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GLOSARIO DE TERMINOS

Macromoléculas: Son moléculas de una extensa dimensién y a la vez estas estan
formadas por cientos y miles de atomos a su alrededor, en este caso son sintéticas, creadas

por el ser humano. (Definicion ABC, 2007)

Pet: Es un tipo de materia prima plastica derivada del petréleo. Posee gran transparencia
y brillo ademas de tener buenas propiedades mecanicas, buena resistencia quimica y es

compatible en contactos con alimentos. (Cadena & Quiroz, 2000, p. 65)

Polietileno: Es un tipo de polimero, se utiliza en la fabricacion de envases, bolsas, para
recubrir cables, fibras textiles, entre otros. (Cadena & Quiroz, 2000, p. 62)
Polimero: Se definen como macromoléculas compuestas por una o varias unidades

quimicas que se repiten a lo largo de toda una cadena o cadenas. (Cadena & Quiroz, 2000,

p. 9)



RESUMEN

Este proyecto tiene la finalidad de optimizar y construir un prototipo para triturar envases
desechables PET, el cual mejorara la calidad de grano obtenido, estableciendo varios
parametros de velocidad. La variacion de velocidad sera establecida de forma manual por
medio de un variador de velocidad y un potenciometro. Este proyecto va a constar de los

siguientes capitulos:

El capitulo uno, concerniente a los desechos plasticos partiendo del ambiente el cual se
debe cuidar de una manera de gestion de residuos para concientizar la gran importancia
que tiene el reciclaje. Ademas se hablara de las caracteristicas de los plasticos y sus

aplicaciones para su comercializacion.

El capitulo dos, define las necesidades de disefio para plantear un prototipo que satisfaga
los requerimientos, partiendo de la seleccion de alternativas y seleccionar la maquina mas

idonea para su respectiva fabricacion.

El capitulo tres, todo lo referente a los calculos que fueron obtenidos analiticamente y por
medio de catalogos y/o libros, respetando las normas de disefio. La fabricacién del molino
triturador consta de un eje motriz que genera movimiento por medio de una banda
trapezoidal conectada a dos poleas y esta a su vez a toda la camara de molienda, la cual

tritura el plastico alimentado desde una forma vertical.

El capitulo cuatro, se basa en los resultados obtenidos por medio de la variacion de
velocidad y el andlisis de los costos para la fabricacion del molino triturador

respectivamente.

Palabras claves: Andlisis, disefio, PET, plasticos, potencia, accionamiento, reciclaje.



ABSTRACT

This project aims to optimize and build a machine to grind PET disposable packaging.
This machine will improve the quality of the grains obtained by establishing several speed
parameters to analyze them. The speed variation will be established easily and manually

by a variable speed drive and a potentiometer. This project contains the following chapter.

Chapter 1 concerns about information about what is the procedure to recycle plastic waste
that people spread in the environment and care in the form of recycling and raise

awareness of its importance. It will discuss the characteristics of plastics and applications.

Chapter 2 defines the needs of design. It is important in this project because it can get a
prototype that fulfills the requirements for establishing the most appropriate alternatives

for the machine. All of this starting from the selection of alternatives.

Chapter 3 collects all the information on calculations that was obtained analytically. The
information was collected from catalogs or books. Was got all this information respecting

all the rules of design for the elaboration of a grinding mill.

Chapter 4 is based on the results gathered through the variation of speed and the analysis

of costs for the manufacture of the grinding mill respectively.

Keywords: analysis, design, PET, plastic, power, drive, recycling.



INTRODUCCION
La presente investigacion tiene como objetivo analizar y optimizar un molino de
trituracion para envases desechables PET con capacidad de 2 kg/h, la misma que tendra
como objetivos especificos realizar un analisis de la bibliografia acerca de la problematica
del no reciclaje, realizar un estudio sobre la alternativa méas viable para la eleccién y
construccion del molino triturador de envases desechables PET, disefiar y construir un
equipo que permita procesar el PET, obtener una mejora en su calidad, analizar la calidad
de grano molido aplicando tres velocidades distantes por medio de un variador de
velocidad y analizar los costos directos e indirectos para la fabricacion del prototipo del

molino triturador.

El ambiente ha sufrido varios cambios debido a la contaminacion y mal uso de los residuos

solidos y en gran parte a la forma inapropiada que se le da al proceso de reciclaje.

La industria del plastico ayuda al desarrollo manufacturero, gracias a ésta materia prima
se puede elaborar productos para el abastecimiento doméstico y asi mismo para la misma

industria, tales como recipientes, fibras textiles, partes automotrices entre otros.

Los desechos plasticos tienen su ciclo de vida, luego son arrojados y no son bien
utilizados, ocasionando un dafio al ambiente, ya que los envases desechables tardan entre
cien y mil afios en descomponerse. Los desechos plasticos pueden volver a un proceso de
trituracion y convertirse en una nueva materia prima para ser utilizada y asi generar mayor

fuente de trabajo, partiendo desde el reciclador, triturador hasta el expendedor.



CAPITULO 1

LOS DESECHOS PLASTICOS

1.1 El ambiente
El ambiente son sistemas fisicos y bioldgicos que aparecen mediante la adaptacion del
hombre actual con su propio entorno. La gran importancia que tiene el ambiente referente

al tema a tratar es de gran connotacion, ya que solo depende de nosotros poder conservarlo.

El estado del habitat con respecto al aire es cadtico, ya que la contaminacién aumenta,
estando ubicado en segundo puesto el nivel industrial, después del sector de transferencia.

(GEO Ecuador, 2008, pag. 14)

1.1.1 Vectores contaminantes
Todo lo mal utilizado puede generar problemas y mas adn si son desechos solidos, esto
genera un problema de estudio y una afectacion hacia el ambiente. Los vectores
contaminantes del ambiente se los ha estructurado de una manera sistematica empezando

desde el aire, agua, residuos y utilizacion de la energia. (Elias, 2009, pag. 4)

1.2 Residuos solidos
Se considera como residuo sélido a toda clase de substancia, material que afecta al ser
humano y a su entorno, un residuo viene a ser un desecho mal utilizado ya sea en su

recoleccion o transporte.

Un residuo es un material que no aporta para el proceso de consumo, utilizacion, y
produccion. Sus peculiaridades no son aceptadas nuevamente porque ha perdido valor

para quien lo generd. (Atlas ambiental, 2008, pag. 34)



1.2.1 Gestion de los residuos sélidos urbanos en el DMQ
La Direccion Metropolitana Ambiental participa como entidad directora y encargada en
el manejo de todos los residuos sélidos urbanos (RSU) generados en el DMQ. (Atlas

ambiental, 2008, pag. 36)

La DMA conjuntamente con los generadores de residuos son los encargados de manejar
los residuos y estos a su vez concientizar al nivel industrial en el &mbito de reducir el

impacto ambiental bajo los parametros permitidos.

1.2.2 Generacion de residuos sélidos urbanos
La generacion de RSU es un gran problema que afecta a la vida cotidiana del ser humano
y mas aun a su entorno, por lo que si no se manejan en forma adecuada puede ocasionar

grandes problemas de salud y afectar principalmente a la poblacién urbana y rural.

1.2.3 Barrido y recoleccién
Las actividades de barrido que se dan en el DMQ son de dos tipos las cuales son manual
y mecénico. La primera se trata de la recoleccion en las aceras, lo que comprende los
alrededores de las calles, para dicha accion se emplean herramientas comodas para
facilitar la misma y la segunda se emplean maquinarias para el barrido como por ejemplo

las barredoras de cepillo.

La recoleccién de residuos solidos se realiza por medio de camiones estos varian segin
las nociones preconcebidas, las cuales generan grandes costes y de mayor egreso de capital

que la de recoleccién de basuras cominmente. (Lund, 1996, pag. 14.9)



1.2.4 Transferencia y transporte
Los desechos son vertidos en botaderos especiales fuera de las zonas urbanas para evitar
olores indeseables y facilitar la degradacion de los mismos, brindando confiabilidad al

operario y a su entorno. (Atlas ambiental, 2008, pag. 42)

El transporte de los desechos se realiza mediante camiones Ilamados bafieras los cuales
tienen un limite de tonelaje a ser transportado y un limite de viajes, los cuales estan

asignados a sus respectivas zonas urbanas o periféricas.

1.2.5 Proceso de recuperacion de recursos
La recuperacion de recursos empieza desde la concientizacion que debe existir en el hogar,
como separar un residuo o desecho del otro, para facilitar la degradacion o trituracion del
mismo. Las industrias, cada vez més, emplean sistemas de separacion de materiales
reciclables no organicos. El grado y el tipo de material dependen, si este tiene lugar antes

0o después de la incineracion. (Lund, 1996, péag. 1.11)

1.2.6 Procesamiento de residuos solidos
Es un proceso que se aplica a los sélidos para la disminucidn de residuos, de manera que
se simplifique el volumen en su minima expresion, para conseguir este proceso es
necesario que el solido sea triturado y nuevamente utilizado como materia prima,

partiendo de un bajo costo para la produccion de nuevos productos.

1.2.7 Reutilizacion
Todos los desechos plasticos no son bien utilizados, simplemente se utiliza su contenido
y se lo arroja sin saber que es de gran aprovechamiento como materia prima a nivel

industrial.



En la figura 1 se puede verse que aproximadamente un 20% de los productos plasticos
acaban como residuos. Un 35% de los plésticos son usados y un 45% no se convierten en

residuos sino pasados los 10 afios. (Cadena & Quiroz, 2000, pag. 53)

1. Porcentaje de plasticos producidos Vs. Tiempo
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Figura 1. Utilizacion del plastico. Fuente: (Cadena & Quiroz, 2000, pag. 53)

1.3 El reciclaje
El reciclaje es una estrategia de gestion de residuos sélidos para salva guardar el ambiente.
Un método para la gestién de residuos sélidos es igual de util que el dispersado o la

incineracion. (Lund, 1996, pag. 1.2)

En la actualidad es la forma preferida en lo que se refiere al servicio de desechos solidos,
ya que es una manera de combatir el cambio climatico y generar fuentes de trabajo y

productos de menor costo.

1.3.1 Objetivo de reciclar
Aprovechar al maximo todo tipo de desechos y estos mismos ser tratados o procesados
para generar una nueva materia prima. El reciclaje estara orientado hacia la organizacion
y ejecucion de manejo de desechos solidos PET, para lo cual se debera tener un plan de

desarrollo y un método con fines domésticos o comerciales. (Lund, 1996, pag. 4.1)



1.3.2 Reaprovechamiento de reciclaje
La secuencia consiste por lo general en que los consumidores las devuelven a los
establecimientos en donde adquirieron los envases. Ellos deberan clasificar los recipientes

segun el productor, es una manera muy comoda de poder reciclar.

1.3.3 Ventajas de reciclaje
El reciclaje ayuda a disminuir la contaminacion, destruccion del entorno, a preservar
bosques, generar fuentes de trabajo, reducir el impacto ambiental y reducir el volumen de

basura.

1.3.4 Vias de reciclaje
Existen varias alternativas de reciclado, pero estan expuestas a varios tipos de materiales
residuales muy sucios, con materiales mezclados compuestos o de composicion
demasiado especifica. Todo esto resulta muy dificil al momento de reciclar

mecanicamente. (Elias, 2009, pag. 1023)

El reciclado va acorde al tipo de proceso que reciben los residuos de produccion, éstos nos

dan una orientacion de la manera mas viable que se debe optar ante el reciclaje.

1.3.5 Valor futuro del reciclaje
El valor futuro del reciclaje es rentable a largo plazo mediante la conservacion y gestion
de recursos, debido a que facilitara la adquisicion y elaboracion de nuevos productos. En
relacion con la adquisicion de productos virgenes estos son mas costosos que los
reciclados, en los nuevos productos existe la inseguridad en torno al precio del petréleo,
ya que resulta problematica la capacidad de vender componentes residuales reciclados

sobre una base constante y creciente.



1.4 Los plasticos
Los plasticos hoy en dia son uno de los materiales mas utilizadas debido a su gran
diversidad, versatilidad, impulso de investigaciones para la creacion de nuevos materiales,
etc. Pero estas mismas caracteristicas los han llevado a ser un vector contaminante.

(Cadena & Quiroz, 2000, pég. 1)

El nivel manufacturero se ha enfocado en la reutilizacion de material plastico,
especialmente en los procesos de obtencion los cuales no han sido aptos para su expendio.

(Lund, 1996, pag. 14.1)

Los plasticos tienen algunas ventajas tales como: Cuidar y proteger los alimentos,
mantener productos en buen estado por cierto tiempo, reducir el peso de empaques y

observar su contenido.

1.4.1 Los plésticos como materia de ingenieria
Los plasticos como materia prima de la ingenieria son de valiosa importancia para el
desarrollo, esto ha dado cabida para poder construir: autos, aeroplanos, edificios, puentes,

paracaidas, tubos, entre otros.

Los materiales poliméricos son los que han tenido mayor desarrollo por su gran diversidad
de aplicaciones con relacién a otros materiales tradicionales. En los Gltimos 40 afios su
volumen de produccién ha crecido cien veces, han llegado ya a sobrepasar la produccion

de acero y su tendencia de crecimiento es sostenida. (Cadena & Quiroz, 2000, pag. 9)

1.4.2 Obtencion y fuentes
La manufactura procede de diferentes origenes como por ejemplo: las resinas de los

arboles, petroleo, gas natural, carbon y sal comun.



Como se muestra en la figura 2 se calcula que alrededor del 86% del petréleo se quema

para producir energia. En cambio, sélo el 2 y el 4% se emplean en produccion de plasticos.

El petréleo es un recurso no renovable y debe ser aprovechado racional y técnicamente.
Los materiales plasticos, en cambio, pueden llegar a una larga y nueva vida siempre y

cuando cumplan con estandares de calidad. (Cadena & Quiroz, 2000, pag. 14)

2. Consumo total del barril de petréleo
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Figura 2. Utilizacién de un barril de crudo. Fuente: (Cadena & Quiroz, 2000, pag. 14)

1.4.3 Clasificacion
Existe una infinidad de formas mediante las cuales se pueden clasificar los materiales
poliméricos, los cuales son: segun su origen, si son naturales o sintéticos y segin sus

propiedades se dividen en:

1.4.3.1 Termoplasticos
Se caracterizan por su estructura interna, la cual esta compuesta por macromoléculas
unidades por cadenas débiles las mismas que al someterlas a calor son moldeables y

cuando se enfrian adoptan la forma a la cual fue dada. (Elias, 2009, pag. 1002)

Este tipo de plésticos sirven para el reciclaje debido a que a altas temperaturas este se

disuelve.



