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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la implementacién de un prototipo de una méquina trituradora y pesadora
de vidrio para reciclaje. Este sistema se basa en un modelo de sistema molino tipo martillo con cuchillas, que es
uno de los modelos cldsicos més utilizados para prototipos a escala para el aprendizaje y funcionamiento de este
sistema mecatrénico y su disefio. Su principal objetivo radica en la aplicacidon de un sistema triturador convencional
donde se previene la pérdida de vidrio debido a descuidos comunes en procesos de trituradora manuales con o
maquinas muy antiguas. De esta forma se podria aplicar mdquinas automatizadas modernas que realicen précticas
sostenibles, marcando un impacto positivo en la gestién global de residuos en el pais y a nivel global.

Para la ejecucién de este prototipo, se cuenta con un sistema de marcha y paro, donde al pulsar marcha se prepara
el sensor capacitivo para su detencién del primer lote de botellas de vidrio, al caer a su eje donde estard girando el
sistema molino tipo martillo con cuchillas se trituraran las botellas y posterior a esto una vez que culmina el primer
lote y no se detecte mds botellas de vidrio se detiene el motor trifdsico, esto para optimizar pérdidas de energias
y no se mantenga girando el eje sin detectarse el ingreso de botellas de vidrio, ademas los residuos trituradoras
pasaran por un tamiz donde reposaran sobre una bascula donde se realizard su debido pesaje donde se permitird
observar en la pantalla de nuestra portétil un nimero en kg. También, se ha afiadido un paro de emergencia junto a
un (buzzer), alertando sobre posibles riesgos o cualquier anomalia que se detecte como posibles atasco de cualquier
objeto durante el desarrollo del proceso .

Palabras claves: sistemas mecatronico, PLC, variador de frecuencia, motor reductor trifasico, bascula, triturador
de vidrio.



ABSTRACT

The objective of this project is the implementation of a prototype glass crushing and weighing machine for
recycling. This system is based on a hammer mill with blades, one of the most commonly used classic models
for scale prototypes, ideal for learning and understanding the functioning and design of this mechatronic system.
Its main objective is to apply a conventional crushing system to prevent glass loss due to common mishandling
in manual crushing processes or with very old machines. In this way, modern automated machines that perform
sustainable practices could be applied, making a positive impact on global waste management both nationally and
internationally.

For the execution of this prototype, a start-stop system is employed. When the start button is pressed, the
capacitive sensor is activated to detect the first batch of glass bottles. As they fall onto the axis where the hammer
mill with blades is rotating, the bottles are crushed. After processing the first batch and when no more glass bottles
are detected, the three-phase motor stops, optimizing energy use and preventing the axis from spinning without
processing glass bottles. Additionally, the crushed residues pass through a sieve and rest on a scale for weighing,
with the weight displayed on a laptop screen in kilograms. An emergency stop button and a buzzer have also been
added to alert about potential risks or any anomalies, such as possible blockages during the process.

Keywords: mechatronic systems, PLC, frequency inverter, three-phase gear motor, scale, glass crusher.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el reciclaje de vidrio se ha convertido en una prioridad dentro de las estrategias de gestion
de residuos, debido a su potencial para reducir el impacto ambiental y fomentar practicas sostenibles. A pesar de
los avances en tecnologias de reciclaje, muchos procesos ain dependen de equipos obsoletos o manuales que a
menudo no cumplen con los estindares modernos de eficiencia y efectividad. Este proyecto se centra en abordar
estas deficiencias mediante la implementacién de un prototipo innovador de méaquina trituradora y pesadora de vidrio.

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un sistema automatizado basado en un modelo de molino
tipo martillo con cuchillas. Este modelo ha sido seleccionado por su relevancia y eficacia en aplicaciones a escala
reducida, proporcionando una plataforma adecuada para el aprendizaje y la optimizacién de sistemas mecatrénicos.
La propuesta no solo busca mejorar el proceso de trituracién del vidrio, sino también minimizar las pérdidas comunes
asociadas con las maquinas antiguas o los métodos manuales. Al hacerlo, se pretende ofrecer una solucién moderna
que favorezca précticas sostenibles y tenga un impacto positivo en la gestién global de residuos.

El prototipo disefiado incluye un sistema de marcha y paro que optimiza el funcionamiento de la maquina. Al
iniciar el proceso, un sensor capacitivo detecta el primer lote de botellas de vidrio y las dirige hacia el molino, donde
son trituradas eficientemente. Una vez procesado el lote y sin detectar mds botellas, el motor trifdsico se detiene
automdticamente para evitar el desperdicio de energia. Los residuos triturados son luego tamizados y pesados, con
el peso mostrado en tiempo real en una pantalla portatil. Ademas, se han incorporado medidas de seguridad, como
un paro de emergencia y un buzzer, para alertar sobre posibles riesgos o anomalias durante el proceso.

Este enfoque integral no solo mejora la eficiencia del reciclaje de vidrio, sino que también establece un modelo
que puede ser replicado y adaptado para otros sistemas de reciclaje. Al adoptar tecnologias automatizadas tales
como: controladores 16gicos programables, variadores de frecuencia para el funcionamiento de las revoluciones del
motor trifdsico, uso de simuladores para el disefio y andlisis de esfuerzo, elementos finitos como lo es solidworks.
Ademas se busca contribuir significativamente a la gestién de residuos y a la proteccién del medio ambiente a nivel
local y global.



II. PROBLEMA DE ESTUDIO

Los residuos humanos es algo prehistdrico y mientras el crecimiento del ser humano es cada vez mds exponencial,
asi mismo es la cantidad de desechos que se producen diariamente. El aumento de urbanizaciones, acrecentamiento
industrial y la variacién en las muestras de dispendio debido a la manera de vida actual han creado que un aumento
considerado de produccién y de desechos sdlidos [1].

Segun la empresa norteamericana de vidrio O-I, se estim6 que para el 2012 en el ecuador circulaban alrededor
de 4.800 millones de botellas de vidrio. Un numero el cual, a pesar de las diferentes leyes ambientales e impuestos
aplicados, sigue en aumento afio tras afio. Segin Freddy Vallejo, director comercial de O-I en Ecuador dice “Los
envases que sean fabricados con este material (vidrio) preservan mejor el sabor del producto que otros materiales,
Un ejemplo, la gaseosa se conserva de mejor manera el gas en una botella de vidrio que en un envase de plastico”.
Esta declaracién nos permite evidenciar que el consumo de productos en envase de vidrio es preferido por los
consumidores en comparacién a otros envases [2].

A raiz de esto surge el problema de que pasan con todas las botellas consumidas. En el territorio Ecuatoriano
existen diversos negocios y compaififas que se dedican a la recoleccién y reciclamiento de botellas de vidrio, sin
embargo, muchas de estas son apartadas ya que su proceso de reciclamiento se encuentra con el problema que
muchas de sus maquinas de clasificacion y separacion son compuestas con tecnologias muy antiguas [3].

Las cuales no tienen la precisién que maquinas mds actuales tienen y es complicado adaptarse a estos avances
tecnolégicos gracias a los altos precios de estas. La presencia de contaminantes en las botellas de vidrio como
etiquetas, tapas de botellas, residuos de alimentos u otros materiales no deseados afectan la precision de la trituracion
ya que estas pueden interferir con los sensores y dan lugar a errores al momento de la trituracién y pesaje de las
mismas. El vidrio en mal estado sea por una mayor conductividad térmica o roto en pedazos no adecuados puede
ser otros de los factores que podria presentar un problema importante en una miquina recicladora. Los fragmentos
con bordes afilados dafian los equipos y causan problemas de seguridad [4].

Las recicladoras de vidrio ocupan un espacio considerable y este es otro de los problemas por el cual no existen
muchas méds empresas que se dediquen a esto. Se requeriria de una mdquina compacta y eficiente que pueda
remplazar a estas grandes maquinas que existen hoy en dia en muchas industrias en el Ecuador para que mas
empresarios vean a este negocio mds rentable [4].



III. JUSTIFICACION

La creacién del prototipo de una méaquina recicladora y pesadora de botellas de vidrio se presenta como
una respuesta crucial a los desafios actuales en la administracién y optimizacion de residuos en el Ecuador. La
implementacién de tecnologias actuales, en particular la visién artificial, busca abordar las limitaciones existentes
en las maquinas de clasificaciéon convencionales.

El enfoque en la precision de la clasificacion, posible gracias a la visién artificial, marca un avance significativo
en comparacion con las tecnologias obsoletas utilizadas en las maquinas existentes. Este salto tecnolégico no solo
optimizard la eficacia del proceso de reciclaje, sino que también reducird la presencia de contaminantes en los
materiales reciclados, de esta manera se realiza una gran eficiencia en el ambito de calidad del reciclaje de botellas
de vidrio [5].

La compacidad y eficiencia del prototipo propuesto son elementos claves que abordan la limitacién de espacio,
un problema recurrente en las actuales trituradoras de vidrio [4]. Al superar esta restriccion, el proyecto busca
democratizar el acceso al reciclaje de vidrio, haciéndolo méis accesible y rentable para un mayor nimero de
empresas en pricticas sostenibles, marcando un impacto positivo en la gestion global de residuos en el pais.

Ademds de los beneficios medioambientales asociados con una gestion mds eficiente de botellas de vidrio, la
iniciativa también tiene el potencial de generar beneficios econdmicos. La introduccién de un sistema reciclaje
moderno no solo puede reducir costos operativos a largo plazo, sino que también se aperturard nuevas posibilidades
para un mejor desarrollo en la industria de reciclaje de vidrio una més robusta y sostenible en el Ecuador [4].

En tltima instancia, este proyecto no solo apunta a ofrecer una solucién técnica a los desafios actuales en la
gestidon de residuos de vidrio, sino que también busca inspirar un cambio cultural en la industria hacia précticas
mads conscientes y sostenibles. La implementacidon exitosa del prototipo no solo mitigard los impactos ambientales
negativos, sino que también contribuird al desarrollo de una economia circular mds vibrante y responsable en el
Ecuador.

Los rendimientos y utilidad al aplicar este proyecto se encuentra en automatizar el procedimiento de reciclaje de
botellas de vidrio, decrecer el riesgo de que los fragmentos de vidrio causen dafio a los trabajadores a su vez una
mayor utilidad con menor inversién de esta forma reduciendo el personal execente en la industria o empresa.



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Desarrollar un prototipo de una méquina trituradora automatizado de botellas de vidrio utilizando un plc y una
bascula para su reciclaje.

IV-B.  Objetivos especificos

m Desarrollar un sistema de trituracion automatizado de botellas de vidrio utilizando un molino de martillo con
cuchillas.

= Construir un sistema de pesaje de botellas de vidrio utilizando una bascula de plataforma.

= Validar la eficiencia de la mdquina mediante la comparacién del peso de las botellas de vidrio antes y después
del proceso de la trituracién.

IV-C. Matriz de objetivos

Tabla I
PLANTEAMIENTO DE MATRIZ DE OBJETIVOS. FUENTE: LOS AUTORES.
OBJETIVO PLANTEAMIENTO | META INDICADOR ALCANCE
OE.1 Elaborar un Triturar las Triturar cada
sistema botellas de botella de vidrio
automatizado vidrio con un acorde aun
parala error no mayor | nimero de lote
trituracion de las | al 15%. establecido con
botellas de un tamano no
vidrio. mayor de 6.5
mma$g mm.
QOE.2 Crear un sistema | Pesar cada lote | Pesalas
de la bascula de | establecido de botellas de
plataforma de las botellas de | vidrio trituradas
botellas de vidrio con un acorde aun
vidrio. error no mayor | nimero de lote
al 15%. establecido.
OE.3 Validar ambos Verificar el Maquina que
sistemas trabajo en tritura y pesa
planteados conjunto de las botellas de
mediante las ambos vidrio del
pruebas sistemas proceso en
realizadas en las | mediante la tiempo real.
botellas de comparacion
vidrio. del peso con
una eficiencia
del 85%.




V. FUNDAMENTOS TEORICOS
V-A. Mdquinas trituradoras de vidrio

Son méquinas disefiadas para reducir el tamafio de materiales solidos mediante la aplicacion de fuerzas mecéanicas
[6]. Estas maquinas juegan un rol esencial en diversas industrias, tales como la mineria, la construccion, el
reciclaje y la manufactura, entre otras. Su funcién principal es convertir materiales de gran tamafio y volumen
en fragmentos mds pequenos, ayudando a su manipulacién, transporte, almacenamiento o procesamiento posterior
[7]. Adicionalmente, las trituradoras se dividen en 3 tipos: de rodillos, de martillo y de impacto.

1. Las trituradoras de rodillo: Consiste en dos rodillos giratorios que aplastan el material entre ellos. El vidrio
se alimenta entre los rodillos, que giran en direcciones opuestas, y se aplasta gradualmente hasta alcanzar
el tamafo deseado. Existen dos tipos de trituradoras de rodillos siendo la de rodillos lisos como muestra en
la figura 1 y la de rodillos dentados o estriados en la figura 2. Sus componentes principales son: rodillos y
estructura [8].

Figura 1. Trituradora de rodillos lisos [9]

i

Figura 2. Trituradora de rodillos dentados [10]

Rodillos: El componente principal de la trituradora de rodillos los mismos que estan instalados en ejes
paralelos que giran en direcciones opuestas. Los rodillos pueden ser de diferentes diametros y longitud segin
el disefio de la trituradora.



a) Eje: Es el componente central sobre el cual se monta el rodillo. El eje proporciona el soporte estructura
y permite que el rodillo gire libremente.

b) Superficie de trituracién: Es la parte del rodillo que entra en contacto directo con el material a triturar.
Esta superficie puede ser lisa, dentada o estriada.

¢) Recubrimiento o revestimiento: En algunos casos, los rodillos pueden estar revestidos con materiales
resistentes al desgaste, como caucho o metal duro, para prolongar su vida ttil y mejorar la eficiencia
de trituracion.

d) Cojinetes y sistemas de lubricacion: Los rodillos estin montados en cojinetes que permiten un movi-
miento suave y libre de fricciéon durante la rotacion. Estos cojinetes suelen estar lubricados para reducir
el desgaste y la generacién de calor.

e) Dispositivos de ajuste: Permite el control del tamaifio de salida del material triturado. Los rodillos de la
trituradora suelen estar montados en un mecanismo que permite ajustar la distancia entre ellos.

Estructura: La estructura de la trituradora proporciona el soporte necesario para los rodillos y otros compo-
nentes. Suele estar construida con acero resistente para garantizar la durabilidad y la estabilidad de la maquina
durante el funcionamiento [11]. Las partes que la componen son:

a) Chasis o bastidor: Se trata de la estructura fundamental sobre la que se instalan todos los demads
componentes de la trituradora.Debe ser lo suficientemente resistente para soportar las cargas dindmicas
que se generan durante el proceso de trituracién [10].

b) Rodamientos: Los rodillos estin montados en rodamientos que les permiten girar libremente sobre sus
ejes. Estos rodamientos deben ser de alta calidad y capacidad de carga para soportar las fuerzas generadas
durante la trituracion.

c) Sistema de trasmision: La energia motriz se transmite a los rodillos a través de un sistema de transmision,
que puede incluir motores, correas, cadenas o engranajes. Este sistema proporciona la potencia necesaria
para hacer girar los rodillos y triturar el material.

d) Sistema de ajuste de brecha: Permite ajustar la distancia entre los rodillos para controlar el tamafio de
salida del material triturado. Este sistema puede ser manual o hidraulico [9].

e) Dispositivos de seguridad: dispositivos como interruptores de seguridad, guardas y sistemas de parada
de emergencia para garantizar la seguridad del operador y prevenir accidentes durante la operaciéon de
la trituradora.

f) Sistema de alimentacién: Permite alimentar el material a triturar de manera controlada y uniforme entre
los rodillos. Puede incluir dispositivos como tolvas de carga, alimentadores vibrantes o transportadores.

2. Las trituradoras de martillo: El funcionamiento de una trituradora de martillo empieza cuando el motor
comienza a girar, el rotor también comienza a girar a alta velocidad. El material por triturar se introduce en
la cdmara de trituracioén a través del sistema de alimentacién y es golpeado repetidamente por los martillos
giratorios [7]. El impacto de los martillos contra el material lo tritura y lo reduce a un tamafio mas pequefio
un ejemplo claro de la trituradora de martillo se visualiza en la figura 3.



Figura 3. Trituradora de martillo [12]

El material triturado sale de la trituradora a través del tamiz, mientras que el material mas grande sigue siendo
golpeado por los martillos hasta que alcanza el tamafo deseado [13]. Las partes de la trituradora de martillo
se muestra en la figura 4.

1. Placa de tamiz

2. Placa de rotor

3. Puerta de salida

4. Eje central

5. Varilla de soporte

6. Anillo de apoyo

7. Boquilla de alimentacion
8. Martiilo

8. Placa de iImpacto

10. Placa de revestimiento

11. Tablero de revestimiento

Figura 4. Partes de la trituradora de martillos [14]

A continuacién como se componen:

a) Rotor: El rotor es el componente principal de la trituradora de martillo y consiste en un eje central al
que se fijan los martillos. Puede girar a alta velocidad para golpear y triturar el material.

b) Martillos: Los martillos son piezas de metal que se montan en el rotor y que golpean el material a
triturar. Pueden tener diferentes formas y tamaifios segin la aplicacidn [14], y suelen estar hechos de
acero resistente al desgaste para garantizar una larga vida util.

c) Carcasa: La carcasa es la estructura externa que contiene el rotor y los martillos. Estd disefiada para
soportar las fuerzas generadas durante la trituracién y para proteger a los operadores de posibles
proyectiles [12].

d) Tamiz: Algunas trituradoras de martillo estdn equipadas con un tamiz en la parte inferior de la carcasa
para controlar el tamafo de salida del material triturado. El material que cumple con el tamafio deseado



pasa a través del tamiz, mientras que el material mas grande queda atrapado y se vuelve a triturar [12].

e) Sistema de transmision: La energia motriz se envia al rotor mediante un sistema de transmisién, que
puede consistir en correas, cadenas o engranajes. Este sistema suministra la energia requerida para hacer
girar el rotor y descomponer el material.

f) Motor: Proporciona la energia motriz necesaria para hacer funcionar la trituradora. Puede ser eléctrico,
diésel o de otro tipo, seglin la aplicacioén y las condiciones de funcionamiento.

. Las trituradoras de impacto: Es una maquina disefiada para triturar materiales mediante el impacto de un
objeto duro contra ellos. El material por triturar se introduce a través de una abertura en la parte superior.
Puede ser alimentado manualmente o mediante un sistema de alimentacién automatico, como un transportador.
Dentro de la trituradora como se muestra en la figura 5, el material se encuentra con un rotor giratorio que
estd equipado con martillos o barras de impacto en su perimetro exterior [15].

Impact plato

Flate kammar

Figura 5. Partes de la trituradora por impacto [16]

Estos martillos o barras giran a alta velocidad y golpean el material con fuerza cuando este entra en contacto
con ellos. El impacto del material contra los martillos o barras de impacto causa su fractura y reduccién de
tamafio [16]. Las partes mds importantes de la trituradora de impacto son:

a) Rotor: Es el componente principal de la trituradora y estd montado horizontalmente en el interior de
la carcasa. El rotor estd equipado con martillos o barras de impacto que giran a alta velocidad. Su
funcién es recibir el material a triturar y transferirle energia cinética para que impacte contra las barras
de impacto estacionarias.

b) Barras de impacto: Son elementos rectangulares o en forma de pala fijados de manera perpendicular
al rotor. Estas barras estdn dispuestas en filas a lo largo del rotor y son los elementos que impactan
directamente el material durante su trituracién. Pueden ser reemplazables y estdn disefiadas para resistir
el desgaste causado por el impacto repetido del material [15].

¢) Camara de trituracién: Es el espacio dentro de la trituradora donde tiene lugar el proceso de trituracion.



d) Tamiz de salida: Algunas trituradoras de impacto estdn equipadas con un tamiz en la parte inferior de
la carcasa que permite regular el tamafio del material triturado en la salida. El tamiz permite que el
material triturado de tamafio adecuado pase a través de €l y se descargue, mientras que el material m4s
grande es devuelto al rotor para ser triturado nuevamente.

V-B. Automatizacion industrial

Un Sistema industrializado puede bifurcarse en operaciones diferentes: lo que corresponde al area operativa y al
drea de control.En el drea operativa entran todo lo que es dispositivos , sistemas mecdnicos o subtareas diseiadas
para realizar indicaciones especificas de fabrica. Por otro lado, el drea de Control o direccién, sin contar con su
tecnologia (ya sea mecdnica , electrénica , neumadtica , etc.),es el principal soporte encargado de manejar la logistica
en las diferentes dreas operativas[17].

El control del desarrollo de una operacién a nivel industrial conlleva a integrar una serie de elementos y aparatos
electrénicos que entreguen una fiabilidad en la parte de control y buena ejecucion.

V-C. Comunicaciones Industriales

Las comunicaciones industriales estudian la transmision de datos entre componentes electrénicos utilizados en el
control y supervision de todos los tramos de la mejora de creaciones industriales. En la década de 1980, comenzaron
con un enfoque de comunicacién digital punto a punto, evolucionando luego a redes multipunto. Esta evolucion
ha mejorado significativamente los sistemas de control de procesos y optimizados servicios mediante el control de
maquinaria y la supervisién de lineas de produccién [18].

El ”Bus de campo’se refiere a un conjunto de protocolos de redes industriales usados para el manejo asignado

en tiempo real, normalizados bajo el cédigo IEC 61158. En sistemas industriales automatizados, como las lineas de
ensamblaje, es comun utilizar un sistema de control distribuido jerdrquico. En la cima de esta jerarquia se encuentra
la Interfaz Hombre-Mdaquina (HMI), que permite al operador examinar y operar el sistema. Esta HMI se conecta
generalmente a una capa intermedia compuesta por Controladores Logicos Programables (PLC), utilizando sistemas
de comunicacién como Ethernet. El nivel mds bajo de control estd constituido por el bus de campo, que conecta
los PLCs con sensores, actuadores, motores, indicadores, valvulas y relés, reemplazando las conexiones punto a
punto tradicionales [18].
Una red industrial es una serie de dispositivos conectados para compartir informacién de manera accesible. Las
redes industriales incluyen nodos como PC industriales, controladores, sistemas de control distribuido, transductores
y moddulos inteligentes. Su objetivo es facilitar la comunicacion entre autématas programables (PLCs) en diversas
topologias como bus, estrella, arbol o anillo. Los protocolos incluyen Controlnet, Profibus DP, Data Highway +
e Industrial Ethernet. Sin embargo, con el progreso de la tecnologia y la adopcion de la Industria 4.0, los buses
basados en comunicacién serial y protocolos como RS485 estan siendo reemplazados por redes basadas en Industrial
Ethernet [19].

Industrial Ethernet se destaca por ofrecer mayores velocidades de comunicacién, mayor capacidad de transmision
de datos y la habilidad de manejar muchos dispositivos conectados simultineamente. Es ideal para la automatizacion
avanzada y la seleccion de informacién en tiempo real, fundamentales para la Industria 4.0. Su robustez, flexibilidad
y confiabilidad la convierten en una opcidn atractiva para empresas que buscan mejorar sus actividades y afrontar
los retos de los cambios digital en la industria [19].

V-D. Automatizacion en la industrias 4.0

La Industria 4.0 se relaciona a la automatizacién de sistemas y operaciones industriales, conectandolos a través
del Internet de las Cosas (IoT) y el Internet de los Servicios para mejorar la adaptabilidad y personalizacién en la
produccidn. Esta nueva era se caracteriza por tecnologias avanzadas que permiten soluciones flexibles, inteligentes



y auténomas, transformando la industria y las empresas mediante tecnologias emergentes disruptivas [20].

La Industria 4.0 integra tecnologias digitales, inteligencia artificial, automatizacién avanzada y andlisis de datos
en la industria. Promueve fabricas inteligentes donde los sistemas ciber fisicos y humanos se comunican en tiempo
real. La automatizacién flexible y la personalizacién masiva son algunos de sus logros. Su verdadero potencial se
realiza al combinarse con el IoT [20].

El 10T es una red global de dispositivos conectados que se comunican automdticamente. Estos dispositivos,
equipados con sensores y actuadores, abarcan desde maquinaria industrial hasta electrodomésticos inteligentes. El
IoT permite la recoleccién y el intercambio masivo de datos en tiempo real, facilitando decisiones informadas
y la anticipaciéon de problemas. La combinacién de la Industria 4.0 con el IoT crea un ecosistema sinérgico
conocido como “Tecnologias Convergentes”. Los datos en tiempo real de sensores y dispositivos IoT optimizan la
produccidén, permiten el mantenimiento predictivo y mejoran la toma de decisiones. La automatizacioén inteligente
responde ripidamente a cambios en la demanda o condiciones de produccién, haciendo las fabricas y productos més
conectados y adaptables. Ademds, las tecnologias convergentesgolaboran con otras para crear nuevas soluciones
transformadoras, mientras que las “’tecnologias habilitadoras”promueven la evolucién y transformacién en diversos
contextos.

V-E. Niveles de automatizacion industrial y funcionamiento del PLC

Es importante antes de comenzar a utilizar un PLC, reconocer los diferentes componentes que se pueden utilizar
y sus distintas conexiones tales como: profibus y profinet. Es necesario comprender los diferentes niveles de
automatizacion industriales como se visualiza en la figura 6 puesto que existen: el nivel de campo, de control y de
gestion [21]. Se conocerd el tipo de nivel que se profundizard y basara el estudio de la maquina trituradora de vidrio.

