sean requeridas y por ende solicitadas al departamento de
mantenimiento.

Luego en la tabla 4.43, se presenta la orden de trabajo, el cual es un
formato elaborado con el propdsito de registrar los trabajos de mantenimiento
que son programados y ejecutados al sistema de banda transportadora
disefiado.

Finalmente se muestra en la tabla 4.44, una orden de retiro de material
para almacén; el cual es un formato que se elaboré a fin de controlar la
cantidad y calidad de los repuestos y materiales en general, que deben ser
retirados en el almacén o depdsito para la ejecucion de los trabajos de

mantenimiento, solicitados y ordenados, respectivamente.
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Tabla 4.42. Formato de solicitud de trabajo de mantenimiento. [Propia]

SOLICITUD DE TRABAJO NRO.
EQUIPO: TIEMPO ESTIMADO: | FECHA: PLANIFICADO{ ) | EMERGENCIA[ ) PARADA[ )
EJECUTADO JEFE INMEDIATO: | ACTIVO FIO: HORAS COSTO ESTIMADO: TURNO DE
POR: ESTIMADAS: TRABAJO:

MATERIALES ¥/O /REPUESTOS REQUERIDOS:
TRABAJO REQUERIDO

PERSOMAL REQUERIDO:

HERRAMIEMTAS A SOLICITAR EN ALMACEN:

ELABORO: AUTORIZO:




Tabla 4.43. Formato de orden de trabajo de mantenimiento. [Propia]

ORDEN DE TRABAJO NRO.
FECAADE NOMBREDELEQUIFC: | FECHA TIEMPO REAL: TIPO DEMARTENTMIENTO:
EXPEDICION:
SOLITITADD FOR: APRUBADT FOR: UBICACTONDEL HORADETRICIO: HORADE COLMINACION:
EQUIPO:
DESCRIPCION DEL TRABAJO
TRABAJIO EJECUTADO POR TIEMPO REAL C}?E!:LD
TOTAL
OBSERVACIONES: MATERIALES Y REFACCIONES UTILIZADOS
CANTIDAD UNIDAD

ELABORADO POR: AUTORIZADO POR:
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Tabla 4.44. Formato de retiro de materiales y repuestos en almacén. [Propia]

201

SALIDA DE ALMACEN REPUESTOS Y MATERIALES NRO.
CARGD A EQUIPO/MAQUINA/UBICACION:
FECHA: / /
HORA:
TEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD DR COSTO TOTAL

AUTORIZADOPOR: RE CIBIDO POR:
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4.7. Estimacion de costos

Los costos se estimaron en funcion de la conversion monetaria actual
36,36/9$). En la tabla 4.45 se presentan los costos estimados al respecto.
Tabla 4.45. Costos estimados. [Propia]

COSTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD  UNITARIO TOTAL Bs
Bs($) (%)
. 8.799,13 8.799,13
Perfil IPN 180x6 m ASTM A36 1pz (242,00) (242,00)
Perfil Tubular cuadrado
4.072,32 4.072,32
90x90x2,50mmx3 mCASTM A500 Grado 1pz (112,00) (112,00)
Lamina ASTM A36-08 1 0z 6.726,60 6.726,60
1250mmx2000mmx1,59 mm P (185,00) (185,00)
. » 436,32 1.745,28
Perno de anclaje A490 J 1/2”x500 mm 4pz (12,00) (48,00)
» 363,60 1.454,40
Tuerca ASTM A490 1/2 4 pz (10,00) (40,00)
545,40 10.908,00
Electrodo WEST ARCO E6013 20 kg (15,00) (300,00)
33.705,73
SUB TOTAL (927,00)
Barra AISIC 1040 laminado en caliente 10z 5.786,32 5.786,32
(40 mm)x1 m P (159,14) (159,14)
. 799,92 1.599,84
Rodamiento SKF 61908 2pz (22,00) (44,00)
Soporte tipo puente (chumacera) 2 b7 1272,60 2.545,20
NTN UCPG208D1 P (35,00) (70,00)
. 436,32 8.726,40
Cuchilla CGA 1-2379 20 pz (12,00) (240,00)
18.657,76

SUB TOTAL (513,14)
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Motor eléctrico WEG W22 IE2P55 1800 1 oz 3.090,60 3.090,60

rpm P (85,00) (85,00)