1.4.3.2 Termoestables
Son aquellos que estan formados por moléculas entrelazadas, esto hace que este tipo de
plastico muy resistente al calor y reactivos quimicos. La resistencia mecéanica es mas
elevada, de tal manera que este material no puede ser reciclado, ya que al ser sometido a
altas temperaturas este material no se funde al contrario llega a su etapa de degradacion.

(Cadena & Quiroz, 2000, pag. 15)

1.4.3.3 Elastomeros termoestables
Son una mezcla de caucho y termoplastico, tiene el potencial de ser reciclables puesto que
pueden ser moldeados y re utilizados como plasticos pero tiene caracteristicas elasticas
tipicas de los cauchos que no son reciclables. (Cadena & Quiroz, 2000, pag. 16). Este
material se caracteriza por tener gran elasticidad y resistencia, pero a temperatura

ambiente son blandos estan presentes en preservativos, adhesivos y llantas.

1.4.4 Reconocimiento e identificacion
Cada tipo de plastico tiene su propia identificacion como se muestra en la figura 3, hay

siete tipos de plasticos con aplicaciones diferentes para su expendio.

3. Cadigos recomendados por el Plastic Bottle Institute
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Figura 3. Cédigos de los plasticos. Fuente: (Richardson & Lokensgard, 2003, pag. 23)




1.4.4.1 Polietileno Tereftalato (PET)
Es un polimero termoplastico, se caracteriza por ser trasparente, resistente y reciclable, lo
cual ha permitido que este material sea empleado en la fabricacion de botellas plasticas,

fibras textiles y envases de comida precocinada. (Elias, 2009, pag. 1005)

1.4.4.2 Polietileno de alta densidad (HDPE)
Es el polimero mas simple y mas comun del mundo. Se caracteriza por una buena
resistencia al ataque quimico y a la humedad, se utiliza en botellas de leche, zumo,

detergentes y aceites. (Elias, 2009, pag. 1005)

1.4.4.3 Cloruro de polivinilo (PVC)
Es un polimero termoplastico que estad compuesto de cloruro de sodio o sal comun y
petréleo. Se caracteriza por su resistencia al ataque quimico, solar y calor. Sus

aplicaciones son en las tuberias, cajas eléctricas y pavimentos. (Elias, 2009, pag. 1005)

1.4.4.4 Polietileno de baja densidad (PBED)
Este polimero es muy similar al PVC, con la diferencia que es menos denso y mas flexible,
tiene buena resistencia a la flexibilidad y una buena barrera a la humedad, facilidad en el
procesado y sellado. Sus aplicaciones son para fundas de ropa, macetas, envoltorios para

transporte. (Elias, 2009, pag. 1005)

1.4.4.5 Polipropileno (PP)
Es un termoplastico con alta estabilidad térmica de hasta 100° C, sus ventajas son dureza,
resistencia y barrera a la humedad. Sus aplicaciones son carcazas de baterias de vehiculos,

sefializacion y contenedores de liquidos calientes. (Elias, 2009, pag. 1005)
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1.4.4.6 Poliestireno (PS)
Es un termoplastico, existe de tipo rigido y extendido. Se caracteriza por su trasparencia,
propiedades de aislantes y facilidad de procesamiento. Tiene un punto de fusion bajo y
fragil. Se aplica para interruptores eléctricos, aislantes térmicos, bandejas, vasos

desechables y contenedores como cajas de CD. (Elias, 2009, pag. 1005)

1.4.4.7 Otros
Es utilizado para materiales diferentes a los ya mencionados o para mezclas complejas en
los que los materiales no son preponderantes, se aplica donde no se requiera pureza del

material reciclado. (Elias, 2009, pag. 1005)

1.4.5 Comercializacion
Cuando los desechos plésticos han sido procesados y éstos presenten una mayor calidad,
entonces pueden ser aptos para su fabricacion por ende a su comercializacion. (Lund,
1996, pag. 14.27). En latabla 1 se muestra el gran potencial que tiene las botellas PET en
el mercado Europeo frente a los otros tipos de plésticos. Se tiene una referencia de

mercado para saber que el PET es la materia prima maés utilizada.

Tabla 1. Mercados proyectados de plastico en Europa

Tipo genérico Millones de kilos anuales (1995)
PET 285
PE-HD 240
PS 258
PVC 224
PP 408
No seleccionado (no definido) 181

Nota: kilos anuales que genera cada tipo de plastico. Fuente: (Lund, 1996, pag. 14.27)

11



CAPITULO 2

ANALISIS, PARAMETROS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1 Anélisis de necesidades de disefio
Antes de disefiar el molino triturador de envases desechables PET es necesario analizar y
conocer todos los materiales, los cuales estaran presentes en la construccion del mismo.

Se tendra varias alternativas de disefio para su perfecta construccion y eleccion.

Se cumplira todos los objetivos planteados, sin olvidar los siguientes criterios y
necesidades: ingreso del material, complejidad en su construccion, costo de fabricacion.,
funcionalidad del molino, mantenimiento, seguridad hacia el operario, velocidad de
produccion. Para poder definir la mejor alternativa de disefio y construccion se hara un

andlisis de cada pardmetro con el fin de establecer su respectiva calificacion.

2.1.1 Ingreso del material
El molino triturador tendra un disefio innovador de tal forma que su alimentacion debera
ser diferente a las ya empleadas, para que al momento de la trituracion no exista exceso
de material en la cAmara de molienda y asi obtener una adecuada trituracion. Se usara una

puntuacion del 1 al 10, siendo 1 un valor no apto y 10 un valor sugestivo.

2.1.2 Complejidad en su construccion
Se basa en la facilidad de construccion de la maquina, la cual dependera de varias
peculiaridades de disefio como por ejemplo la cdAmara de molienda y de materiales e
instrumentos a emplearse en cada una de las alternativas de disefio ya planteadas. Se usara
una puntuacion del 1 al 10, siendo 1 un valor muy complejo en su construccion y 10 un

valor sencillo.
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2.1.3 Costo de fabricacion
Para conseguir un costo de fabricacion acorde a la economia del pais se debe de estudiar
detenidamente cada elemento a ser construido y no tener desperdicio de material. Se
incluira algunos procesos tales como soldadura, torneado, fresado, tratamientos térmicos
y la respectiva utilizacion de insumos. Se usara una puntuacion del 1 al 10, siendo 1 un

valor costoso y 10 un valor econémico.

2.1.4 Funcionalidad del molino
El molino triturador tendrd buena seguridad al momento de ser utilizado, empezando
desde su alimentacion hasta terminar con la obtencion de grano que satisfaga las
necesidades planteadas. Tratar de minimizar el ruido que ésta maquina origina en el
proceso. Se usara una puntuacion del 1 al 10, siendo 1 un valor no satisfactorio y 10 un

valor 6ptimo.

2.1.5 Mantenimiento
El molino triturador se caracterizara en la facilidad de montaje y desmontaje de todos los
elementos que conforman la maquina para facilitar el mantenimiento de cada mecanismo.
Los repuestos y accesorios deberan estar disponibles en el mercado. Se usara una

puntuacion del 1 al 10, siendo 1 un valor complejo en mantenimiento y 10 un valor f4cil.

2.1.6 Seguridad hacia el operario
El molino triturador se caracterizara por tener énfasis en la seguridad del operario,
aislandole de todo riesgo. Todos los elementos que puedan causar un accidente seran
totalmente cubiertos. Se usara una puntuacion del 1 al 10, siendo 1 un valor inseguro hacia

el operario y 10 un valor seguro.
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2.1.7 Velocidad de produccion
La velocidad de trituracion dependeré de la forma en que se disefie la cAmara de molienda,
eleccion de revoluciones adecuadas y del nimero de cuchillas moéviles y fijas. Se usaré

una puntuacion del 1 al 10, siendo 1 un valor muy lento y 10 un valor rapido.

2.2 Planteamiento de alternativas
Existen molinos los cuales son fabricados dependiendo la exigencia del cliente ya sea su
disefio, funcionamiento o calidad de grano a ser obtenido. Para el disefio correcto del
molino se plantearan varias alternativas, las cuales van a ser analizadas y se llegara a la
determinacién de una de ellas para su posterior construccion, sin olvidar que su disefio

debe ser sencillo, eficiente y eficaz.

2.2.1 Alternativa I. Triturador con eje rotor de 2 aletas

2.2.1.1 Funcionamiento
La maquina tiene la funcion de triturar los envases desechables PET, los cuales van a
ingresar por la tolva de alimentacion, luego seran triturados por medio de las cuchillas
fijas y moviles. Las cuchillas estan dispuestas en dos aletas y sujetas con pernos
respectivamente, dos cuchillas fijas se encuentran a cada extremo de la maquina
igualmente sujeta con pernos, por ultimo un tamiz que va a cumplir la funcién de sernidera

y asi se obtendra el grano deseado.

2.2.1.2 Elementos principales
El molino tendra: dos cuchillas mdviles, dos cuchillas fijas, una sernidera con orificios de
10 mm, un motor monofasico, eje rotor provisto de dos aletas, tolva de alimentacién, tolva

de descarga y estructura soporte.
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Figura 4. Molino triturador con cuchillas méviles y fijas. Elaborado por: Juan Mayorga (2016)

2.2.1.3 Ventajas
Las ventajas seran: bajo consumo de energia, facilidad de operacion y seguro para el

operario.

2.2.1.4 Desventajas
Las desventajas seran: grano demasiado grueso, costo elevado de las aletas y

mantenimiento costoso.

2.2.2 Alternativa Il. Triturador con 2 tornillos sin fin

2.2.2.1 Funcionamiento
Este molino triturador tiene una camara de molienda con dos tornillos sin fin los cuales
van a hacer el proceso de trituracion por medio del ingreso del material por la tolva de
alimentacion. EI movimiento rotacional que generan los tornillos por medio de un motor
trifasico para la trituracion va a ocasionar la fractura del material y por ende la ruptura

ocasionando asi el grano.
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2.2.2.2 Elementos principales
El molino tendré: tolva de alimentacion, tolva de descarga, motor eléctrico bifésico, tamiz

con orificios de 10 mm, dos tornillos sin fin y estructura soporte.

5. Alternativa Il
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Figura 5. Molino triturador tornillos sin fin. Elaborado por: Juan Mayorga (2016)

2.2.2.3 Ventajas
Las ventajas seran: facilidad de operacidon, bajo consumo de energia, mantenimiento facil

y ocupa menor espacio.

2.2.2.4 Desventajas
Las desventajas seran: proceso lento en la trituracion, aglomeracion de material,

construccion compleja y corta vida del angulo de corte del tornillo.

2.2.3 Alternativa Ill. Triturador trapezoidal provista de cuchillas moviles

2.2.3.1 Funcionamiento
Es un modelo innovador de camara de trituracién consta de un eje rotor, el cual esta
provisto de un trapecio y estan dispuestos tres ejes secundarios los cuales en ellos estaran

apernadas las cuchillas que generaran el corte del material y dos cuchillas fijas que estaran

16



situadas en la placa porta cuchillas. EI movimiento del eje rotor es mediante un motor
trifasico, el material serd ingresado por la tolva de alimentacion, luego de ser triturado
sera recogido en la tolva de descarga con una calidad de grano el cual cumpla los objetivos

planteados.

2.2.3.2 Elementos principales
Los elementos principales seran: tolva de alimentacion, tolva de descarga, motor eléctrico
monofésico, tamiz con orificios de 5mm, eje rotor en forma de triangulo, tres ejes

secundarios y dos cuchillas fijas.

6. Alternativa Il

Figura 6. Molino con eje rotor en forma trapezoidal. Elaborado por: Juan Mayorga (2016)

2.2.3.3 Ventajas
Las ventajas seran: facilidad de mantenimiento, facilidad al ser trasladada, bajo consumo

de energia, facilidad de operacion, seguro para el operario y calidad de grano obtenido.

2.2.3.4 Desventajas

Las desventajas seran: construccion demorosa y afilado de sus cuchillas.
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2.2.4 Eleccion de la alternativa de disefio
Para obtener una eleccion idonea del molino, se utilizara el método cuantitativo, el cual
tendra por prioridad las escalas numéricas para valorar todas las alternativas de disefio ya
mencionadas. Se sumard cada uno de los puntajes conseguidos y se optara por la que

obtenga mayor calificacion.

Tabla 2. Matriz de seleccidn de alternativas

NECESIDADES ALTERNATIVAS

1 2 3
Alimentacion 7 7 7
Complejidad en su construccion 7 7 7
Costo de fabricacion 6 6 6
Funcionalidad del molino 7 7 8
Mantenimiento 6 6 7
Seguridad hacia el operario 9 9 9
Velocidad de produccion 8 7 9
Valoracion global / 70 50 49 53

Nota: Parametros de disefio del molino. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

Dado los resultados obtenidos en la matriz de seleccion, se establecerda que la mejor
alternativa para el disefio del molino de trituracion para envases desechables PET es la
alternativa 3. Esta maquina cumple con el mayor puntaje de parametros presentados, los

cuales seran plasmados al momento de disefiar el molino triturador.
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CAPITULO 3

DISENO DEL MOLINO TRITURADOR
Seleccionada la mejor alternativa se empezara con el disefio, calculos y seleccion de
elementos ya sean estos de fijacion o no, en donde sean convenientes aplicarlos en el

molino de trituracién.

Se determinara las dimensiones adecuadas para elaborar un prototipo que satisfaga los

objetivos planteados.

La postura del operario debe ser un factor preponderante al momento de realizar la
operacion asi como la alimentacion de los envases desechables PET. El propésito para la
construccion de esta maquina es reducir el esfuerzo del operario y asi mismo se pueda

realizar un mantenimiento fécil y adecuado.

El molino tendra un lugar determinado dentro del taller de trabajo, motivo por el cual se
tratard de minimizar el ruido. Su accionamiento serd por medio de un motor eléctrico
trifasico de forma manual para poder controlar las velocidades por medio de un variador

de velocidad y/o potenciometro.

La utilizacion del sistema de movimiento o fuerza que genera del motor hacia el eje motriz
sera por medio de una correa trapezoidal tipo V, ésta sera situada en las poleas que

conectan a sus respectivos ejes.