Informarion
Level

Supervising
and
Production
Control Level

w (~) ‘
Field Level 'me“ o e : I I-‘- ‘ . H|
#&IDC vaives relays sensors  bar codes

Figura 6. Niveles de automatizacion industriales (sensores y actuadores) [21]
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Hoy en dia con el avance de la automatizacién industrial, se puede utilizar tanto como computadoras y robots
para el control de los procesos industriales, tal es asi como la produccién de diferentes materiales sin la intervencion
humana. Este procedimiento al realizarse no solo optimiza el tiempo de trabajo sino también sus ganancias, es decir
en otros terminos los ingresos mejoran en la compaiiia o empresa donde se instalara la automatizacién de este modo
ofreciendo una mejor calidad, seguridad y precision.
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Figura 7. Entradas/salidas del PLC [22]

También es necesario comprender el funcionamiento de las entradas digitales y salidas digitales del PLC como
se muestra en la figura 7, para este caso reconocer las botoneras de marcha y paro del motor trifisico o monofésico
que se utilizard y a su vez la velocidad del variador de frecuencia si es alta o baja. También para conocer donde
se ubicard el botén de emergencia de la maquina trituradora de vidrio ya que es fundamental que toda maquinaria
cuente con este botén y de esta forma visualizando la salida digital de encendido de la alarma de emergencia [22].

V-F. Relé

Es un dispositivo eléctrico mecdnico como se observa en la figura 8 actda como un interruptor eléctrico. Se
utiliza para encender o apagar un circuito mediante una sefial de control de bajo voltaje, lo que permite controlar
mads potencia sin contacto directo. Los relés son esenciales para la automatizacién, control y proteccién de circuitos
eléctricos. Cuando la bobina del solenoide se energiza, crea un campo magnético que atrae la armadura. Esta accién
activa o desactiva el control secundario cambiando la posicién de los contactos [23].
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Figura 8. Relé de 11 pines 220 VAC - SCHNEIDER [24]

Componentes bdsicos de un relé:

Electroiméan: Genera un campo magnético cuando pasa corriente eléctrica.

Armadura: Una pieza mévil que es atraida por el electroiman.

Contactos: Los interruptores que abren o cierran el circuito. Pueden ser normalmente abiertos o normalmente
cerrados.

Resorte: Devuelve la armadura a su posicién original cuando se desactiva el electroiman.

Tipos de relés:

1.

Relé de estado solido (SSR): Es un dispositivo de conmutacion electrénico que utiliza dispositivos de estado
s6lido (como transistores, tiristores o triacs) tal y como visualiza en la figura 9 donde este relé de estado s6lido
(SSR) en lugar de actuar en un circuito abierto o cerrado. Los SSR son conocidos por su alta flexibilidad,
confiabilidad y larga vida 1til porque no tienen piezas de desgaste. Los relés de estado s6lido son esenciales
en aplicaciones donde se requiere velocidad, confiabilidad y longevidad, ya que brindan un control eficiente
y silencioso de una variedad de equipos eléctricos y electrénicos [25].

Figura 9. Relé de estado solido (SSR) - MAXGE [26]

Relé de sobrecarga: Es un dispositivo de proteccion que se utiliza para proteger generadores y otros equipos
de sobrecargas que pueden causar dafios debido a una sobrecarga prolongada. Estos relés son una parte
importante del control del motor y a menudo se encuentran en circuitos de proteccién y arrancadores de
motores. En la figura 10 se muestra un relé de sobre carga donde el objetivo principal del relé¢ de sobrecarga
es cortar la alimentacién al motor cuando la corriente excede un nivel preestablecido durante un cierto periodo
de tiempo. Este tipo de proteccidn es importante porque la sobrecarga puede causar sobrecalentamiento, lo
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que puede dafar el motor o acortar su vida util [27].

L)

ke s Sl

Figura 10. Relé de sobrecarga - WEG [28]

3. Relé de proteccion: Es un dispositivo que monitorea y protege los sistemas eléctricos detectando situaciones
anormales (como sobrecorriente, cortocircuito, falla a tierra, cambios de voltaje y frecuencia, etc.). En la
figura 11 se muestra un relé de proteccién donde su tarea principal es identificar estas condiciones y activar
mecanismos de proteccién, como descargas eléctricas, para aislar las dreas afectadas y evitar mayores dafios
eléctricos. Los relés de proteccién monitorean constantemente diferentes pardmetros eléctricos (corriente,
voltaje, frecuencia, etc.) y comparan estos valores con mediciones anteriores. Cuando detecta una diferencia
significativa, envia una sefial para interrumpir el circuito, evitando dafios al producto y mejorando la seguridad
eléctrica [27].

Figura 11. Relé de protecciéon - EATON [29]

V-G. Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia (VDF) o convertidor de frecuencia o inversor es un dispositivo eléctrico que controla
la velocidad y el par de un motor de corriente alterna (CA) controlando la frecuencia y el voltaje de la corriente del
motor que alimenta el motor. En la figura 12 se visualiza un variador de frecuancia donde este VDF es utilizado
ampliamente en aplicaciones comerciales e industriales para aumentar la eficiencia energética, el control de procesos
y la vida dtil de los equipos. El principio de conversiéon de frecuencia es convertir corriente (CA) de frecuencia
fija a CA variable [30].
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Figura 12. Variador de frecuencia - ENC [31]

Esto pasa en 3 etapas:

1. Rectificacion: La corriente alterna de entrada es transformada en corriente continua a través de un rectificador.
Este procedimiento suprime las oscilaciones de la corriente, generando una sefial de corriente continua estable.

2. Filtrado: Un filtro de condensadores suaviza la sefial corriente continua, eliminando los rizados y mejorando
la calidad de la corriente.

3. Inversion: Un inversor convierte la corriente continua de nuevo a corriente alterna, pero con frecuencia y
voltaje ajustables. Utiliza una serie de transistores de potencia para conmutar la corriente a alta velocidad y
crear una sefial de salida de frecuencia variable.

Diferentes variadores de frecuencia en el mercado:

» Siemens: Los convertidores de frecuencia de la marca Siemens, denominados SINAMICS, son conocidos por
su calidad, versatilidad y eficiencia. Siemens ofrece una amplia gama de variadores para una variedad de
aplicaciones industriales, comerciales y residenciales.

= Schneider electric: Schneider Electric ofrece una amplia gama de variadores de frecuencia bajo la serie Altivar.
Estos variadores estdn diseflados para mejorar la eficiencia y el control de los motores eléctricos en diversas
aplicaciones industriales y comerciales.

= Delta electronic: Los variadores de frecuencia de Delta Electronics son conocidos por su confiabilidad,
rendimiento y eficiencia en sistemas de control electrénico. La linea de variadores de frecuencia de Delta
incluye lineas de productos que van desde uso general hasta servicio pesado.

= Chint electric: Es una empresa reconocida que ofrece una amplia gama de productos en la industria de la
automatizacion, incluidos convertidores de frecuencia. Los variadores de frecuencia Chint son conocidos por
su confiabilidad y capacidad para brindar soluciones eficientes para controlar motores.

V-H. Controladores logicos programables (PLC)

Es un dispositivo electrénico utilizado en automatizacién industrial para controlar procesos, maquinas y sistemas
por disefo. En la figura 13 se visualiza un controlador 16gico programable (PLC) son importantes en los negocios
modernos debido a su capacidad para realizar tareas de control complejas y su flexibilidad para adaptarse a una
variedad de aplicaciones [32].
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Figura 13. Controlador 16gico programable (PLC) [33]

Caracteristicas generales de un PLC:

Programabilidad: Los PLC se pueden disefiar utilizando lenguajes de programacién especializados, como
escaleras 1dgicas, scripts o diagramas de bloques de funciones, para implementar diversas funciones de control.
Entradas y salidas: las entradas Reciben sefiales sobre los procesos de sensores, interruptores y otros disposi-
tivos. Mientras la salida Envian sefiales a actuadores, relés y otros dispositivos para controlar el proceso segin
la l6gica programada.

Procesamiento de datos: El PLC procesa la entrada y ejecuta los procedimientos de control especificados en
el programa. Luego envian sefiales para controlar los dispositivos conectados.

Robustez y fiabilidad: Los PLC estan disefiados para funcionar en entornos industriales hostiles y soportar
condiciones como vibraciones, temperaturas extremas y perturbaciones eléctricas.

Modularidad: Muchos PLC tienen un disefio modular que permite agregar o modificar médulos de entrada,
salida, comunicaciones y otros seguin las necesidades del sistema.

Comunicacién: Los PLC pueden comunicarse con otros PLC, sistemas SCADA (control de supervision y
adquisiciéon de datos) y sistemas de nivel superior utilizando una variedad de métodos de comunicacion
empresarial.

Partes Principales de un PLC:

1.

2.

(CPU):Es el cerebro del programador logico que opera el sistema de control. Es responsable de tratar sefiales
de entrada, completar la 16gica de control y generar sefiales de salida.

Modulos de Entrada (I/0): Hay dos tipos los cuales son las entradas digitales las cuales reciben sefiales
digitales (encendido/apagado) de sensores y dispositivos. Y las entradas analdgicas las cuales reciben senales
analdgicas (como voltaje o corriente) de sensores que proporcionan informacién continua.

Médulos de salida: Existen las salidas digitales y las analdgicas. Las digitales envian sefiales digitales a
actuadores, relés y otros dispositivos. Mientras las salidas analdgicas envian sefiales analdgicas para controlar
dispositivos que requieren sefiales de voltaje o corriente variables.

Fuente de alimentacién: entrega la fuente eléctrica justa para que funcione el Programador logico y sus
modulos.

Mobdulos de comunicacién: Facilitan el intercambio de informacién entre el Programador logico y otros
dispositivos o sistemas mediante protocolos de red industriales.

Panel de programacion: Dispositivo o software usado para programar el PLC y configurar sus parametros.

Diferentes PLC en el mercado:

Siemens: Siemens es uno de los mayores desarroladores a nivel mundial de PLC (Controladores Ldégicos
Programables) y cuenta con una amplia gama de productos SIMATIC. Estos PLC son conocidos por su
robustez, robustez y capacidad para integrarse en entornos empresariales complejos.
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Schneider Electric: Schneider Electric dispone de una amplia gama de PLC (Controladores Légicos Progra-
mables) conocidos por su fiabilidad, flexibilidad y alto rendimiento. La serie de PLC mas famosa de Schneider
Electric es la serie Modicon.

Delta Electronics: Delta Electronics ofrece una amplia gama de PLC (controladores l6gicos programables)
conocidos por su confiabilidad, rendimiento y capacidad de integracién en la industria. La serie de PLC mds
popular de Delta incluye la serie DVP.

Chint Electric: Chint Electric ofrece una amplia gama de PLC (controladores 16gicos programables) conocidos

por su confiabilidad, flexibilidad y eficiencia. Los PLC de Chint estdn disefiados para satisfacer una amplia
gama de necesidades en aplicaciones industriales, desde controles simples hasta sistemas multiples.

Motores trifdsicos

Es un generador que funciona con corriente alterna (CA) trifasica. Este tipo de motores se utilizan ampliamente
en aplicaciones comerciales debido a su eficiencia, potencia y capacidad para manejar objetos grandes. En la figura
14 se muestra motor trifisico donde la corriente trifdsica es una forma de equipo eléctrico que utiliza tres corrientes
alternas con una diferencia de fase de 120 grados, proporcionando una energia mis estable y eficiente que un sistema
monofasico [34].

Figura 14. Motor trifasico [35]

Componentes de los motores trifdsicos:

V-J.

Estator: Es el componente fijo del motor que alberga el sistema de bobinas encargado de generar el campo
magnético rotatorio.

Rotor: Es la parte giratoria del motor que se encuentra dentro del estator el cual transforma el campo magnético
en movimiento rotacional.

Carcasa: Es la estructura exterior que protege y aloja el estator y el rotor. También proporciona soporte para
los componentes del motor y ayuda a disipar el calor.

Eje: Es el componente rotativo del motor que transmite el movimiento del rotor a la carga o al equipo que
el motor acciona.

Escobillas y anillos colectores: Permiten la transferencia de corriente eléctrica al motor.

Sistema de enfriamiento: Sistemas para enfriar el motor y mantener una temperatura de operacién adecuada.

Caja reductora

Es un dispositivo mecdnico que utiliza un mecanismo de engranajes para reducir la fuerza del cuerpo y aumentar
la potencia a transmitir a la carga tal y como se visualiza en la figura 15 una caja reductora. Se coloca entre el
generador y el equipo a operar, asegurando que la velocidad y potencia del generador se adapten a los requisitos
especificos de la aplicacion [36].
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Figura 15. Caja reductora [37]

Componentes de la caja reductora:

= Carcasa: Es la estructura externa que alberga y resguarda los componentes internos de la caja reductora. Esta
disefiada para soportar las cargas mecanicas y proteger los engranajes del polvo y otros contaminantes.

= Engranajes: Los engranajes son los componentes clave que realizan la reduccién de velocidad. Transmiten
el movimiento rotacional del motor al eje de salida, alterando la velocidad y el par.

= Ejes: Son los componentes que trasmiten el movimiento de los engranajes al equipo accionado.

= Rodamientos: Soportan los ejes y permiten que giren suavemente dentro de la carcasa. También reducen su
friccién y desgaste.

= Sellos y juntas: Los sellos y juntas se utilizan para evitar fugas de lubricante y proteger los componentes
internos de la entrada de contaminantes.

» Sistema de lubricacion: Es esencial para reducir la friccion entre los engranajes y prolongar la vida ttil de
la caja reductora.

= Tapas y cubiertas: Protegen los componentes internos de la caja reductora y permiten el acceso para su
mantenimiento y revision.

V-K. HMI (Interfaz virtual Hombre mdquina)

HMI es una interfaz virtual que permite a los propietarios de empresas interactuar con sistemas de control y
automatizacién. Como se muestra en la figura 16 esta interfaz virtual tiene como funcién principal proporcionar a
los usuarios informacién y formas visuales de monitorear y gestionar los procesos comerciales. Una HMI puede ser
un dispositivo fisico con una pantalla tictil y botones, o puede ser un software que se ejecuta en una computadora
o dispositivo mévil [38].

Figura 16. Interfaz virtual Hombre méquina [39]
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V-L. Tipos de sensores utilizados en la industria

1. Sensor capacitivo: Es un dispositivo electrénico que puede detectar la existencia o falta de un objeto sin un
roce presencial, basdndose en cambios en la capacitancia.

a) Sensor capacitivo NPN: En la figura 17 se muestra un sensor capacitivo NPN. Estos sensores pueden
detectar materiales tanto conductores como no conductores, incluyendo liquidos, plasticos, metales y
mas [40].

Figura 17. Sensor capacitivo NPN [40]

» Tipo de Salida: NPN (Negative-Positive-Negative), significa que cuando el sensor detecta un objeto,
conecta la salida a tierra (OV).

= Rango de Deteccién: Varia segiin el disefio y el tamafio del sensor, tipicamente de unos pocos
milimetros a varios centimetros.

= Material de Deteccién: Puede localizar un rango de variedad de componentes,

= englobando plésticos, liquidos, papel, vidrio y metales.

= Sin Contacto: No necesita trato presencial con el objeto a detectar, lo que reduce el desgaste y aumenta
la durabilidad.

b) Sensor capacitivo PNP: Es un tipo de sensor utilizado para detectar objetos o materiales mediante
la mediciéon de cambios en la capacitancia. Estos detectores son cominmente usados en aplicaciones
industriales debido a su competencia para localizar una variedad de materiales, tanto conductores como
no conductores [41].

A continuacién en la figura 18 se muestra un sensor capacitivo NPN.

Figura 18. Sensor capacitivo PNP [42]

= PNP: En un sensor PNP, el terminal de salida del sensor se conecta a una carga positiva cuando se
detecta un objeto. La corriente fluye desde el sensor a la carga (positivo a negativo).
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» Salida: Cuando el sensor detecta un objeto, la salida del sensor se activa y suministra una sefial
positiva al controlador o sistema conectado.

= Deteccién de Materiales: Los sensores capacitivos pueden detectar una amplia gama de materiales,
incluyendo pldsticos, vidrio, liquidos y metales. Son especialmente utiles para detectar materiales no
conductores que no pueden ser detectados por sensores inductivos.

2. Sensor inductivo: Es un tipo de sensor utilizado para descubrir la existencia de objetos metélicos sin contacto
fisico. Estos sensores son cominmente empleados en aplicaciones industriales debido a su durabilidad y
exactitud en la deteccién de objetos metdlicos

a) Sensor inductivo PNP: Los sensores inductivos funcionan mediante un campo electromagnético. Contie-
nen una bobina que genera un campo electromagnético alrededor del sensor. En la figura 19 se muestra
un sensor inductivo PNP. Cuando una presencia de metal se aproxima al sensor , excita el campo
magnético, lo que causa una modificacién en la inductancia de la bobina. La variacién en la inductancia
es detectada por la electronica del sensor, que convierte este cambio en una sefial de salida [43].

Figura 19. Sensor inductivo PNP [43]

= PNP: En un sensor PNP, Ia salida del sensor se conecta a la carga positiva cuando el sensor detecta
un objeto. La corriente fluye desde el sensor hacia la carga (positivo a negativo).

= Salida: EI sensor PNP proporciona una sefial de salida positiva cuando detecta un objeto metalico.
Esto significa que cuando se detecta un objeto, la salida del sensor se activa y suministra una sefial
positiva a través del terminal de salida.

b) Sensor inductivo NPN: Es un tipo de sensor fabricado para descubrir el aproximamiento de objetos
metdlicos sin la urgencia de presencia fisica. Estos detectores se basan en el principio de inductancia
para detectar modificaciones en el campo magnético cuando una presencia de metal esta cerca. Son
comunmente aplicados en usos industriales gracias a su robustez y fiabilidad. En la figura 20 se muestra
un sensor inductivo NPN donde utilizan una bobina para generar un campo electromagnético. Cuando
la presencia metélica esta cerca del sensor , modifica el campo magnético, lo que afecta la inductancia
de la bobina. Esta variacion es detectada por la electrénica del sensor. La alteracién en la inductancia
se transforma en una sefial de salida que nos sefiala la presencia del material metalico [44].
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Figura 20. Sensor inductivo NPN [45]

= NPN: En un sensor NPN, la salida del sensor se conecta a tierra o a una carga negativa cuando
se detecta un objeto. Esto significa que el sensor proporciona una sefial de salida negativa (o baja)
cuando detecta un objeto metdlico, activando la carga conectada.

= Salida: El sensor NPN tiene una salida que se cierra a tierra cuando detecta un objeto. Esto es util
en sistemas donde se requiere una sefial de bajo nivel para activar otros dispositivos.

. Sensores opticos: Los sensores Opticos son instrumentos que detectan objetos o transformaciones en su
entorno utilizando la luz. Estos detectores son regularmente usados en diversas operaciones industriales y
comerciales gracias a su precisién y aptitud para detectar una variedad de materiales sin contacto fisico.

a) Sensores de reflexion (reflectivos):
= Funcionamiento: lanza un rayo de luz (generalmente infrarroja) que se refleja en un material y retorna
al detector. En la figura 21 se muestra un sensor de reflexién (reflectivos) donde detecta la modificacién
en la luz reflejada para diagnosticar la presencia del objeto [46].

= Aplicaciones: Deteccién de presencia y conteo de objetos en cintas transportadoras, y control de nivel
en recipientes.

= Ventajas: Simplicidad en la instalacién y operacion, y puede detectar objetos sin contacto fisico.

= Desventajas: La precisién puede verse afectada por superficies reflectantes o sucias.

Figura 21. Sensor de reflexion (reflectivos) [47]

b) Sensores de Barrera (Barrera de Luz):

= Funcionamiento: Consisten en un emisor y un receptor separados. En la figura 22 se muestra un
sensor de barrera (barrera de luz). El sensor detecta la presencia de un objeto cuando interrumpe el
rayo de luz entre el emisor y el receptor [48].
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= Aplicaciones: Contar objetos, detectar la presencia de personas en entradas, y seguridad en puertas
automdticas.

= Ventajas: Precisién en la deteccion de objetos y puede ser efectivo a mayores distancias.

= Desventajas: Requiere una linea de vision clara entre el emisor y el receptor.

g
oy

Figura 22. Sensor de barrera (barrera de luz) [49]

¢) Sensores de Proximidad Opticos:
= Funcionamiento: Detectan objetos sin necesidad de contacto, En la figura 23 se muestra un sensor de

proximidad dptico donde este sensor utiliza un campo de luz para identificar la presencia de objetos
en proximidad [50].

= Aplicaciones: Deteccién de posicidn de piezas en maquinaria, y monitoreo de posiciones en sistemas
automatizados.

= Ventajas: Ofrecen alta precisiéon y son adecuados para detectar objetos de diversos tamafios y mate-
riales.

= Desventajas: Pueden ser sensibles a la luz ambiental y a la contaminacién en el entorno.

Figura 23. Sensor de proximidad 6ptico [51]

d) Sensores de Distancia (laser):

= Funcionamiento: Utilizan un l4ser para medir la distancia entre el sensor y el objeto midiendo el
tiempo que tarda la luz en regresar al sensor [50].

= Aplicaciones: Medicién de distancias, mapeo de entornos, y navegacion en robots.
= Ventajas: Alta precision y capacidad para medir distancias a largas distancias.
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= Desventajas: Costo relativamente alto y sensibilidad a condiciones ambientales adversas.

En la figura 24 se muestra un sensor de distancia de laser.

E
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Figura 24. Sensor de distancia (l4ser) [52]

e) Sensores de Imégenes:

= Funcionamiento: Capturan imdgenes y utilizan algoritmos para procesar y analizar las imdgenes en
la figura 25 se muestra un sensor de imagenes sirven para detectar objetos, leer c6digos de barras o
realizar inspecciones visuales [53].

= Aplicaciones: Inspeccién de calidad, lectura de cédigos de barras, y reconocimiento de patrones.
= Ventajas: Capacidad para realizar tareas complejas y de visién avanzada.
= Desventajas: Requiere procesamiento de imagenes y puede ser mas costoso y complejo.

WEiEW FEER

T

Figura 25. Sensor de imagenes [53]

V-M. Principios de Funcionamiento de los Sensores de Pesaje

Aplicaciones del Sensor de Pesaje en Trituradoras de Vidrio
El sensor de pesaje se integra en la base de la mdquina trituradora de vidrio para monitorear la cantidad de
vidrio triturado. Esto permite un control preciso de la cantidad de material procesado, optimizando la eficiencia y
garantizando la seguridad operativa [54].

1. Principios de los médulos de amplificacion: Los mddulos de amplificacién son dispositivos disefiados para
aumentar la sefial de salida de un sensor o transductor, como una celda de carga, a un nivel utilizable por
otros dispositivos de medicién o control, como un PLC (Controlador Légico Programable). En la figura 26
se muestra un médulo de amplificacion. Estos médulos son esenciales cuando la sefial generada por el sensor
es demasiado débil para ser procesada directamente [55].
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Figura 26. Modulo de amplificacion [56]

a) Seifial de entrada y salida: Los sensores de pesaje, como las celdas de carga, producen una sefial de salida
en milivoltios (mV) que es proporcional a la carga aplicada. Esta sefial es muy pequefia y susceptible a
interferencias. Los médulos de amplificacion reciben esta sefial débil y la convierten en una sefial ms
fuerte y estable, normalmente en voltios (V) o miliamperios (mA), que puede ser procesada por equipos
de control y monitoreo [55].

b) Ganancia: La ganancia de un amplificador se define como la proporcién entre la sefial de salida y la
seflal de entrada. Se expresa como un factor multiplicador. Por ejemplo, si un amplificador tiene una
ganancia de 1000, una sefial de entrada de 2 mV se amplificard a 2 V en la salida. La ganancia puede
ser fija o ajustable dependiendo del disefio del médulo de amplificacion [55].

2. Amplificadores de instrumentaciéon: Estos amplificadores estan disefiados para tener una alta precision y
estabilidad. Utilizan una configuracién diferencial para amplificar la diferencia entre dos sefiales de entrada
mientras rechazan las sefiales comunes a ambas entradas (ruido y interferencias). Ejemplos de estos amplifi-
cadores son el AD620 y los de la serie INA de Texas Instruments.

3. Amplificadores de sefal de carga: Estos son amplificadores especificos para celdas de carga y sensores de
pesaje. Estan disefiados para manejar sefiales muy pequefias y proporcionar una salida adecuada para sistemas
de control. Ejemplos incluyen los amplificadores de la serie CWB de HBM y los amplificadores de la serie
2100 de Vishay [57].

4. Amplificadores programables: Algunos amplificadores permiten ajustar la ganancia y otros parametros
mediante interfaces digitales o software. Esto es titil para aplicaciones que requieren flexibilidad y adaptacién
a diferentes condiciones de operacion [57].

Principio de la celda de carga
Los sensores de pesaje funcionan basados en el principio de la celda de carga, la cual convierte una fuerza (peso)
en una sefal eléctrica. En la figura 27 se muestra una celda de carga donde se dicha conversion se realiza mediante
la deformacién de un elemento metilico que genera una variacién en la resistencia eléctrica, detectada por galgas
extensométricas adheridas a la superficie del elemento [58].
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Figura 27. Celdas de carga [59]

. Galgas extensométricas: Las galgas extensométricas son transductores que miden la deformacién (strain)
en un material. Su uncionamiento se basa cuando se aplica una carga, la galga se deforma y su resistencia
cambia. Este cambio en resistencia es proporcional a la deformacién y, por ende, a la carga aplicada [60].