Correa trapezoidal VV A68 2pz l(fg %’g)o 3('92(; %’61)0

SUB TOTAL ?f;?(')%()’

Tornillo transportador &6"x4500 mm 10z 7634,35 7634,35
paso estandar P (209,96) (209,96)

SUB TOTAL (726039453653
66.360,84

TOTAL GENERAL (1.825,10)



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El capitulo V presenta las conclusiones, producto del desarrollo de la
investigacion; ademas de las recomendaciones que haya lugar. Las
conclusiones estan elaboradas en funcion del cumplimiento de cada objetivo
durante el desarrollo de la investigacion. Las recomendaciones fueron
sugeridas para que se ejecute lo antes posible el proyecto como solucion a la
problematica planteada; ademas de la posibilidad de mejorarlo en algunos

aspectos que asi lo requieran para optimizarlo ain mas.

5.1. Conclusiones

A partir de la documentacién, se pudo conocer que la cantidad de desechos
plasticos y de cartdn, estimada, segun cifras facilitadas por RECIBAR C.A.,
para el municipio Bolivar del estado Anzoategui, es de 234.456,20 kg
mensuales, lo cual representa un promedio de 0,84 kg por habitante, al tener
la data poblacional de dicho municipio, a partir del Gltimo censo poblacional,
280.450 habitantes en 2014, realizado por el INE.

Para el dimensionamiento del sistema de transmision se consideraron las
correas trapezoidales, puesto que son de facil instalacion y mantenimiento y
representan una disminucion considerable en los costos de adquisicion de las
mismas.

La geometria y dimensiéon del tornillo transportador helicoidal, sugerida por
personal técnica de la empresa RECIBAR, C.A., se adapta y resiste la

aplicacion para la capacidad de material a transportar, en virtud de la
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comparacion de los resultados obtenidos y parametros estandares
establecidos en CEMA.

Para el sistema de potencia de la maquina trituradora de plastico PET, se
selecciond un motor eléctrico WEG, modelo W22, con una potenciade 5 hpy
con una velocidad de giro igual a 1800 rpm, la cual sirve de conduccion al
sistema reductor por el aumento del didmetro de la polea mayor, la cual gira a
750 rpm.

Las vigas superiores, tubular cuadrado 90 x 90 x 2,50 mm, fueron estudiadas
en su integridad mecanica al analizarlas como vigas doblemente empotrada,
cumpliendo con las solicitaciones de la norma COVENIN 1618-98, sobre el
esfuerzo maximo de flexion y la deflexion maxima generada en el centro de su
luz entre apoyos; razon por la cual, se determind que resisten la aplicacion.

El elemento columna, IPN 180, fue estudiado en torno a la accion del pandeo
lateral, no encontrando resultados criticos que comprometan su integridad
mecanica, lo que presume que no fallara y por ende, resiste la aplicacion al
respecto.

Se realizaron modelos computarizados, a partir del software Solid Works, para
el analisis estéatico del comportamiento de elementos como el eje, el cajon de
soporte de cuchillas y el volante de inercia, obteniendo resultados favorables
para las tensiones de Von Mises, las cuales son menores que el limite elastico
del material de los mismos; ademas de determinar como factor de seguridad
minimo requerido, en cada caso, valores que estan por encima de la unidad,
lo cual indica que el disefio es seguro.

Los planos y computos métricos, muestran calidad y cantidad de material a
utilizar para los subsistemas de la maquina disefiada; lo cual servira para la
geometria constructiva e instalacion correspondiente.

El plan de mantenimiento formulado, sera eficaz, siempre y cuando se ejecute
eficientemente, logrando asi que las fallas sean prevenidas a tiempo y que por

ende, los equipos mantengan su operatividad contintda al respecto.
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5.2. Recomendaciones

1. Establecer instructivos de operacion para ser implementados en la etapa de
arranque y puesta en marcha de los subsistemas de la maquina disefiada.

2. Formular la automatizacion y control de los sistemas disefiados a fin de
establecer el control operacional de los mismos y garantizar la calidad y
cantidad de produccién requerida.