Para los calculos y disefios de los ejes, placas y cuchillas se delimitard hacer con materiales
que cumplan con sus respectivas especificaciones para no tener problemas al momento

del ensamblaje y operacion.
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3.1 Seleccidon de materiales
Se seleccionara un acero AISI 1045 para el eje motriz y ejes secundarios, segun

(BOHLER, 2007, pag. 71) el limite elastico para aceros de hasta 100mm de diametro es

N
mm

N

mm?2

de 240 Este acero es de carbono de

> Y la resistencia a la flexion es de 650 a 750

alta calidad, tiene una buena resistencia mecanica.

El acero AISI 1018 para la placa porta ejes, guias, soporte de cuchillas fijas, guias de

molienda, soportes y discos de sujecion, segun (BOHLER, 2007, pag. 71) el limite elastico

N

mm?2

N

mm?2 "’

de este acero es de 235

y la resistencia a la flexion es de 410 a 520

El acero AISI 1010 para la estructura y tolvas, ya que tiene un esfuerzo de fluencia de

250Mpa y es utilizado para estas aplicaciones.

Las cuchillas seran de acero AISI D2, segun (BOHLER, 2007, pag. 20) este acero es
idoneo para trabajar con plasticos donde se requiere una alta resistencia al desgaste. Las

cuchillas recibiran un tratamiento térmico de temple para elevar la dureza del material.

3.2 Fundamentos de un elemento a disefiar
El elemento a disefar fallard, deteriorara o sufrird una ruptura ya sea total o parcial debido
al exceso de carga al cual estd sometido y éste nunca debera exceder el limite de tension

maxima del material a usar. (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 4)

3.2.1 Disefio del eje bajo cargas estaticas
Los ejes que seran utilizados tendran cargas estaticas, ya que sus fuerzas actuaran en forma
vertical al elemento, es conveniente analizar el esfuerzo a flexion y torsion para determinar

los valores de dichos esfuerzos y asi disefiar un eje seguro para su empleo.
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El esfuerzo en un eje sélido segun (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 355) con seccion

transversal redonda es:

Ec. 3-1

El esfuerzo de torsion en un eje solido segun (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 355) con

seccion transversal redonda es:

16 T
T= —3
md

El esfuerzo equivalente segin (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 356) es:

[6leq = (0% + 312)1/?

En que:

o: Energia de seccion transversal redonda

T: Energia de torsion transversal redonda

T: Torque producido por el eje
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Sy: Limite elastico

M: Fuerza producida por una distancia

Fs: Factor de seguridad de acuerdo a la aplicacién

3.2.2 Coeficientes que modifican la resistencia a la fatiga
Segun (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 279) el disefio a fatiga sirve para conocer los
factores que involucran a un elemento, tales como fisuras o grietas no visibles a causa del

uso del material, por lo que se analizaran los siguientes coeficientes:

fol = o
Ec. 3-5
Donde:
Se: Coeficiente critico de una parte de la maquina
Se = Se *Ka * Kb * Kc * Kd * Ke * kf

Ec. 3-6

Donde:

- Ka: Coeficiente del estado superficial (anexo 1)
Ka = aSutP

Ec. 3-7

- Kb: Coeficiente de variacion del tamafio (anexo 2)

- Kc: Coeficiente de variacion de la carga:
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Kc= 0.923 axial

- Kd: Coeficiente de variacion de temperatura (anexo 3)

ST

Donde:
ST: Elasticidad al clima de trabajo
SRT: Elasticidad al clima del entorno

- Ke: Coeficiente de seguridad

- Kf: Coeficiente de variacion de efectos varios

Kf=1+q*(Kt—1)

Donde:
q: Coeficiente de sensibilidad a la muesca

Kt: Coeficiente de congregacion de energia
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En el anexo 4 se puede apreciar los valores de sensibilidad a la muesca respectivamente

con su radio.

En el anexo 5 se muestra el factor de concentracion de esfuerzo “Kt” con las relaciones

respectivas.

3.2.2.1 Calculo del numero de ciclos
Segun (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 277) el namero de ciclos sirve para tener una

referencia sobre el tiempo de uso que tendra el material para que éste sufra una fisura.

N = O
= (g)“
Ec.3-12
_ 1l f* Sut
n = —zlog(—;
Ec.3-13
f * Sut
— 2
a Se
Ec.3-14

3.3 Calculo de la potencia de accionamiento
Los envases desechables PET tienen un espesor de 3 mm para su respectiva fabricacion,
por lo que requieren una energia necesaria para originar una fractura y ruptura total del
mismo. (Luna Puente, Moreno Villanueva, & Ledesma Jaime, 2009, pag. 4).
Para originar una fuerza necesaria de corte para el PET se ha elaborado un estudio de

resistencia al impacto Izod, el mismo que va de 13-35 (ﬁ) como se muestra en el anexo 6.
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. . K , . .
Las unidades que se trabaja son en m—lz Se escogera el promedio del valor del impacto

K]
Izod que es de 24 —

3.3.1 Calculo de la fuerza de corte

Es la fuerza necesaria para fracturar al PET, sirve para determinar la dureza de la botella

a la cual esta sera triturada.

Fc = Izod * ec  (Luna Puente, Moreno Villanueva, & Ledesma Jaime, 2009, pag. 4)

Donde:

Fc = Fuerza de corte maxima
. . . K]
Izod = Valor de resistencia al impacto (F)

ec = Espesor maximo a cortar (m)

24000 N * m
Fc= ————=+0.003m
m
Fc=72N

3.3.2 Calculo de la aceleracion angular
Para obtener una buena trituracién es conveniente trabajar entre los rangos de 700 a 3000

RPM aunque todo depende de la calidad del material a procesar. (Retsch, pag. 6). Se
empelara 1500 RPM que es igual a 157.1 % , motivo por el cual se tomara de referencia

dicho valor para obtener la aceleracion angular. Segun (Larburu Arrizabalaga, 2008, pag.

117) la velocidad angular es igual a:
w?=wi+2a(0—00)
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En esta formula se deprecian los valores de w% y 80 que son velocidad angular de partida y
direccion de partida respectivamente, ya que son igual a cero “0”. Despejando la

aceleracion angular de dicha férmula se obtendra:

W
R
_157.12
“= 2%2T

rad

oc=1965—2
S

3.3.3 Calculo de la velocidad tangencial
Cuando las cuchillas moviles estan girando, éstas chocan contra las cuchillas fijas para asi
fisurar, y, posteriormente triturar al plastico. Todo este proceso genera una velocidad

tangencial la cual se expresa:

Vt=W=xR (Burbano de Ercilla, Burbano Garcia, & Gracia Mufioz, pag. 81)
Donde:

Vt: Velocidad tangencial

W: Velocidad angular

R: Radio de giro

Vt=157.1%0.18

m
Vt = 28.3 ?
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3.3.4 Célculo de la velocidad de alimentacion
Es la velocidad a la cual el PET ingresa a la tolva de alimentacion y sirve para tener una

referencia para obtener la velocidad de corte.

4
p * Alim

Valm =
Donde:

Valm: Velocidad de alimentacion

g: Cantidad de plastico a triturar
p: Densidad del PET = 1380~&
m

Alim: Area de alimentacién del molino = 0.0234m?

2
1380 * 0.0234

Valm =

m
Valm = 0.062 3

3.3.5 Célculo de la velocidad de corte
La velocidad de corte es aquella que determina a qué velocidad se esta triturando el PET

en el prototipo.

Vc = +/Valm? + Vt2
Donde:

Vc: Velocidad de corte

Valm: Velocidad de alimentacion
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Vt: Velocidad tangencial

Vc = ,/(0.062)% + 28.32
Ve= 28.3?

3.3.6 Calculo del torque del eje secundario
El torque facilitara tener una fuerza que actué con otro cuerpo relacionado con su distancia
y ésta a su vez produzca una fuerza contraria al eje que origina el movimiento. Esto

facilitara la obtencion de la potencia de accionamiento.
T=Fcxd
d: Distancia entre la punta de la cuchilla y el centro del eje secundario
T=72%0.025
T =18Nm

3.3.7 Calculo del Torque del eje motriz

T=Fcxd
Donde:
T: Torque
Fc: Fuerza de corte
d: Distancia entre las puntas de las cuchillas y el centro del eje motriz
T=72%+0.18
T =12.96 Nm
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3.3.8 Potencia de accionamiento
Segun (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 916) es aquella fuerza a la cual la maquina va a

trabajar para originar el movimiento a toda la cAmara de molienda.
P=T+W
Donde:
P: Fuerza de accionamiento
T: Torque del eje secundario + torque del motriz
W: Velocidad angular
P = (1.8+12.96) * 157.1
P =2318.8W =3.11Hp

La potencia obtenida fue de 3.11 Hp, motivo por el cual se seleccionara un motor de 3 Hp
para un buen desempefio del molino. En el anexo 7 se mostrara el motor idéneo segun los

calculos obtenidos.

3.4 Seleccidn de bandas y poleas
Encontrada la potencia de accionamiento se debera seleccionar la correa idonea para
realizar el movimiento y los célculos pertinentes segun (Budynas & Nisbett, 2008, pag.
860), son: distancia entre centros y asi mismo el diametro de las poleas conductoras y
conducidas. Para la utilizacion de poleas ranuradas se debe emplear bandas de tipo en V

como se aprecia en el anexo 8.

En la figura 7 se puede observar todos los célculos que se deben emplear para el calculo

de transmision de potencia de las bandas.
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7. Formulas para el célculo de bandas

Figura 7. Célculo de correas. Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 861)

D—-d
0d= m—2%*sen !
2C
Ec. 3-15
d—D
0d= m+2x*sen?!
2c
Ec. 3-16
1
L= \4c2+ (D —-d)?+ 7 (DBp +dby)
Ec. 3-17

3.4.1 Seleccion del factor de servicio
Para poder determinar el valor del factor de servicio se debera seleccionar a qué maquina
esta destinado, en este caso a una trituradora. Se recomienda utilizar un torque alto sobre
un 175% del par nominal intermedio que es de 1.5, para no tener ningun inconveniente al
momento de realizar el movimiento. En el anexo 9 se aprecia el factor de servicio para

una trituradora.
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3.4.2 Calculo de la potencia de disefio
La potencia de disefio hace referencia al momento de sobredimensionar el motor y asi

emplearlo de una manera confiable, también se utilizara para la seleccion de la banda.

Hpd = Hpa * Fs (CARLISLE, pag. 18)

Donde:

Hpd: Potencia de disefio

Hpa: Potencia de accionamiento

Fs: Factor de servicio

Hpd =3 %15

Hpd = 4.5 Hp

3.4.3 Seleccion de banda
Con el calculo obtenido de 4.5 Hp de potencia de disefio y los 1500 RPM, seguln el anexo

10 se elegira la banda idonea para nuestro molino triturador, la cual es 3V X 530.

3.4.4 Seleccion de poleas, distancia entre centros
Ya escogida la correa trapezoidal 3V X 530 se verificara los valores en el anexo 11, se
determinara los valores de cada polea y distancia entre centros de ejes los cuales son: la
polea conducida: 3.50 pulgadas, Polea conductora: 5.50 pulgadas y distancia entre ejes:
17 pulgadas ya que son los datos que se obtienen con las revoluciones ya establecidas que
son 1500 RPM. Segun el anexo 12 el material que se debe emplear para las poleas es de

hierro fundido.
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3.4.5 Relacién de angulo entre polea y correa trapezoidal
La relacidn de contacto entre estos dos elementos servira para determinar si el disefio y

eleccion de poleas son las correctas para un buen funcionamiento.
Segun la ecuacion 3-15 se determinara:

o oot 1397889
= — * -
T s¢ 2+ 431.8

0d = 172.5°

Por lo tanto, el angulo de agarre esta dentro del parametro permitido, lo que indica que

esta bien el disefio, ya que es inferior a 180° y mayor a 159°.

3.4.6 Calculo de la longitud de banda

Al usar la ecuacién 3-17 se tendréa:

1
L=1/4+(431.8)7 + (139.7 ~ 88.9)2 + - ((142.22  3.25) + (91.44 + 3.03)

L =1235mm
La correa trapezoidal disponible en el mercado es de 1270 mm de perimetro de longitud.

3.4.7 Célculo de factores de correccion
Una vez obtenido el valor del &ngulo de contacto entre polea y bandas que es igual a 172.5°
se procederd a establecer los valores de factores de correccion los cuales se pueden

apreciar en el anexo 13y 14.

Por lo tanto, el valor del factor de correccion por angulo de contacto es: Co= 0.98 y el

valor del factor de correccion por longitud es: C;= 0.965
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3.4.8 Calculo de la potencia nominal por banda
Establecido el didametro de la polea conducida que es igual a 3.50 pulgadas, se seleccionara
la potencia nominal, la cual se podra apreciar en el anexo 15. Se optara una potencia
nominal por banda de 2.5 Hp a 1500 RPM, adicionalmente la potencia seleccionada con
anterioridad del motor fue de 4.5 Hp, con esto nos da un total de potencia nominal por
banda de 7Hp, éste valor fue obtenido sumando la potencia nominal por banda y la

potencia de disefio.

3.4.9 Calculo de la potencia corregida
La potencia corregida sirve para establecer una nueva potencia nominal por banda, la cual

facilitara la obtencion del niUmero exacto de bandas a utilizar.

Pc=Cg* C, *Pn (Mott, 2006, pag. 279)

Donde:

Pc: Potencia corregida

Co: Factor de correccién por angulo de contacto

Cy, : Factor de correccion por longitud

Pn: Potencia nominal por banda

Pc =0.98 x 0.965 * 7

Pc=6.62Hp

3.4.10 Célculo del niumero de bandas

z= " (Mott, 2006, pag. 279)
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Donde:

Z: NUmero de bandas

Hpd: Potencia de disefio

Pc: Potencia corregida

- 4.5
T 6.62
Z=0.68

Por lo tanto, se utilizara una correa trapezoidal.

3.5 Eleccion de chumaceras
El rodamiento tiene y requiere una vida util distinta segin (Juvinall & Marshek, 2012,
pag. 604), ya que cada uno se encuentra expuesto a varias cargas ya sean estan radiales o
angulares segun como lo determine el fabricante. En el anexo 16 se seleccionara el tipo

de rodamiento conforme al diametro del eje motriz calculado.