. Tipos de celda de carga:

a) Celda de carga GML611: El vidrio molido que cae sobre una caja debe ser pesado y el resultado debe
ser mostrado en una interfaz HMI. En la figura 28 se muestra un ejemplo de celda de carga GML611
esta celda presenta caracteristicas adecuadas para soportar el rango de peso (10 kg) establecido en este
proyecto. La celda de carga GML611 es conocida por su precision y robustez, lo que la hace ideal para
este tipo de aplicacion en sistemas de pesaje industriales [61].

Figura 28. Celda de carga GML611 [61]
A continuacién se visualiza las caracteristicas principales de la celda de carga GML611 en la tabla II.

Tabla 11
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA CELDA DE CARGA GML611 [61]

Rango 1-50 kg
Limite de sobrecarga 150 %F.S
Sensibilidad 1.0mV/V0.15mV/V
Voltaje de excitacién 5VDC
Impedancia de salida 1000£1052
Impedancia de entrada 1000£50¢2
Cables 4 cables de color PVC
Rango de temperatura en operacion -10°C~+40°C

b) Celda de carga CB067 5K: El sensor de pesaje CB-067 5K es un dispositivo que permite medir la masa
de un objeto mediante la deteccién de la fuerza que ejerce sobre el sensor. En la figura 29 se muestra
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un ejemplo de celda de carga CB067 5K. Este tipo de sensores es comtinmente utilizado en basculas y
sistemas de pesaje industrial [62].

~

Figura 29. Celda de carga CB067 5K [29]

A continuacion se visualiza las caracteristicas principales de la celda de carga CB067 5K en la tabla

I1I.
Tabla III
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA CELDA DE CARGA CB-067 5K [62]
Rango 5 kg
Limite de sobrecarga 200 %RC
Sensibilidad 2mV/V+0.2mV/V
No linealidad 0.015 %RO
Recuperacion lenta 0.02 %RO/20min
Voltaje de excitacién recomendado | Por debajo de 12 V
Voltaje de excitacion 20V
Salida cero +0.1 mV/V
Impedancia de salida 42002(+30,-20)$2
Temperatura de funcionamiento -10°C~+50°C

Médulos de amplificacion:

1. Médulo de amplificacion y ADC HX711: Para convertir la sefial analégica generada por el sensor de
pesaje en una sefial digital utilizable, se requiere un médulo de amplificacién y conversion analdgico-digital
(ADC). En este caso, se ha seleccionado el médulo HX711 debido a su economia y su amplia utilizacién en
proyectos similares. En la figura 30 se muestra un médulo de amplificacion ADC HX711. El HX711 es un
moédulo de alta precision diseilado especificamente para aplicaciones de pesaje, proporcionando una interfaz
eficiente entre la célula de carga y el sistema digital. Generalmente admite una o dos celdas de carga, lo que
proporciona flexibilidad en la configuracién del sistema de pesaje [63].
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Figura 30. Mddulo de amplificacion ADC HX711 [64]

A continuacién se visualiza las caracteristicas principales del mdédulo de amplificacion ADC HX711 en la
tabla TV.
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Tabla IV
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MODULO DE AMPLIFICACION ADC HX711 [63]

Voltaje de operacion 2.7V-5V DC
Consumo de corriente Menor a 10mA
Resolucién conversion A/D 24 bit
Frecuencia de lectura 80Hz
Dimensiones 38*21*10 mm
Peso 3g
Cables 4 cables de color PVC

2. Médulo de pesaje DVP02LC: El DVPO2LC es un médulo de pesaje de la gama DVP de Delta Electronics,
creado para proporcionar soluciones de pesaje precisas en sistemas de automatizacién. En la figura 31 se
muestra un médulo de pesaje DVPO2LC. Este mddulo se utiliza para medir y controlar procesos basados en

peso y se integra con controladores 16gicos programables (PLC) para una gestion eficiente de los procesos
[65].
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Figura 31. Mddulo de pesaje DVPO2LC [66]

A continuacion se visualiza las caracteristicas principales del médulo de pesaje DVPO2LC en la tabla V.

Tabla V
CARACTER{STICAS PRINCIPALES DEL MODULO DE PESAJE DVPO2LC [65]

Voltaje de suministro nominal/consumo de energia | 24VDC (-15 to + 20 %)/5W
Voltaje minimo/médximo estatico 20.4V/28.8 VDC
Voltaje minimo/médxima dindmica 18.5V/30.2VDC

Consumo maximo de corriente 150mA

Rango de sefal de entrada +200mVDC

Sensibilidad (+5VDC+/-5 %)

Resolucién ADC 24 bits

Alta precisién 0.04 %
Interfaz de comunicacién RS-232, RS-485
Tipo de sensor aplicable Celdas de carga
Expandiendo un coeficiente de temperatura <#20 ppm/Kv.E

Conexiones e integraciones

1. Conexion de la celda de carga y el méodulo HX711: La celda de carga GML611 tiene cuatro cables: E+,
E-, S+, y S-. Estos cables deben conectarse al médulo HX711 siguiendo el esquema proporcionado en su
documentacion técnica.

= E+ de la celda de carga se conecta a E+ del HX711.
= E- de la celda de carga se conecta a E- del HX711.
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= S+ de la celda de carga se conecta a A+ del HX7111.
= S- de la celda de carga se conecta a A- del HX711.

2. Conexion del HX711 al PLC El HX711 tiene dos sefiales principales que deben conectarse al PLC:

= DT (Data): Sefial de datos que transmite las lecturas de peso.
= SCK (Clock): Senal de reloj que sincroniza la transmisién de datos.

El PLC debe tener entradas digitales capaces de leer sefiales binarias.

3. Interfaz de Comunicacion: Si el PLC no dispone de un médulo especifico para comunicacién con sensores
analdgicos o de pesaje, se puede utilizar un convertidor de sefial o0 un médulo de entrada digital compatible
con la frecuencia del HX711.

4. Senales de Conexion:
= DT: Conecta la salida de datos del HX711 a una entrada digital del PLC.
m SCK: Conecta la sefial de reloj del HX711 a otra entrada digital del PLC.
= VCC: Conecta el pin de alimentacién del HX711 (generalmente 5V) a la fuente de alimentacién del PLC
o a una fuente de alimentacién externa compatible.

27



VI. MARCO METODOLOGICO

Para comprender el funcionamiento de la miquina trituradora de vidrio se propone a continuacién el siguiente
diagrama de flujo ilustrado en la figura 32.
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Figura 32. Diagrama de flujo. Fuente: Los autores.

La presente investigacién comprende un objetivo del estudio donde se realiza la construcciéon e implementacién
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de una méaquina recicladora automatizada que tritura, pesa y visualiza en tiempo real la simulacién del HMI donde
se obtendrd los vidrios triturados para facilitar de una manera eficiente su traslado al horno para su respectivo
proceso de fabricacién y fundicidn de vidrio en otros términos su ciclo de reciclaje. Este es un trabajo formal que
se encuentra limitado a las pruebas dentro laboratorio. Es importante que la trituradora de martillos sea eficiente y
duradera para pulverizar el vidrio en los trozos deseados, contribuyendo asi a la gestién sostenible de residuos y
al proceso de reciclaje. La estructura debe ser robusta y resistentes para que soporte el impacto constante de los
martillos y garantice la seguridad durante el proceso de trituraciéon. A continuacién se visualiza las caracteristicas
técnicas de la médquina trituradora de vidrio en la tabla VL.

Tabla VI
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA TRITURADORA DE VIDRIO. FUENTE: LOS AUTORES.
Potencia 0.75HP - 1HP
Giro 1400 a 1700rpm
Cantidad de ejes 1
Martillos giratorios 10 a 16
Martillos fijos (yunques) 10
Entrada 486x200mm
Alto 1180mm
Ancho 450mm
Profundidad 780mm
Camara de molienda A x Bmm 150(6”)x250
Tolva de carga ¢ 350mm
Produccciéon 12 botellas en 5 min
Triturado Variable
Peso del equipo aproximado 190kg a 250kg
Material SAE 1035/1045
Terminacion Pintado epoxi

Etapas de Trituracion

El proceso de desintegracién o trituracién se realiza en diferentes fases con el uso de diversos equipos. la
primera trituracidén ocurre cuando el material proveniente de diferentes fuentes es introducido por primera vez en
la maquina.Si es necesario disminuir aun mas el tamafio de los fragmentos obtenidos , el material avanza a una
segunda etapa de desintegracion , repitiendo este proceso hasta obtener las dimensiones deseadas.[67].

El material triturado que ha pasado por varias etapas puede catalogarse en los siguientes tamafios:

Fragmentos de tamano grueso: dimensién de fragmentos resultantes de 15 cm (6”).

fragmentos de tamafio mediano: dimension de fragmentos resultantes en el rango de 3 y 15 cm (1.25 a 67).
fragmentos de tamaiio fina: dimensién de fragmentos resultantes en el rango de 0.5 y 3 cm (0.2 a 1.25”).
Molimiento de tamafno Grueso: dimension de fragmentos en el rango de 0.1 mm y 0.3 mm.

Molimiento de tamafno Fina: dimension de fragmentos menor a 0.1 mm.

La trituracién gruesa, media y fina corresponde en gran medida al primer, segundo y tercer tipo de etapa de
trituracion, respectivamente. Del mismo modo, la molienda gruesa y fina es el proceso de molienda en etapas
primaria y secundaria. Las dimensiones de las particulas se basan en los didmetros respectivos. se observa en la
figura 33 diferentes muestras de vidrio triturado.
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Figura 33. Muestras de vidrio triturado [68]

Acorde a nuestra matriz de objetivo, realizaremos una trituracion fina que es entre 0.5 a 3 cm.
Para comprender mejor su funcionamiento se dividira en 3 secciones la maquina automatizada:

VI-A.  Construccion del soporte - cuadripode de la mdquina trituradora de vidrio

Para ello se planteard un tipo de disefio basico: Donde se proporciona un disefio tipo cuadripode que funcionara
directamente proporcional al suelo, es decir sirven como sujecién de la maquina trituradora y pesadora de vidrio
(es una mesa soporte). A su vez el soporte se sujeta mediante unos dngulos de acero inoxidable agarradas por
pernos a la mesa. Donde el disefio se realiza un andlisis ya sea en su correa, polea, cadena, soporte de vias, fuerzas
externas o esfuerzos sobre la mesa (simulacién) [69]. Donde se utilizard materiales para su forma cuadripode (4
patas) como se observa en la figura 34 donde se conlleva el acero estructural de alta resistencia, unos ejemplos
claros de estas estructuras son:

1. El acero S355.
2. El acero ASTM AS572 Grado 50.

Figura 34. Soporte cuadripode [7]

VI-B. Construccion interna de la mdquina trituradora de vidrio

La construccion interna se diseccionara en varios pasos para mejor entendimiento:

1. Preparacion del eje principal
En la realizacién del eje principal se utilizard varas de acero AISI 1018 un ejemplo claro es la figura 35 el
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cual es el adecuado para soportar el impacto y carga del trabajo [70]. Una vez seleccionado el tipo de acero
se le desgastard las puntas del eje para su conexién con las chumaceras y la instalacion de los martillos.

Figura 35. Varas de acero AISI 1018 [4]

2. Fabricacion de los martillos
Se corta las soleras metélicas en las medidas deseadas para crear los martillos. Es importante darle la forma
y el filo necesario como en la figura 36 para que exista una trituracién eficiente del vidrio [71].

Figura 36. Soleras de acero [11]

Luego soldamos los martillos al eje de manera que pueda girar libremente y golpear el vidrio con la fuerza
adecuada. También se puede realizar unos orificios (opcional) dicho ejemplo de visualiza en la figura 37 en
la parte superior, esto sirve como un estabilizador.
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Figura 37. Soleras con agujero ajustada al eje [11]

3. Instalacion de los componentes
Se coloca las chumaceras en los extremos del eje principal y aseguramos su correcta alineacién para minimizar
la friccidn y el desgaste. Se inserta la lamina cernidora o llamada “tamiz” en el interior de la estructura, debajo
del eje con los martillos, para separar el material triturado del material no deseado. Mediante poleas y bandas
en V tipo A transmitiremos la potencia del motor de 0.75 a 1 HP hacia el eje principal de los martillos. Las
caracteristicas técnicas del motor se visualiza en la tabla VII.

Tabla VII
CARACTER{STICAS DEL MOTOR. FUENTE: LOS AUTORES.

Potencia 0.75HP - 1HP
Velocidad 1400 a 1700Rpm
Frecuencia 50 Hz - 60 Hz

Voltaje 115V / 230V
Consumo 2.65A / 1.53A

Es importante tener un previo estudio de las respectivas conexiones del variador de frecuencia junto al motor
trifasico y al PLC master, donde se visualizard el estado de estos componentes en el HMI. Tal conexidn se
observa en la figura 38.

32



Sistema HMI - PLC - ADF - Motor CA para Control de Velocidad
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preestablecidas lazo abierto lazo cerrado

Figura 38. Conexiones HMI - variador de frecuencia - PLC -motor trifdsico [11]

Por lo tanto en el HMI se observara el giro del mortor trifidsico que se haya empleado su velocidad en rpm,
el botén de paro de emergencia, protecciones, direccién de giro, entre otros aspectos que se desee agregar

en la maquina trituradora de vidrio, como se muestra en la figura 39.

Protecciones
activas

SP
Derecha
v| r.p.m.

o O

== PV
1M1 principal| _ 1796 r.p.m.

Figura 39. Simulacién del motor trifdsico en HMI [11]

Se constara de un sistema molino tipo martillo con cuchillas donde una vez que las botellas de vidrio sean
colocadas por medio de la tolvas, estas llegan al sistema de molino tipo martillo y serdn trituradas cayendo a su
recipiente base donde caeran sobre el tamiz o criba de acero donde solo pasara el tamafio deseado no mayor de
6.5 mm a 9 mm. Se tiene un breve bosquejo de la maquina trituradora de vidrio a continuacién en la figura 40.
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Figura 40. Bosquejo de la mdquina trituradora de vidrio [7]

Dicho sistema molino tipo martillo serd manipulado en base a un controlador PLC donde se observa parte
de sus componentes en la figura 41 para el disefio de la mdquina, serd controlado por medio de un motor
trifasico acoplado mediante un mecanismo de transmisioén por correa trapezoidal en V tipo A. Esta es la parte
fundamental de la maquina ya que realiza la operacion mds critica para el funcionamiento de la misma [72].

A) PLC B) RELE C) DISYUNTOR

D} FUSIL F) VARIADOR DE FRECUENCIA

Figura 41. Componentes de un PLC [21]

El sistema de control se basa en lenguaje de programacién “ladder”. Este sistema de automatizacién propuesto
incluye el control de velocidad mediante la sustitucién del método convencional por un variador de frecuencia
(VFD), motor trifasico, control de alimentacién y empujador mediante PLC, detecciéon de fallas y medidas
de seguridad, y control secuencial basado en PLC de todos los procesos realizados en la maquina trituradora
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de vidrio [73]. Se necesita realizar varias pruebas de laboratorio para conocer las distintas conexiones que
se le puede agregar al motor trifasico pueden ser delta o estrella, un ejemplo de laboratorio se visualiza a
continuacién en la figura 42.

Figura 42. Control variador de frecuencia - PLC- motor trifasico [10]

VI-C. Construccion externa de la mdquina trituradora de vidrio

Se realizard la construccién estructural de la maquina recicladora de vidrio; es decir la parte externa la maquina
donde se utilizard ldminas galvanizadas calibre 20 aproximadamente 2.5 mts, se empleard corte de plasma o la
ayuda de un cnc y de la mano las diferentes aplicaciones de soldadura [74]. Dando como resultado una construccion
de una buena estructura como se observa en el ejemplo de la figura 43.

1. Construccion de estructura

Figura 43. Construccién de la carcasa [6]

Lo primero que se debe realizar es cortar las laminas Galvanizadas en las medidas especificas en base al
disefio establecido. En segundo lugar ensamblamos la trituradora en una estructura cuadrdtica robusta, con
una abertura en la parte inferior para la salida de los residuos de vidrio triturado. Finalmente se realiza cortes
y perforaciones en la estructura para la instalacién de los componentes, como eje principal, las chumaceras y
el motor. A continuacién en la figura 44 se observa el modelo a construir de la maquina trituradora de vidrio.
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Figura 44. Modelo mdquina trituradora de vidrio [8]

2. Optimizacion y acabado
Se aplica recubrimientos protectores o pinturas a la estructura de la maquina trituradora de vidrio para proteger
su vida util y a su vez contra la corrosién. Se debe tener en cuenta la implementacion de medidas de seguridad
adicionales, como uniforme que cubra al operador, cubiertas de proteccién o antisalpicaduras, guantes, gafas
y sistema de parada de emergencia [75]. A continuacién se muestra la tabla VIII de los costos de botellas de
vidrio trituradas.

Tabla VIII
COSTO POR BOTELLAS DE VIDRIO VS COSTO POR BOTELLAS DE VIDRIO TRITURADAS [7]

Botellas (kg) $0.02 a $0.04 $0.03 7.5 %
Triturado (kg) $0.02 a $0.04 $0.40 100 %

VI-D. Sistema de transmision por cadena y engranajes

Datos de entrada y salida
A continuacién se presentan los datos relevantes para el calculo:

1. Calculo del torque
Lo que se realizard primero es el torque en la salida del reductor y después del sistema de transmisién se

puede calcular usando las siguientes ecuaciones.

Primero, calculamos el torque en la salida del reductor. Sabemos que la potencia del motor es de 0,75 HP y
la velocidad es de 1400 RPM. El reductor tiene una relacién de 1 : 28, y la velocidad de salida del reductor
es 50 RPM.
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Datos:

= Potencia del motor, P,,, = 0,75 HP.

Velocidad del motor, N,;, = 1400 RPM.
Relacién del reductor = 1 : 28.

Velocidad de salida del reductor, N, = 50 RPM.

Se convierte la potencia de HP a vatios.

1 HP =7457 W (1
La potencia en vatios es:
P,, = 0,75 HP x 745,7 W/HP 2)
Calculando P,,:
P, = 559,275 W (3)
El torque del motor (7,,):
P
Tm = N 4)
27'('@
559,275
Tm = 51400 o)
27TW
Calculando 7,,,:
Tm ~ 3,81 Nm (6)

El torque en la salida del reductor (7,) se multiplica por la relacion de reduccién:

Tr = Tm X 28 )
7 = 3,81 Nm x 28 (8)

Calculando 7
7 =~ 106,68 Nm 9

Luego, consideramos el sistema de transmisién de cadenas y engranajes que aumenta la velocidad de 50 RPM
a 150 RPM. La relacién de transmisién es:
. . 150
Relacién de transmisién = 50 =3 (10)

El torque en la salida del sistema de transmision (7;) se reduce por la relacién de transmision:

Tr
= 11
Tt Relacién de transmision an
106,68
= (12)

Calculando 7:
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7 ~ 35,56 Nm (13)

El torque después del reductor es aproximadamente 106,68 Nm, y el torque después del sistema de transmision
es aproximadamente 35,56 Nm.

Por lo cual obtendriamos los siguientes datos:

= Velocidad del motor, IN,, = 1400 RPM.

» Velocidad de salida del reductor, N, = 50 RPM.
Velocidad del engranaje motriz, N; = 50 RPM.
Velocidad del engranaje conducido, N2 = 150 RPM.
Torque, T' = 35,60 N-m [76].

Estos datos son esenciales para el andlisis, cdlculo de los engranajes y el rendimiento del sistema.

2. Calculo de cadena y engranajes
a) Calculo de potencia de accionamiento del motor en funcién a la maquina trituradora.

La potencia de accionamiento del motor se puede calcular con la siguiente ecuacién 14.

_T><27r><N

P 14
50 (14)
Donde:
= P: es la potencia en vatios.
= T es el torque en Newton-metros.
= N: es la velocidad en RPM (revoluciones por minuto).
Datos:
= Torque, T' = 35,60 N.m.
= Velocidad, N = 150 RPM.
Reemplazamos los valores en la ecuacién de potencia de accionamiento:
35,60 x 27 x 150
P=—— 15
50 (15)
La potencia es P:
P =559,2034 W (16)
La potencia de vatios a caballos de fuerza (HP):
559,2034 W
Potenci HP= ————— 17
olencia en 745,7 W/HP 17
Potencia en HP = 0,749 HP (18)

La potencia de accionamiento del motor es 0,749 HP.

b) Hallamos la relacién de velocidades.
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c)

La relacién de velocidades se puede calcular con la siguiente ecuacion 19.

Ny
T =— 1
R N (19)

Donde:

» RT: es la relacién de velocidades.
= Ns: es la velocidad del engranaje conducido.
= Nj: es la velocidad del engranaje motriz.

Datos:

= Velocidad de la engranaje motriz, N; = 50 RPM.
= Velocidad de la engranaje conducido, No = 150 RPM.

150
RT = — 20
50 (20)
El valor de relacion de RT es:
RT =3 21

La relacion de velocidades entre el engranaje conducido y el engranaje motriz es 3.

Se determina el factor de servicio En base a nuestras especificaciones en la siguiente la figura 45 se
podra determinar el factor ideal que serd usado en este caso es el valor de 1.3 [77].

39



Miquina accionada Miiquina motriz
Motores eléctricos (C.A. de
arranque suave, C.D.con | Motores eléctricos (C.A. de
arrancador estrella delta, | arranque directo, C.D. serie
C.D. Shunt), motores de ¥ compuesto), maquinas
Clase Ejemplos combustitn interna con mds | de combustion interna con
de 4 cilindros, méiquinas con menos de 4 cilindros.
acoples flexibles.
Horas de trabajo diarias Horas de trabajo diarias
<10 10al6 =16 | <10 | 10alé =16
Agitador (densidad uniforme).
|
Ventilador y soplador (<7.5kW).
{servicio 'C.‘-:anrnprc:s:.:u:'nryr y bﬂmha centrifuga, 10 L1 12 1.1 12 13
ligero) Banda transportadora (carga
uniforme).
Agitador (densidad variable).
Ventilador y soplador (>7.5kW).
2 Compresor y bomba rotatoria. Banda
transportadora (carga no uniforme),
{servicio Generador, Lavadora, Eje de Hl 1 3 2 L2 4
medio) transmisidn,
Maquina herramienta, Imprenta,
Miquina para madera.
Maquina para fabricar ladrillo.
3 Elevador, Compresor y Bomba
reciprocante. Transportadora (carga
Ceervitio pesada), Montacargas, Moline de 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6
percusion, Pulverizadora, Prensa,
prysin) Cizalla, Maquinaria para caucho,
Vibrador, Maquinaria textil
Troqueladora, Laminadora
4
Trituradora circular, de mordazas, de
(oiivicio esita Ceditlon 1.3 14 1.5 1.5 L6 1.8
pesado)
Molino triturador de bolas y de harras

Figura 45. Factor de servicio [77]

d) Potencia de disefio.

La potencia de disefio se puede calcular con la siguiente ecuacién 22.

Donde:

= Py es la potencia de disefio.
= P: es la potencia del motor en vatios.

P;=PxF;
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= F;: es el factor de servicio escogido de la tabla [77].
Datos:

= Potencia del motor, P = 0,75HP.
= Factor de servicio, Fs = 1,3.

Se convierte la potencia del motor de HP a vatios:

1HP = 745,7W (23)
La potencia en vatios es:
P = 0,75HP x 745,7TW/HP (24)
Calculando P:
P = 559,275W (25)

Los valores en la ecuacién de potencia de disefio:

P; =559,275 x 1,3 (26)
El valor de Py:

P, = 727,05T5W Q27)

Finalmente, convertimos la potencia de disefio a caballos de fuerza:

727,0575 W
P, (HP) = ———— 2
4 (HP) 457 (28)
Calculando P; en HP:
P; (HP) = 0,975 HP 29)

La potencia de disefio es 0,975 HP.

Seleccién de cadena.

Seleccionamos la cadena en base a la tabla del Anexo #A, la cual serd una ANSI #50 (5/8 plg) con un
engranaje inferior de 17 dientes, donde en base al motor que estamos seleccionado es de 0.75 HP y el
nimero de potencia en la cadena es de 0.72 HP, aunque la potencia de disefio sea de 0.97 HP. El tipo
de lubricacién serd A, que es lubricacion manual [78].

Diametro de paso del engranaje menor.

El didmetro de paso del engranaje menor se puede calcular con la siguiente ecuacién 30.

D= (30)

41



2)

h)

Donde:

= P: Es el paso de la cadena en base al tipo de cadena, dado como 0,625 pulgadas.

= n: Es el nimero de dientes del engranaje, dado como 17.
Sustituyendo los valores dados en la ecuacidn:

0,625

D= ———

- 7180°
Sm( 17 )
Resolviendo la funcién seno:

0,625
™ 0,1837

1

Calculando el valor de D;:

Dy = 3,402 plg

Finalmente, obtenemos:

Dy =~ 3,40plg

El didmetro de paso del engranaje menor es aproximadamente 3,40 pulgadas.

Célculo del engranaje mayor.

El cédlculo del engranaje mayor se muestra en la siguiente ecuacién 35.

N2 = RT x N1
Donde:

= RT: Es la relacién de transmision.
= Njp: Es el nimero de dientes del engranaje menor, dado como 17.

Sustituyendo los valores dados en la ecuacién:

N2:3><17

Resolviendo el producto:

Ny =51

El nimero de dientes del engranaje mayor es 51 dientes.