3. Ejecutar a corto plazo el proyecto a fin de idealizar la solucion propuesta.
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ANEXO A. Registro INE sobre cantidad de residuos por habitantes en

Venezuela, ailos 2000 al 2007

STADISTICA
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TFrsrmmo (NJaciosa oe G sunisiie

Rerumiica VARIAN VENZUEA

GENERACION Y MANEJO
DE RESIDUQS SOLIDOS
X EN VENEZUELA
ANO 2000, 2006 Y 2007

Marzo 20
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de grandes dreas metropolitaras, tales como, & Gran Caracas, Barcelona-
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Los efectos sobre el paisaje son arlginados por e mmejolnadwuxdade
los mtedcms, botaderos a :do abierto y rellenos sanitanos, los cuales

Puerto La Cruz. Acarigua-Arire, entre olm. en dnndne una w-l © el paisaje, ademads se asocia a un importante
gran ddad de pobl que generan grandes hucss <6 diéndose producir accid tales como, explosi
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La g s6lidos, en conjuncitn con una inade-
cuada gesldn mal manejo, récoleccidn, transierencia y disposicido final
de los desachos deriva grandes efectos ambientales:

® Contaminacitn de las aguas y subterrdneas.
Uno de los efecios ambientales ms serios provocados por el manejo inade-
cuado de los resitluos s6lidos, es la contaminacion de las aguas superfi-
clales y sublerraneas que muchas veces son fuentes de abastecimiento de
agua potable.
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poe la presencia de malos olores y la generaclal de humo, gases y particu-
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CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS:

Los residuos solidos se clasifican de acuerdo a su categori; icion y
CATE’GOR‘A ' COMPOSICION PROCEDENCIA
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Fabricas de transfe 16n, de |
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Catroceria de automdviles, 5 T . : =
Varlos desechos de construccion ‘C":;d ; o 00,
y/o demolicién, desechos de calles W

FUENTE: MARN, 1993

www.ine.gobve




VENEZUELA EN CIFRAS
M?ﬂﬂwhmmﬁabz@mm&m IMMM’ @ 562.35
toneladasiaries de desechos solidos | na poblaciin de

GENERACION Y MANEJO DE RESIDUOS SOL

Total do Desachos silidos Recolectados (TonDia)
giifnmnane:

Cabe destacar, que lus Estados Carabobo, Distrito Capltal y Misanda, superaron L tasa meda de generaciin per-cipita del pags, para ¢l ano en referencia.
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DOS EN VENEZUELA ANO 2000, 2006 Y 2007
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(refionas sanitarios, veriederos y botaderos), en donde of Estac Miranda o< sentaban 3441% del 1ol reportade,

porio 48; sequido de Zulia con 42; Fakean 41y Trufillo con 40,

GRAFICO § VENEZUELA. NUMERO DE SITIOS DE DISPOSICION FINAL DE DESECHOS SOUDOS Y TIPOS,
TR ENTIDAD FEDERAL. ANO 2006
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA: Geseras

los Estaxdos Zulia y.
s shﬂa anivel na-

cional al igual que ddlb 2006,
Para los aflos 2006-2007, & crecimiento que se rqllmmeuuloahp
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2000, 2006 y 2007
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nerncitn de desechos <6lidos se st en 9.448%,
GRAFICO 7 VENEZUELA. TOTAL DE DESECHOS SOLIDOS RECOLECTADOS. POR ENTIDAD FEDERAL ARO 2007
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Para el aio 2007, se contabilizaon a nivel nacioral 311 sitios de disposi-

<ién final, de Jos cuales 136 son vertederos (43%), 95 rellencs saritarios

{31%6) y 80 botaderos [26%). £l Estado, que reporta mayor ndmero de sitios

de disposicidn final fue Tachira (Grifico 8) con 25; seguido de Falcdn con

23; Miranda con 22 y Trujiflo con 20,

Cabe desicar, que entre & afa 2006 y 2007 existe una disminucién de 276
dos. Ia

gran mayoriz de los rellenos s & novel nacional plen con fas
normalivas ¥cnicas pama ser catalogados como redlenos sanitarios y ofra
podria ser al Gerre de algunos vestederos y bataderas a cislo abierto, de
acuerdo a la Ley de Residucs y  Desechos Sélidos del afa 2004 (G.O. N*
Mﬂt&h‘mmmmmfmhmﬂahﬂnﬁpmﬂchh
mmd-wmwm« cllo ablerto. Los ya