3.6 Seleccion de pernos
Los pernos son de gran ayuda al momento de la sujecion entre dos 0 mas elementos, con
la ayuda de un catalogo se podra determinar queé clase de pernos son mas convenientes al
momento de realizar un ajuste y también para que tipo de trabajos o esfuerzos son

empleados.

3.6.1 Pernos de anclaje
Son utilizados para fijar algn elemento hacia el concreto por medio de un gancho o

vastago del perno. Se seleccionara el anclaje tipo cufia, estos pernos son elaborados con

34



baja cantidad de carbono recubierto, el anclaje es reconocido por torsion y finalmente

roscado. En el anexo 17 se muestra los tipos de pernos de anclaje tipo cufia

3.6.2 Pernos de acero al carbono
Esta clase de pernos seran empleados en la maquina, donde sea necesario un acople y/o
para sujetar el motor, chumaceras, cuchillas, placas etc. En el anexo 18 se muestra las

caracteristicas de los pernos de acero al carbono y el valor de carga pueden trabajar.

3.7 Seleccidn de chavetas
Las chavetas seran seleccionadas de acuerdo al diametro del eje en donde van a ir
acopladas, las cuales sirven como sujecion entre elementos. En el anexo 19 se muestra

todas las especificaciones de la chaveta.

3.8 Seleccion de soldadura
Se trabajara con un tipo de soldadura junta a tope, ya que las piezas a soldar estaran
dispuestas entre si en un mismo plano y con la soldadura junta en T para piezas

perpendiculares, especialmente en la estructura.

o= (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 460)

F
hl
Donde:

F: Carga de tension.

h: Garganta de la soldadura.

I: Longitud soldada.

En la figura 8 se estima los elementos en un cordén de soldadura.
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8. Cargas presentes en la soldadura

Refuerzo Refocrzo

; /l‘/ﬁi:\“ . /'1/// /
F £ g 4 F ;‘///' I’M}
{ y ! AN 17
'

Goargania h Garzanta &

Figura 8. Cargas en la soldadura. Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 460)

3.8.1 Seleccion de tipo de electrodo
El electrodo que se utilizara sera el 6011, ya que posee un revestimiento celulitico de alta
penetracion, el cual esta disefiado para utilizar en todas las aplicaciones donde se

encuentre presente el acero dulce.

3.9 Célculo de la cuchilla de corte
La cuchilla va a ser la encargada de originar la fractura y corte del material PET, por lo
que su material debe ser de acero ledeburitico de alta estabilidad dimensional el cual es
idéneo para trabajar en plasticos. En este disefio se presenta dos tipos de cuchillas, la

cuchilla movil y fija.

3.9.1 Célculo de la cuchilla movil
La cuchilla mévil tendra un angulo de corte de quince grados a lo largo de toda la cara
que hara contacto con el PET para facilitar la trituracion, como se muestra en la figura 9,

la cuchilla tendra dos agujeros para la sujecion de la misma con el eje secundario.

9. Cuchilla movil

Figura 9. Geometria de la cuchilla mévil. Elaborado por: J. Mayorga (2016)
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3.9.1.1 Calculo del volumen de la cuchilla movil

V=(A*L)—(Z*n*rz*h)—(b*g*L)

Donde:

A =b * h: Area de la cuchilla

2 = *r? % h : Area de los dos agujeros
b * 2 * L : Area de la arista de corte
Por lo tanto el volumen de la cuchilla es igual a:
V= (250 110) = (2 7 52 x 10) - (2.68 * 2> * 110)

V=244 10"°>m?3

3.9.1.2 Calculo de la masa de la cuchilla movil

m= pxV
m = 7695 * 2.44 % 107°
m = (0.188Kg

3.9.1.3 Célculo del peso de la cuchilla movil

Wem =mxg
Wem = 0.188 x9.81

Wcm = 1.84N
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3.9.1.4 Calculo del peso total de la cuchilla movil
El peso total de la cuchilla moévil serd multiplicado por 3, siendo éste el nimero de

cuchillas presentes en la camara de molienda.
W-cm = (Wcem) * 3
Donde:
W-cm: Peso total de las cuchillas méviles
Wcm: Peso de la cuchilla movil
W-cm = (1.84) * 3
W-cm = 5.52N

3.9.2 Andlisis de elementos finitos de la cuchilla movil
Es fundamental la eleccion correcta del material y disefio de las cuchillas, ya que son las
encargas de triturar el plastico, es por ello que se utilizara un programa para sus
respectivos analisis (inventor). En este caso se realizard un analisis y se determinara la
tension Von Mises, desplazamiento y factor de seguridad, sobre la cara que estad en

contacto con el material a triturar el cual tiene una fuerza de corte de 72N.

3.9.2.1 Tensién Von Mises

10. Diagrama de VVon Mises de la cuchilla movil

Figura 10. Esfuerzo de Von Mises en la cuchilla. Elaborado por: J. Mayorga (2016)
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En la figura 10 se observa que el esfuerzo mayor que soporta la cuchilla es de 0.4624 MPa,
de manera que su esfuerzo es inferior al limite elastico, no existird algun desequilibrio de

consideracion.

3.9.2.2 Desplazamiento

11. Esquema de traslacion de la cuchilla

Figura 11. Deslizamiento de la cuchilla. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En la figura 11 se muestra que el desplazamiento de la cuchilla es de 0.000089 mm al
momento que ésta choca con el material a triturar, dicho valor es minimo pero implica que

en algun momento se desgastara el filo de corte.

3.9.2.3 Factor de seguridad

12. Diagrama del factor de seguridad de la cuchilla

Figura 12. Factor de seguridad de la cuchilla. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En la figura 12 se muestra el factor de seguridad de la cuchilla que es de 15, esto indica
que se esta trabajando correctamente.
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3.9.3 Calculo de la cuchilla fija
La cuchilla fija es la encargada de fisurar al material, tiene dos ojos chinos los cuales
permitiran el desplazamiento de la misma para disminuir la distancia entre cuchilla fija y

movil.

13. Cuchilla fija

f\%

_..--""‘"d£

Figura 13. Geometria de la cuchilla fija. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

3.9.3.1 Calculo del volumen de la cuchilla fija

V=(A*L)—(2*msTxLsh) —(bx2xL)

52 10
V=(350+110) = (2*m+>x 20+ 10) — (2.68 + >  110)

V=213* 107°m3

3.9.3.2 Célculo de la masa de la cuchilla fija

m= pxV
m= 7695 x 2.13 % 107>
m = 0.164Kg
3.9.3.3 Calculo del peso de la cuchilla fija

Wcef=m=xg
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Wef = 0.164 *9.81

Wecf = 1.61N

3.9.3.4 Calculo del peso total de la cuchilla Fija
El peso total de la cuchilla fija serd multiplicado por 2, siendo éste el numero de cuchillas

presentes en la cama de molienda.

W-cf = (Wcf) * 2

Donde:

Wcf: Peso de la cuchilla fija

W-cf = (1.61) = 2

W-cf = 3.22N

3.10 Célculo de la guia de molienda
Este disco esté disefiado con el fin de no dejar desperdicios de material, por lo que todo el

plastico ingresado sera triturado.

14. Guia de molienda

Figura 14. Guia de molienda. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

3.10.1 Célculo del volumen de la guia de molienda

V=(ADx*L)— (Ai*L) —(3xAd=*L) — (6 xAf* L)
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Donde:
AD: Area del didmetro mayor
Ai = 1 * r? : Area del diametro intermedio
Ad =1 * r? : Area del diametro menor
Af = 1t 12 : Area del diametro faltante
V = (62458 % 2) — (1963.49 % 2) — (3 % 314.16 + 2) — (6 * 28.27 x 2)
V=118* 107*m3

3.10.2 Célculo de la masa de la guia de molienda

m= pxV
m= 7870« 1.18 * 10~ *
m = 0.935Kg

3.10.3 Célculo del peso de la guia de molienda

W=m*g
W= 093%9.81
W = 9.2N

3.10.4 Célculo del peso total de la guia de molienda
El peso total de la guia de molienda serd multiplicado por 2, siendo éste el nimero de

guias presentes.
Wgm = (W) * 2
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Wgm = (9.2) * 2

Wgm = 18.4N

3.11 Célculo del eje secundario
El eje que va a realizar la trituracion tiene una geometria como se muestra en la figura
15, ya que es donde van a reposar las cuchillas respectivamente para poder ocasionar la

ruptura al PET.

15. Eje secundario

Figura 15. Geometria del eje triturador. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

3.11.1 Célculo del volumen del eje secundario

Ves= V1+2V2_ V3_ V4__ V5
Donde:
Ves: Volumen total del eje secundario

Vigz= mx*r®xL

2

T* T b
= * *
2
Vs =b*hx*L

Por lo tanto el volumen del eje secundario es igual a:
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Ves = (m* 202 % 112) + (2*mw* 102 %x28) — (2 x = 52 % 15)

m* 102
— > *95x%15) — (112 * 12 * 20)

Ves = 1.06 * 10™*m?3

3.11.2 Célculo de la masa del eje secundario

m= px*V
m = 7870 x 1.06 * 10~*m3
m = 0.834 Kg

3.11.3 Caélculo del peso del eje secundario

W =m * g
W = 0.834 «9.81
W = 8.18N

3.11.4 Célculo del peso total del eje secundario
El peso total del eje secundario sera multiplicado por 3 por el nimero de ejes secundarios

presentes.
W-es = (8.18) * 3
W-es = 24.54N

3.12 Disefio del eje secundario
El eje secundario estd dispuesto a varios esfuerzos tales como: flexion, torsion y corte,

debido al golpe que se origina contra el plastico a triturar.
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El disefio del eje empieza desde el anélisis que soporta la fuerza centrifuga, el cual causa
el giro del mismo e incluso de las cuchillas y sus pesos proporcionalmente. Todo esto se
origina cuando las cuchillas se encuentran en una disposicion de 270° y 180°, ya que ahi

es donde ocurrira la fractura y corte total del material a triturar.

3.12.1 Calculo de la fuerza centrifuga del eje secundario
Segun (Larburu Arrizabalaga, 2008, pag. 113) La fuerza centrifuga se determinara con
el radio de giro (Rg) que proporciona la cuchilla de corte, la cual es 0.025 m, distancia de

la periferia de la misma hacia el centro del agujero que soporta el eje secundario.
Fs= mx* W2 xRg
Ec. 3.18
Donde:
m: Masa de los elementos que soporta el eje secundario
W: Velocidad angular
Fe= 0.19 % 157.1% % 0.025
Fos = 117.24N

A esta fuerza se debera afiadir el peso de la cuchilla mdvil, estara situada en el eje

secundario.
La fuerza a 270° y 180° en su componte “Y”’:
Fy = Fgg+ Wem
Fy = 117.24 + 1.84
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Fy = 119.08N

XMA =0

119.08 * 0.084 * 0.112 = Rg * 0.168

Rg = 6.668 N

MMAX = 0.37 Nm

16. Momentos y reacciones del eje secundario

Lrnen o EEN 2sa. 158,

a7 =T

L

a.18a7
o 1asT

w oo
e .0 1sm.0

.

1=

Figura 16. Momentos y reacciones obtenidos. Elaborado por: Juan Mayorga (2016)

Al usar Ec. 3-1 se tendréa:

32%037
o= m* 403

o = 0.0589N/mm?

Al usar Ec. 3-2 se tendra:
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16+ 138
= T * 403

Ty = 0.143 N/mm?

Al usar Ec. 3-3 se tendra:

[o]eq = /(0.0589)2 + 3 * (0.143)2 < [o]
[c]eq = 0.254N/mm?
Al usar Ec. 3-4 se tendré:

Se utilizara el factor de seguridad = 1.5

[6] = 156.66N/mm?

Por lo tanto, el esfuerzo equivalente es menor al esfuerzo de fluencia, el cual es

340 N/mm? , de manera que esta dentro de los parametros de fabricacion.

3.12.2 Resistencia a la fatiga del eje secundario

Al usar Ec. 3-6 se tendra:

Se = Se * Ka * Kb * Kc * Kd * Ke * Kf

Se’ = 0.504Sut
Sut = 700 MPa
Se = 352.8MPa

Al usar Ec. 3-7 y el anexo 1 se tendra:
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Ka = aSutP
a=451
b= —0.265
Ka = 4.51 = 700 —9:265
Ka = 0.79

En base al anexo 2 se tendra:

50
Kb = (m)‘o'107 Cuando 2.79 < d < 51 mm

Kb = 0.82

Segun la Ec. 3-8 se tiene que Kc es:
Kc = 0.923 Carga axial Sut < 1.520 MPa
Al usar Ec. 3-9 y el anexo 3 se tendré:
Kd=1 Factor a temperatura ambiente
Segun la Ec. 3-11, el anexo 4 y 5 se tendra:
Kf=1408x(1.4—1)

Kf = 1.32
Los diametros utilizados son de 40 y 20mm para realizar los calculos de factores diversos.
Segun la Ec. 3-10 se tendra:

Ke = 0.76
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Por lo tanto se tendra:

Se= 352.8%0.79x0.82%0.923 x1x1.32%0.76

Se = 211.62 MPa

3.12.3 Anélisis de elementos finitos del eje secundario
En este caso se realizara un analisis y se determinara la tensién VVon Mises, desplazamiento
y factor de seguridad, sobre la cara en la que va acoplada la cuchilla, la cual estad sometida

a una fuerza de 53214.28 Pa.

3.12.3.1 Tension Von Mises

17. Diagrama de VVon Mises del eje secundario

Figura 17. Esfuerzo del eje secundario. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

El esfuerzo que soporta el eje es de 37.17 MPa, de manera que dicho valor es inferior al

limite elastico y no existira alguna imperfeccion de consideracion.

3.12.3.2 Desplazamiento

18. Esquema de traslacion del eje secundario

Figura 18. Desplazamiento del eje secundario. Elaborado por: J. Mayorga (2016)
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En la figura 18 se muestra que el desplazamiento del eje es de 0.008736 mm, al momento
que ésta llega a triturar al material, dicho valor es minimo y tendra una deformacién no

constante.

3.12.3.3 Factor de seguridad

19. Diagrama del factor de seguridad del eje secundario

Figura 19. Factor de seguridad del eje secundario. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En la figura 19 se muestra el factor de seguridad minimo del eje que es de 5.57, lo cual

indica que se esta trabajando correctamente y no sufrird ninguna falla.