Didmetro de paso del engranaje mayor.

El didmetro de paso del engranaje mayor se puede calcular con la siguiente ecuacién 38.

Donde:
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= Dy: Es el didmetro de paso del engranaje mayor.
= P: Es el paso de la cadena, dado como 0,625 plg.
= n: Es el nimero de dientes del engranaje mayor, dado como 51 dientes.

Sustituyendo los valores en la ecuacién:

0,625
sin (5t
Calculando el valor de Ds:
Dy =~ 10,15 plg (40)
El didmetro de paso del engranaje mayor es aproximadamente 10,15 plg.
Didmetro exterior del engranaje menor.
El didmetro exterior del engranaje menor se puede calcular con la siguiente ecuacion 41.
DP
M=— 41
N (41)
Donde:
= M: Es el médulo del engranaje.
= DP: Es el didmetro de paso, dado como 3,40 plg.
= N: Es el nimero de dientes del engranaje, dado como 17 dientes.
Sustituyendo los valores en la ecuacidn:
3,40
M== 42
7 (42)
Calculando el valor de M:
M =~ 0,2plg 43)
Con el médulo obtenido, procedemos a calcular el didmetro exterior con la siguiente féormula 44.
DE=MxN +2 (44)
Donde:
= DE: Es el didmetro exterior.
= M: Es el mddulo del engranaje.
= N: Es el nimero de dientes del engranaje.
Sustituyendo los valores en la ecuacion:
DE=02x17+2 (45)

Calculando el valor de DE:
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b)

k)

DFE =~ 3,8plg (46)

El didmetro exterior del engranaje menor es aproximadamente 3,8 plg.
Didmetro exterior del engranaje mayor.

El didmetro exterior del engranaje mayor se puede calcular con la siguiente ecuacién 47.

M=== 47)

Donde:

= M: Es el mddulo del engranaje mayor.
= DP: Es el didmetro de paso, dado como 10,15 plg.
= N: Es el nimero de dientes del engranaje mayor, dado como 51 dientes.

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

10,15
M=— 48
31 (48)
Calculando el valor de M:
M =~ 0,199 plg (49)
Con el médulo obtenido, procedemos a calcular el didmetro exterior con la siguiente férmula 50.
DE =M x (N +2) (50)
Donde:
= DFE: Es el didmetro exterior del engranaje mayor.
= M: Es el médulo del engranaje mayor.
= N: Es el nimero de dientes del engranaje mayor.
Sustituyendo los valores en la ecuacidn:
DE = 0,199 x (51 +2) (&2))]
Calculando el valor de DE:
DE =~ 10,547 plg (52)
El didmetro exterior del engranaje mayor es aproximadamente 10,547 plg.
Longitud de cadena.
La longitud de cadena se puede calcular con la siguiente ecuacién 53.
No+ N (Ny— Np)?
Lp—ocy N2t N (Vo= (53)

2 4m2C
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Donde:

LP: es la longitud de la cadena en pasos.

C' es el nimero recomendado de pasos.

Ni: es el nimero de dientes del engranaje menor.
Na: es el nimero de dientes del engranaje mayor.

Datos:

= Numero recomendado de pasos, C' = 30.
= Numero de dientes del engranaje menor, N1 = 17.
= Nimero de dientes del engranaje mayor, No = 51.

Sustituyendo los valores en la ecuacidn:

51+17 (51 —17)2

LP=2x30 54
O S P R Ty S
Calculando el valor de LP:
LP ~ 94,97 Pasos (55)
Redondeamos nuestra longitud de cadena (L P) a la més cercana:
LP = 95Pasos (56)
Finalmente, si deseamos expresar la longitud de cadena en pulgadas:
LP = 95Pasos = 59,37 In &7
La longitud de cadena es 95 pasos es decir 59,37 pulgadas o 60 pulgadas.
Distancia entre centros aproximada.
La distancia entre centros aproximada se puede calcular con la siguiente ecuacién 58.
Ny + N Na+ N\ 2(Ny— Np)2
C=025 LP—Z—;_I—I—\/(LP— 27 1) _ 2Nz — M) (58)
Qo

Donde:

= (: es la distancia entre centros en pulgadas.

= L P: es la longitud de cadena en pasos.

= Nj: es el nimero de dientes del engranaje menor.
= Ny es el nimero de dientes del engranaje mayor.

Datos:

= Longitud de cadena en pasos, LP = 95.
= Numero de dientes del engranaje menor, N = 17.
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= Numero de dientes del engranaje mayor, No = 51.

Reemplazamos la ecuacion con nuestros datos y obtenemos:

2 _ 2
C =025 95_51+17+ 95_51+17 _2(51 17) (59)
2 2 w2
Calculando el valor de C:
C = 30,01 x 0,625 =~ 18,75625 plg (60)

La distancia entre centros es 18,75 pulgadas.
Célculo del arco de contacto del engranaje menor.

El arco de contacto del engranaje menor se puede calcular con la siguiente ecuacién 61.

.1 (D2—Dy
=180° — 2sin™! [ == —~— 61
) o
Donde:
= ¢: es el arco de contacto del engranaje menor en grados.
= Dj: es el didmetro del engranaje menor.
= Dy es el didmetro del engranaje mayor.
= (), es la distancia entre centros aproximada.
Datos:
» Didmetro del engranaje menor, D; = 3,40 in.
= Didmetro del engranaje mayor, Dy = 10,15 in.
= Distancia entre centros aproximada, C). = 18,75 in.
Reemplazamos la ecuacion con nuestros datos y obtenemos:
10,15 — 3,40
=180° — 2sin™! [ ———— 62
¢1 = 180" —2sin ( 2 % 18,75 > (62)
Calculando el valor de ¢1:
¢1 ~ 159,26° (63)
El arco de contacto del engranaje menor es 159,26°.
Célculo del arco de contacto del engranaje mayor.
El arco de contacto del engranaje mayor se puede calcular con la siguiente ecuacion 64.
.1 (D2— Dy
= 180° + 2sin™! | ———~— 64
o2 + 2sin ( 20, ) (64)
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Donde:

¢2: es el arco de contacto del engranaje mayor en grados.
= Dj: es el didmetro del engranaje menor.

= Dsy: es el didmetro del engranaje mayor.

= (,: es la distancia entre centros aproximada.

Datos:
» Didmetro del engranaje menor, D; = 3,40 in.
» Didmetro del engranaje mayor, Dy = 10,15 in.

= Distancia entre centros aproximada, C,. = 18,75 in.

Reemplazamos y obtenemos:

10,15 — 3,40
_ o -o—1 ) ’
¢ = 180° + 2sin ( 5 % 18.75 > (65)
Calculando el valor de ¢o:
@0 ~ 200,73° (66)

El arco de contacto del engranaje mayor es 200,73°.
Célculo del nimero de hileras por resistencia a la fatiga para una vida de 15,000 horas [79].

El nimero de hileras por resistencia a la fatiga se puede calcular con la siguiente ecuacion 67. El KL
serd: 0.004 para todas las cadenas menos la N° 41 y 0.00242 para la N° 41.

HP, = KLNln(O’96)p3’O_O’O7p (67)
HPyp, = (0,004)(17)(50)%% x 0,625%0-0.07(0:625) (68)

Calculando el valor de Hp, :
Hp, =0,7245HP (69)

El numero de hileras por resistencia a la fatiga es 0,7245 HP.
Célculo del nimero de hileras por impacto de rodillos y bujes para 15,000 horas.

El nimero de hileras por impacto de rodillos y bujes se puede calcular con la siguiente ecuacién 70.
El KR serd: 17,000 para cadenas estindar y pesadas excepto la N° 25 ,N° 35 y N° 41 , 29,000 para
cadena N° 25 y N° 35 y 3,400 para N° 41.

1,5
KgrN;"p"8

= x Kjenght (70)
n+

Hpr =

Calculando el valor de Hp, :
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17000 x 17%° x 0,625%8

p = FOLE x Kjenght (71)
17000 x 174% x 0,625%% /95 \**
Hp = - — 72
Pr 5015 x (100) (72)
Hp = 2267,04 HP (73)
El nimero de hileras por impacto de rodillos y bujes es 2267,04 HP.
p) Cantidad de hileras (Tentativa).
La cantidad de hileras se puede calcular con la siguiente ecuacion 74.
P,
Cantidad de hileras = — % (74)
Hp,
Donde:
= Py es la potencia de disefio.
= Hp, : es el cilculo del numero de hileras por resistencia a la fatiga.
Datos:
= Potencia de disefio, P; = 0,954 HP.
= Numero de hileras por fatiga, Hp, = 0,7245 HP.
Reemplazando valores en la ecuacion:
0,954 HP
tidad de hil = 7
Cantidad de hileras 0.7245 HP (75)
Calculando el valor:
Cantidad de hileras ~ 1,31 = 1 hilera (76)

La cantidad de hileras es aproximadamente 1.

VI-E. Diserio de estructuras de la mesa soporte - cuadripode

La estructura serd la parte que soportard todo el peso del sistema como la caja trituradora, el motor y otros
componentes que conforman el sistema.

1. Calculo de estructura por columna y vigas

Anélisis columna

El material empleado para la base sera Hierro negro con una medida de estructura de 40 mm con 3 mm de
espesor como se muestra en la figura. (colocar abajo disefio de SolidWorks de la mesa de soporte).

Para los célculos se utilizard el peso maximo que conforma toda la tolva con sus componentes internos mdas
el motor, cuyo peso serd 150 kg, transformado a libras serd 330.693 libras = 0.330693 Klb. Con estos datos
se procederd a hacer los cdlculos con las siguientes ecuaciones:
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a) Esfuerzo de Compresion.

b)

El esfuerzo de compresion se puede calcular con la siguiente ecuacién 77.

P
Fa=— 77
a=— (77)
Donde:
» Fa: es el esfuerzo de compresion.

= P: es la carga del sistema.
= A: es el drea (Anexo #B) [80] = 4.21 cm? = 0.65 plg?.

Datos:

= Carga del sistema, P = 0,330693 KIlb.
» Area, A = 0,652 plg2.

~0,330693 Klb
0,65 plg?
El esfuerzo de compresion es 0,508 Klb/plg?.

fa = 0,508 Klb/plg? (78)

Calculo de la Esbeltez.

La esbeltez se puede calcular con la siguiente ecuacién 79.

K- L
A= 79)
Tmin
Donde:
= \: Es la esbeltez.
= K: Es el factor de estabilidad de las columnas basado en la tabla (Anexo #C) [81].
= [: Es la longitud de la columna.
®» 7n. Es el radio minimo basado en la tabla (Anexo #B) [80].
Datos:
= Factor de estabilidad, K = 0,65.
= Longitud de la columna, L = 90 cm.
= Radio minimo, r;,;, = 1,49 cm.
Reemplazando los valores en la ecuacién de esbeltez:
0,65) - (90

1,49cm
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A= 37,51 (81)

La esbeltez calculada es 37,51.
¢) Determinacién del Esfuerzo Admisible.

Se busca en la tabla el esfuerzo admisible correspondiente a la esbeltez calculada, encontramos que
nuestro esfuerzo admisible 18.15 Klb/png. Para determinar el esfuerzo admisible F'a, se utiliza la
siguiente ecuacién 82.

En la figura 46 se determinara el factor correspondiente de nuestro material.

HIERRO FUNDIDO, | MADERADE
ACEEEE:EE;LEB METALES CONSTRLUC-
TIPO O CLASE FRAGILES CION
DE CARGA Basadoenla | Basadoen la
resistencia resistencia | Basado en |la resistencia maxima™
méxima* de fluencia**
Carga muerta o
Carga variable bajo 3-4 15-2 5-6 T
analisis por fatiga

Las siguientes recomendaciones NO se deben adoptar si se hace analisis por fatiga
Repelida en una

direccidn, gradual 3] 3 7—-48 10
{chogue suave)

Repetida invertida, = r
gradual (chogue madio) s . il =
Choque fuerte 10-15 5-7 1520 20

Figura 46. Factor de disefio para materiales dictiles [80]

Iy
B 2
“~ Factor de seguridad (82)
Kosi
Fa = M — 18,15 Kib/plg? 83)

Donde:

» Fa: es el esfuerzo admisible.

= Fy: es el limite de fluencia del material.

= Factor de seguridad: valor considerado en aplicaciones industriales, tipicamente entre 2 y 3, depen-
diendo de las vibraciones, impactos y cargas variables.

El esfuerzo admisible calculado es Fa = 18,15 klb/plg?.
d) Condicién para que la Columna Soporte la Carga.
La condicién para que la columna soporte la carga se expresa como:

fa< Fa (34)

Sustituyendo los valores:

50



0,508 kIb/plg? < 18,15 klb/plg?

(85)

Con los datos obtenidos, se demuestra que el esfuerzo a compresioén es menor que el esfuerzo admisible,

cumpliendo asi la condicién establecida.

Analisis de vigas

La condicién para que la viga soporte las cargas aplicadas se expresa en la siguiente ecuacién 86.

a)

b)

c)

fb< Fb

Célculo del Momento Maximo y del Esfuerzo Admisible.

(86)

El momento maximo y el esfuerzo admisible se pueden calcular utilizando las siguientes ecuaciones.

Datos:

» Fluencia del material, Fiy = 250 MPa = 36,36 Klb/plg? (Anexo #D) [82].
= Longitud, L = 0,680 m = 26.77 plg.

Donde:

= fb: Esfuerzo de flexion.
= F'b: Esfuerzo admisible.

Calculo del Momento Maximo M.

El momento méaximo se puede calcular con la siguiente ecuacién 87.

Donde:

8 M a: Momento maximo.
= P: Carga aplicada.
» [: Longitud de la viga.

Datos:

» Carga aplicada, P = 0,330693 KIb.
= Longitud, L = 26,77 plg.
Reemplazando los valores en la ecuacién:

0,330693 KIb)(26,77 plg)

Mmax = ( 3

= 1,10 Klb/plg
Calculo del Esfuerzo Admisible F'b.
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d)

e)

El esfuerzo admisible se puede calcular con la siguiente ecuacién 89.

Fb=10,66-Fy
Donde:

= F'b: Esfuerzo admisible.
= F'y: Fluencia del material.

Datos:
» Fluencia del material, Fiy = 36,36 Klb/plg? (Anexo #D) [82].

Reemplazando los valores en la ecuacion:

Fb = 0,66 - 36,36 Klb/plg?
Calculando el valor de F'b:

Fb = 23,99 KIb/plg?

Calculo del Esfuerzo de Flexion.

El esfuerzo de flexién se puede calcular con la siguiente ecuacion 92.

Donde:

s Mp4.: Momento maximo.
= (' Distancia al eje neutro.
= [: Momento de inercia.

Datos:

» Inercia, 7 = 9,36 cm* = 0,225 plg* (Anexo #B) [80].
= Distancia al eje neutro, C' = 0,02 m = 0,79 plg.

Reemplazando los valores en la ecuacién:

1,10 Klb/plg)(0,79 plg)

Fb= ( 7
0,225 plg

Calculando el valor de fb:

fb = 3,86 Klb/plg?

Verificacién de la Condicién de la Viga.

La condicién para que la viga soporte las cargas se verifica comparando los valores obtenidos:

52

= 3,86 Klb/plg?

(89)

(90)

oD

92)

93)

(94)



3,86 Klb/plg® < 23,99 Kib/plg? 95)

Dado que el esfuerzo de flexiéon es menor que el esfuerzo admisible, la viga cumple con las condiciones
de carga.

2. Célculo de soldadura
Para el calculo de la soldadura que se le aplicard, tomaremos en cuenta el peso total de la carga con la
tolva y todo lo que la compone, que es un peso de 150 kg = 330.693 libras = 0.330693 Klb. La estructura
serd soldada a un tubo cuadrado de 40 mm con un espesor de 3 mm. Se utilizard un electrodo 6011 para la
soldadura con un espesor de 3 mm. Se utilizard un electrodo 6010 para la soldadura, con h = % plg (Anexo
#E) [83].

a) Comprobacién del Electrodo.

Para comprobar que el electrodo escogido es el correcto, se utiliza la siguiente férmula 96.

F=Fu-l (96)
Donde:

= [ es la resistencia del material.
= Fu: es la fuerza permisible por longitud ordinaria (Anexo #4).
= [: es la longitud de soldadura.

Datos:

= Area del tubo, 40 mm.
» b=40mm = 1,57 plg.
» d=40mm = 1,57 plg.
» Fuerza permisible por longitud ordinaria, F'u = 3,18 KIP/plg.

Primero, calculamos la longitud de soldadura como:

1 =2b+d=2(157)+ 1,57 = 4,72plg 97)

Luego, sustituimos en la ecuacién de resistencia del material:

F = (3,18 KIP/plg) - (4,72 plg) = 15,009 Klb (98)

Finalmente, comparamos con la carga aplicada:

0,330693 K1b < 15,009 K1b (99)

Dado que el metal de aporte tiene una mayor resistencia que la carga aplicada, el electrodo cumple su
funcion.

b) Calculo del Esfuerzo Normal.
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c)

d)

Para calcular el esfuerzo normal, primero se calcula el drea de soldadura con la siguiente ecuacién 100.

Aw = 0,707 - h - (2b+ d) (100)
Donde:
" h= %plg.
= ) =40mm = 1,57 plg.
» d=40mm = 1,57 plg.
Reemplazando en la ecuacién:
Aw = 0,707-0,25 - (3,14 + 1,57) = 0,832 plg* (101)

Con el area de soldadura calculada, se procede a calcular el esfuerzo normal con la siguiente ecuacién
102.

P
= A (102)

Donde:
= P = 330,693 libras.
= Ay = 0,832plg>.
Reemplazando en la ecuacion:

o= M = 397,46 psi (103)

0,832 plg

Calculo del Esfuerzo Permisible.

Con la siguiente ecuacion 104, se puede calcular el esfuerzo permisible.

o <0,60 - Syr (104)

Reemplazando los valores, sabiendo que el Sut Anexo# G [83].

0,60 - 62 Kpsi = 37,2 Kpsi (105)

Verificacion:

397,46 psi < 37,2 Kpsi (106)
Célculo del Factor de Seguridad.

Para calcular el factor de seguridad, se utiliza la siguiente férmula 107.

Fs="27 (107)

Donde:

= Sy = 50 Kpsi: Resistencia del material.
= 0 = 900,92 psi: Esfuerzo normal calculado.
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Reemplazando en la ecuacion:
50 Kpsi
§=
397,46 Kpsi

Una vez obtenido el factor de seguridad se pudo comprobar que la estructura cumple con el pardmetro
para que no tenga inconvenientes al momento de su funcionamiento.

= 125,79 (108)

3. Calculo de la mesa soporte - cuadripode
a) Célculo del momento flector maximo.

En la figura 47 se ilustra el perfil correspondiente a la mesa soporte en la cual se realizard los respectivos
calculos de reacciones y momentos.

30 kg

ANNEEVAN

B
A
Figura 47. Perfil angular. Fuente: Los autores.

El momento flector mdximo se puede calcular con la siguiente ecuacién 109.

Mmax = g (109)
Donde:
8 M,az: Momento maximo.

= P: Carga aplicada.
= [: Longitud.

Datos:
= P=150Kg
s [L=0,68m

= N (Numero de vigas) = 5 vigas.

Se calcula la fuerza aplicada en cada viga dividiendo la carga total entre el nimero de vigas:

F  150Kg
Sl =30K 110
N 5 & (110)
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F=Fy X g
F = (30kg) x (9,8m/s?) = 294N

F =5553N
Se reemplaza el valor de F' en la ecuacién del momento flector maximo:

(294N) x (0,68 m)

Mmax = 3

= 24,99 ~ 25 Nm

b) Cdlculo de la Carga Puntual.

La carga puntual se puede calcular con la siguiente ecuacién 115.

Carga puntual =T x L

Carga puntual = 30kg x 0,68 m = 20,4 Kg.m

¢) Cilculo de Reacciones.

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

En la figura 48 se observa la fuerza que actdan sobre la mesa. Ademds mediante el diagrama de cuerpo

libre nos facilita los calculos en las reacciones y momentos.

30 kg

Figura 48. Diagrama de cuerpo libre del perfil angular. Fuente: Los autores.

Aplicamos la condicién de equilibrio en y con la ecuacién 117.

ZerzO
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Donde:

= RAy RB: Reacciones en los apoyos.
= 20,4 Kg.m: Carga puntual.

El equilibrio vertical nos da:
RA+ RB-204=0 (118)

Para hallar RB, calculamos el momento en A:

ZeMa =0 (119)

0,68
—20,4 X ’2 +RB x0,68=0 (120)

Resolviendo para RB:

0,68
20,4 x (248

B = 121
R 0,68 (121)
RB =10,2Kg (122)
Reemplazando RB en la ecuacion de equilibrio:
RA+10,2-204=0 (123)
RA =10,2Kg (124)

d) Determinacién del Momento Flector y Esfuerzo Cortante.

A continuacién en la ecuacién 125 se tiene la ecuacién de momento flector y también la ecuaciéon 126

Fc = Reaccion — Fy - x (125)
. .y FN 2
M f = Reaccién - x + - T (126)
e) Calculo de Esfuerzo Cortante.
Cuando X = O:

F,=10,2Kg —30Kg x 0 = 10,2Kg (127)

Cuando X = 0,34:
F,.=10,2Kg—-30Kg x 0,34 =0 (128)

Cuando X = 0,68:
F.=10,2Kg — 30Kg x 0,68 = —10,2Kg (129)

f) Célculo de Momentos Flectores.
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h)

Cuando X = 0:

30Kg

Mf:(1o,21<g)><o+< 5 >><(0)2:O

Cuando X = 0,34:

30Kg

My =(10,2Kg) x 0,34m + <2> x (0,34m)? = —1,734 Kg.m

Cuando X = 0,68:

Kg

30
M; = (10,2Kg) x 0,68 m + <2> x (0,68m)? =0

Carga Axial.

El esfuerzo axial se puede calcular con la siguiente ecuacién 133.

Donde:

o, Esfuerzo Axial.

M = 25 Nm: Momento.

= (' = 0,02m: Distancia al centroide.

I =9,36cm* = 0,225 plg4. Inercia (Anexo #B) [80].

(25Nm) x (0,02m)
— — 534,18 MP
%= 36 % 105md onisMPa

Célculo del Factor de Seguridad.
La fluencia del hierro negro se considera 250 MPa (Anexo #D) [82].

El factor de seguridad se puede calcular con la siguiente ecuacién 135.

Fs= 77
Oq
Donde:
» oy = 250 MPa: Fluencia del hierro.
= 0, = 534,18 MPa: Esfuerzo axial.
250 MP:
Fs= 9f a

=% 04
0a  534,18MPa 0,46

Célculo de la Carga Critica de Pandeo

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

La carga critica de pandeo de los soportes estructurales se puede calcular con la siguiente ecuacién 137.
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Pop=-"r— (137)
Donde:

s E =200 x 10° Pa: Médulo de elasticidad.
m [ =936 cm? = 0,225 plg4. Inercia (Anexo #B) [80].

= [ =0,68m: Longitud.
= K: Factor de pandeo (Anexo #C ) [81].

72 - (200 x 10%) - (9,36 x 10~%)

P. =
. (0,65 x 0,68)2

= 945716,68 N (138)

J) Calculo del Esfuerzo Permisible.

El esfuerzo permisible se calcula teniendo en cuenta todos los componentes que ejercerdan un peso sobre
la estructura:

P =150Kg x 9,8m/s? = 1470N (139)

La carga total se divide entre 4, que son los componentes que soportardn el mayor peso (4 vigas):

P 1470N

=4 14
N 3 90N (140)

k) Factor de Seguridad.

El factor de seguridad se puede calcular con la siguiente ecuacién 141.

Pa licada
Fs= === (141)
Pcritica
Pcrl’tica 945716,68 N
Fs= = = 1930 (142)
Paplicada 490N

VI-F. Simulaciones de la mesa soporte - cuadripode

En la figura 49 se observa la fuerza que actian sobre el eje. Ademdas mediante el diagrama de cuerpo libre
ya realizado en los cédlculos de esta forma nos facilitarfa los cdlculos en las reacciones y momentos. Se estd
realizando un analisis estdtico para poder indicar como las fuerzas aplicadas afectan a la estructura y asi
comprobar que la mesa si es capaz de soportar la carga sin fallar.
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Figura 49. Simulacién de la estructura mesa soporte. Fuente: Los autores.

La simulacién en la figura 50 esta enfocada en el andlisis estructural con énfasis en las tensiones que sufre
la estructura. A la izquierda se remarca una escala de color la cual determina cuanta tensién esta soportando
la mesa de soporte, siendo el azul un nivel bajo de tension y siendo el rojo el nivel maximo de tensién
permitido. El limite eldstico es de 250 MPa, si en algin momento la estructura supera este limite, la mesa
de soporte entraria en una deformacidén permanente.
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Figura 50. Andlisis de fuerzas externas de la estructura tipo mesa soporte. Fuente: Los autores.