idn de Ia presente Ley en I Gaceta Oficial de [a

sitios de disposicion final de residucs y desechos <50

I, tendrin un plaro de cinco (5) aios,

azon, deesie hecho, dria sera lgu
decuid: los sitios de dis final, dado que una

GRAFICO 9 VENEZUELA. TOTAL DE SITIOS PARA LA DISPOSICION FINAL DE LOS DESECHOS SOLIDOS Y TIPOS.
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Finalmante, dado la crocients goromciin de s residucs v desechaos sdlidas
en Venezuela o5 prioritario:
® Una gestién intogral para ol manejo do los residucs y desechos sdlidos o
nivel local, regional y nacional.
® Unir mlunmhn e todos los sectores, ya sean pulfll(uk wonGmicos,
sociakes e para resolver Ia de los residuos
solides 2 nivel nacional.

® Desarollar uns estrategia para minimizar ls gensracién de residucs y
desechas silidos.

® Desarrollor una campaia de educocion ambiental

® Introduc ol concepro del Vador del Reciclaje en #) manejo de kos resl-
duus y desechos sélidos

Para mayor informacion

HiF: G

200000244




215

ANEXO B. Registro de la Alcaldia del Municipio Bolivar, en el estado
Anzoategui, sobre cantidad de residuos plasticos PET, recolectado,

segun informacion suministrada por MASUR

Segin informacion suministrada por MASUR la caracterizacion de desechos
solidos urbanos en el relleno sanitario Cerro de Piedra estd representada en primer
lugar por el 53,40% de materia orgénica, en segundo lugar se encuentra el
componente papel y carton con un 19,30%, seguido de 10,50% del componente

denominado como varios, 7,20% plastico, 2,40% metales y por ultimo un 1,20% del

componente vidrio.

Metales, 2,40%
Plastico, 7,20%

Vidrio, 1,20%

Fuente: MASUR.
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ANEXO C. Promedio mensual de desechos plasticos, municipio Simon

Bolivar
MARZO  ABRIL MAYO  JUNIO  JULIO  AGOSTO
PARROQUIA
Kg de desechos plasticos PET

BERGANTIN 300 150 850 980 746 260
CAIGUA 750 213 400 500 >00 >10
EL PILAR 1013 640 800 500 1000 640
EL CARMEN 1050 870 213 1150 900 715
NARICUAL 450 1500 1314 750 480 476
SAN CRISTOBAL 2325 2150 800 940 750 812
TOTAL 4863 5523 4377 4640 4376 3413

PROMEDIO MENSUAL EN EL MUNICIPIO: 4532 kg



ANEXO D. Figura AF12, Faires
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Fig. AF 12 Eje con acuerdo de enlace en el resalte. La carga de traccion es

central. La curva de torsion Djd = 1,2 se aproxima a la curva de flexion para

Did=101; la curva de torsion Djd =2 se aproxima a la curva de flexion para

Did = 102 (hasta rid ~ 0,04 o menos). La curva de flexidon D/d = 1,1 se aproxima
a la curva de traccién D/d = |,1. (Segin R. E. Peterson.) (**]




ANEXO E. Tabla 1.1, Faires
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TABLA 1.1 COEFICIENTES DE SEGURIDAD
(COEFICIENTES DE CALCULO)

Los coeficienies de seguridad seialados con * estin destinados principaimente al
usg de principiantes, aunque son valores tradicionales. No se deberan utilizar
cuando se haga un andlisis defallado de las cargas variables, conceniraciones de
esfuerzos, ete., Capitulo 4. Son aceptables para utilizarlos con resistencias tipicas.

CLASE DE CARGA

Carga permanente, N =
Repetida, una direccion, gradual
{choque suave) *, N =
Repetida, invertida, gradual
{choque suave)®, N =
Choque *, N =

. I
HIERRQ | \ipERA DE
ACERO, FUMDIDO, | .
ETALES DUCTILES METALES | _on
METALES DUCTILE! META | TRUCCION
QUEBRADIZOS |
Basado I Basado
en la en o Basado en la
Fesistencia | resisiencia resisiencia mdxima
maxima | de fluencia
1-4 1.5-2 5-6 7
[ ! 3 1-8 10
3 | 4 10-12 15
f0-15 | 57 15-20 0
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ANEXO F. Tablas de seleccion de rodamientos SKF y chumaceras NTN