3.13 Calculo de la placa soporte de la cuchilla fija
El soporte es aquel donde van a ir sujetas las cuchillas fijas, las cuales estaran ubicadas a
la mitad de la altura del eje motriz, para poder hacer una perfecta trituracion cuando la

camara de molienda gire.

20. Placa soporte de las cuchillas fijas

Figura 20. Geometria de la placa soporte. Elaborado por: J. Mayorga (2016)
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3.13.1 Célculo del volumen de la placa soporte de la cuchilla fija

V=(A*L)—(2*m=*r?=xh)

Donde:

A=Db=xh:Areadelaplaca
Por lo tanto el volumen de la placa es igual a:
V = (5150 * 32) — (2 * w52 % 23)
V=157%10"*m3

3.13.2 Célculo de la masa de la placa soporte de la cuchilla fija

m= p*xV
m = 7870 x 1.57 x 107*
m = 1.236Kg

3.13.3 Célculo del peso de la placa soporte de la cuchilla fija

Ws=m=xg
Ws = 1.236 x9.81
Ws = 12.12N

3.13.4 Célculo del peso total de la placa soporte de la cuchilla fija

El peso total del soporte serd multiplicado por 2, siendo éste el nUmero de placas presentes.
W-s = (Ws) * 2

Wrs = (12.12) * 2
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W-s = 24.24N

3.14 Célculo de la placa porta ejes
La placa que va a soportar los ejes tiene la forma de un trapecio con sus respectivas
perforaciones. Esta placa permitira tener un giro rotacional simétrico en toda la camara de
molienda para poder realizar una trituracion deseada, la misma que realizaré los célculos

correspondientes para determinar el volumen, masa y el peso.

21. Placa porta ejes

Figura 21. Geometria de la placa porta ejes. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

3.14.1 Célculo del volumen de la placa porta ejes

_B+b

V= *h=*L — (VAD) — (3 *VAd) — (Vp)

Donde:
VAD= T * r? : Volumen del diametro mayor
VAd= 1 = r? : Volumen de diametro menor
Vp=6* 1 * r? x 8 : Volumen de los agujeros pequefios

Por lo tanto, el volumen de la placa porta ejes es igual a:
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200 + 39
V= ———%200% 8— (m*25%%8) — (3*m*202%8)— (6* m* 32%8)

V=144 10"*m3

3.14.2 Célculo de la masa de la placa porta ejes

m= p*xV
m= 7870 * 1.44x 10~*m3
m = 1.13Kg

3.14.3 Célculo del peso de la placa porta ejes

Wpe=m=xg
Wpe = 1.13 ¥9.81
Wpe = 11.11N

3.14.4 Célculo del peso total de la placa porta ejes
El peso total de la placa porta ejes serd multiplicado por el nimero de placas presentes en

la cama de molienda que son dos.
W-pe = (Wpe) * 2
Wmpe = (11.11) * 2
W-pe = 22.22N

3.15 Disefio de la placa porta ejes
Es necesario saber con qué factor de seguridad se va a trabajar, ya que de esto depende

un grado de confiabilidad al momento de disefiar un elemento.
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n= 2 (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 18)
Ec. 3-19

T= (Mott, 2006, pag. 92)
Ec. 3-20

Al igualar las dos ecuaciones 3-19 y 3-20 se tiene:

Donde:
A=e*d
e: Espesor de la placa (mm)
d: Distancia de la periferia de la placa hacia la periferia del agujero del eje de corte

El valor de la fuerza centrifuga sera igual a la sumatoria de las fuerzas centrifugas del eje

secundario y eje motriz.

_2x Feexn
€= Sy xd

_ 2 * 36345.61 x1
€= T 235436

e=8.3mm

Se utilizara una placa de espesor de 8 mm la cual se encuentra en el mercado.
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3.15.1 Anélisis de elementos finitos de la placa porta ejes
Se realizaré un analisis y se determinara la tensién Von Mises, desplazamiento y factor de
seguridad, sobre las caras en las que van a ir los ejes, los cuales tendran una fuerza de
0.532MPa. Los agujeros donde seran acoplados los ejes secundarios tendran una fuerza

de 0.0185MPa donde ira acoplado el eje motriz. Todas estas cargas son distribuidas.

3.15.1.1 Tension Von Mises

22. Diagrama de VVon Mises de la placa porta ejes

Figura 22. Esfuerzo de Von Mises de la placa porta ejes. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En la figura 22 se observa que el esfuerzo mayor que soporta la placa porta ejes es de
1.421MPa, de manera que su esfuerzo es inferior al limite elastico y no existira alguna

imperfeccion de consideracion.

3.15.1.2 Desplazamiento

23. Diagrama de traslacién de la placa porta ejes

Figura 23. Desplazamiento de la placa porta ejes. Elaborado por: J. Mayorga (2016)
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En la figura 23 se muestra que el desplazamiento de la placa porta ejes es de 0.000084
mm al momento que esta girando para triturar el material. Existe una deformacion de
0.0001mm al momento que se tritura en la parte donde esta presente un solo eje, por lo

tanto tendréa una deformacién no constante.

3.15.1.3 Factor de seguridad

24. Diagrama del factor de seguridad de la placa porta ejes

Figura 24. Factor de seguridad de la placa porta ejes. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En la figura 24 se muestra el factor de seguridad maximo de la placa porta ejes que es de

15, lo cual indica que se esta trabajando correctamente y no sufre ninguna falla.

3.16 Célculo del disco de sujecion
Este disco esta disefiado para unir la placa con el eje motriz y asi tener un movimiento

uniforme y seguro entre dichos elementos.

25. Disco de sujecion entre placa y eje

Figura 25. Disco de eje. Elaborado por: J. Mayorga (2016)
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3.16.1 Célculo del volumen del disco de sujecion

V=(AD*L)— (Ai*L) — (6 *Ad*L)

Donde:

AD: Area del didmetro mayor
Ai = 1 * r? : Area del didametro intermedio
Ad =1 * r? : Area del diametro menor
Por lo tanto el volumen del disco de sujecion es igual a:
V = (6361.75 * 8) — (1963.49 * 8) — (6 * 28.27 * 8)
V=393% 107> m3

3.16.2 Célculo de la masa del disco de sujecion

m= pxV
m = 7870 % 3.93 % 1075
m = 0.31Kg

3.16.3 Célculo del peso del disco de sujecion

W=m=xg
W= 0.31%9.81

W = 3.05N

57



3.16.4 Célculo del peso total del disco de sujecion
El peso total del disco de sujecion sera multiplicado por 2 por el nimero de discos

presentes.
Wds = (W) % 2
Donde:
Wds: Peso total de los discos de sujecion
Wds = (3.05) * 2
Wds = 6.1N

3.17 Calculo del eje motriz
Es aquel que va a realizar el movimiento de toda la cdmara de molienda. Tiene un disefio
en forma de escaleras para facilitar el acople de la placa porta ejes y también de las

chumaceras. Este eje va a soportar todo el peso de las piezas que compone dicha camara.

26. Eje motriz

- =

Figura 26. Geometria del eje triturador. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

3.17.1 Célculo del volumen del eje motriz

V=AD*L+ (2+Ai*xL)+ (Ad*L)+Ap=*L
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Donde:

AD: Area del didmetro mayor
Ai = 1 * r? : Area del didametro intermedio
Ad = 1 * r? : Area del diametro menor
Ap = 1t = r? : Area del diametro pequefio
Por lo tanto, el volumen del semicirculo es igual a:
V = 1963.5 % 150 + (2 * 1140.1 * 65) + (706.9 * 20) + ( 452.4 = 30)
V=470% 10"*m3
3.17.2 Célculo de la masa del eje motriz
m= pxV
m = 7870 * 4.70* 107*
m = 3.7Kg

3.17.3 Célculo del peso del eje motriz

Wem=m=+*g
Wem = 3.7 *9.81
Wem = 36.3N

3.17.4 Pesos que soporta el eje motriz
Una vez obtenido el peso total de cada uno de los elementos que soporta el eje motriz se

procedera a hacer la sumatoria de todos los pesos para saber cual es el peso real que

soporta el mismo.
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W, = W-es + W-pe + W-cc + Wds
Donde:

Peso total de los ejes secundarios (W-es), peso total de las placas porta ejes (W-pe), peso
total de las cuchillas méviles (W-cm), peso total de los discos de sujecion (Wds), peso

total de las guias de molienda (Wgm) y pesos varios (WV).
W, = 24.54N + 22.22N + 3.22N + 6.1N + 18.4N + 5.52N
W, = 80N

3.17.5 Célculo de la fuerza centrifuga del eje motriz
La fuerza centrifuga de determinara con el radio de giro que proporciona la cuchilla de
corte la cual es 0.18 m, distancia de la periferia de la misma hacia el centro del agujero

que soporta el eje motriz.
Al usar la Ec. 3-18 se tendra:
Fi= 8.155x 157.12 % 0.18
F.e = 36228.82N

3.18 Disefio del eje motriz
Es importante identificar todos los elementos que va a soportar el eje motriz, por lo que
es necesario recordar cada uno de los pesos de los componentes de la cdmara de molienda.
Conocer la fuerza centrifuga y el giro que va a producir la cAmara al momento de estar en
accionamiento, ya que la situacion mas citrica serd cuando las cuchillas estén en posicion
de 270° y 180°, por lo que hace contacto las cuchillas moviles y fijas con el material a ser

triturado.

60



La fuerza a 270° y 180° en su componte “Y”:

FY = FCF + Wt

Donde:

Fcp: Fuerza centifuga

W;: Peso total que soporta el eje motriz

Fy = 36228.37 + 80

Fy = 36308.37 N

A esta fuerza se debera afadir el peso de la polea la cual sera ubicada en el eje segln la

necesidad y asi calcular las reacciones.

P3 = 6.8 N: Peso de la polea

P1 = P2 = 18154.2: Fuerza total, se distribuye en dos partes.

IMA=0

18154.2 » 80 + 18154.2 x 200 + +6.8 * 315 = Rg * 280

Rp = 18161.85 N

XF=0

18154.2 + 18154.2 + 6.8 —18161.85 — R, =0

R, = 18153.35N
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Myax = 18161.85 * 80

MMAX = 145 MNmm

27. Momentos y reacciones del eje motriz
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Figura 27. Momentos y reacciones del eje motriz. Elaborado por: Juan Mayorga (2016)

Al usar Ec. 3-1 se tendra:

_ 32 % 2150000
o= m* d3

Al usar Ec. 3-2 se tendra:

16 * 1296
Ty = mx d3

Al usar Ec. 3-4 se tendra:

Se utilizara el Factor de seguridad = 1.5
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[6] = 226.66 N/mm?

Al usar Ec. 3-3, se despeja “d” y se tendra:

204.82 = 32 % 2150000 243 16 x 1296,
82= |Cve O

d = 47.5mm

Se seleccionara un eje con didmetro de 50 mm con el cual se trabajara en el disefio del

eje motriz.

3.18.1 Resistencia a la fatiga del eje motriz

Al usar Ec. 3-6 se tendra:

Se = Se' * Ka * Kb x Kc * Kd * Ke x Kf

Se' = 0.504Sut
Sut = 700 MPa
Se' = 352.8MPa

Al usar Ec. 3-7 y el anexo 1 se tendra:

Ka = aSutP
a=4.51
b= —0.265
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Ka = 4.51 = 700 ~0-265
Ka = 0.79

En base al anexo 2 se tendra:

50
Kb = (ﬁ)‘o'107 Cuando 2.79 < d < 51 mm

Kb = 0.82

Segun la Ec. 3-8 se tiene que Kc es:
Kc = 0.923 Carga axial
Al usar Ec. 3-9 y el anexo 3 se tendra:
Kd =1 Factor a temperatura ambiente
Segun la Ec. 3-11, el anexo 4 y 5 se tendra:
Kf=1+4+08x*(1.7-1)
Kf = 1.56

Los didmetros utilizados son de 50mm y 38mm para realizar los calculos de factores

diversos.
Segun la Ec. 3-10 se tendra:

Ke = 0.64
Por lo tanto se tendra:

Se= 352.8%0.86x0.82%0.923 x1 x 1.56 * 0.64
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Se = 229.26 MPa
- Célculo del namero de ciclos:
Al usar Ec. 3-13 se tendra:
Se utilizara: f = 0.9 el cual es el valor maximo.

_ 1. 09+700
n = —3log(55926"

n = —0.146
Al usar Ec. 3-14 se tendra:

_0.9%700_,
= ( 229.26

a=7.55

Al usar Ec. 3-12 se tendra:

20482 _ 1
)—0.149
7.55

N =

N = 2.48 = 1019 ciclos

Lo que indica que sufrird una ruptura luego de 2.48 = 1019 ciclos.

3.18.2 Anadlisis de elementos finitos del eje motriz
En este caso se realizard un andlisis y se determinara la tensién VVon Mises, desplazamiento
y factor de seguridad, sobre el eje motriz en donde se localizan todas las fuerzas presentes

de la cAmara de molienda.
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3.18.2.1 Tensidon Von Mises

28. Diagrama de VVon Mises del eje motriz

Figura 28. Esfuerzo de Von Mises del eje motriz. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

El esfuerzo mayor que soporta el eje motriz es de 132.6 MPay las fuerzas aplicadas en el
eje son puntuales, de manera que su esfuerzo es inferior al limite elastico y no existira

alguna imperfeccion de consideracion.

3.18.2.2 Desplazamiento

29. Diagrama de traslacion del eje motriz

Figura 29. Desplazamiento del eje motriz. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En este analisis se muestra que el desplazamiento del eje motriz es 0.038mm, dicho
desplazamiento, en la mayoria, es en la parte neutral del mismo. El valor es minimo y

tendra una deformacién no constante.
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3.18.2.3 Factor de seguridad

30. Diagrama del factor de seguridad del eje motriz

Figura 30. Factor de seguridad del eje motriz. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En la figura 30 se muestra el factor de seguridad minimo del eje que es de 2.64, lo cual

indica que se esta trabajando correctamente y no sufre inestabilidad.

3.19 Disefio de la tolva de alimentacion
La tolva de alimentacidn es de material AISI 1010 con espesor de 3mm, se disefio con el
fin de poder ingresar envases desechables de hasta 130mm de didmetro con una altura de
caida de 300mm con el fin de ingresar botellas PET y que sean trituradas sin necesidad de

tener un exceso de material.

31. Tolva de alimentacion del material

Figura 31. Tolva de entrada Elaborado por: J. Mayorga (2016)
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Como se observa en la figura 31, la tolva de alimentacion cubrira toda la cdmara de
molienda para no tener ningln accidente y asi el material no saldré dispersado al momento

de la trituracion.