La dltima simulacién en la figura 51 realizada a la mesa de soporte es en base a un anélisis del factor de
seguridad de la estructura. Para el disefio de la mesa escogimos un factor de seguridad de 2 lo que significa
que la estructura puede soportar el doble de la carga méxima antes de que empiece a fallar.
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L

L
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A

Figura 51. Factor de seguridad de la mesa soporte. Fuente: Los autores.
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VI-G. Diserio del molino de martillo con cuchillas

a)

b)

Calculo de botellas trituradas por hora

Vamos a proceder a realizar el cdlculo de cudntos kilogramos por hora de vidrio triturado obtendremos
en una jornada laboral de 8 horas:
Primero, pasamos el valor en gramos del peso de la botella a un valor equivalente en toneladas:

226, 76g de peso de botella
1000000g

Hallado el valor en toneladas, procedemos a hallar el nimero de botellas por mes:

= 0,00022676 toneladas (143)

1,1 tonelada por mes
0,00022676 toneladas por botella

El siguiente valor que hallaremos es cudntas botellas se trituran por dia:

= 4850, 9437 botellas por mes (144)

4850, 9437 botellas por mes
30 dias

Ahora debemos hacer la conversién para saber cuédntas botellas se trituran en una jornada laboral de 8
horas:

= 161, 6981 botellas por dia (145)

161, 6981 botellas por dia
8 horas

= 20, 2124 botellas por hora (146)

Es primordial para nuestro calculo hallar cuantas botellas se trituran cada 15 minutos, entonces proce-
demos a hacer la siguiente conversion:

20, 2124 botellas por hora
4
Ahora procedemos a hallar el mismo valor pero con un rango de cada 5 minutos:

= 5,0530 botellas cada 15 minutos (147)

5, 0530 botellas cada 15 minutos
3

Finalmente, multiplicamos el valor de botellas cada 5 minutos por 12 intervalos que es lo que tiene una
hora:

= 1, 6843 botellas cada 5 minutos (148)

1, 6843 botellas cada 5 minutos x 12 = 20, 2116 botellas trituradas cada hora (149)

Se tritura alrededor de 20,21 botellas cada una hora. Una vez obtenido ese valor podremos calcular la
tasa del flujo de masa que debe cumplir la maquina trituradora , el cual representa una asociacién entre
la proporcién de masa y el tiempo que se tardara en triturarse.

m = 226,76 g/botellas x 20,21 = 4582,8196 g/hora = 4,5 kg/hora (150)
m = 4,5 kg/hora x 1,1 Toneladas al mes = 0,00450 tonelada/hora (151)
Capacidad de Molienda

Es el factor que determina la cantidad de vidrio que la maquina trituradora debe procesar es un periodo
de tiempo determinado.

Datos:
= Masa de la botella de vidrio: 220 g.
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= Cantidad de vidrio triturado por hora: myiaio = 4,5 Kg/H (Este cdlculo estd basado en una jornada
de 8 horas).

¢) Calculo del Nimero de cuchillas

Para calcular la cantidad de martillos necesarios para triturar la cantidad de vidrio establecida por la
capacidad de molienda, se emplea una relacién conocida como grado de desmenuzamiento. Esta relacién
proporciona una constante que depende del didmetro de entrada y del didmetro de salida del material.
La ecuacién que usaremos serd la siguiente:

D
L= i (152)

Donde:
= ¢: nivel de reduccion.
= D: Dimensién de entrada del vidrio.
= d: Dimension de salida del vidrio.
Reemplazamos nuestros datos en la ecuacion:

, = 3smm oo (153)

10 mm

Una vez obtenido el nivel de reduccidn, se empieza a calcular el numero de pedazos de vidrio que deben
ser golpeados en cada revolucién. Para esto, se mide la masa de un pedazo de vidrio tipico con una
dimension cercana de 10 mm, el cual tiene una masa de 0,50 g. A partir de esta medida , se determina
la cantidad de pedazos de vidrio por revolucién de la siguiente manera:

Se calcula el numero de fragmentos de 10 mm que existen en 1 kilogramo de vidrio:

1 fragmento = 0,50 g (154)
X fragmentos = 1000 g (155)
1000
X = £ _ 2000 fragmentos (156)
0,50¢g
A partir de la capacidad de molienda, se determina la cuantia de Kg que deben ser triturados por
revolucion:
4,5 Kg/H x 1H = 0,075 Kg/mi (157)
PR Gomin e

Con una velocidad de rotacién de 150 RPM, se calculan los kilogramos por revolucidn:

min
T50tey — 0,0005 Kg/rev (158)

Finalmente, se determina la cantidad de fragmentos por revolucion:

0,075 Kg/min X

0,0005 Kg/rev

0508 - 0,877 fragmentos/rev (159)

d) Calculo del Numero de cuchillas

63



Una vez calculados todos los valores anteriores, podemos establecer el numero necesario de cuchillas
para nuestra trituradora:
#de cuchillas = ¢+ x numero de fragmento por revolucién (160)

Reemplazamos los valores:

#de cuchillas = 5,33 x 0,877 fragmentos/rev = 4,67 cuchillas (161)

¢) Fuerza de Corte

Para calcular la fuerza de corte necesaria, es fundamental entender la interaccién entre la cuchilla y
el vidrio. Para determinar la resistencia al corte del material, se utiliza la formula 162. La fuerza de
corte depende de la resistencia del material a ser cortado, que en nuestro caso es vidrio SODACAL,
comuinmente utilizado en botellas de cerveza. Para determinar la resistencia al corte del material,
utilizamos la siguiente férmula.

162:

TB:0,8><O'B (162)

Donde:

= 7p: es la resistencia a la cizalladura.
» op: es la resistencia a la rotura (65 MPa) (Anexo #F) [84].

Procedemos a calcular la fuerza de corte utilizando la siguiente ecuacion 163:

Fh:TBXLXS (163)

Donde:

» F}: es la fuerza de corte.

= 7p: es la resistencia a la cizalladura.
= [: es la longitud de cizallamiento.

= s: es el espesor a cortar.

Reemplazando los valores en las ecuaciones, obtenemos:
8 = 0,8 x 662,818 Kg/cm? = 5302544 Kg/m? (164)

Una vez hallada 75, determinamos la fuerza de corte F}, con los valores siguientes:
» 7 = 5302544 Kg/m?

» L =5x10"3m (minimo de la categoria de trituracién fina)

» s=23x 1073 m (espesor mis grueso de la botella)

Reemplazando en la ecuacién 163:

Fj, = 5302544 Kg/m? x 5 x 1072 m x 3 x 103 m = 79,53 Kg (165)

Finalmente, convertimos la fuerza de corte a Newtons:

Fj, = 79,53 Kg x 9,8m/s®> = 779,47N (166)
f) Estatico del Eje
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Se realiza un calculo tanto estitico como dindmico para poder seleccionar el didmetro del eje. Es
fundamental tomar en cuenta el torque de cizalladura que se aplicard al eje utilizando la siguiente
ecuacién 167:

T. = F, x (; + d) (167)

Donde:

= T.: es el torque de cizalladura.

= F}: es la fuerza de corte.

= [: es la longitud efectiva de la cuchilla.
= d: es la distancia del filo mds cercano.

Reemplazando los valores en la ecuacién 167, obtenemos:
s [ =25mm = 0,025m

= d=17,5mm = 0,0175m

» Fy =T77947TN

0,025 m
2

T, = 7T79,47N x < +0,0175 m> = 23,38 Nm (168)

Pesos que Actian sobre el Eje

Como hemos escogido que el material tanto para el eje como para las cuchillas serd un acero 304,
podemos determinar que su densidad es de 7850 Kg/m® [85].

Primero determinamos el volumen de la cuchilla utilizando la siguiente férmula:

Volumen de la cuchilla = longitud x ancho x espesor (169)

Datos:

» Longitud = 135mm/1000 = 0,135m

= Ancho = 50 mm/1000 = 0,05 m

» Espesor = 3,5mm/1000 = 3,5 x 103 m
Reemplazando en la ecuacién, obtenemos:

Volumen de la cuchilla = 0,135m x 0,05 m x 0,0035m = 2,362 x 10~° m? (170)

Antes de hallar la masa total de las cuchillas, necesitamos calcular la masa de cada cuchilla individual:

Masa de la cuchilla = Densidad x Volumen (171)

Reemplazando con nuestros datos:

Masa de la cuchilla = 7850 Kg/m® x 2,362 x 107°m® = 0,185 Kg (172)

La masa total de las cuchillas es:

Masa total de las cuchillas = 0,185 Kg x 10 cuchillas = 1,85 Kg (173)

Ahora realizamos los mismos célculos para el eje, utilizando la densidad del acero 304, que es 7930 Kg/m?
[86].

Volumen del eje = w X 2 x h (174)
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Datos:

= Radio del eje = 0,0254m/2 = 0,0127m
= Longitud del eje h = 0,4m
Reemplazando en la ecuacion:

Volumen del eje = 7 x (0,0127m)? x 0,4m = 2,02 x 10~*m?

La masa del eje se calcula como:

Masa del eje = Volumen del eje x Densidad

Reemplazando con nuestros datos:

Masa del eje = 2,02 x 10~ m® x 7930 Kg/m® = 1,607 Kg

Masa Total: La masa total se obtiene sumando las masas de las cuchillas y el eje:

Masa total = Masa de las cuchillas + Masa del eje

Reemplazando con nuestros valores:

Masa total = 1,85 Kg + 1,607 Kg = 3,457 Kg

Peso Total: Para hallar el peso total, multiplicamos la masa total por la gravedad:

P = Masa total X g
Reemplazando con nuestros valores:

P =3,457Kg x 9,8m/s? = 33,87TN

Reaccion del Eje

En ejes que estdn empotrados, el momento flector se calcula con la siguiente ecuacién 182:

PxL

Mmax = 3

donde:

. maz. €8 €l momento maximo.
= P: es la carga aplicada (sumatoria de fuerza de corte y masa total, en V).
= [: es la longitud.

Datos:
» P =S32N = 406,67N
» L =040m

Reemplazando en la ecuacién 182, obtenemos:

M = 406,67N8>< 0,40 m — 90.33Nm

(175)

(176)

177)

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)

(183)

Con los datos que tenemos, también podemos hallar la carga puntual, que se calcula con la siguiente

ecuacion 184:

Carga puntual =T x L
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donde:

= T =406,67TN

= L =0,40m

Reemplazando los valores en la ecuacién 184:

Carga puntual = 406,67 N x 0,40 m = 162,66 Nm

i) Reaccion de A y B:

b

Considerando el diagrama de cuerpo libre:

(185)

En la figura 52 se observa la fuerza que actian sobre el eje. Ademas mediante el diagrama de cuerpo

libre se nos facilita los célculos en las reacciones y momentos.

41.49 Kg = 406.67 N

1 it
A A

B

Figura 52. Diagrama de cuerpo libre del eje. Fuente: Los autores.

Y F,=0 = Ra+Rp—162,66N=0
Por lo tanto, R4 + Rp = 162,66 N.

Ahora procedemos a hallar el momento en A para determinar Rp:

0,40 m

ZMAZO: 162,66><< >+RB><O,40H1:0

Reemplazando los valores:
162,66 x (%)

0,40 m

Reemplazando el valor de Rp en la ecuacidn inicial para hallar R 4:

Rp =

=81,33N

ZFy =0 = R4 +81,33N = 162,66 N

Ra=81,33N

Determinacion de Momento Flector y Esfuerzo Cortante

67

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)



k)

)

Dejamos establecidas las ecuaciones de momento flector 192 y esfuerzo cortante 191 con las cuales

trabajaremos:

F.=R—Pxx

P
Mf:Rx:zer?x:cQ

Ahora procederemos a hallar los esfuerzos cortantes variando X:

s Cuando X = 0:
F. =81,33N — (406,67N) x 0 = 81,33N

= Cuando X = 0,20 m:
F. =81,33N — (406,67N) x 0,20m = 0N

= Cuando X = 0,40 m:
F.=81,33N — (406,67N) x 0,40m = —81,33N

Ahora hallamos los momentos flectores variando X:
s Cuando X = 0:
M; = (81,33N) x 0+ (203,33N) x (0)2 = 0Nm

= Cuando X = 0,20 m:
My = (81,33N) x 0,20m + (203,33N) x (0,20 m)? = —16,266 + 8,133 = —8,133Nm
s Cuando X = 0,40 m:
My = (81,33N) x 0,40m + (203,33N) x (0,40 m)? = —32,53 + 32,53 = 0Nm
Carga Axial

El esfuerzo axial se calcula utilizando la siguiente ecuacién 199:

_MxC
T

Oq

Donde:

= o, es el esfuerzo axial.
M: es el momento méaximo (M4, = 20,33 N).
C' es la distancia al centroide (C' = 0,0127 m).

I: es la inercia (I = ”(Diémeﬁzo deleie) _ 9 0431 x 103 m?).

Reemplazando los valores en la ecuacién 199:

(20,33N) x (0,0127 m)
- — 12,63 MP
Oa 2.0431 x 108 m? ,63MPa

Calculo del Factor de Seguridad

Calculamos el factor de seguridad con los datos obtenidos utilizando la siguiente férmula 201:

FS:ﬂ

Oq
Donde:
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s oy: es la fluencia del material (Hierro negro: 235 MPa) [86].

= o, es el esfuerzo axial (12,63 MPa).
Reemplazando los valores:

235 MPa

Fs=-—""°¢22
12,63 MPa

= 18,60 (202)
Carga Critica de Pandeo

Procedemos a hallar el cilculo de la carga critica de pandeo de los soportes estructurales utilizando la
siguiente ecuacién 203:

w2 x Ex1I
P,=— 203
cr (K x L)2 ( )
Donde:
= FE: es el médulo de elasticidad (200 x 10° Pa) [87].
» I: es la inercia (2,0431 x 10~8 m?).
= [: es la longitud (0,40 m).
= K: es el factor de pandeo (Anexo #B) [80].
Reemplazando los valores en la ecuacién 203:
2 % 200 x 10?Pa x 2,0431 x 10~ 8m?*
p, =T 22X T TAX Sl X T M 506585,466 N (204)

(0,65 x 0,40m)2

Se procede a calcular el esfuerzo permisible contando todos los componentes que ejercerdn un peso
sobre el eje. La carga total se dividird para 2, que serdn los componentes que soportardn el mayor peso.
Datos:

Carga total P = 813,34 N

Numero de secciones N = 2

Carga por seccién P/N = w = 406,67N

v Puplicada = 406,67TN

El factor de seguridad se calcula utilizando la siguiente formula 205:

P,
Fs=—%_ (205)
Paplicada

Reemplazando los valores:

~596585,466 N

_ — 14 2
* T T406,67N 07 (206)

Calculos de Esfuerzos

Dado que el eje estd recibiendo cargas tanto de torsiéon como de flexion, se aplicard la ecuacién de

esfuerzos combinados:
1
Tmax — 5\/ 0’2 + 472 207)
Donde:

= 7: es el esfuerzo por momento torsor.
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p)

= gy es el esfuerzo de flexion.
Las ecuaciones para 7 y o} son las siguientes:

16T

B (208)

T =

32M
op = ——
R

Consideramos un factor de disefio para materiales ductiles, el cual serd n = 2 (Anexo #B) [80].

(209)

Datos del material:

= Esfuerzo admisible del material S, = 235 MPa
w7 =5 = 25MA — 117 5MPa
= Esfuerzo admisible a la traccién S,; = 585 MPa

n o= Sp = B8MPL_ 999 5 \py

Esfuerzo Cortante por Torsion
Para hallar el esfuerzo cortante utilizamos la ecuacidén de esfuerzo momento torsor 208:

Datos:

» Torque generado por el eje de la Catarina conducida (eje con cuchillas): 7' = 35,6 Nm
= Diametro del eje: d = 0,0254 m

Reemplazando los valores en la ecuacién 208:

16 x 35,6 Nm
= d = 110641 1Pa = 11,06 MP 210
= (0,0254m)3 064173,01 Pa ,06 MPa (210)

Esfuerzo por Flexion
El esfuerzo por flexion se calcula utilizando la ecuacién 209:

Datos:
= Momento maximo: M = 20,33 Nm
Reemplazando los valores en la ecuacion 209:

32 x 20,33 Nm
- ’ — 12636777,37 Pa — 12,63 MP 211
70 X (0,0254m)3 Dira = s a (21D

Calculo de Esfuerzo Cortante Maximo

El esfuerzo cortante maximo se calcula utilizando la ecuacion 207:

1
Tmaz = 5\/(12,63M1>a)2 + 4 x (11,06 MPa)? = 12,73 MPa (212)

Cdlculo de T,
Procedemos a hallar 7. utilizando la siguiente ecuacién:

Te = /M2 + T2 213)

Datos:
= M =20,33Nm
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= 7' =35,6Nm
Reemplazando los valores:

Te = 1/(20,33Nm)2 + (35,6 Nm)2 = 40,99 Nm ~ 41 Nm (214)

q) Diametro Minimo del Eje sometido a Torsion

Para hallar el didmetro minimo que soportard la carga de torsidn, utilizamos la siguiente ecuacién:

16
Dyin = {5 (215)
T X Th
Reemplazando los valores:
41 x 16
Dpin = ¢ = 121m ~ 12,11 21
min \/7r 1175 x 106~ o01zim~ 12,1l mm (216)

r) Analisis de Flexion
Para el cédlculo del didmetro minimo a flexién, utilizamos las siguientes ecuaciones:

M, = % (M VM2 T T2> 217)

Dy = ] e 252 (218)
™ X Oy

Reemplazamos primero M, para poder utilizarlo en la ecuacién de D,,;p,:

1
M, = - (20,33 Nm + /(20,33 Nm)? + (35,6 Nm)? ) = 30,66 Nm (219)

Reemplazamos los valores en la ecuacion de Dp:

30,66 x 32
Do = & : —0,01022m ~ 10,22 220
min \/77 % 2925 x 106 A esmm (220)

VI-H. Simulacion del eje

En la simulacién en la figura 53 de andlisis estatico realizado al eje evaluamos las tensiones y desplazamientos
que se producen en él. Las flechas indican las fuerzas aplicadas, mientras que los puntos de fijacién remarcan
las chumaceras donde estardn ingresados los dos extremos del eje.
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Figura 53. Simulacién del eje - fuerzas aplicadas. Fuente: Los autores.

Esta simulacién en la figura 54 es la continuacion de la imagen anterior, donde podemos determinar como
se comportaré el eje al momento de ser sometido a cargas aplicadas. Podemos notar que en esta simulacion
el eje se curva lo que nos indica que hay una flexién notable en la estructura.
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Figura 54. Andlisis de fuerzas externas en el eje. Fuente: Los autores.

Al igual que la mesa de soporte, aqui realizamos un analisis del factor de seguridad. Como se demuestra en
base a la escala de colores, toda la estructura esta marcada en rojo lo que significa que en todas las dreas
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del eje esta en su valor minimo de 2. Esto sugiere que, bajo las cargas que le estamos aplicando , el eje
esta trabajando cerca de su capacidad limite. A continuacién en la figura 55 se observa el factor se seguridad

empleado.

= - B

Figura 55. Factor de seguridad del eje. Fuente: Los autores.

VI-I. Seleccion de Chumaceras
Como datos tomamos la velocidad a la cual el eje de cuchillas girard, que serd de 150 RPM, asi como también
la carga a la cual estard sometido el eje.

Datos:
= V. =150 RPM
= P=281334 N
= Didmetro del eje = 25,4 mm

Carga Estatica:
Para nuestro cdlculo, escogeremos un coeficiente de fiabilidad del 90 %.

En la figura 56 se elige el coeficiente de fiablidad de nuestra chumacera acorde al poprcentaje propuesto.
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Fiabilidad L, Coeficiente de fiabilidad a;
90% Lo 1,00
95% Ls 0,62
96% Ly 0,53
97% Lz 0,44
98% Lz 0,33
99% Ly 0,21

Figura 56. Coeficiente de fiabilidad [88]

Calculo de C, y P,:
= Coeficiente de seguridad F; = %
» P, = Carga estética equivalente ’
= (', = Carga estética

En la figura 57 se elige el valor de factor de seguridad.
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Condiciones de
funcionamiento

Funcionamiento
suave libre
de impactos

Funcionamiento
normal

Funcionamiento
acompanado

de impactos y
vibraciones

Aplicaciones tipicas

Motores eléctricos,

maquinas herramienta,

acondicionadores de
aire

Ventiladores,
compresores,
ascensores, gruas,
maquinas para
fabricacion de papel

Maquinaria para

la construccion,
trituradoras, cribas,
Trenes de laminacion

1.0-1.2

1.2-1.5

1.5~3

Figura 57. Valores de factor de seguridad [89]

Para la eleccién de nuestras chumaceras, se tomara el valor de F; = 1,5, el cual pertenece a rodamientos

sujetos a vibraciones y cargas de impacto.

Reemplazando:

C, = (1,5) x (813,34N) = 1220N

En la figura 58 se elige la chumacera que se adapta a nuestras propuestas planteadas.

COZFSXPO
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D B Designacion Dimensiones nominales Tamae | Ndmero de
' soporte(’) il | rpdamiento
o mm pulgadas .
ot H 4 A A A N L A B S |pgats
12 UCFL201D1 113 90 15 11 255 12 60 333 31 127 |M10| UC201D1
1/2 UCFL201-008D1 4718 33502 822 The 1 Sfa2 e 15he 1.2205 0500 | 3 | UC201-008D1
15  UCFL202D1 113 % 15 11 2886 12 80 333 M 12.7 |M10| UCZ202D1
9/16 UCFL202-009D1 . | uczo2-008D1
Sfe  UCFL202-010D1 47e  I3Gfee 1932 The 1 52 23/ 15he 1.2205 0500 | 3/s UC202-010D1
17  UCFL203D1 113 90 15 11 266 12 G0 333 I 12.7 |M10] UC20301
11/1¢ UCFL203-011D1 4718 3%/ 1912 Tha 1 5032 2% 15he 1.2205 0500 | 38 | UC203-011D1
20 UCFL204D1 113 L] 16 17 255 12 6 333 N 12.7 |M10| UC204D1
3fa  UCFL204-012D1 47116 3352 932 The 1 6fa2 P3fe 15he 12205 0.500 | 3s | UCZD4-012D1
25 UCFL205D1 130 99 16 13 7 16 68 358 3441 14.3 |M14 | UCZ05D
;:hﬁ UCFL205-013D1 UEEEE-UIBIDH
8 UCFL205-014D1 i UC205-01401
15/16 LICFL205-015D1 Se 35Tes 5f W2 e Sfa 2Vhe 1733z 1.3425 0568 | /2 UC205-015D1
1 UCFL205-100D1 UC205-100D1
30 UCFL206D1 148 17 18 13 3 16 B0 402 381 159 |M14| UC206D1
1116  UCFL206-101D1 UCz206-101D1
1/8  UCFL206-102D1 , a e UC206-10201
13/16 UCFL206-103D1 ° 8 4%%es 8sa a2 Ve Se s 137se 15000 0626 | "2 | \1E506 10301
1/  UCFL206-104D1 UC206-104D1
35 UCFL207D1 161 130 19 15 34 16 90 444 429 175 |M14] UCZ0701
11/4  UCFL207-104D1 UC207-104D7
15/16 UCFL207-105D1 . UCzo7-1081
13/s UCFL207-106D7 °© @ S & T8fs2 1TVjaz  Sfe 3VVjsz 13 16800 0889 | 2 | 15500 sonn
17/16 UCFL207-107D1 UC207-107n
40 UCFL208D1 176 144 21 15 36 16 100 1.2 492 15 M14 | UCZ208DN
11/2  UCFL208-108D1 & 1 Uc208-108D1
19/16 UCFL208-109D1 6708 5%3ss S35a THf3z 17332 Sl 31516 2'/6a 19370 0748 | Y2 UC208-10801
45 UCFL209D1 188 148 22 16 38 19 108 52,2 482 19 M16 | UC209D1
15/8  UCFL209-110D1 UC208-11001
1M1 UCFL209-111D1 73/32 553fse G65ms 5w 112 3¢ 4Ys 2we 19370 0.748 | 58 | UC209-111D1
13/4 UCFL20%-112D1 UCz09-1121

Figura 58. Caracteristicas de las chumaceras y rodamientos [89]

Para la seleccion del cojinete, procedimos a buscar en el catdlogo general de rodamientos NSK cual es el
tipo que necesitamos en base a nuestro didmetro de 25.4 mm.

En la figura 59 se puede observar el rendimiento de la chumacera que se adapta a nuestras propuestas ya
planteadas.
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a)

b)

Medidas principales y datos de rendimiento

d 25 mm Diametro del agujero

L 68 mm Anchura de la brida

H 130 mm Altura de brida

U 35,8 mm Altura total de la unidad

Cr 14.000 N Capacidad de carga dindmica, radial
Cor T.B00N Capacidad de carga estatica, radial
Cyr 335N Limite de carga por fatiga, radial

=m 0,673 kg Peso

Figura 59. Caracteristicas de las chumaceras y rodamientos [90]

Seleccién de Chumacera

La seleccién de la chumacera serd una UCFL-205, ya que en base a la tabla proporcionada podemos
verificar que aguantard la carga estética de nuestro eje, la cual es de 1220 N, mientras que la capacidad
maxima de esta es de 7800 N, demostrando que es mds que suficiente para nuestra aplicacion.

Vida Nominal Basica del Rodamiento
La vida nominal del rodamiento se refiere al tiempo de servicio esperado o al nimero de revoluciones que
un rodamiento puede realizar bajo condiciones especificas de carga y velocidad antes que se empiecen

a presentar sintomas de fatiga del material.