Idoneidad de los rodamientos para aplicaciones industriales

Simbalos Capacidad de carga Desalimeacion
+++ mcelents <> doble efecto
++  bueno « simple efecto [y
+  aceptable O desplazamienta libre sobre el asiento A = E
- deficiente = desplazamiento libre dentro del rodamiento g ko - =
—— inadecuado s s & 1] = 3
X no _ = £ 54
5| 2 | 2| % |35
B H 3 & | 22
- oW
i - = B =
Tipo de rodamiento 3 g 3 rﬁ g ,E.
Reodamientes rigides de balas @# @EI - P A— B+ _
Rodamientos de insercian lﬂ@l A m"-a@,' a n@ - = 23 —_ &5 —
Rodamientos de una hilera de bolas ]
de contacto angular = =l s - - -
. A Bes |AB++sr| A B+ C—,
apareados de una hilera 20, OF. 9O el [ evng et o -
' A
de dos hileras A B - -+ 5 - == _
con cuatro tos de contach 1) — —— ——
puntos de contacto Pt ] TERPS
Rodamientos de bolas a ritula @ 5 = == e +2
Rodamientos de radillos cilindricos, @ @
con jaula A B == - - - -
A B+
@P- E:IB Qc @‘-lu * |cp:e | - - -
completamenta llenos de rodillos, @ @ L B -
de una hilera A B haad R
ompletamente llenos de rodillas, m ﬁ m m 4 ——, B+a
de dos hileras A B C o] *** C+e - - -
Rodamientos de agujas, con ams de acerm E,& EB ai - - - ""EE: —
conjunios / casguilles A H B H C - ""-E'_“ - = ==
; ; A-B+
rodamientos combinades @ A m?a B ﬂ:[E C - Cr == — —
Eﬁaxrziemdg una hilera dz rodilics E raad) e - N -
. A Bass | A Brrsr| A Bas B L
de dos hileras B, &2, . e | M lAB-| -
Rodamientos de rodillos a ratula m + N — T |
Rodarmientos de rodilos toroidales CARE, E s L _ - _
con jaulz
completamentea llenos de rodillos E et - = 5 =
. . B
Rodamientos axiales de bolas. H:ﬂ-"' PF[:FHB — Bic == — —
- B
con arandela de soporte esférica m A m B - Bi - 3 ==
Rodamientos axizles de rodillos diindricos H:ﬂ == - — —— ——
Rodamientos axiales de agujas I:m - . —— - -
Rodamientos axiales de rodillos a rotula m +1 Frrers —— ey |

4 Sienpra quesa cumpla o requisits dis relacién b FJF,

2 kinguin do desalineaciin redurids— eomumiguess con SKF

= Seqima jaulay o nivel de carga 2dal
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Conceptos basicos de rodamientos

Tipos y disenos de rodamientos

Rodamientos radiales

Los rodamientos radiales soportan cargas que
s@ encuentran, principalmente, en direccion
perpendicular al eje. Normalmente, los roda-
mientos se clasifican segdn el tipo de elemento
rodante y la forma de los caminos de rodadura.

Rodamientes rigidos de bolas (= pagina 295)

de una hile a
disefio basico to (1)
con placas de proteccion
con sellos (2)

de una hilera, de acero inoxidable
disefio basico abierto (1)
1 2 con placas de proteccion
con sellos (2)
de una hilera, con escotes de llenado
disefio basico abierto [3)
con placas de proteccion
con ranura para anillo elastics, con o sin anilla
eldstico

de

=9

s hileras (&)

rodamientos de seccidn estrecha?)
disefio basico abierto [5)
con sellos de contacto

L
&
b

U Comumiguese con el Departamento de Ingenieria de Apbcaciones
de SKF.