3.20 Disefio de la tolva de descarga
La tolva de descarga es de material AISI 1010 con espesor de 2mm, es por donde saldra

el PET ya triturado y éste saldra en forma de grano.

32. Tolva de descarga del material

Figura 32. Tolva de salida del material. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

La tolva serd ubicada a la altura de la cAmara de molienda en la parte inferior de la
estructura. Tendra una caida de 45 grados para que el material a recoger salga con mayor
facilidad sin necesidad que se quede en la tolva de descarga, como se observa en la figura

32 el material a obtener no tendrd ningln esparcimiento por la geometria de la tolva.

3.21 Diseiio del tamiz
La funcion principal del tamiz es cernir al PET y cuando éste tenga el diametro de 5mm
o menor, el material saldra por la sernidera. El espesor del tamiz sera de 3mm y de material
AISI 304. El tamiz seréa situado con una separacién de 2mm a las cuchillas para no tener

ningun rose entre estos dos.
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33. Disefio del Tamiz

Figura 33. Sernidera del grano molido. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

Como se observa en la figura 33 el tamiz tiene varios orificios dispuestos entre si, con un

diametro de 5mm lo que hace que los trozos de mayor diametro no puedan salir por el

mismo Yy sean triturados para obtener el grano deseado, cabe mencionar que el espesor del

tamiz es de 3mm.

3.22 Célculo total de los pesos de la maquina

Tabla 3. Detalle de los pesos de los elementos que soporta la estructura

Detalle # Elementos Peso total (N)
Cuchilla movil 3 5.52
Cuchilla fija 2 3.22
Eje secundario 3 24.54
Guia de molienda 2 18.4
Eje motriz 1 36.3
Disco de sujecion 2 6.1
Placa porta ejes 2 22.22
Motor 1 235.44
Placa soporte 2 24.24
Chumacera 2 15.68
Polea Conductora 1 8.8
Polea conducida 1 6.8
Tolva de alimentacion 1 94.86
Tolva de descarga 1 11.8
Variador 1 19.62
Varios 1 9.8
Tamiz 1 1.61
TOTAL 27 544.95

Nota: Detalle de los elementos del molino.
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3.23 Diseflo de la estructura

La estructura soportara un peso total de 544.95N, para soportar dicho peso se seleccionara

un perfil angular de 50x50x6mm, el cual se encuentra en el mercado. El peso de todos los

elementos es de forma vertical, motivo por el cual se calculara la compresion debido a sus

cargas.

Al usar Ec. 3-4 se tendra:

[o] = 166.66MPa

_F
°T A
Donde:

F: Fuerza que soporta la estructura
A= 564mm? : Area del perfil

_ 54495

°~ 564
o = 0.966MPa

La estructura no presentara deformacion si: o < [o]

Por lo tanto, el perfil seleccionado no tendréa ninguna falla al momento de soportar todas

las cargas, ya que: 0.966MPa < 166.66MPa.
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3.23.1 Anélisis de elementos finitos de la estructura
Se realizara un analisis de toda la estructura y se determinara el desplazamiento y factor

de seguridad. Las fuerzas que ésta soporta se detallan en la Tabla 3-1.

3.23.1.1 Desplazamiento

34. Diagrama de desplazamiento de la estructura

S .-

Figura 34. Desplazamiento de la estructura. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En la figura 34 se aprecia el desplazamiento de la estructura el cual es 0.08mm, el cual no

es constante, ya que sus pesos estan distribuidos por toda la mesa de la estructura.

3.23.1.2 Factor de seguridad

35. Diagrama del factor de seguridad de la estructura

Figura 35. Factor de seguridad de la estructura. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En la figura 35 se aprecia que luego del disefio realizado de la estructura, ésta no presenta
ninguna falla en general. El grado de seguridad es 15, lo cual implica que se trabajara de

forma confiable.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS Y COSTOS
Los resultados se podran analizar en las siguientes gréficas. En el eje de abscisas esté la

cantidad de grano obtenido (gramos) y en el eje de las ordenadas, el tiempo (segundos).

Se trabajara con las velocidades de 810 Rpm o0 18 Hz, 1305 Rpm 0 29 Hz y en 1500 Rpm
0 35 Hz. El motor tiene su maxima potencia de 1720 Rpm que viene a ser 38 Hz en este
molino, pero con el variador y la relacion de transmisién de poleas que es de 1.57 éste

podra alcanzar 2700 Rpm o 60 Hz.

4.1 Gréfica Peso vs. Tiempo, con una frecuencia de 18 Hz

Tabla 4. Cantidad de grano molido utilizando una frecuencia de 18 Hz

FRECUENCIA 18 HZ
Tiempo (s)

Tiempo (s] | Pesc (gr)
& 3
12 5
15 & a0
28 10
35 12
45 15
50 18
60 20

20 Peso (gr)

Nota: Cantidad de grano molido utilizando 18 Hz. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En la tabla 4 se observa que la cantidad de grano molido obtenido en 60 segundos no
satisface los requerimientos, cabe recordar que se esta empleando 810 Rpm en este

analisis.
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4.2 Gréfica Peso vs. Tiempo, con una frecuencia de 29 Hz

Tabla 5. Cantidad de grano molido utilizando una frecuencia de 29 Hz

FRECUENCIA 29 HZ

Tiempo (s)
Tiempo (3) Pesa (gr) &0 -
& 3
12 5.6 -
16 T !
28 11 =
35 i [= ' =
45 24
50 27 -
G a4

Peso (gr)

Nota: Cantidad de grano molido utilizando 29 Hz. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En la Tabla 5 se observa que el grano molido obtenido en 1 minuto es de 34 gramos lo
que implica que el aumento de grano es constante, pero para cumplir con el objetivo de

2kg/h seré necesario aumentar la frecuencia.

4.3 Gréfica Peso vs. Tiempo, con una frecuencia de 35 Hz

Tabla 6. Cantidad de grano molido utilizando una frecuencia de 35 Hz

FRECUENCIA 35 HZ

Tiempo (s)
Tiempo (s) Peso (gr) y
=] 3
12 & o -
15 1] ~
28 16 _
35 23 . -
A% 35 20
50 42 ) —
B0 B0 -

o 4o 6 Peso (gr)

Nota: Cantidad de grano molido utilizando 35 Hz. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

En la Tabla 6 se observa que cada 60 segundos el prototipo producird 60 gramos de grano
molido PET de buena calidad, cabe mencionar que al empezar la trituracion disminuye la

obtencion de grano, ya que el pico de la botella es de mayor grosor por ende su obtencion

demora 6 segundos.
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4.4 Andlisis de costos
En este analisis se detallara todo lo concerniente a los gastos que se originaron para el
andlisis y optimizacion del molino triturador de envases desechables PET. Este capitulo

se dividira en dos tipos de costos, los costos directos y los costos indirectos.

4.4.1 Costos directos
Los costos directos tratan sobra la materia prima, los insumos empleados para la
construccion, funcionamiento y mano de obra, en ella estaran los tiempos maquina para

un mejor detalle de cada operacion.

4.4.1.1 Materia prima
Estos materiales serdn comprados con un sobredimensionamiento para la fabricacion del
molino triturador y estos serdn maquinados para llegar al elemento o pieza deseada. En
la Tabla 7 se detallardn los materiales utilizados para la fabricacién del molino de

trituracion para envases desechables PET.

Tabla 7. Descripcion y costos de materiales a utilizar

COSTO DE MATERIALES

- - VALOR

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO COSTO
1 Acero 1018 plancha 200 x 200 x 8 2 6.65 13.30
2 Acero 1045 g 60 x 340 1 17.23 17.23
3 Acero 1045 g 45 x 180 3 5.46 16.38
4 Angulo de 50x50x6 de 6m 1 26.77 26.77
5 Acero K110 600 x 40 x 10 1 48.58 48.58
6 Angulo de 1 x 1/8 de 1m 2 6.45 12.90
7 Plancha de acero 500 x 885 x 6 1 22.09 22.09
8 Plancha de acero 105 x 45 x 50 2 2.19 4.38
9 Acero 1018 g 106 x 10 2 1.50 3.00
10 | Tubo conduit 1/2 " x 3m 1 3.00 3.00
11 Riel din 35 mm x 3m 1 2.47 2.47
12 Plancha de acero 200 x 515 x 3 2 2.6 5.20
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13 Plancha de acero 330 x 182 x 3 1 1.54 1.54
14 Plancha de acero 310 x 300 x 3 2 2.35 4.70
15 Plancha de acero 283 x 283 x 2 2 1.5 3.00
16 Plancha de acero 305 x 170 x 3 1 0.87 0.87
17 Plancha de acero 220 x 170 x 6 1 2.63 2.63
18 Plancha de acero 200 x 282 x 3 1 7.01 7.01
19 Plancha de acero 185 x 350 x 2 2 1.45 2.9
20 Plancha de acero 50 x 750 x 3 2 1.26 2.52
21 Plancha de acero 160 x 620 x 3 1 3.33 3.33
22 Plancha de acero 330 x 285 x 2 2 1.85 3.7

SUBTOTAL 207.5

IVA 14% 29.05

TOTAL 236.56

Nota: Materia prima, dimensiones brutas y costos. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

4.4.1.2 Insumos

Los insumos son todos los accesorios y elementos que fueron empleados en el molino, los

cuales sirvieron para unir o hacer que funcione el mismo. En la Tabla 8 se detallaran cada

insumo que fue empleado

Tabla 8. Detalle de los insumos empleados para el molino

COSTO DE INSUMOS

: 2 VALOR

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO COSTO
1 Start-stop 1 2.80 2.80
2 Luz piloto verde 1 1.15 1.55
3 Luz piloto roja 1 1.15 1.55
4 Alambre #18 - 5m 1 0.98 0.98
5 Guarda motor 1 27.41 27.41
6 Correa amarre 10 cm 4" 100 0.01 1.30
7 Cofre metalico 20 x 20 x 15 1 8.25 8.25
8 Cable 3 x 20AMP codelca 1 1.32 1.32
9 Enchufe de 50A 1 9.59 9.59
10 | Perno hex ac. unc 1/2 x 2" 4 0.41 1.65
11 | Tuerca ac. unc negra 1/2" 4 0.07 0.28
12 | Arandela presion SAE 1/2" 4 0.05 0.18
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13 | Arandela plana SAE 1/2" 4 0.04 0.14
14 | Perno hex ac. unc 3/8 x 1" 4 0.14 0.56
15 | Tuerca ac. unc negra 3/8" 4 0.05 0.18
16 | Arandela plana SAE uss 3/8" 4 0.03 0.11
17 | Arandela presion SAE 3/8" 4 0.03 0.11
18 | Perno hex 6 x 1.00 x 25 12 0.04 0.42
19 | Tuerca 6 x 1.00 12 0.02 0.21
20 | Arandela plana SAE 1/4" 12 0.02 0.21
21 | Tuerca20x 25 8 0.30 2.40
22 | Perno prisionero ac.8 x 16 4 0.10 0.40
23 | Pernoallenac.10 x 1.50 x 25 10 0.19 1.93
24 | Perno hex 16 x 2.00 x 100 1 0.82 0.82
25 | Tuerca negra 16 x 2.00 1 0.20 0.20
26 | Banda trapezoidal de 50 " 1 3.37 3.37
27 | Luz piloto amarilla 1 2.00 2.00
28 | Chumacera KDF de piso 1 1/2" 2 15.58 31.16
29 | Conector conduit 1/2" 2 0.39 0.78
30 Perno allen M6 x 10 10 0.04 0.44
31 | Selector 3 posiciones 1 20.87 20.87
32 | Breaker p/riel 1 10.90 10.90
33 | Variador de velcodidad de 3HP 1 309.60 309.60
34 | Polea hierro fundido 3 1/2 " 1 13.81 13.81
35 | Polea hierro fundido 5 1/2 " 1 23.84 23.84
36 | Motor WEG 3HP 1 186.20 186.20
37 | Cable concentrico 3 x 10 3 2.55 7.65
38 | Cable concentrico 3 x 12 1 1.62 1.62
SUBTOTAL 676.89
IVA 14% 94.75
TOTAL 771.54

Nota: Insumos empleados en el molino triturador. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

4.4.1.3 Mano de obra
Mano de obra es aquel valor en el cual fue empleado tiempo para la fabricacion de cada
pieza, accesorio o elemento que estaran presentes para el funcionamiento del molino. En

la Tabla 9 se detalla cada elemento y el respectivo proceso que debié cumplir cada pieza.
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Tabla 9. Detalle de cada proceso de los elementos que conforma el molino

MANO DE OBRA
i ) VALOR | TIEMPO
ITEM | DESCRIPCION PROCESO HORA | PROCESO | COSTO
$) (HORAS)
. L. Corte 5 1 5
1 CUCh"(':,)"")mOV" Fresado 15 2.25 33.75
Templado 1.88 1 1.88
Corte 5 1 5
2 Cuchilla Fija (2) Fresado 15 3 45
Templado 1.88 1 1.88
Eje secundario Torneado 12 1.5 18
3 3) Fresado 15 1.7 25.5
Roscado 12 0.5 6
Torneado 12 1.7 20.4
4 Eje motriz Fresado 15 0.4 6
Soldadura SMAW 14 0.26 3.6
5 Guias de Corte plasma 10 0.2 2
molienda (2) Taladrado 10 0.7 7
6 Discos de Corte plasma 10 0.2 2
sujecion (2) Taladrado 10 0.7 7
Corte plasma 10 2.32 23.25
7 Estructura Esmerilado 12 3 36
Taladrado 10 2 20
Soldadura SMAW 14 3 32
Placa soporte Corte plasma 10 0.3 3
8 cuchillas fijas (2) Fresado 10 0.46 4.60
Roscado 12 0.2 2.4
9 Placa porta ejes Corte plasma 10 0.8 8
(2) Taladrado 10 1 10
Poteccion de Cor.t ¢ 10 0.3 3
10 poleas Esmerilado 12 0.3 3.6
Soldadura SMAW 14 0.5 7
Tolva de Corte plasma 10 1.5 15
11 alimentacion Soldadura SMAW 14 2 28
Esmerilado 12 1 12
Tolva de Corte plasma 10 0.5 5
12 descarga Soldadura_SMAW 14 1 14
Esmerilado 12 0.5 6
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Corte 10 05 5
13 Tamiz Taladrado 10 0.5 5
Rolado 9 1 9
14 Ensamble Esmerilado 12 1 12
Pintura 10 2.5 25
TOTAL 760

Nota: Mano de obra empleada en los elementos. Elaborado por: J. Mayorga (2016)

4.4.2 Costos indirectos
Estos costos corresponden a errores que pasan al momento de la ejecucion de un proceso

por el operario, lo que implica que se dividen en costos adicionales y costos de disefio.