En la figura 60 se puede observar el rendimiento de la chumacera que se adapta a nuestras propuestas
ya planteadas.
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Tipo de aplicacion Vida, kh

Instrumentos y aparatos de uso poco frecuente Hasta 0.5
Motores de aeronaves 0.52
Maquinas de operacion corla o intermitente, donde la interrupcion

del servicio resulta de poca imporlancia 4-8
Méquinas de servicio intermitente donde una operacion confiable

es de gran importancia 814
Maquinas para servicio de 8 h, que no siempre se usan completamente 14-20
Maquinas para servicic de 8 h, que se utilizan plenaomente 20-30
Maquinas para servicio continue las 24 h 5060
Maquinas para un servicio continuo de 24 h, donde la conliabilidad

es de suma imporiancia 100-200

Figura 60. Vida util de cojinetes en base a diferentes aplicaciones [83]

¢) Calculo de la Vida Nominal Basica

La vida qtil se puede calcular con diferentes férmulas dependiendo del fabricante. Para nuestra aplicacidn,
utilizaremos la siguiente ecuacién:

Low= 2 1 (223)
100 = 605 10
donde:
= [ = Vida nominal bésica con una confiabilidad de 90
= [p, = Vida nominal bdsica con una confiabilidad del 90
= n = Velocidad de giro (RPM)
Reemplazando:
10°
Lign, = ——— x 15000 = 1666666,67 Horas (224)

60 x 150
Por lo tanto, la vida nominal bésica del rodamiento es de aproximadamente 1,666, 666,67 horas.

VI-J. Cdlculo de la Superficie de filtrado

En esta parte se lleva a cabo el calculo para establecer los valores correspondientes a la superficie de filtrado,
lo cual indica el tamafio minimo requerido de la superficie de filtrado para colocar el tamiz.
Datos Iniciales

» Tonelada a filtrar T = 0.00450 Ton/Hora.

= Didmetro de paso del tamiz = 10 mm.

= Densidad del vidrio = 1.45 T/m3.

a) Calculo de la Superficie de filtrado

Para elegir el valor correspondiente a la cantidad determinada o bdsica , se emplean los valores de
referencia presentados en la figura 61 de capacidad basica [91].
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b)

CAPACIDAD BASICA B
Material
Luz de malla mm -
Carbon Triturado Natural

0.50 2.0 Ll 3.5
0.80 2.6 34 4.4
1.00 2.8 3.7 4.9
1.25 3.1 4.1 5.5
2.0 4.0 5.3 7.1
4.0 6.0 8.0 10.5
5.6 7.5 10.0 13.0
6.3 8.1 10.8 14.0
8.0 9.4 12.5 16.0
10.0 10.8 144 18.6
12.5 12.5 16.6 21.5
16.0 14.3 19.0 254
20.0 16.5 22.0 29.0
25.0 19.5 26.0 33.4
31.5 22.5 30.0 37.9
40.0 26.0 34.7 42.5
50.0 29.3 39.0 47.4
63.0 33.0 44.0 52.0
80.0 36.8 49.0 57.0
100.0 42.0 56.0 63.0
120.0 47.3 63.0 68.0

Figura 61. Capacidad bdsica del material [91]

En cuanto al tamafio de la luz de malla, que se refiere al tamafio de las aberturas de la malla o criba,
se recomienda un valor de 10 mm, considerando que el vidrio es triturado. La ecuacién a utilizar es:

T
— 225
B x Ft ( )
Donde:
= S: Superficie de filtrado.
= T': Tonelada a filtrar.
= B: Capacidad determinada o bésica.
= [} Factor maximo de rectificacion de la capacidad bésica.
La constante de capacidad determinada o bdsica es la siguiente:
T
B=144-——+~ 226

Calculo del Factor Maximo de rectificacion F;

Ahora procederemos a hallar F; con los diferentes factores correspondientes. La ecuacién para hallar
F; es la siguiente:

Fy=Fyx F. x Fg x Fo X F, x Fyy x Fy x F, X F, (227)
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Para una densidad del vidrio de 1,45 T/m?:

T
Para una densidad del vidrio de 1, 45—3 (228)
m
) T
densidad de 1, 6—3 (229)
m
pa
F, = 230
1= 16 (230)
1,45
Fy=~ 231
1516 (231)
F;=09 (232)

= Fy3=0,9.
Asumiendo un rechazo del 15 %:
se usan los valores referenciales presentados en la figura 62 de factor de rechazo [91].

. . . _ FACTOR DE RECHAZO . . .
R__| o | s | 10 IS5 220 | 25 | 3@ | 3 | 4 45

FactorFr | 110 | 108 | 106 104 | 102 | 100 | 098 | 09 | 094 | 092

Figura 62. Factor de rechazo [91]

s . =1,04.
Usando un 35 % de fragmentos que muestran tamafio reducido:
se usan los valores referenciales presentados en la figura 63 de factor de semitamaiio [91].

FACTOR DE SEMITAMANG

lSemitamafio] o0 | 5 | 10 | 15 | 2 | s | 3 [Es o | a5
| FactorFs | 050 | 055 | 060 | 065 | 072 | 077 | 085 0.92 100 | 110
Semitamafio| 50 | 55 | e | e | 7 | 7 | & | 8 | @ | o

Factor F_S- | 1.20 | 1.30 | 1.45 | 1.60 | 1.75 | l.ﬂfi | 2.20 | _2.55 | 3.00 | ;.!_':5

Figura 63. Factor de semitamaifio [91]

» Fy =092
Para una eficiencia proyectada en nuestra matriz de objetivos de 85 %:
se usan los valores referenciales presentados en la figura 64 de factor de eficiencia [91].

FACTOR DE EFICIENCIA

| E | 8 | %6 94 92 90 8s | a0
Factor Fe 0,6 | 0.85 1.00 1.05 1.12 126 1.41
Figura 64. Factor de eficiencia [91]
. F.=1,26.

Los valores de la capacidad basica se han determinado considerando un filtrado en seco o con un
porcentaje de humedad menor al 3. Sin embargo, los productos de alimentacién generalmente contienen
algo de humedad, y en ocasiones, una humedad excesiva superior al 9 % puede dificultar el proceso de
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cribado, ocasionando el ¢cegado”de las mallas, lo que hace necesario realizar el cribado en himedo. Cada
producto tiene una humedad critica especifica, pero de manera general se puede aplicar el siguiente factor
de correccion. Pero es muy importante recalcar que, si la humedad es superior al 9 %, no es posible
realizar el cribado en seco.

Enelcasode 9% -h<6%-h = F;, =0,75
Enelcasode 6% -h<3% -h= F}, =0,85
En el casode 3% - h = Iy, = 1,00

s Fp =1,00.

Utilizaremos una malla de forma cuadrada, por lo tanto:

» F, =1

La malla esta en una forma horizontal, entonces:

» F; =0,83.

Debido a que solo contaremos con una sola malla y no diferentes capas, nuestro valor de F), sera:

s F,=1.

Debido a las recomendaciones del material para la creacion de la malla, la cual serd de un alambre de

tipo medio que tenga un area libre de paso del 55 %, el valor de F, es:
se usan los valores referenciales presentados en la figura 65 de factor de drea libre de paso [91].

FACTOR DE AREA LIBRE DE PASO

Superficielibres| 30 [ 35 [ a0 [ 45 [ 50 55 | 60 | e | 70
Factor Fo 0.60 0.70 0.80 0.90 100 | 110 1.20 1.20 1.40

Figura 65. Factor de drea libre de paso [91]

= F,=1,10.
Ahora, reemplazamos todos nuestros valores de factor de correccidn en la ecuacién de F; y obtenemos:

F,=09x%x1,04x092x1,26x1x1x0,83x1x1,10=0,990 (233)

Reemplazamos en la ecuaciéon de S y obtenemos:

S 0,00450 Ton/H _ 3715 X 10_4 m2 (234)

(14,4 ﬁ) x 0,990

Calculo de las Dimensiones del tamiz

Una vez obtenido el valor de S, se procederd a calcular las proporciones de base y largo del filtro en
funcién de la superficie calculada, utilizando las siguientes ecuaciones. La base del tamiz se determinara
de la siguiente manera:

S\ 05
A, = 1000 x (2 5> (235)
Reemplazamos con nuestros datos y obtenemos:
15 x 1074\
A, = 1000 x (35;50> =11,22m? (236)

Ahora obtenemos el largo con la siguiente ecuacidn:
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Le=25x A, (237)

Reemplazamos con nuestros datos:

L. =25x11,22m? = 28,06 m? (238)

VI-K. Seleccion de Pernos

Utilizando la tabla de la figura 66 [83]. Determinamos que utilizaremos pernos grado SAE 8, los cuales
recomiendan didmetros entre 1/4 y 1 1/2 pulgadas.

Intervale Resistencia Resistencia Resistencia
Grado de tomanos, de prueba minimaa minima a

SAE  inclusive, minima,* la tensién,® la flvencia,” Marca en
ndm. pulg kpsi kpsi kpsi Material la cabeza

1 ;.1 4 33 &0 36 Acero de bojo o medio carbono :
2 =% 55 74 57 Acero de bajo o medio corbono
g1% 33 &0 34
4 ol : &5 115 100 Acers de medio carbono, estirads en frio O
5 | B35 120 @2 Aceio de medio carbone, Ty B
1§13 74 105 81
52 a1 B85 120 Q2 Acers matensitice de baje carbono, Ty R @
i 115 105 133 115 Acero de aleocidn de medio carbono, Ty R @
8 s 120 150 130 Acers de aleacién de medio corboas Ty R @
82 1 120 150 130 Acera marensitico de bojo corbono, Ty R @

Figura 66. Especificacion SAE para pernos [83]

VI-L.  Especificaciones del Perno

Gracias a que escogimos un aprieto mediante pernos tipo Allen, ya que son los que entregan un mayor agarre
y son estéticamente mejores, usaremos un perno de 3/8 de pulgada, y el didmetro de la cabeza del perno serda
igual, con un espesor de la placa de 20 mm. Las condiciones del grado SAE son las siguientes:

= S),: Resistencia limite méxima a la tensién = 120 Kpsi.
= S, Resistencia dltima a la tensién = 150 Kpsi.
= Sy: Resistencia de fluencia minima a la tensién = 130 Kpsi.
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» FE: Médulo de elasticidad = 3 x 106 Psi (207 GPa).

Segtn la tabla de la figura 66 [83] y rosca UNC, tenemos los siguientes datos:

Serie gruesa-UNC

Serie fina-UNF

Diametro Areade  Area del Areade  Area del
mayor Roscas por esfuerzo diametre Roscas por esfuerze  diametro
Designacién  nominal pulgada, de tension meneor A, pulgada, de tension menor A,
de tamaiio pulg N A, pulg? pulg® N A, pulg? pulg®
0 0.0600 80 Q.001 80 0.001 51
1 0.0730 B 0.002 &3 0002 18 72 0.002 78 0.002 37
2 L0860 56 0.003 70 0.003 10 &4 0.003 94 0.003 39
3 0.09%0 48 0.004 87 (004 06 56 0.005 23 0.004 51
4 1120 40 0.006 04 0,004 96 48 0.006 6] 0.005 66
5 0.1250 40 0.007 96 0.00672 44 0.008 BO 0.007 16
& 0.1380 32 0.009 0% (.007 45 40 001015 0,008 74
B 0. 1640 32 00140 0011 26 Kl 0.014 74 0012 85
12 0.1900 24 0017 5 0.014 50 32 00200 0017 5
12 0.2160 24 0.024 2 00206 28 00258 00224
i 0.2300 20 0.031 8 00269 2B 0036 4 0032 &
& 0.3125 1B 0.052 4 0.045 4 24 00580 0.0524
& 0.3750 16 0.077 5 0.067 8 24 0.087 8 0.080 ¢
Z 0.4375 14 0.106 3 00923 20 01187 C.1090
= 0.5000 I3 0.141 9 01257 20 01599 0.148 &
= 0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189
o 0.6250 (R 0.224 0.202 18 0.256 0,240
: 0.7500 10 0.334 0,302 16 0,373 0.351
. 0.8750 9 0.462 0419 14 0.509 0.480
| 1.0000 B 0.606 0.551 12 0.643 0.625
14 1.2500 7 0.949 0.85%0 12 1.073 1.024
I - 1.5000 ] 1.405 1.294 12 1.581 1.521

Figura 67. Didmetros y Area de pernos [83]

= Area del esfuerzo de tensién (Ay) = 0,0775 plg2 = 49,99 mm?.
» Area del didmetro menor (4,) = 0,0678 plg? = 43,74 mm?.
VI-M. Cdlculo del Area Transversal del Perno

El area transversal del perno se calcula con la siguiente ecuacién 239:

wD?
A="T"
4

Donde el didmetro serd 3/8 plg = 0,009525 m. Reemplazando en la ecuacion:

7 x (0,009525)?

A= 1

=712 x 107° m?

VI-N. Factor de Rigidez del Perno K

El factor de rigidez del perno K} se calcula utilizando la siguiente ecuacién 241:
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Donde:

= A: Area transversal.
= FE: Médulo de elasticidad.
» [: Longitud del agarre del perno = 0,034835 m.

Reemplazando en la ecuacion:

(7,12 x 1075 m?) x 207 GPa
0,034835m

VI-N. Factor de Rigidez del Elemento K,

El factor de rigidez K, se calcula utilizando la siguiente ecuacién 243:

K, = = 423,09 x 10° N/m

Tmx ExD

5(L+0,5D)
21“( L¥2,5D )

K, =

Reemplazando en la ecuacion:

m x 207 GPa x 0,009525m
92 1n ( 5(0,034835 m+0,5x0,009525 m) )

K,, = = 25455,77 x 105 N/m

0,034835 m+2,5x0,009525 m
VI-O. Coeficiente de Carga C
El coeficiente de carga C' se calcula utilizando la siguiente ecuacion 245:
o=
Ky + Ky
Reemplazando en la ecuacion:

423,09 x 10% N/m
423,09 x 106 N/m + 25455,77 x 106 N/m

= = 0,0163

VI-P. Cargas de Prueba I,

La carga de prueba F), se calcula utilizando la siguiente ecuacion 247:
Fp = At X Sp
Reemplazando los valores:

F, =49,99 mm? x 827,27 MPa = 41355,22N
VI-Q. Pre-carga del Perno F;

La pre-carga del perno F; se calcula utilizando la siguiente ecuaciéon 249:

F; :0,8 X Fp

Reemplazando los valores:

F; = 0,8 x 41355,22 N = 33084,18N

(241)

(242)

(243)

(244)

(245)

(2406)

(247)

(248)

(249)

(250)

De acuerdo con el libro de Disefio en Ingenieria Mecédnica de Shigley, se recomienda que el disefio sea

aprobado si:
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0,6F, < F; < 0,9F, (251)

Reemplazando los valores:

0,6 x 41355,22N < 33084,18 N < 0,9 x 41355,22N (252)

24813,13N < 33084,18 N < 37219,69N (253)

El factor F; muestra que el perno escogido es 6ptimo para el disefio, por lo tanto, resistird la carga a la
tension.

VI-R. Diserio e implementacion del sistema eléctrico de la mdquina trituradora

En esta seccién, se detalla una breve explicacion acerca del cableado y conexiones de los componentes eléctricos
que hacen funcionar esta maquina trituradora de vidrio. A esta instalacion se le realiza una alimentacién total del
circuito dirigido al PLC serd de 120 VAC, previamente protegida por un disyuntor principal tal y como se muestra
en la siguiente figura 68.

Fumrse imierra do 2dv DC
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L l“’_P gt

WELVAL 100

[Shmio v
1 AG L2 BT+ 1V 0 20w
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Figura 68. Diagrama eléctrico de 120v AC con proteccién disyuntor principal. Fuente: Los autores.

Es fundamental tener en claro que el motor reductor trifasico de 0.75 hp juega un rol esencial en el sistema
automatizado. Este motor estd vinculado a un variador de frecuencia, cuya funcién es ajustar tanto la velocidad
como el par del motor, adecuando su rendimiento a las necesidades del proceso de trituracion. Cabe destacar que la
alimentacién principal de dicho variador es de 220 VAC. Este equipo no solo regula la velocidad del motor reductor,
sino que también mejora de forma notable la eficiencia y precision de todo el sistema. La conexién adecuada entre
estos componentes garantiza un desempeflo 6ptimo y un control eficiente del sistema automatizado, maximizando
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el rendimiento en las tareas donde se aplica el motor reductor que es la fuente principal de nuestro sistema, sin él
no se trituraria ninguna botella de vidrio. El circuito que se detalla se propone a continuacién en la figura 69.

220v AC

Linea

Linen

Tiwira

Diwypuntos

Yarnedor de frecusncis

Klotar Trsafios

Figura 69. Diagrama eléctrico del motor reductor trifisico de 220v AC con proteccién disyuntor principal. Fuente: Los autores.

El diagrama eléctrico ilustra un sistema de control automatizado donde el PLC Siemens S7-1200 ejerce un
papel central. Las salidas tipo relé, especificamente X1 y X2, desempefian un rol fundamental en la gestién de los
actuadores del sistema. Al ser energizadas, estas salidas establecen conexiones eléctricas que activan o desactivan
dispositivos como el variador de frecuencia y, potencialmente, otros elementos. El variador de frecuencia, controlado
por las salidas del PLC, regula la velocidad de un motor eléctrico tal y como se observa en la 69, tipicamente
asociado a un motor trifasico, monofasico o una bomba. Esta funcién es esencial para ajustar la velocidad que se
desea que trabaje en frecuencia o rpm nuestro motor trifdsico. Esta versatilidad permite implementar estrategias
de control precisas para diversos procesos industriales. Es decir, las salidas tipo relé, bajo la direccion del PLC,
constituyen un elemento clave en la automatizacién de nuestro proceso de trituracién. Como podemos observar en
la figura 70. Al establecer conexiones eléctricas estratégicas, estas salidas permiten controlar de manera precisa y
eficiente una amplia gama de dispositivos, contribuyendo a la optimizacién de los procesos productivos.
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Figura 70. Diagrama de Conexiones de las salidas tipo Relé dentro del proceso. Fuente: Los autores.

El sistema de control automatizado que se plantea, tiene como centro de mando al PLC Siemens S7-1200,
que depende en gran medida de sus entradas digitales para su funcionamiento. Estas entradas, al recibir sefiales
binarias provenientes de sensores y dispositivos de control indicando si esta en funcionamiento o no (ON, OFF),
proporcionan al PLC datos en tiempo real sobre el progreso del proceso. A través de este flujo de datos, el PLC
es capaz de tomar decisiones precisas y ejecutar las acciones necesarias para mantener el proceso bajo control. Un
ejemplo de ello es nuestro sensor capacitivo NPN, que al detectar la presencia de las botellas de vidrio, genera
una sefial que indica al PLC el avance de la botella que ingresard en la linea del proceso. De esta manera, las
entradas digitales actiian como la interfaz entre el mundo fisico y el sistema de control, permitiendo una interaccién
dindmica y eficiente tal como se tiene ilustrado en la figura 71.
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Figura 71. Diagrama de Conexiones de las entradas digitales dentro del proceso. Fuente: Los autores.

La implementacién de un sensor de pesaje YZC-133 en un sistema de control automatizado, centrado en un PLC
Siemens S7-1200, permite la adquisicién de datos precisos sobre las fuerzas aplicadas en un proceso determinado.
La sefal analdgica proveniente del sensor, tras ser acondicionada y amplificada gracias al médulo HX711, es
transmitida al PLC para su posterior visualizar en el Hmi el peso que se ha tirturado en un determinado tiempo o
ciclo. ElI PLC, a través de su capacidad de procesamiento légico, interpreta la informacidén proporcionada por la
celda de carga y ejecuta las acciones necesarias para controlar el proceso. Esta integraciéon de hardware y software
permite la implementacién de estrategias de control avanzadas, optimizando la eficiencia y la calidad del proceso de
trituracion. El uso de una placa reductora de voltaje, como la LM2596, garantiza un suministro de energia estable
y confiable para los elementos electronicos del sistema, asegurando asi su correcto funcionamiento. Ademas, la
incorporacion de un microcontrolador como el Arduino puede ampliar las capacidades del sistema, permitiendo la
implementacién de algoritmos de filtrado y compensacion de errores, lo que mejora la precision de las mediciones.
A continuacién en la figura 72 se observa como funciard el sensor de pesaje junto a la placa reductora.
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Figura 72. Diagrama eléctrico de 120v AC con proteccion disyuntor principal. Fuente: Los autores.

VI-S. Programacion en lenguaje Ladder direccionado hacia el PLC siemens S7 1200

Antes de empezar con los segmentos de la programacién, se determina todas las variables que se usaran en la

l6gica.

Variables del plc

89



Variables PLC

'Tabla de varizbles :‘fipo de datos

| Tabla de va riebl...[j_'] Bool

Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bosl
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de varizbles e.. Int

Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e_ Bool
Tabla de variables e.. Word
Tabla de variables e.. Real
Tabla de variables e.. Real
Tabla de variables e.. Int

Tabla de variables e.. Real
Tabla de varizbles e.. Real
Tabla de varizbles e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool

| Direccién
[E)) %m0
*10.0
%MO.1
*®M3.0
%10.3
2%10.4
10
%04
*%10.5
%M0D5
BIVE4
%NMD14
%MD12
%NW12
%MD15
*MD16
*MO6
%M1.0
%M1
%=M12
%Q0.1

'Rema... |Acces.. Escrib.. Visibl..

Variables 1 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

G319

EARE JER R R AL SR EA JEf A FER S SEANE A RN JEA A S

INNENENNEARNNOONRNNEOEEE

1IN0 NNNNRNONORNARRNRRE

i ;Nombre
1 <@l Msrcha
2 vﬂ BotonMarcha
3 4@ PROCESO!N
4 4m  INSPECCION
5 4@ PARO
& 40 CAPACITVO
7 40 BOTELLAST
& 4@ PESAEEMPIEZA
9 40 MOTORON
10 40  PROCESOZ2CRIBA
11 4@ PESOINICIAL
12 41  PESOFINAL
13 4@ PESOIR
14 4@ POTHMI
15 4@  POTNORM
16 40  MOTORVAL
17 4@  ENCIENDEMOTOR
18 4@  PRENMOT
19 41  ULTIMOTIMER
20 @ BLockz
21 @ MOTOR
Figura 73.
Variables PLC
| Nombre
22 4 Parcemergencia
2 - pwmon
4 @ vau
25 @ PWWVAL
2% @ VA2
27 @ VA3
28 @ 400RPM
29 4@  1000RPM
30 @  1400RPM
31 @  Pwaow
32 4@  PWAMMEDIUM
33 @ PWMHIGH
34 a MOTORVEL
35 4@  RESET
36 @  RESEM
37 4@ RESET
38 @  APAGADO
39 @ AUNLIAR
40 4@  CONTADORLOTE
41 @  TEMPOFINAL
42 4@  pesol

Figura 74.

Tabla de vanables e.. Bool
Tabla de variables e.. Eool
Tabla de variables e.. Word
Tabla de variables e.. Word
Tabla de variables e.. Word
Tabla de variables e.. Word
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de varizbles e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de varisbles e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tebla de varizbles e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Real
Tabla de varizbles e Time
Tabla de variables e.. Real
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|Tebladevarisbles | Tipodedatos  [Direccién

%10.2
%40
%MA20
%WW26
BMW21
%MW23
%EM1.S
%M1LE
%BM1T
%BM2.1
w22
BM2.3
%£Q0.0
%M1
%M3.2
%ME.3
%NS
%M4.6
%MD27
%LMD30
D<o

Variables 2 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

DNNORENRRNRNRENRRNERERNEE

[E3]i3]

NENNRNANAANNAANRNARNERE

{Rema... |Acces... (Escrib... \Visibl...

(3]

IR NENRNARNRRRROE



Variables PLC

Nombre Tabla de vanables Tipodedatos Direccién Rema.. Acces.. Escnb.. Visibl.
25 l4n  PWMVAL Tabla de variables e Word %HMWZ6 =2 =3 fv!
2B @ VA2 Tabla de variables e. Word B2 = =] =]
27 @ VAL3 Tabla de variables e.. Word BIW23 W =2} fw!
22 @ 400RPM Tabla de variables e. Bool SIS = =] =]
39 40  1000RPM Tabla de variables e.. Bool LM16 ¥ 2} =2}
30 40 1400RPM Tabla de variables e.. Boal %M1T ~ =] ]
31 @ PWMLOW Tabla de vaniables e.. Bool ®M2.1 2] =2 v
32 4@ PWMMEDIUM Tabla de variablez e.. Bool %BM2.2 = =2 !
33 @  PWMHIGH Tabla de variables e.. Bool %23 =2 =] v
34 41  MOTORVEL Tabla de variables e.. Bool %Q0.0 vl =2} [w!
35 @  RESETI Tabla de variables e_ Boal BN fw! v fw!
36 |4 @ RESET2 Tabla de variables e_ Bool B 2 ] =] ]
37 4@ RESET3 Tabla de variables e.. Bool ®MB3 E EI @
3 4@ APAGADO Tabla de variables e.. Bool %l 5 =] =
35 |4 AUXILIAR Tabla de variables e.. Bool %hH.6 ) 3} ¥
40 40 CONTADORLOTE Tabla de variables e.. Real %MD27 =2l =) =2
41 <@  TEMPOFINAL Tabla de variables e Time %MD30 W =) =2}
42 41 pesol Tabla de variables e.. Real %MD40 ] ] ]
43 g  peso2 Tabla de variables e Real %MD41 2] ] ]
4 @ peso3 Tabla de variables e.. Real %MD42 vl =] =2
45 <Agregar=> [v] @

Figura 75. Variables 3 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

Con las variables ya determinadas se procede a desglosar por segmentos toda la programacién Ladder empezando
por el segmento 1.