26 akF




1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d #0=55mm

(— B—
2

@i O

rz

Oo— L0

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Designacion
carga bisica de fatiga Velocidad de  Velodidad
dinamica estitica referenda limite
d ] B C Ca Pe
i kW kN LRm kg -
&0 52 7 LAT 375 0,16 26 000 16 000 61808
&2 12 13.8 10 0,425 24 000 14 000 012 61508
Ed PER:] T2 L% g 1) TR 000 [LNE] =
&8 15 17.8 0,49 22 000 14 000 019 * G00E
80 18 325 19 08 18 000 1000 037 * 6208
80 18 358 208 0,88 18 000 11 00D 034 6208 ETNG
50 px} 423 24 1.02 17 000 11 00D 063 * 6308
110 7 63,7 365 1,53 14 000 000 125 GADE
45 58 7 663 61 0,26 22 000 14 000 006 61805
&8 12 14 108 0,465 20 000 13 00D 014 61509
75 10 16,5 10,8 0,52 20 000 12 00D 017 * 16009
75 16 221 146 0,64 20 000 12 00D 0,24 * 600%
85 19 351 256 0,915 17 000 11 00D 042 * G20%
100 25 55.3 5 134 15 D00 9500 k-0 * G309
120 29 761 45 19 13 000 8500 155 BADY
50 &5 7 676 6.8 0,285 20 000 13 00D 0052 61810
12 12 146 18 os 19 D00 12 000 014 61910
10 168 114 0,56 18 D00 11 00D 018 * 16010
16 29 16 07 18 000 11 00D 0,26 * 010
50 20 374 32 0,98 45 000 10 00D 045 * 6210
110 27 &5 k] 16 13 000 8500 11 ® 6310
130 n 871 52 22 12 000 7500 195 6410
55 12 9 B04 88 0,375 19 000 12 000 0083 61811
80 13 5 14 & 17 000 11 000 019 61911
%0 it 20,3 14 0,695 16 000 10 000 027 * 16011
%0 18 296 2.2 ik} 16 000 10 00D 039 ® 6011
100 il 45,2 29 1,25 14 000 F000 061 * 6211
120 2% Tl 45 19 12 000 8000 135 * 6311
140 3 9.5 &2 26 11 000 7000 235 6411
* Rodamient SKF Explorer

328

akF
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ANEXO G. Perfiles Maploca utilizados

i*
-4

DIMENSIONES Y PROPIEDADES PARA EL DISENO

Y b/4
i |
0 (_d__J
|I lL
d X P!
F
S el s S
It
Y
b,
Designacion| Pesm | Area Dimensiones Propiedade s
Altura Alas Alma Eje X-X Eje Y-¥
Id x bf P A
* d | b | & | ta l S8 | n ly Sy | n
mim kafim | em® mm cm* em’ =u em® em® cm
IPN 80 584] 757 80 5.9 3.9 7.8 18,5] 3,20 6.28( 3000 08
100 8,341 10,60 100 6.8 4.5 171,0 3421 4M 12,20( 488] 1,07

42
50

120] 11.10] 14.20] 120] 58] 7.7] 5.4] a28.0] 547] 481] 21,500 7.41] 1.29]

IFH 140 14 30] 18,20 140 66 8,6 5.7 5730 819 5,61 35,201 10,70 1.4{||

74

-

0

80| 21.90] 27.80] 180
PN 200] 26.20] 33.40] 200 11.3] 75| 21400] 2140 8.00] 117.00] 26,00] 1.87]
240[ 620 46.10] 240 108] 13.1] B.7] 4.250,0] a540] 558 221,000 41.70] 2200
300] 5420] 69.00] 300 125 62| 10.8] 9.800.0] 653,0] 11.90] 45100 7220] 2.56)
P 3zl e100] Frvol azol sl d7.a] 41.5] 125100 rezol 1270 ss5.00] saol 2670
40| 68,00] 86,70] 340] 137 18,3] 12.2] 15.700,0] 9230] 13.50] 674,00 98.40] 280
360] 7e10] arv00]  ae0l 43| 19.5] 4a.0] 19.610,0]1.000,0] 14.20] 818.00] 114.00] 200
a80] sso0[107.00] 380] 148 205] 13.7] 2+.010.0[1 260,0] 15.00] ors.00[131.00] 3.02)
PN a00] a2 s0l118.00] so00[ 156] 216] 14.4] 28 210.0[1 4600] 1570] 1160,00[ 148.00] 3,13
a50] 115.00[1a7.00] 4500 170] 24.3] 16.2| 45.850,0[2.0400] 17.70[ 170,00/ 203.00] 3,
PN 500] 141, 00] 179,000 so0] as] 270 4s.0] es.740.0l2.7s0,0] 19600 2480 00 268.00] a7z
550] 166,00] 212,00 550] 200 a0.0] 19.0] 90 180,0]3.610,0] 21,60] 3400,00] 349.00] 402

1608 17,901 2280, 160 wﬁﬁéﬂéﬂ%
104] 69| 1450,0] 1610 7.20] 81,30 19.80] 1.71
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& TUBERIA ESTRUCTURAL CUADRADA