4.4.2.1 Costos adicionales
Los costos adicionales son los costos que se generan al momento que se cometio un error
en el proceso de fabricacién de algin elemento, también de actividades no provistas que

pueden ser transporte. Este valor corresponde al 10% del total de los costos directos.

4.4.2.2 Costos de disefio
Es aquel costo que se origina por el tiempo empleado en la investigacion hacia el proyecto
realizado, en los calculos desarrollados y el tiempo empleado para la elaboracion de planos
de los componentes del molino. Todo esto implica un valor del 30% del valor total de los

costos directos.

4.4.3 Costos totales del molino triturador
El costo total es todo el dinero invertido en la fabricacién del molino triturador de envases

desechables PET, los cuales ya fueron detallados y se los puede apreciar en la Tabla 10.
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Tabla 10. Costo total del molino triturador

COSTOS DIRECTOS

ESPECIFICACION COSTO
Materia prima 236.56
Insumos 771.54
Mano de obra 760
Total 1768.10
COSTOS INDIRECTOS

Costo adicional 176.81
Costo de disefio 530.43
Total 707.24
Costo total del molino triturador 3 2475.34

Nota: Especificacion de los costos del molino. Elaborado por: J. Mayorga (2016)
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CONCLUSIONES
Se reduce procesos de trituracion, ya que la velocidad de 1.500 Rpm es la adecuada
para fines propios de utilizacion del PET.
Para lograr una trituracion adecuada es conveniente dejar un espacio de 2mm entre
cuchillas moviles, fijas y tamiz para que el grano sea de buena calidad.
El envase desechable, especialmente, el pico de la botella es triturado
instantaneamente cuando ésta hace contacto con las cuchillas, lo que quiere decir
que el disefio y fuerza de impacto de 72N es el ideal para la trituracion.
Con la frecuencia de 35 Hz se obtiene 60 gramos de PET en 60 segundos, esto
quiere decir que la velocidad de 1500 Rpm cumple con el objetivo de 2 kg/h.
El molino triturador genera 87decibeles, motivo por el cual se debe usar orejeras

al momento de su utilizacion.
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RECOMENDACIONES
No arrojar los desechos plasticos y depositarlos en lugares de recoleccion
adecuada para disminuir el impacto ambiental.
La placa porta ejes debe tener una forma circular para disminuir el proceso de
construccion y que no exista esparcimiento de material por su geometria.
Se recomienda que la tolva de alimentacion tenga més abertura para un mayor
ingreso del PET.
Apernar todas las uniones de los elementos que conforman el molino para facilitar
el desmontaje del mismo.
Aumentar el tamafio de la cAmara de molienda para una mayor trituracion del PET.
Es recomendable soldar los ejes secundarios con la placa porta ejes para que no
exista algun fleje cuando exista la trituracion.
Manejar el molino triturador con proteccion adecuada y con uso de conocimiento
sobre su funcionamiento para que no exista algin accidente.

Colocar protecciones para el sistema de transmision de bandas.
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INSTRUCTIVO DE
MANTENIMIENTO Y

OPERACION



Componentes eléctricos

Motor trifasico de 3Hp de potencia: originard el movimiento por medio de poleas

a toda la camara de molienda.

Variador de frecuencia Power Flex 70: permitira el control de frecuencia del motor

hacia la cAmara de molienda, tiene un grado de proteccién IP 55, lo que implica

que el variador esta protegido contra el polvo y salpicaduras de agua.

Tablero de control: donde estan los elementos de mando del molino; constara de:

a)

b)

f)

9)

h)

Pulsador de encendido: permite energizar todo el sistema eléctrico del molino
y es de color verde

Pulsador de apagado: corta el paso de energia del variador hacia el motor y es
de color rojo.

Selector de tres posiciones: permite la seleccion de dos frecuencias que son de
18 y 29Hz.

Potenciometro de 10 Amperios: permite graduar la frecuencia de 0 a 60 Hz.
Luces piloto: indican que el sistema esta energizado (color verde), el motor
esta desconectado (color rojo) y el sistema eléctrico presenta un falla (color
naranja).

Breaker de 32 Amperios: controla el paso de energia desde la fuente eléctrica
hasta el variador.

Guarda motor de 10 Amperios: controla y protege el paso de energia del
variador hacia el motor.

Micro switch 15 Amperios: €s un sensor gque permitird tener una mayor

seguridad al momento que se inicie la molienda, en el caso que no esté sujeta



la tolva de alimentacion y ésta sea abierta, automéaticamente se desconectara el

motor eléctrico.

VARIADOR
DE

FRECUENCIA

MOTOR

TABLERO DE
CONTROL

Conexion del micro switch

- El lado comun (C) del micro switch, sera conectado a la linea uno (L1) del guarda
motor para que se encuentre energizado.

- El lado de normalmente abierto (NA) del micro switch, sera conectado a la linea
dos (L2) del guarda motor, cuando se abra la tolva de alimentacion éste deje de

estar pulsado y desactive el paso de corriente al motor para que deje de funcionar.

MICRO SWITC

‘l
L | LI GUARDA MOTOR
Scppeider

v T




Condiciones de operacion

- Antes de iniciar la trituracién

Asegurarse que la maquina se encuentre anclada al piso para que no existan vibraciones.
Verificar que esté conectado todo el sistema eléctrico y los cables del micro switch
(sensor) estén conectados al guarda motor, ya que éste hace la funcién de detener el paso
de corriente al motor al momento que se abra la tolva de alimentacion, no olvidar que se
debe presionar la botonera ON para el funcionamiento del molino. El potencidometro debe
estar en cero para evitar una velocidad no deseada, ya que esta programado para trabajar
con tres tipos de frecuencias de las cuales, dos se podran variar con el selector y la tercera

se podré variar la velocidad con el potencidmetro.

~ o

MICRO :%wwcH_@.
A 1

Verificar que estén bien sujetas las cuchillas fijas y moviles, ya que de estas dos depende
el éxito de la trituracion. Se recomienda ajustar las tuercas que sujetan a los ejes

secundarios, ya que con el trabajo pueden llegar a aflojarse.

- Sujecidn correcta de la tolva de alimentacion

En un extremo esta sujeta a la estructura por medio de bisagras, las cuales permiten el
despliegue de la misma para poder realizar algun ajuste de la cAmara de molienda, en el
otro extremo tiene un seguro el cual permite que al momento de la molienda éste no tenga
un juego a causa de la vibracion y tiene un sensor que no permite el paso de corriente en
el caso que no esté ajustado el seguro, por lo que el molino no funcionara si no esta bien

sujeto.



- Alimentacién del PET

Alimentar la tolva con botellas desechables PET después de que este en marcha el motor,
ya que por ser un prototipo su tolva solo permite el ingreso paulatino del material, se vera
conveniente el cierre de la tolva cuando ya el producto deseado satisfaga las necesidades

requeridas y consecuentemente seguir alimentando la tolva.

- Mantenimiento

a. El mantenimiento se lo debe hacer de forma mensual y con la maquina
apagada, especialmente desconectada de la fuente eléctrica.

b. Realizar una inspeccion de todas las uniones apernadas.

c. Verificar que las cuchillas moviles y fijas permanezcan intactas sus filos de
corte.

d. Observar que la banda trapezoidal esté en perfecto estado, especialmente bien
templada.

e. Abrir el cajetin eléctrico y fijarse en los alambres que no estén pelados o
proximos a desoldarse.

f. Limpiar todos los elementos de la camara de molienda con una brocha.

g. Limpiar el tamiz para que exista una fluidez en la salida del grano molido.

h. Asegurarse que las poleas estén bien sujetas con sus respectivas chavetas y
prisioneros.

i. Ajustar las chumaceras y templador.

Templador Cuchilia tija

— Cucknlls mowil
Motor

Chumscers

Falss conductans Fands Folea conducida



ANEXOS



Anexo 1 Factores de “a” y “b” para acabados superficiales

Factor a
5. kpsi 5. MPa
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maguinado o laminado en fric__2.70 4.5] —0265
laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272, ~0.995

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 280)

Anexo 2 Parametros de disefio segun su tamafio “Kb”

(d/0.3)70107 = 0,8794-0107 (.11 <d <2 pulg
-0.157
b= 0.91d 2<d<10pulg
(/162" = 124477 279<d <51 mm
, 151401 51 < d <254 mm

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 280)



Anexo 3 Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension

Temperatura, “C Temperatura, °F
20 1.0 Ay 1 .00
5 1.7 10 1008
1O 1.020 200 1020
150 1.025 1 ] 1024
20 1.020 Ay 1018
250 1.000 S0 D s
cin e D.P75 SO LB R
IS5 L B e e D 2
A O OO 200 D872
A 50 D843 GO LB
S50 D.7Fa8 1T OO LB Lol = ]
550 D &2 1T 100 D58
W 0. 5499
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 283)
Anexo 4 Sensibilidad a la muesca que con respecto a su radio
Radio de muesca r, mm
Lo i oS 1.0 1.5 e 0] 25 3.0 3.5 A0
- Y 1.4 £3Fa)
e
o8 L e N —, ) - w === —
5
et
E o6
o3
o3
-
=
E 0.4
o .I.."' —_— Aceros
o == == Alcaciones de aluminic
oz
Ll
] 02 LI LN LR 1 o1z LI .16

Radio de muesca r, pulg

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 287)



Anexo 5 Factores de concentracion de esfuerzos
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Fuente: (Juvinall & Marshek, 2012, pag. 163)
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Anexo 7 Catalogo para la seleccion de motor
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Anexo 8 Tipos de bandas
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Anexo 9 Factor de servicio para el molino

Table 1 Service Factors

Driven Unit

_ Normal Torgue

-
—
2
S

|

[

11 [ 1 1 14
(K] 1.2 [l [] 14
12 1.3 1. 1 15
1.1 1.2 1.3 1.3 14
Brict Press, Briguese. Pug Mil LE] 1.8 15 15 16
Lobe, Aoty i3 a8 is is 15
1 cyinder - singie acting 15 1.6 1.7 1.7 1.8
1 cyfinder - double acling, I clnder shgie ading i4 1.5 1E 1.8 17
2 cyinder - goubde [ 3 cyfinder & up sigie § doabe 13 14 1.5 1.5 16
Cerrepom ght Dty [K] 13 14 1.3 14
Sand, Gran 1.2 1.3 1 [] [
SErew, g 1 1.4 1 1 1
|~ Cranes and Feisie  Host, Wedlem Dty T K} ) ] 1 1
wiedwy Doty F 1.5 1 1. 1 1
Sup Hakst - TrareelTroiley, Siope k] 1.4 1.5 1
| Coushars =~ Gyjewiory Jow. Fsd 14 L1 ] i K] E
Core cigse. Cabee Resl, Coneeyor [ 1.3 1s ! 14 E
Cutier Head Drive, Jig Drive 1z 1.5 1B a5 1B 17
FPump, Soneen, Sawder, Uiy Winch 2 1.3 1.4 i3 1.4 15
_n]ﬂn-n:_nr 11 12 13 12 13 e
E Bl Freght 13 1.4 1.5 1.4 1.5 1.6
Far Vo 10 =P 11 [F] 13 ¥ 13 14
3 HE [F] [¥] 1 1 1 1
[ B L] 1.3 ] 1 [] 1
Gerarston [ 11 [E] 1 12 1 14
i, Raleay Servee 1.4 1.4 1 1.4 1 18
‘Eider Lo 1.4 1.5 1.5 1.5 1 1.7
Lasamairy lssdhingsc Tumbier, Aisser 12 1.3 1.8 1.3 1.4 15
Exirmcior 14 1.5 1B 15 16 iT7
Lime Shafic Dethvin| Machine 12 1.3 14 13 14 i5
Lumniar Inductry Band Resaw, Cirouar Resaw 2 13 12 i3 14 15
[Edger. Headd Fig. Hogu Lag Haw i | 1.4 1.5 14 1.5 16
Famer 12 1.3 1.4 1.3 1.4 1.5
Bolk: Qeversing B Non-Revering 13 a4 1 14 1 16
Sawdal Convepst 1.4 [F] 1\ 1.2 1 14
Swt Corappte. Domng Tabw [F] [N ] 1 1 L] 1§
[ il 1 1 i ir
Wartine wesie Elﬂ 1.1 1.2 1 i 1 14
i Orive, Wisiching Preas 12 1.3 14 1.3 14 1.8
Paamer |reversingD, Fisie Pianer 11 12 13 1.2 13 1.4
Punch Press, Trawerse 14 12 i3 i3 i3 14
Wefal Forming Drow E=nch, Camiage, Maim Drive 13 1.4 1.5 1.4 15 15
MaErtines Wire A Machine 12 1.4 15 14 15 15
Wls [Fotary Type| Eall or Febbie 13 14 1.5 1.4 1.5 18
Oryer o Cogler 12 1.2 1 13 14 15
Fod or Tube 14 15 1 1.6 [ iF
| [F] [§] 1 1] 1 15
= i [F] 14 1 14 1 18
aper 1.1 1.2 1 e 1 T4
Barung Drum T4 1.y 1 | 1 1Y
Beater and Pulper 1.2 1.3 148 1.3 1.4 1.5
Chipper 12 15 1E 15 16 17
Dryer, Puip Grinder, Winger E 1.3 14 13 14 15
Press 13 1.4 15 14 1.5 15
Penfing Presc 2 1.3 1.8 i3 14 1.5
Pahverioers Harmemil - Light Duly 13 1.4 1.5 1.4 15 1.6
Farmmemil - Heavy Duly 14 1.5 16 1.5 16 17
Raler [F] [F] 1.4 1.3 1.4 1
Femat %l 1 13 %] d %] [l
Sar Type. Rotary 12 1 1 1 1
e U (Rl St | B0 pean BrguE) 13 a L] 1 1
Reciprocaing 1 cyinser sngie § Souble mcEng 14 1. [l 1 1
2 pyinser ng 4 seubie scing ) ) pinger & g 13 1.8 1. 1a 1 B
RaherFasics Caender, Eviruger, Mils 1= 15 1E 15 L& 17
Coal and Tand (Rosry) i3 1.8 15 1.8 15 156
Viteating 12 1.5 1.6 15 16 17
L | Ei 1.1 1.2 13 1.2 13 14
Sfredder 13 1.4 1.5 14 1.5 186
el CoMRE W, Coler (Up of Dows) 12 1.3 14 13 14 1
Irgudry 0. Terper 1.3 1.4 1.5 14 1.5 1
[Bager Drve, Diober [F] 1 1a 1 T 1
Fped Rica (Bisaming 1 1 1.7 1 T 1
[T [ 1] 1 1 1 1 1
Tertie Bamcnier, Coeranr, Dy Can Looe Kapper i id 1 1.4 ] B
IngiuETy Car Machine, Diperg Macninery 1. 14 1. 14 1 B
Mangie Mapper, Sprner Tenier Frame 1.3 1.4 1.5 14 15 16
Wizsodworking Machines i3 1.8 15 1.8 15 156