El segmento #1 realiza la conversién del valor de la entrada analdgica a un valor normalizado en el rango de 0
a 1. Posteriormente, este valor se escala al intervalo de 0 a 1400, que corresponde a los RPM del motor, ajustando
asi la velocidad deseada del mismo.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN 1 EN
MIN %MD15 LU =—MIN %MD16
SMW12 QuT "FOTHORM" “MD15 ouT "MOTORVAL
"POTHMI™ = YALUE "POTNORM” —— WALUE
27648 — JAX, 1400.0 — pax

Figura 76. Segmento 1 de programacion ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #2 establece la 16gica para el control de apagado del sistema. Se define dos condiciones para activar
la bobina de "APAGADO". La primera condicién es que, si se presiona el botén de "PARO" sin que el botén de
"MARCHA" este activado, el sistema se apagara. La segunda condicién es que , si se presiona el botén de "PARO
DE EMERGENCIA" en cualquier momento, el sistema se detendrd inmediatamente.
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%10.3 %10.0 %M4.5
“PARO" "BotonMarcha” "APAGADO"

| | Vi { —

%M4.5
"APAGADO"

%I10.2
"Paroemergencia %I0.0 %M4.5
i "BotonMarcha” "APAGADO"

] L ] | 1 i
1 T I/l \ 7

%M4.5
"APAGADO"

Figura 77. Segmento 2 de programacion ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #3 disefia la 16gica para el estado de "MARCHA ™ del sistema al presionar su botén correspondiente.
Una vez que el estado de "MARCHA"™ se activa, el contacto de retencién se cierra, garantizando que el sistema
continué operando hasta que se active alguna de las condiciones que interrumpan este estado, como el "PARO™ o
"PARO DE EMERGENCIA".

%I10.0 %M4.5 %MO0.0
"BotonMarcha” "APAGADO" *Marcha”

| | Z { —

%MO0.0
"Marcha"

Figura 78. Segmento 3 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #4 gestiona el inicio y la continuidad del proceso principal, identificado como "PROCESOI1". Para
que este proceso se inicie, deben cumplirse tres condiciones: el sistema debe estar en estado de "MARCHA",
el estado de "INSPECCION" debe estar activado, indicando que la parte de inspeccién ha sido completada, y
el sistema no debe encontrarse en estado de "APAGADO". Una vez iniciado el proceso, el contacto de retencion
”PROCESO1 " se cierra, asegurando que el proceso continde en funcionamiento hasta que se active alguna condicion
que lo detenga.
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%MO0.0 %M3.0
"Marcha" "INSPECCION"

%MO

i

"PROCESO1"

— | | |

%MO.1 %M4.5
"PROCESO1" "APAGADO"

1 | V1

—

Figura 79. Segmento 4 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #5 controla el encendido del motor mediante un temporizador, que espera 5 segundos tras la
activacion del sensor capacitivo, el cual detecta la presencia de una botella. Las condiciones necesarias para activar el
temporizador son que el sistema no debe estar en estado de "APAGADO", el sensor capacitivo debe haber detectado
una botella, cerrando asi el contacto y activando el temporizador, y el estado de "PARO DE EMERGENCIA™ no
debe estar activo. Si todas estas condiciones se cumplen y el temporizador alcanza los 5 segundos, se activa la

bobina "PRENMOT", lo que enciende el motor para iniciar la preparacion para la trituracion.

%M4.5 %I10.4
“APAGADO" "CAPACITIVO"

—V |

%DB4
"IEC_Timer 0_
DB_2"
%I10.2
P "Paroemergencia %M1.0
Time ) “PRENMOT"
1
IN Q Vi { F—
PT ET — T#0ms

Figura 80. Segmento 5 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #6 disefia el proceso para contar la cantidad de botellas que ingresan a la trituradora y activar una
accién cuando se haya alcanzado el limite predefinido de 3 botellas por lote. El sistema contabiliza una botella
solo si el estado de "PROCESO1" estd en marcha, el sensor capacitivo detecta la presencia de una botella, y el
estado de "BOTON MARCHA " estd activado, lo que indica que el sistema estd operativo. Una vez que se alcanza
el limite de 3 botellas, el bloque contador “ %DB1" llega al valor establecido y activa su salida correspondiente.
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%DB1
"IEC_Counter_

0 _DB"
%MO0.1 %10.4 CTU
“PROCESO1" "CAPACITIVO" Int
[ | ] 1 =
_I I 1 1 Ccu Q .
%MW10
%I0.0 cy == "BOTELLAS1"
“BotonMarcha”
— | R
3 =PV,

Figura 81. Segmento 6 de programacion ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #7 establece que, si ya se han procesado 3 botellas durante el ciclo de operacién y el sistema
no estd en estado de "APAGADO", se activaréd la bobina del bloque "ULTIMOTIMER". Esta accién activard un
temporizador final que dard inicio al proceso de finalizacién del ciclo.

%Ma4.5 . %M1.1
“APAGADO" BOTELLAS1 “ULTIMOTIMER"

I/I |"=| ;] 1 z
1 [mtl A ? ) =
3

Figura 82. Segmento 7 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #8 controla la fase final del proceso mediante un temporizador que define cuindo debe concluir
el ciclo. El temporizador se activa una vez que se ha alcanzado el limite de 3 botellas y el proceso principal
"PROCESO1 " sigue en marcha. Este temporizador cuenta 20 segundos, tiempo en el cual se pueden realizar algunas
acciones finales, como el encendido breve del motor. En la primera linea de bloques, se inicia el temporizador
" 9%DB2" si el proceso principal "PROCESO1 " estd activo y se ha llegado al limite de 3 botellas. En la segunda
linea de bloques, se especifica que, al completarse el temporizador, se activa la accion "AUXILIAR™, que encendera
el motor para una tarea final. En la tercera linea, se establece que, después de transcurridos al menos 18 segundos
sin que se active ninguin otro estado, se activard la sefial de "APAGADO", indicando el final del proceso.
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%DB2
"IEC_Timer_0_DB"

%M4.5 % MO.1 %M1.1 TP %M4.5 %M4.6
"APAGADCO" *PROCESO1" "ULTIMOTIMER" Time "APAGADD" “AUXILIAR"
] 1 | B | [ |
_M 1| 11 IN Q I/: : :
T#205 == pT %MD30

ET = "TIEMPOFINAL"

%MO0.6
%M4.5 %MO. 1 %M4.6 "ENCIENDEMOTOR
"APAGADO" "PROCESO1" "AUXILIAR" -
] 1 L b L g 1
1/: 11 11 \ T
%MD30 %M4.5
TIEMPOFINAL “APAGADO"

>=| i 1\
Tlme' voI

#1885

Figura 83. Segmento 8 de programacion ladder. Fuente: Los autores.

El Segmento #9 controla el encendido del motor a través de dos rutas légicas. La primera linea establece que
el motor se encenderd si el estado de "APAGADO™ no estd activado, el proceso principal "PROCESO1" estd en
marcha, y se ha emitido la sefial de "ENCIENDE MOTOR". Una vez que estas condiciones se cumplen, se activa
la bobina "MOTOR", encendiendo el motor. En la segunda linea, el encendido del motor sigue una ruta similar.
El motor se encenderd si el estado de "APAGADO™ no estd activado, el proceso "PROCESO1" estd en marcha,
y la sefial de preencendido del motor "PRENMOT " ha sido activada. Al cumplirse estas condiciones, también se
activa la bobina "MOTOR".

%MO.6
%M4.5 %MO0.1 "ENCIENDEMOTOR %Q0.1
"APAGADO" "PROCESO1" " "MOTOR"
I/I ] L | I | [ 1 2
I 1 1 11 LI
%M4.5 %MO0.1 %M1.0
"APAGADO" "PROCESO1” "PRENMOT"
|fl ] L ] 1
I 11 L |

Figura 84. Segmento 9 de programacion ladder. Fuente: Los autores.
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El segmento #10 establece el inicio del proceso de pesaje del vidrio triturado cuando cae sobre la celda de carga.
El proceso comenzard una vez que se cumplan las siguientes condiciones: el estado de "APAGADO™ no debe
estar activado, el "PROCESO1" debe estar en marcha, y se debe haber emitido la sefial para encender el motor,
“"ENCIENDE MOTOR".

%MO0.6
%M4.5 %MO0.1 "ENCIENDEMOTOR %MO0.4
"APAGADO" "PROCESO1" ) "PESAJEEMPIEZA"

I/I ] 1 1 1 [ 1\ 2
] 11 11 L

%M4.5 %MO0.1 %M1.0
"APAGADO" "PROCESO1" "PRENMOT"

—V1 | | |

Figura 85. Segmento 10 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #11 es fundamental en la l6gica del sistema, ya que se encarga de tomar la lectura analdgica de la
celda de carga, normalizarla y escalarla a un valor que pueda interpretarse dentro del rango establecido (0 a 1000).
De este modo, se garantiza que las lecturas del sensor de peso se traduzcan correctamente en datos utilizables para
el control y monitoreo del sistema.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN | EN
MIN LMD12 D MIN BMD14
LN ouT "PESOTR" LMD 2 ouT "PESOFINAL®
“PESCIMICIAL" = yALUE "PESOTR™ = yaLUE
76 MAK oot MAX

Figura 86. Segmento 11 de programacion ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #12 controla las condiciones necesarias para que inicie el proceso de cribado "PROCESO2CRIBA".
La primera condicién es que el sistema no debe estar en el estado de "APAGADO". La segunda condicion es que el
proceso principal "PROCESOI1 " debe estar activo. Ademads, es necesario que el proceso de pesaje haya comenzado
y se refleje un valor de peso en el HMI. También, debe haberse alcanzado el limite de botellas procesadas, que es
de 3, y el temporizador final debe haber completado su cuenta, lo que indica que el ciclo ha finalizado y que es
seguro retirar el vidrio triturado.
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%M4.5 %M0.1 %MO0.4 BMD14 BMW10 %MO.5

“APAGADO" “PROCESO1" “PESAJEEMPIEZA” “PESOFINAL® "BOTELLAST®  wppocESO2CRIBA”
:/l I L 11 | >=| |>=] [ 3
I | B | | B | IREEll I[ntl 1 !
0.0 3
%M4.5 %M0.1 %M1.1
*APAGADO" "PROCESO1" “ULTIMOTIMER"
[ J L I |1
/5 1T 1T

Figura 87. Segmento 12 de programacion ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #13 controla la activacion de una sefial PWM, la cual genera un pulso que permite un control mas
preciso y seguro de la velocidad del motor. La sefial se activard solo si se cumplen ciertas condiciones: el sistema
no debe estar en estado de "APAGADO", el proceso principal "PROCESO1" debe estar en marcha, y la sefial de
encendido del motor "PRENMOT " debe estar activa. Cuando todas estas condiciones se cumplen, la bobina de
“pwmon’ se activa.

%M0.6
%M4.5 %MO0.1 "ENCIENDEMOTOR %M4.0
"APAGADO" "PROCESO1" ' "pwmon”

! 11 I L [\
] 11 11 | S |

%M4.5 %MO0.1 %M1.0
"APAGADO" "PROCESO1” "PRENMOT"

1 | | | |

Figura 88. Segmento 13 de programacion ladder. Fuente: Los autores.
El segmento #14 asigna los valores correspondientes a diferentes velocidades del motor a tres variables especificas.

La variable "VAL1" se establece para 400 RPM, "VAL2" para 1000 RPM, y "VAL3" para la velocidad maxima
de 1400 RPM. Estas variables permiten controlar las distintas velocidades del motor segtn los requisitos del proceso.
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MOVE

MOVE
EN EN >
00 —IN %MW20 IN LMW1
{3 DUTY — VALT" & OUT1 — "VALZ"
MOVE
2 T }—n
1400 — |N %HMW23

£ 0UT1 — VALZ

Figura 89. Segmento 14 de programacion ladder. Fuente: Los autores.

Los segmentos #15, #16 y #17 permiten seleccionar entre tres velocidades diferentes del motor (400 RPM, 1000
RPM y 1400 RPM) mediante la activacion de los contactos %M1.5, %M1.6 y %M1.7. Dependiendo de cudl de estos
contactos esté cerrado, el valor correspondiente se transfiere a la direccién de memoria %MW26, designada como

"PWMVAL", para controlar la velocidad del motor.

®M1.5
“400RPM" MOVE
| ———n— Eno .
BMW20 RMW2Z6
VALY — N & ouT] — "PWMVAL®
Segmento 16:
®M1.6
“1000RFM” MOWVE
_I I— EN — ENO
HMW21 HMW26
WALZ = 1y 8 QuTY — PWMVAL
Segmento 17:
%17
“1400RPM" MOVE
_l l_l:N — NO
HMW23 HBMW26

WALS = IN {3 OUT1 — PWMVAL

Figura 90. Segmento 15, 16 y 17 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #18 monitorea la sefial PWM que regula la velocidad del motor. Si dicha sefial cae por debajo
del limite minimo establecido de 400 RPM, se activara el estado de "PWMLOW", el cual funciona como una
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advertencia de que el motor estd operando a una velocidad inferior a la requerida.

%M4.0 %MO.1 Lisciicoh iniol %M2.1
"pwmon” "PROCESO1" PWMVAL "PWMLOW"
] 1 1 1 | < | | -
11 11 | oint | \ 7 o

400

Figura 91. Segmento 18 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #19 monitorea el valor PWM almacenado en el bloque %MW?26 para determinar si la velocidad del
motor se encuentra dentro de uno de los rangos establecidos, en este caso entre 400 RPM y 1000 RPM. Si el valor
de %MW?26 estd dentro de este rango, se activard la bobina "'PWMMEDIUM", lo que indica que la velocidad del

motor estd en el rango medio predefinido.

G — %MW26 %MW26 o

“pwmon® "PROCESO1" PWMVAL PWMVAL “PWMMEDIUM"

L I 1 g == TR .
| 11 Dint Dint \ T

400 1000

Figura 92. Segmento 19 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

Al igual que en los segmentos #18 y #19, en este segmento #20 se define el rango correspondiente al estado
"PWMHIGH", el cual se establece entre 1000 RPM y 1400 RPM. Si el valor de la sefial PWM se encuentra dentro
de este rango, se activard el estado "PWMHIGH", indicando que el motor estd operando en el rango de velocidad

alta.
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o o
%M4.0 %MO.1 MW26 oMW 26

%M2.3
"pwmon" "PROCESO1" PWMVAL PWMVAL "PWMHIGH"
I 1 1 1 I - | | <= | ;o1 "
11 1 | oint [ |oint | { )

1000 1400

Figura 93. Segmento 20 de programacion ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #21 implementa un mecanismo para gestionar la situacion en la que se activa el estado "PWMLOW ",
lo que indica que el motor estd funcionando a una velocidad inferior a 400 RPM. Esto sefiala la necesidad de un
reinicio del sistema para evitar posibles fallos. Si se detecta el estado "PWMLOW " y el temporizador anterior no
estd activo, se activard el temporizador %DB5 por un periodo de 10 milisegundos. Una vez que el temporizador
finaliza su ciclo, se genera una sefial de reinicio, "/RESET1". Esta sefial de reinicio activa un segundo temporizador,
"RESETTIMERI1 ", por un lapso de 5 milisegundos, lo que permite reiniciar componentes especificos del sistema
o restablecerlo a condiciones seguras.

%DB5
“IEC_Timer_0_
DB_1"
%M2.1 TP %M3.1
"RESETTIMER1".QQ "PWMLOW" Time "RESET1"
] L A
—V/1 11 IN Q ) 1
T#10MS PT ET T#0ms
%DB7
“RESETTIMERT"
%M3.1 TON
"RESET1" Time
T#5MS PT ET #0ms

Figura 94. Segmento 21 de programacion ladder. Fuente: Los autores.
Al igual que el segmento #21, el segmento #22 implementa un mecanismo para manejar la situacién en la cual

la sefial PWM se encuentra en el rango medio (400 — 1000) lo que podria requerir un reinicio del sistema para
ajustar las condiciones de operacion.
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%DB5
"IEC_Timer_0_
DE_1"
%M2.2 TP %M3.2
"RESETTIMERZ2".Q "PWMMEDIUM® Time "RESET2"
] ] L i 1 .
V1 11 IN Q 1 !
T#100MS » PT ET T#0ms
"RESETTIMER2"
%M3.2 TON
"RESET2" Time
T#SMS PT ET T#0ms

Figura 95. Segmento 22 de programacion ladder. Fuente: Los autores.

Al igual que los 2 segmentos anteriores, el segmento #23 implementa el mecanismo de reset el cual si se activa
la sefal de "PWMHIGH" y no es la velocidad que hemos determinado, entonces se procedera a activar un reinicio
para asi poder determinar posibles causantes.

%DB5
“IEC_Timer_0_
oe_1"
%M2.3 TP %M3.3
"RESETTIMER3".Q "PWMHIGH" Time “RESETZ"
i/t i | IN Q { )
TH#250M5 PT ET #0m
%DB9
“RESETTIMER3"
%M3.3 TON
"RESET3" Time
] L
1 | IN () m—
T#100MS == PT ET

Figura 96. Segmento 23 de programacion ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #24 coordina la reaccidon del sistema al detectar diferentes resets, lo cual dependiendo de cual
se active ("RESET1", "RESET2" o "RESET3") , se encendera la misma salida "MOTORVEL" lo que ajusta la
velocidad del motor. Aqui el sistema respondera de una manera controlada para ajustar la velocidad del motor en
base a la situacion del reset detectada.
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%M3.1 %Q0.0
“RESET1" "MOTORVEL"

— | ( —

%M3.2 %Q0.0
"RESET2" "MOTORVEL"

—— | { —

%M3.3 %Q0.0
"RESET3" "MOTORVEL"
1 1 ]\

Figura 97. Segmento 24 de programacion ladder. Fuente: Los autores.

El segmento #25 pertenece a la 16gica encargada de gestionar el conteo de ciclos o lotes procesados. Con un
enfoque especifico en el proceso de cribado ("PROCESO2CRIBA™). El cual cuando el proceso de cribado esta en
marcha y el sistema no estd en el estado "APAGADO™ el contador ~ %DB3" incrementa.

%DB3
"Conatdorlotes”
%M4.5 %MO0.5 cTu
"APAGADO" "PROCESOZCRIBA" Int

—/1 { | el Q

-

%MD27
cv = "CONTADORLOTE"
%MD27 %M4.5
"CONTADORLOTE" “APAGADO"
= I ] 1 R
Real | '
55 3 PV

Figura 98. Segmento 25 de programacién ladder. Fuente: Los autores.
El segmento #26 estd programado para mover el valor de la variable "PESOFINAL™ a "pesol” determinando

que se acabo un ciclo o lote, y el peso del vidrio triturado durante ese ciclo quedara registrado bajo la variable de
“pesol .
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%MD27

%MO0.1 ) )
“PROCESO1" CON'IFADORLDTE MOVE
1 1 o -
L | Real | EN :
1.0 %MD14
"PESOFINAL" IN 0

%MD40

uUT1 “pesol”

Figura 99. Segmento 26 de programacion ladder. Fuente: Los

autores.

El segmento #27 igual que el segmento #26 procede a pasar el valor final del "PESOFINAL"™ a la variable de
“peso2” lo cual nos indica que el peso del segundo ciclo o lote ha terminado y
en una variable. Las condiciones para esta logica es que primero el estado de "PROCESO1 ™ debe estar en marcha,
el valor de contador de los lotes debe estar entre 1 y 2 lo cual indica que estamos en el segundo ciclo y si ambas
condiciones se cumplen podemos proceder a pasar el valor de "PESOFINAL"

se requiere guardar el peso medido

a la variable de “peso2”.

%MO.1 %MD27 %MD27
"PROCESO1" "CONTADORLOTE" "CONTADORLOTE®
I 1 | > | | <= |
LI | Real | | Real |
1.0 2.0 %MD14
"PESOFINAL®

MOVE
%MD41
IN £10UTT =—"peso2”

Figura 100. Segmento 27 de programacién ladder. Fuente: Los autores.
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El segmento #28 esta disefiado, al igual que los segmentos #26 y #27, para transferir los valores de "PESOFINAL"
a la variable "peso3”. En esta ocasion, los valores de los contadores deben encontrarse en el rango de 2 a 3, lo
que indica que estd en el tercer ciclo. Solo cuando se cumpla esta condicion, se transferird la informacién de
"PESOFINAL"™ a “peso3".



%MO.1 %MD27 %MD27

“ROCESOT* €O N'{ADORILOT E" 'CON'II'AD ORILOT E G
1 L 2 == —_— : ‘
L3 | Real | | Real | 2 2
2.0 3.0 %MD14 %MD42

"PESOFINAL" = N 45 QUT1 == "peso3”

Figura 101. Segmento 28 de programacién ladder. Fuente: Los autores.

VI-T. Configuracion y diseiio de HMI direccionado al PLC siemens S7 1200

La configuracién y disefio del HMI es una parte fundamental de la maquina trituradora, ya que permite controlar
y supervisar su operaciéon de manera simple mediante botones como marcha, paro y paro de emergencia. Esto
elimina la necesidad de interacciones directas y complejas con el hardware, facilitando la operacion del sistema.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 102. configuraciéon HMI 1. Fuente: Los autores.
Esta es la plantilla que se disefia para el HMI, en la cual se ubican todos los indicadores y controles necesarios
para asegurar el correcto funcionamiento de la trituradora. Esta configuracién facilita la supervisién y operacién

eficiente del sistema.

Se agrega el botén de inspecciodn, el cual actia como el indicador principal que sefiala cuando un ciclo o lote
estd por comenzar. Asimismo, se han incorporado tres botones adicionales que permiten ajustar la velocidad del
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motor de acuerdo con los requerimientos operativos.

Se dispone de contadores que proporcionardn el peso del vidrio triturado tras el proceso de cribado, asi como
contadores que indicaran los pesos obtenidos en cada lote. Adicionalmente, se cuenta con un contador que mostrara
el estado actual de la velocidad del motor.

Se han implementado varios indicadores que proporcionardn informacidn clave para el funcionamiento del sistema.
Uno de estos es el indicador de ”Botellas en posicién”, que sefiala cuando las botellas han sido detectadas por el
sensor capacitivo y estdn listas para ser trituradas. También se incluye un indicador que muestra si el motor trifasico
estd encendido, junto con las diferentes velocidades establecidas (400, 1000 y 1400 RPM).
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VII. RESULTADOS
VII-A. Utilidad por dia acorde a un niimero de botellas de vidrio pre-establecido
Administracion
1. Caso 1: Si se trituran 1.6843 botellas cada 5 minutos

Vamos a optar por un margen de error de 10 KG por pérdidas o falta de producto y se trabajara la jornada
laboral completa que son 8 horas. Asi tendriamos:

UD; = 4,5 Kg/hora x 8 horas/dia x 0,04 $/Kg = $144 (254)

Ahora asumimos el riesgo de falta de producto (botellas de vidrio), por lo que nos tocaria comprarle a terceros
a un precio de 0.03 $/Kg, entonces tendriamos:

UDs = 4,5 Kg/hora x 8 horas/dia x 0,03 $/Kg = $1,08 (255)
Entonces nuestra utilidad diaria seria:
UDyr =UDy —UDy =144 — 108 = $0,36 (256)

Asumimos el peor de los casos para tener un valor de ganancia minima a pesar de las circunstancias, por lo
que asumimos que solo se trabajard 2 veces a la semana:

US = UDt x 2dias laborales = 0,36 x 2 = $0,72 (257)

Ahora, asumiendo que solo se trabajardn 2 jornadas al mes:

UM = US x 2jornadas al mes = 0,72 x 2 = $1,44 (258)

Restando el costo de kilovatio por hora, calculamos el uso del motor:

Potencia = 0,75 HP x 736 vatios/HP = 552 vatios (259)
Consumo mensual = 552 vatios x 32 horas/mes = 17,66 Kw.h (260)
Costo de consumo mensual = 17,66 Kw.h x 0,16 $/Kw.h = $2,82U (261)
La utilidad mensual sera:
UM = $1,44 — $2,82 = —$1,38 (262)

Asumiendo que se trabajard solo 8 meses al afio:

UA=-%1,38 x8=—-%11,04 (263)
El valor actual neto (VAN) con una tasa de descenso del 12 % sera:

UN ~11,04
VAN = —P 4 - — 9200+ ——"~ — ~9209.86 264
TTron T iro12 : (264)

. Caso 2: Si se trituran 6 botellas cada 5 minutos

Vamos a optar por un margen de error de 10 KG por pérdidas o falta de producto y se trabajard la jornada
laboral completa que son 8 horas. Asi tendriamos 265
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UD; = 16,3 Kg/hora x 8 horas/dia x 0,04 $/Kg = $5,21

Asumimos el riesgo de falta de producto (botellas de vidrio):

UDs = 16,3 Kg/hora x 8 horas/dia x 0,03 $/Kg = $3,91

La utilidad diaria serd:
UDp = $5,21 — $3,91 = $1,3
Asumimos que se trabajara solo 2 veces a la semana:
US = UDr x 2dias laborales = $1,3 x 2 = $2.6

Asumiendo que se trabajard solo 2 jornadas al mes:

UM =US x2=82,6x2=2$52
Potencia = 0,75 HP x 736 vatios/HP = 552 vatios
Consumo mensual = 552 vatios X 32 horas/mes = 17,66 Kw.h

Costo de consumo mensual = 17,66 Kw.h x 0,16 $/Kw.h = $2,82U

Restando el costo del kilovatio por hora:

UM = $5,2 — $2,82 = $2,38

Asumiendo que se trabajardn solo 8 meses al afio:

UA=$238 x 8 =$19,04
El VAN sera:

VAN = —2200 + T T 19,04

. Caso 3: Si se trituran 12 botellas cada 5 minutos

(265)

(266)

(267)

(268)

(269)

(270)

Q71)

(272)

(273)

(274)

(275)

Vamos a optar por un margen de error de 10 KG por pérdidas o falta de producto y se trabajara la jornada

laboral completa que son 8 horas. Asi tendriamos:

UD; = 32,6 Kg/hora x 8 horas/dia x 0,04 $/Kg = $10,43
Asumimos el riesgo de falta de producto:
UDs = 32,6 Kg/hora x 8 horas/dia x 0,03 $/Kg = $7,82

La utilidad diaria sera:

UDr = $10,43 — $7,82 = $2,61

Asumimos que se trabajard 2 veces a la semana:

US = UDr x 2dias laborales = $2,61 x 2 = $5,22
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Asumiendo que se trabajard 2 jornadas al mes:

UM =US x 2=2$522x 2 =3$10,44 (280)

Potencia = 0,75 HP x 736 vatios/HP = 552 vatios (281)
Consumo mensual = 552 vatios x 32 horas/mes = 17,66 Kw.h (282)
Costo de consumo mensual = 17,66 Kw.h x 0,16 $/Kw.h = $2,82U (283)

Restando el costo del kilovatio por hora:

UM = $10,44 — $2,82 = $7,62 (284)

Asumiendo que se trabajardn solo 8 meses al afio:

UA =$7,62 x 8 = $60,96 (285)
El VAN sera:
60,96
AN = —-22 — = _214 2
Vv 00 + 11012 5,57 (286)

VII-B. Simulacion del interfaz HMI en tiempo real

Como se muestra en la figura 103, el HMI indica que se ha presionado el botén de inspeccion y que el motor
ya esta encendido. Asimismo, el sistema sefnala que las botellas han pasado por el sensor capacitivo, confirmando
que estdn listas para ser trituradas. Ademas, se observa que el motor estd operando a una velocidad de 1280 RPM,
lo cual se encuentra dentro del rango de velocidad alta, previamente definido entre 1000 RPM y 1400 RPM.
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SIEMENS

Figura 103. configuracion HMI 2. Fuente: Los autores.