¥

ASTM A500 GRADO C
F, =3.515 kgflem’ F )
. E
?;:rn;ﬁ;? Dimansiones BECCion Paso Propiedades Estaticas e
HxB e | R A [ 5 F
mim mm : kafim ¥ ! cm
0% 60 225 225 5,07 398 27,80 9,26 2,34
70% 70 225 225 547 4,68 45100 1280 2.?5|
[ o0x80] 250] 2W| B50| 674] 10800] 2410 359
100 % 100 300 300] 1140 8,06 17700 3540 3,04]
M0x110]  340] 340 @] 1120 600] 4830 433
120 % 120° 400 600 1820 1430 40700] 6730 4,74
1B« 135 430]  B.@| 2.0 1700] 60400] Bas0| &
155 % 155 4 50 am| 2620 2080 ari00] 12500 6,00
X 550]  1,00] 6,00 | 2840] 16o000] 8300 6,
200 % 200 550 B 4175 277| 2mre7| X877 e |
200 x 200 to0] w0 2% 4110 318410 31941 781
X 700] W00 5150 4520] 4.06000] 38700 Eﬁﬁl
220x20]  900] 13%| 7a18| 5745 531727] 48339 8,
260 ¥ 260 900 8.00] 86,00 6820 | B@000] 68600] 10,10
260x260] 1100] 1650 10541 B274 | 1065687 &1976] 10,06

* Dimensionas Reaas 121 X 121 mm
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ANEXO H. Tabla de tamafios estandarizados para pernos de anclaje,

ASTM A490
TABLA 3.4.-
Fuerzas minimas de traccion Ty, en los pernos
Didmetro del perno  d, Pernos A 325 Pernos A 490
mm__pulgadas Ty (Kg) Ty (Kg)
13 112 5.440 6.800

16 5/8 8.620 10900
19 3/4 12.700 15.900
22 /8 17.700 22.200
25 ] 23.100 29.000
29 | I/8 25.400 36.300
32 1 1/4 32.200 46.300
35 13/8 38.600 54.900
38 1172 46.700 67.100
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ANEXO |. Tabla de aproximacion de fracciones de pulgadas

Pulgadas | min Pulgadas | mm
1164 0156 0.3969 33064 5156 13.0069
1132 0312 0.7938 17132 532 13.4938
3/64 (0469 1.1906 35/64 5469 13.8906
116 0625 1.5875 916 5625 14.2875
5/64 0781 1.9844 37i64 5781 14,6844
332 0837 2.3812 19/32 5937 15.0812
1164 1094 278 39/64 6004 154781
18 125 31750 58 625 15.8750
9/64 1406 3579 41164 6406 16.2719
5132 1662 3.9688 21132 6562 16.6688
11/64 719 4 3656 4364 6719 17.0656
e 1875 4.7625 116 6875 17.4625
13/64 2031 5.1504 45/64 7031 17.8504
732 2187 5.5562 23032 87 18.2562
15/64 2344 59531 47164 7344 18.6531
114 250 6.3500 314 750 19.0500
17/64 2656 6.7469 49/64 7656 19.4469
9/32 2812 7.1438 26032 812 19.8438
19/64 2969 7.5406 51/64 7969 20.2406
5116 325 7.9375 1316 B125 206375
21064 J281 8.3344 5364 8281 21,0344
11/32 KIkY 8.7312 132 B437 21.3412
23/64 3594 91281 55/64 8504 21.8281
38 TE] 9.5250 78 875 222250
25/64 3006 09219 57/64 8906 226219
13132 4062 10.3188 29/32 9062 230188
27064 4219 10.7156 59/64 09219 234156
7186 4375 11.1125 1516 0375 238125
29/64 453 11.5004 61/64 9531 24,2094
15/32 A687 11.9062 31032 0G87 24 6062
64 4844 12.3031 63164 a4 25,0031
12 500 12.7000 1 1.000 254000




METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y
ASCENSO:

TiTuLO DISENO DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
PLASTICO PARA SU RECICLAJE

SUBTITULO
AUTOR (ES):
APELLIDOS Y NOMBRES CODIGO CVLAC / EMAIL
CVLAC: 19.775.182
Prado G, Rosmery del V. EMAIL: rosmeryprado91@gmail.com