Fuente: (CARLISLE, pag. 17)



Anexo 10 Diagrama de seleccion de bandas

DRIVE SELECTION USING PRE-ENGINEERED TABLES
(Continued)

CROSS.SECTION SELECTTON TABLES

To help 1n zelechng the proper Vobelt cross-secton, Carlisle has provided easy to use cross-sechion selection tables Theze
table: allow the user to deteroune the ophmum Vibelt cross-sechon from the design horsepower and faster shaft RPM of the
application. When the design horzepower and faster shaft RPL mtersect at, or near one of the diagonals separating two crozs-
section areas, it can be designed wing either sade of the line Check the design uiing both cross-sechons and select the drive
maost economical and consistent with other drive requirements.
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Figure 1
SUPER POWER-WEDGE AND
POWER-WEDGE COG-BELT

Fuente: (CARLISLE, pag. 18)



Anexo 11 Variables de la banda 3VW

LES
I Eriven Speed Sheae WERT MuTDer and Center Digtance
for Do (Creaer vimas. many b wvalabla, vaa paps 114)
Mhater Spead of Dlameiers

AT [MED 1750|3250 | conat | Lasge [Some [ S0 | IV | 2K | 3VE | 30 ] 30X [ 3VE [ 3WE |30 | 3w | 3w | 3w | 3 | v A
AFM |RFM | AP | APM [shaee [owe| 8ase | 250 | 255 | 280 | 200 | 315 | 325 | 355 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 530 | 560
TTO (1026 (1528|3052 |65 |12 103 | 64 |7 |79 |85 | 86 | 1056 (16 126139151 162 176|185 |20 |21%
OB |08 |08 (0% | 0% )09 |09 |09 |09 0% 0% 0% |10 10|10
TEY (1018 (1535|3028 |2.20 220|114 | B8 | 56 103 (103120131 (140 (151 | 983 | 176 | 188 1201 |21, 3|22 8242
- bE |OE |08 (OB |05 0% |A8 |05 |08 |08 |05 )05 |10 ] 10 |10
755 [100BS2p|2eeT 60D |E8Q1AS | — | — | — | — | — | — |— |86 )99 | MMA 124 136|148 164 |17
- |- |=-l—]—|— |02 |02 |DB |03 )05 |10] 10|10
753 (1005 (1515|2988 |42 475|115 | — |63 |70 (80 (&8 | 958 (108|113 ]|130]| 123155168 | 150195 210
= |08 |08 |0F | 0% |09 |09 |09 |09 | 0% 0% |0% |10 20|00
Ty | eey 1sonlaeTy A sn BOa s | T2 |7 | AT | T 10a] 104 (424 0k AT 15 0T 2 | m A 15T 202 |22y
D& |08 jo8 (05|05 )0% (03|05 |09 |08 (05|05 |10 1010
750 (999 (1508|7360 |01 | — |— |— | = | == |—=| =] — |25 |10&8)120]|13.3]| 148|162
—|=-]=-]1=-1—-1—|—|—|—|De |03 |05 |10 10|10
23 oon DsoR e B s en el — L= Lo L L= L LAD LD L ALLT D188
- | =] = | = |o#|0s |08 |08 |08 |08 |Os |05 |10]| 10|10
TAT [ 903 (12832922 480 |80 008 | == | == | = (T3 20| 30 (100 (N0 023|025 028 60| 0T 188|202
=== |&F | 05|09 |09 |05 |09 |05 |05 |05|10] 10|10
727 (982 (1482|2922 |4 75 |56 118 | — | — | — |65 |76 | 86 |96 (106 11.9] 131 124156168184 |155
—|—]|—|oco|og)o9 |09 |02 |o9|De (03|05 |10 10|10
724 [ 965 M4SE|BTMA S0 (G0 120 — | — | — | — |70 | 81 |90 (100 ) 113|126 |1 139 151|164 |[17.9 ]|154
= == | = |09 )|0% |09 |03 |02 |08 Q% )05 |10 ]| 10 |10
TI16 [ 952 (1235|2837 |42 800|122 |00 | &1 | &8 | TE (&5 | 98 (106 NE 128|021 183166 | 1T E 153|208
20|08 |08 | 0F |0 |09 |08 |09 |05 |08 (0% |08 | 18] 00 )10
705 (941 (1420|2753 650 |BOA2Y | — | — | — | — | —|— |— | — | — | 2.8 | 100 123 | 136|151 [1EE
— |- |=—|—|— |08 |02 02|00 |05 |05 |10] 10|10
TO5 (940 M&1B|2VES|SED|EXO123| — | — | — | — | — | — |[Fa |82 102 | M4 127 139|152 16T |1E2
= |=]=]|=|=]— |09 |09 |09 |08 (0% |05 |10]|10|10
'%l Q38 NS1E|THY (JEE 450|124 [ B |68 | TS | BE | 63 103 (1123035 158 [0 T3 [ 156|200 |21E
08 |08 |08 (0% | 0% )09 |09 |09 |08 |08 0% 0% |18 ] 10 |10
TO& (938 [ASIE|2T50 (JAS 450|124 B0 |68 |78 [ BE | 53 103 (113023108 |t B 0l 1T 3| 186|200 |28
D& |oE |08 |05 |09 )09 |09 |os oo |0 |05 |05 |10 10|10
653 (930 (1403|2765 (450 560|125 |00 |Qo|0p |70 (78| 87 (9.8 (1008|121 | 133 126|158 | 17.1 | 1.6 |20.1
fo|oojop|ce|oo|o9 |09 |oe|joe|oe (o9 |oe |10 |10 |10
628 | 917 (1383|2727 |2.50 |345 127 | B | B85 | 995 (106193123 [13.3 (143 | 15.5| 168 | 151 |19.3 | 206|221 |23 6
* 08 |08 |08 | 0% | 0% )09 |09 |09 |08 |08 0% 0% |10 10|10
GAT (18 [1MAETIS |ATE B0 12T | == | = | = | = [ T3] A3 (22 (10N S| 28020 15T | 05100 155
- |= ] = | = |0O%)0% |0% |05 |09 |0% |05 |05|10] 10|10
674 [ 8553 NMAST TS |412 |53 129 — | — |65 |76 | B3| 9.3 (103|113 ) 126 | 13,8 |15 163 |[17.6 | 15.1 |20E
— |—J03 (0|03 |0%9 |08 |02 |05 |DB8 (D9 )05 |10 ] 10 |10
GE3 (850 M13L32543|SDD|ESQ 10| — | = | = | = | = | 7.7 |87 |97 | 109|122 134 147|160 |17.5 15D
= |=] == =]0% |08 |08 |08 |0% (0% |05 |10]| 10|10
CEE | BEF N3D|204N BB TR0 | B9 |85 | VA | B | 000 10 ka1 uES 0T [ 184 158 |24
08 |08 |08 |05 |05 )09 |08 |05 |09 0% 0% 0% |10 10|10
EEY | BES AN G2 |ZAS (412 1M (BB | TS |83 | 23 [100)11.0 (120 (430 ) 143|155 |1E8 180|193 |208 222
DE |D& |08 |09 |09 )09 |09 |o2 |oo|De |09 |05 |10 | 10|10
628 (877 (133 |mmosgempaz| — |— | — = —=—|—=|—=1—=1—=1—=1—1—1|—1|—-
GLg (ATa (1S 200 (800 01| = | = | = | = =] = [= | = =] = | = | = | = |91.8 132
- = = == | === === =100
651 (868 (1205|2580 (450 B0Q MM | — | — | — | — [ T5| 85 (9.5 (10517120 042 155|167 182 157
= || |—|08)|0% |08 |05 |08 |0 (D5 |05 |05 ] 10|10
651 (868 |13D|ZSE2 (6ODBMO(IM | — | — | — [ — 1 — | — | — | — |39 |02 s 127 |14D|155 |1TD
-] |=]|=]=|=|=|02 |08 |03 )05 |03 |10 |10
645 | G617 (1282|2560 (225|205 135 | 8.2 [ &% |7 (107 1e|12a 3a [ras 87 (169 182 192 | 207|222 237
pelos jos [OFloglaog (agloslos|oeloslos]|16]led)ud

U oty Powse-TWadps Cop-Balyneh dhang damgrery.

Fuente: (CARLISLE, pag. 22)
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Anexo 12 Material de las poleas

QD MULTIPLE SHEAVES

Ductile Iron and Steel Sheaves

When rim speeds exceed 6,500 fpm on a drhve, standard stancally balanced sheaves canmot be wsed. In such cases,
stesl or doctle iron sheaves are requred. Carlisle can provide these sheaves upon request. The logarithmic graph in Figure 1§
illnstrates when steel or ductile iron shesves should be nsed, and when dymemic balancing is required.

MNote: For rim speeds exceeding 10 (06 fpm, consult the factory.
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Graph for determining when steel or ductle iron sheaves should be used, and
when dynamic balancing is required.

Fuente: (CARLISLE, pag. 236)



Anexo 13 Factor de correccion por &ngulo de contacto

- i (v ] W =Tl 24 ]
Arngpulo e comtacto, gradoes

€y, Tactor de correcclén por dngulo de contacto

Fuente: (Mott, 2006, pag. 277)

Anexo 14 Factor de correccion por longitud

1.20

. T T | ||
elb——fF ——4b - e L _i‘"-- g
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| :

ongltud

R B

1.0

Cy, factor de correccldn por |

Fuente: (Mott, 2006, pag. 277)



Anexo 15 Potencia nominal por banda
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Fuente: (Mott, 2006, pag. 275)



Anexo 16 Capacidad de cojinete

Radial Ball, &« = 0" Angular Ball, &« = 257 Raoller

LMy 20nD 304 LMy 20W 3D 10D 1 2i0H0 1300
Bore Xt It e Xt It mmved Ml le med
(b (kM) (kM) (kM) (kM) (k) (kM) (k) (kM) (kM
1 1.02 1.42 1 S 1.0 1.1 1.88
12 1.12 1.42 T A5 1.1 1.54 2.05
15 1.22 1.56 I.05 1.28 1.5 2.85
17 1.32 2.7 375 1.56 220 3.55 212 3.8 4.0
20 2.25 3.35 5.30 2.2 3.05 5.8 3.30 4 A0 L]
25 2.45 3.65 5.500 2.65 3.25 T.20 370 5.50 8.50
el ] 3.35 5,440 po- L] N L] H.HD 2a0° .30 1o
35 =20 B.50 1S 4.75 BE.20 11.0 3100 e 0 ] 131
N 4. 50 L L) 12 4.95 G 13.2 T.20 11.1 16.5
45 5.5 Q.10 145 &30 1.4 16.4 T4 122 209
S0 L= 0] Q2.0 15.8 LN ] 11 19.2 5104 125 24.5
55 8].20 120 18.00 G 136 21.5 11.3 14.9 271
Laln ] 27O 13.6 Dy 9.0 164 240 120 189 325
G5 a1 (LN 2.0 1.2 19.2 6.5 12.2 21.1 383
T 11.6 170 4.5 13.4 19.2 29.5 23.6 4.0
75 12.2 170 5.5 13.8 2000 325 23.6 45 4
Bk 14.2 1&.4 ZEO IG5 225 35.5 17.3 26.2 51.6
B85 15.0 25 0y 172 26.5 3HE.5 1E.x 307 55.2
Dy 17.2 2510 F25 ] 280 41.5 37.4 G585
o5 18.0 7.5 FE.O 1. 31.v 455 440 G585
(Rl 18.0 3NS5 0.5 215 34.5 2009 480 T2
105 21.0 3z 435 245 37.5 S49.H B4.5
11k 23.5 5. 5.0 g 1.0 55.0 29.4 54.3 BS54
1200 24.5 375 RS 445 al.4 oo 1
130 29.5 41.0 335 AE.y Tl 4E.9 [aEr R 12001
PR 305 475 350 SéG.0 T4 131.2
1500 34.5 390 Lo ] 587 8365
(L] 113.4
1 80y 47.0 540 TS 1401
Z20Mk 1524
220 211.3
et 1 ] 258.0

Fuente: (Juvinall & Marshek, 2012, pag. 605)

Anexo 17 Pernos de anclaje tipo cufia

TAMANC DEL ANCLAJE

DI MENSTON

Tamaio de la broca /3" IS e I, 2" s5/,87 IS AT
Oorificio en Ia pleza s5/716" FSA6" 916" 117167 135167
Tenmrariio oo la roscea IS AT-203,/, 8™-10 1,/ 2™ 135,/8™-113,/4™-10)|
Altura de la tuerca FA3I2" 217649 F/AA16" I5/764" 4175697
Digmetro ext. de la arandela S/78" 1z/16" 1 116 1 37547 2"
Tamaio de la Have FAIG" Q516" s I o Is/S16™ 1 18"
Torsidn ajuste maximo {piles- a 28 G e i ] 175
libvras)

Fuente: (La casa del perno, 2015)



Anexo 18 Pernos de acero al carbono

Acerc de bajo carbone & scero al
carbono
= Acero al carbono, templadao v
ravenido
Acero de bajo carbono martensitico,
e templado ¥ revenido S LR
- Acers al carbono alve_}ado. templados ¥ LOS 133
reverido
Acero al carbono aleado, templads v
(=] revenido 120 150
Acers de bajo carbono martensitico,
s termplads ¥ revenido i L

Fuente: (La casa del perno, 2015)
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Fuente: (Larburu Arrizabalaga, 2008, pag. 518)