PALABRAS O FRASES CLAVES:

disefo

plastico

PET

maquina

trituradora

corte

extraccion

estructura




METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y
ASCENSO:

Mecanica

Escuela de Ingenieria y Ciencias

Aplicadas

RESUMEN (ABSTRACT):

El proyecto realizado, contempla el disefio de una maquina trituradora de plasticos PET,
botellas, bajo la premisa de una produccion de 28 kg/h y basado en una cantidad mensual de
4532 kg al mes, lo cual representa un promedio por persona igual a 0,76 kg por habitante,
esto en el Municipio Simén Bolivar del estado Anzoategui. La maquina disefiada tiene
subsistemas de corte, de transmisién y de extraccion, de plasticos PET triturados. Al respecto,
se seleccionaron 20 cuchillas tipo flecha, de denominaciéon CGA 1-2379 Y se determiné un
diametro de 40 mm para el eje del rodillo que mueve las mismas; dicho eje es de acero AISIC
1040 laminado en caliente. Se seleccionaron rodamientos SKF 61908 y chumaceras NTN
UCPG208G1 para dicho eje. La maquina sera impulsada por un motor eléctrico WEG W22
IE2P55 1800 rpm y su velocidad sera reducida a 750 rpm, como lo requiere el volante de
inercia (polea mayor) del sistema de reduccién, formado por 2 correas trapezoidales VV A68.
El subsistema de extraccién de plastico PET triturado, lo constituye un tornillo transportador
helicoidal, disefiado para un diametro de 6 pulgadas y una longitud de 4500 mm, con paso
estandar. Para la estructura de soporte de la maquina trituradora de plastico PET, se verificé
la integridad mecanica de vigas superiores, tubular cuadrado 90x90x2,50 mm y columnas,
IPN 180, material que fue sugerido por la empresa RECIBAR, C.A., puesto que tienen en su
almacén algunos metros de dichos perfiles en existencia. El anclaje de estas columnas, esta
conformado por placas ASTM A36 de 250mmx250mmx1,59 mm. Los calculos realizados,
demostraron que ambos elementos cumplen con las solicitaciones de la norma COVENIN
1618-98, ello respecto al esfuerzo maximo de flexion y a la deflexibn maxima permitida. Se
disefiaron y seleccionaron pernos ASTM A490 J de didmetro '2” y longitud de 500 mm. Se
realizaron calculos de soldaduras, obteniendo resultados satisfactorios respecto a la
solicitaciéon de la norma AWS D1.1-1 respecto al factor de seguridad para electrodos y material
base, aunque se presumen un sobredimensionamiento; pero la unién no fallara. Se realizé un
andlisis estatico modelado a partir del software Solid Works, obteniendo resultados
satisfactorios para las tensiones de Von Mises y el desplazamiento.



METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y

CONTRIBUIDORES:

ASCENSO:

APELLIDOS Y NOMBRES ROL / CODIGO CVLAC / EMAIL
Garcia, Francisco ROL CA AS TU u
X
CVLAC: | 5.188.071
EMAIL | garciacova@gmail.com
Gomes, Carlos ROL CA AS TU Ju
X
CVLAC:
EMAIL
Payares, Félix ROL CA AS TU U
X
CVLAC: | 5.976.608
fpayares@gmail.com
EMAIL
EMAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

2025 03

ANO MES

07

DIA

LENGUAJE: SPA




METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y

ASCENSO.:
ARCHIVO (S):
NOMBRE DEL ARCHIVO TIPO MIME
NAZTTG_PGRD2025 Application/msword
ALCANCE:
ESPACIAL:
TEMPORAL.:

TITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:
Ingeniero Mecanico

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO:
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Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Wmmmdwwmmw
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, locdtas28y29de1uﬂo
de 2009, conwcid el punio de agernda “SOLICITUD DE AUTORIZACION FARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
VRAC N° 696/3009".

Letdo el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidis, por-
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.
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nterna, Publicaciones,
’ Direccidn de Computacion, Coordinacitn de Teleinformdtica, Coordinaciin General de Postigrado.
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DERECHOS:

De acuerdo al articulo 41 del reglamento de trabajos de grado:

“Los trabajos de grado son exclusiva propiedad de la Universidad de
Oriente y solo podran ser utilizados a otros fines con el consentimiento del
Consejo de Nucleo respectivo, quien lo participa al consejo Universitario, para

Su autorizacion”.
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