En relacién a la figura 103 , se observa en la figura 104 que varias variables ya se encuentran activas, lo que
indica que el botén de inspeccidén ha sido presionado. Esto habilita la deteccion de la primera botella, que, una vez
depositada en la tolva y detectada por el sensor capacitivo, permite el encendido del motor trifdsico. Todos estos
indicadores confirman que el sistema estd listo para iniciar el proceso de trituracion.
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Figura 104. configuracion HMI 3. Fuente: Los autores.

Como se muestra en la figura 105, una botella ya estd siendo triturada y los fragmentos que han pasado por la
criba estdn siendo medidos por la celda de carga. Al tratarse del primer ciclo o lote, estos valores se registran en
la casilla correspondiente al primer lote.
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Figura 105. configuracién HMI 4. Fuente: Los autores.

En la figura 106 se muestra que la primera botella ha sido triturada y que el valor actual del peso en gramos se
refleja también en el registro del lote 1. A continuacién, se procede a introducir la segunda botella por la tolva, la
cual repetird el mismo proceso de la primera. A medida que los fragmentos caen, el peso actual en gramos se ird
actualizando. Este proceso se repetird durante todo el ciclo de 7 minutos, en el cual, de acuerdo con los criterios
establecidos, deben procesarse tres botellas por lote.
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Figura 106. configuracion HMI 5. Fuente: Los autores.

En la figura 107 se indica que la segunda botella ha sido ingresada y triturada, habiendo transcurrido 4 minutos
del ciclo del proceso. Esto deja un total de 3 minutos restantes para ingresar la tercera botella e iniciar su trituracion.
Si el sensor no detecta otra botella después de la segunda, el motor se detendra tras un periodo de tiempo, hasta
que una nueva botella sea ingresada por la tolva y active el sensor capacitivo. El sistema continuard operando hasta
que se complete el ciclo de 7 minutos. Al finalizar este tiempo, el motor se apagard definitivamente, sefialando que
es momento de retirar el vidrio triturado y preparar la maquina para el siguiente lote.
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Figura 107. configuracién HMI 6. Fuente: Los autores.

VII-C. Ensamblado de diferentes componentes de la mdquina trituradora de vidrio

En la figura 108 se muestra el proceso de mecanizado que se realiza a los engranajes. Estos componentes vienen
de fébrica con un didmetro de eje estandar, por lo que fue necesario trabajar un mecanizado para adaptarlos a las
especificaciones del prototipo. Ademds, se cred el espacio destinado a la insercién de la cufia, lo que garantiza
estabilidad y un acople firme entre el engranaje y el eje.
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Figura 108. Los engranajes siendo mecanizados. Fuente: Los autores.

Para asegurar un acoplamiento seguro entre el engranaje y el eje, es necesario mecanizar el eje como se muestra
en la figura 109, creando un espacio adecuado para la insercién de la cufia. Esto permite un ajuste firme y estable
entre ambos componentes.

Figura 109. creacién de espacio en el eje para dar paso a la cufia Fuente: Los autores.

Se verifica que el mecanizado de la cufa realizado en el eje tiene la longitud adecuada para asegurar un
acoplamiento correcto con el engranaje, permitiendo su insercién sin inconvenientes.
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Figura 110. Comprobacién de longitud de cufa: Los autores.

Con el uso de fragmentos de eje previamente cortados, se procede a insertar los ejes tanto en el engranaje motriz
como en el engranaje conducido. Este paso permite verificar que el mecanizado realizado en ambos componentes
es preciso y adecuado para garantizar su correcto funcionamiento.

Figura 111. Unién del eje con los engranajes: Los autores.

Para proporcionar la velocidad requerida al eje con las cuchillas, se implementa un sistema de transmisién
multiplicador compuesto por engranajes y cadenas. Se utiliza una cadena ANSI #50 con un paso de 5/8 de pulgada,
la cual tiene una longitud de fabrica de 3 metros. Debido a esto, fue necesario reducir su longitud para alcanzar la
medida deseada de 59.37 pulgadas, lo que equivale a 1.508 metros.
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Figura 112. Corte de cadena a la medida necesaria Fuente: Los autores.

Se instala la cadena ANSI #50 en el engranaje motriz con el objetivo de verificar que el acoplamiento sea
correcto, evitando la presencia de vibraciones o espacios vacios que podrian causar que la cadena se desplace del
engranaje.

Figura 113. Corte de cadena a la medida necesaria Fuente: Los autores.
El material seleccionado para las cuchillas es el acero HARDOX 450, que se comercializa en planchas de 1.20

metros de largo por 20 cm de alto. Por esta razén, fue necesario realizar cortes precisos para obtener la cantidad
de cuchillas requeridas, ajustindose a las especificaciones del disefio.

116



Figura 114. Plancha de HARDOX 450: Los autores.

Figura 115. Cuchillas cortadas y afiladas: Los autores.

Se ensambla y pinta la mesa de soporte, que se encarga de proporcionar estabilidad a la estructura principal de
la maquina trituradora de vidrio. Esta base garantiza un soporte adecuado para el correcto funcionamiento del equipo.
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Figura 116. ensamble de mesa de soporte: Los autores.

Figura 117. ensamble de mesa de soporte: Los autores.

Las laminas galvanizadas se doblan para conformar el cuello de la maquina trituradora, en el cual se inserta el
eje que sostiene las cuchillas encargadas de triturar las botellas de vidrio.

Figura 118. Doble de lamina galvanizada para crear cuello de la maquina trituradora: Los autores.

Se adapta todo el cableado eléctrico en un panel, con el fin de mantener los cables organizados y asegurar que
las protecciones, como el guardamotor, estén correctamente instaladas para garantizar un funcionamiento seguro y
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eficiente del sistema.

Figura 119. Panel eléctrico : Los autores.

Se conecta la celda de carga, junto con su médulo de amplificacion y el variador de frecuencia, al PLC Siemens
S7-1200. Es crucial asegurar que todas las conexiones estén correctamente realizadas, ya que este sistema es uno
de los componentes clave en la automatizaciéon de la maquina trituradora de vidrio.

Figura 120. Conexién de la celda de carga al PLC Siemens S7 1200 : Los autores.
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Figura 121. Variador de frecuencia : Los autores.

Se fabrica compartimientos para ubicar los botones de paro de emergencia, marcha y paro, con el objetivo de
facilitar su acceso y asegurar que puedan ser presionados de manera rdpida y eficiente cuando sea necesario.

Figura 122. Paro de emergencia : Los autores.
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Figura 123. Botones de marcha y paro : Los autores.

VIII. CRONOGRAMA
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Figura 124. Diagrama de Gantt de las actividades para el desarrollo del proyecto. Fuente: Los autores.
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Figura 125. Diagrama de Gantt de las actividades para el desarrollo del proyecto. Fuente: Los autores.
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IX. PRESUPUESTO

En la tabla IX se detallan los gastos necesarios para realizar este proyecto.

Nombre del elemento Descripcion Cantidad | Valor total
Motor reductor trifdsico 220V - 3/4 HP 1 $200
PLC siemens S7-1200 controlador programable 1 $320
Variador de frecuencia CHINT NVF3M 220 V - 2 HP - Output 7.5 A 1 $275
Caja de distribucion 40x30x20 1 $103.18
Disyuntor 220v 1 $13
Sensor capacitivo NPN 24V 1 $38.30
Estructura metdlica (soporte cuadripode) angulos metdlicos 1 $150
Planchas 2 $75
Bisagras plésticas 4 $4
Eje De 1 - 4" didmetro 1 $25
Eje De 5/8” diametro 4 $18
Discos porta ejes 2 $22
Pifion conductor (catalina) (CG-125) 1 $13.5
Pifién conducido (CG-125) 1 $11.5
Cadena (CG-125) 1 $15.5
Chumacera de pared 4 orificios 2 $34
Pernos de fijacién de coraza 42 $22
Angulos 7mm 2 $23
Pernos de chumacera 7mm 8 $12
Bocines separadores 24 $24
Martillos o cuchillas 7mm 12 $60
Pintura anticorrosiva 1 $11
Carcasa acero Smm 1 $122
Tolva acero 5Smm 1 $80
Tamiz de acero tarjeta electrénica 1 $30
Cable de 3x12 concéntrico cable 1 $15
Barra Neutro 10mm 1 $6.5
Riel Ding Im 2 $4
Cable AWG 12 5m 1 $9
Cable AWG 16 10m 1 $18
Jumpers cables para electronica 50 $6.5
Placa reductora de voltaje DC voltaje de 50v a Sv 1 $5
Enchufe blindado 220v enchufe 3 patas 1 $2.25
Enchufe blindado 120v enchufe 3 patas 1 $2.25
Amarras plasticas Amarras plasticas gruesas 1 $13
Tuberia pldstica moldeable 6m 2 $5
Pulsador Pulsador marcha y paro 2 $10
Botén de paro emergencia botén 1 $10
Terminales tipo Puntero 100 unidades en un paquete 2 $5
Caja para pulsador y botén caja de 2 y 1 pulsadores 2 $10
Relé bobina de 120v 1 $7
Socket para relé de potencia socket 1 $3
Puente para bornera Bornera para riel ding 16 $9
Puente para bornera puente jumper 8 $6
SUBTOTAL MAQUETA $1848.48
Mano de obra corte laser de acero inoxidable 1 $130
Mano de obra corte laser de acrilico de 5Smm 1 $25
transporte transporte publicé y gasolina $55
Alimentacién $100
Gastos varios horas de trabajo 350 horas $130
SUBTOTAL COSTOS LOGISTICOS $4405
TOTAL(MAQUETA + COSTOS LOGISTICOS) $2288.48%
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X. CONCLUSIONES

La implementacién de la maquina trituradora de vidrio cumple con el objetivo de reducir el tamafio de las botellas
al rango deseado. Tritura las botellas con un margen de error no mayor al 15 %, tal como se establecié en los
objetivos. Ademds, el tamafio de las particulas resultantes entra en la categoria de trituracién fina, con un rango
entre 6,5 mm y 9mm, lo que asegura una consistencia adecuada en los fragmentos de vidrio obtenidos.

La bascula cumple la meta establecida de pesar cada lote de vidrio triturado con un margen de error inferior al
15 %. La bascula, conectada al PLC, proporciona mediciones en tiempo real del peso del vidrio triturado, asi como
el peso total al finalizar cada ciclo de procesamiento.

Los resultados obtenidos a través de las pruebas fisicas demuestran que la maquina trituradora opera de manera
conjunta, tanto en la parte de trituraciéon como en el pesaje de los fragmentos de vidrio, con una eficiencia superior
al 85%. Por lo tanto, es capaz de realizar la operacién automatizada de trituracién y pesaje de manera efectiva,
cumpliendo con los requisitos de reciclaje y procesamiento de las botellas de vidrio.

A través de pruebas y validaciones, se concluye que la maquina ofrece una solucidn eficiente y sostenible para

el manejo de residuos de vidrio triturado. Su disefo reduce el tiempo de procesamiento y aumenta la capacidad de
reciclaje, lo que la convierte en una opcién viable y practica para el tratamiento de desechos de vidrio.
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XI. RECOMENDACIONES

Es esencial realizar mantenimiento regular tanto de la celda de carga y el modulo de amplificacién, asi como de
la trituradora de vidrio. Esto incluye la calibracién periddica, la revisién de las cuchillas y el molino tipo martillo
para evitar fallos y asegurar la precision de las lecturas.

Es crucial que los rodamientos y las chumaceras estén correctamente lubricadas. Este proceso debe realizarse
diariamente, y mensualmente se debe realizar una inspeccién de las conexiones eléctricas y mecdnicas para evitar
fallos durante el funcionamiento.

Se debe asegurar que la criba y las cuchillas se mantengan limpias de residuos de vidrio que puedan acumularse
para que no afecte la eficiencia de la operacién. La limpieza de la criba se recomienda que sea una tarea diaria
para asi ayudar a evitar la obstruccién y el mal rendimiento.

Se recomienda que el personal que opere el sistema el sistema reciba capacitacién adecuada sobre el funciona-
miento y el mantenimiento tanto del sistema de pesaje como de la trituradora. Esto incluye el manejo de HMI, la
interpretacion de las lecturas de peso y las practicas seguras de operacion de la trituradora.

Para facilitar la compresion y el uso del sistema, se sugiere mejorar la interfaz HMI, haciéndola mas intuitiva y
amigable para el usuario. Esto podria incluir la incorporacion de gréficos, alertas visuales y manuales de usuarios
detallados.

Se debe registrar cualquier anomalia encontrada durante las inspecciones y realizar las correcciones necesarias

lo antes posible. Esto evitara mayores problemas que podrian derivar en el paro de la maquina o en un desgaste
temprano de algunos componentes.
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ANEXO A
TABLA DE LAS CADENAS ANSI #50

En la siguiente figura 126 se observa el niimero de cadena y de paso que se ha escogido.

Paso %" No.50

e RIVOLUCIONCS POR MINUTC = SPAOCKET MENOR
Speecial
e | so | 10 | 300 | s | sco | wos | 1esa | asn | 2ion | 20 | oo | 3wa [ om0 | seon | asoo | goso | esor | ewco

71 1 045 | 0.84 | 225 | 357 | 606 | 7.65 | 8.13 | 558 | 442 | 362 | 3.04 | 259 | 206 | 1.68 | 141 | 1.20 | 1.0¢ | 092
12 | 0as | 092 | 247 | 302 | 565 | se2 | 926 | 635 | 504 | 413 | 346 | 295 | 234 | 192 | 161 | 137 | 119 | 104
13 | os4 | 100 | 270 | a27 | 725 | 540 | 104 | 7.6 | 569 | 465 | 390 [[5357] 264 | 346 | 1.81 | 1.55 | 1.3 | ..
3 | 056 | 109 | 292 | 463 | 786 | 102 | 11.7 | 601 | 6.35 | 520 | 436 | 372 | 295 | 242 | 203 | 1.73 | 1.50 | ..
15 | o7a | 197 | 315 | 459 | 847 | 10 | 126 | mes | 705 | s77 [483 | 413 | 327 | 268 | 225 | 4.02 | 1.65 | ..
16 | 067 | 126 | 338 | 535 | 908 | n8 | 135 | o8 | 7.76 | 6as | sa2 | 455 | as1 | 285 | 247 | 211 | 1.83 | .
37 | o7z | 134 [561 | 571 | 969 | 125 | 144 | 107 | 850 [656 | 583 | 498 | 395 | 323 | 271 | 231 | 201 | .
18 | 076 | 143 | 383 | 607 | 103 [ 134 | 153 | 1.7 | 926 | 758 | 635 | 542 | 430 | 352 | 295 | 252 | .. i
7o | 081 | 1.51 | 407 | 6.44 | 108 | 142 | 163 | 127 | 100 | 822 | 689 | 588 | 467 | 3.82 | 320 | 273 | ..
20 | 086 | 160 | 430 | 680 | 115 | 150 | 172 | 127 | 108 | 088 | 7.44 | 635 | 504 | 413 | 346 | 295 | ..
21 | og0 | 1es | asa | 707 | 122 | 158 | 181 | 147 | 117 | 655 | eo1 | 684 | 542 | 444 | 372 | 398 | .. i
o2 | oos | 177 | 476 | 75¢ | 128 | 168 | 190 [758 | 125 | 10.2 | &850 | 738 | 582 | 476 | 299 | 341 | .. =
235 | 100 | 186 | so0 | 791 | 124 | 174 | 200 | 169 | 194 | no | 918 | T84 | 622 | 509 | 4.27 s
24 | 104 | 195 | 523 | 8.29 | 141 | 182 | 209 | 180 | 143 | 1.7 | €78 | 835 | 633 | 542 | 4.55 = =
25 | 100 | 203 | 547 | 866 | 147 | 190 | 218 | 191 | 152 [ 124 | 104 | BBB | 705 | 577 | 483 | . | .
26 | 114 | 212 | 570 | 903 | 153 | 199 | 228 | 203 | 160 | 132 | 110 | 842 | 747 | 612 | 513 | ..
28 | 123 | 230 | 618 | 979 | 166 | 215 [2a7 | 226 | 180 | 147 | 123 | 105 | 835 | 684 | 573 [ .. i
30 | 133 | 240 | 665 | 105 | 179 | 232 | 266 | 251 ]| 199 | 163 | 87 | w7 | 926 ) 78 | .. | .. =
32 | 142 | 206 | 7.4 | 1.0 | 192 | 240 | 266 | 277 | 220 | 180 | 153 |29 [ w2 | 835 | .. | . =
as | 157 | 283 | 786 | 125 | 210 [Tzv.e | 915 | 916 | 250 | 206 | 172 | w47 | 17 | 855 | ..
20 | 181 | 338 | 908 | 194 L 224 | 316 | 363 | 387 | 307 | 251 |-210 | 180 | 13 | ..
¢s | 206 | 384 | 103 | 163 [27.7 | 359 | 41.3 | 461 | 368 | 30.0 | 251 | 204 | .

|Lubricaclén ~ Tipo A Tieo B Tioo G

Tipo A Lubricacién Manual.

Tipo B Lubricacidn de Bario o Disco.

Tipo C Lubricacién de Chorro de Aceile.

Figura 126. Numero de cadenas ANSI #50 [78]

ANEXO B
TABLA DE PROPIEDADES DEL TUBO CUADRADO

En la siguiente figura 127 se observa las propiedades del tubo cuadrado que se selecciona.
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Propiedades Eqrdtcas | Propiedades Estitcas

Eje x-x = y-y Ejo x-x = y-y
; Desigraciones : Peso ;

| Médula Modubn
Maormento 4 Raclic Momento 7 Radio
Qe

{
de inercia de giro de inerca |

[t T felistEnda

w - . - w

om® | cm’
140 an i 166 51 259 157 180 627 | 492 80N 17,54 359
1,50 2,25 I 177 L] 275 156 2,00 594 I 545 agar 18,75 358
180 267 ; 208 639 319 155 50 250 | 859 | &4 10857 2413 3.56
40 2,00 2.90 i 23 695 147 154 3,00 i | | 8 127.32 2829 353
250 359 I 2,82 823 412 .51 4,00 13.35 | 10,48 152,02 360 348
3,00 . .u: 3,30 9'.3?5 . 468 1,49 i 180 6,59 I 548 me2 22,32 4,00
400 535 . 420 i 5.59 145 2,00 7.74 | &07 123.01 24 50 359
250 9.59 | T7.53 150,65 30,13 31586

140 2.67 : 210 10,42 417 157 1

Figura 127. Propiedades del tubo cuadrado de 3mm [80]

ANEXO0 C
FACTOR DE ESTABILIDAD DE COLUMNA Y MOMENTO MAXIMO DE LA VIGA

En la siguiente figura 128 se observa la tabla de la esbeltez
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TABLE C-A-7.1
Approximate Values of Effective
Length Factor, K
(a) o) c) (d) : (e) | in
l 1 ]' ! 1 ' 1 1 1
gy [ v L i £
m‘;m A4 i L.'J a%w rf A
d I f |
2 i | iy p |
} I.n" ; 'l.I f |
r'l Il.' ) { J.r IIr
Buckled shape of . I [ / j
column is shown by [ : / : ¥ )
dashed line ' ! i - /
1.\ \ .". ! : I.I .'I
\ ) / {i !
\ ! " | ] !
\ 4 ! ;
! ¥
1
.-'?2:!‘.'-'.'-'.'-‘ Foarrirr s R v)‘é" .".-".-':n‘il‘.".':pI ﬁ&'
f P [ 1
| |
Theoratical K value 0.5 0.7 1.0 10 20 20
Rmmmem?ad design
i schoc 0.65 0.80 12 10 2.1 20
approximated
444 Rotation fixed and translation fixed
“??’“ Rotation free and translation fixed
End condition code
@ Rotation fixed and translation free
| Rotation free and translation free

Figura 128. Tabla de esbeltez [81]

ANEXO D
PROPIEDADES DEL ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36

En la siguiente figura 129 se observa la tabla de las propiedades del acero ASTM A36 hierro negro.
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ACERO ESTRUCTURAL
ACERD ASTM A34

e

1. Deseripcion: Acero al carbone estrucivral conocido como hiermo negro, de calidad estruciural para el usa
en puentes y edificaciones remachados, atomilladas o soldadas.

2, Nermas involucradas: ASTM A 36/A J6M - 04
3. Pfropledades mecanicas: Esfuerzo a la fluencia minimao: 250 MPa (36300 PSI)
Esfuerza a o tensidn; 400 = 550 MPa (58000 - 79800 PSI)

Bongocion minima en 50 mm (2*): 23%
mModulo de elosticidod 200 GPa (29000 K5

4, Propledades fislcas: Densidod 7,85 g/om? (0.284 [b/in?)

5. Propledades quimicas: 025-0.29%C
0.40-1.20% Mn
0.15=-0.40 % 8
0.04 % P mdx
0.05 % 5 max

Figura 129. Tabla de propiedades acero ASTM A 36 [82]

ANEXO E
TABLA DE CARGAS CONSTANTES PERMISIBLES DE TAMANOS MINIMOS DE FILETE

En la siguiente figura 130 se observa la tabla de cargas constantes permisibles respectos a la soldadura de filete.
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Programa A: corga permisible para varios tamanos de soldadure de filete

MNivel de resishercia del melkd de aporte [EXX)
&0 0 80 0 100 e 120

Eduarza corlenie permitible an Ingﬂg:nb, ki (1 000 pai) de soldadura
da filete o soldadura de muesa con peneracién parsal

o= 18.0 21.0 240 o 0.0 330 340

Fuerza unitana permuible en soldodura de filete, kip/pulg lineal

= 12734 14 .85k 16.97h | 19.07h | 21.21h | 2333h | 25.45h
Termaio del Fierze unilria permishble para verios lomeio:
cotelo by, pulg de soldaduray de Fete kip/pdg lned
I 12.73 1485 1697 19.09 | 21.21 2333 | 2545
7/8 114 1299 1485 16.70 18.57 20.41 2.7
3/4 .55 11.14 12.73 14.32 15.92 17.50 17.09
5/8 7.96 .28 10.61 11.93 1327 14.58 15.%1
1/2 &.37 7.42 8.48 .54 10.61 1167 12.73
7Mé 3.5 &30 7.42 B.15 7.28 10.21 11.14
38 4.77 557 &35 7.8 795 875 P.54
5/& 3.98 454 5.30 597 £.43 .29 795
(172 318 || 3n 424 | 477 | 530 | 583 | 6.36
316 2.39 278 318 | 3.8 | 398 | 438 | 477
1/8 1.59 186 | 212 | 2% | 265 | 292 | 3.u8
1Né 0795 | 0930 | 106 | 109 | 133 | 146 | 159
—_—

Figura 130. Tabla de propiedades acero ASTM A 36 [83]

ANEXO F
TABLA DE PROPIEDADES DEL VIDRIO

En la siguiente figura 131 se observa la tabla de propiedades del vidrio.
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Strength of Glass from Various Processes

Condition of Glass MPa 10° Ib/in?
Surfaces ground or sandblasted 10-28 1.5-4.0
Pressed articles 21-55 3.0-8.0
Blown ware:

Hot iron molds 28-62 4.0-9.0

Paste molds 35-69 5.0-10.0

Inner surfaces 104-280 15.0-40.0
Drawn tubing or rod 41-104 6.0-15.0
Window glass 55-138 8.0-20.0
Fine fibers:

Annealed 69-280 10.0-40.0

Freshly drawn 207-2758  30-400.0

*Effective duration of breaking load, 3 5.

Figura 131. Tabla de propiedades del vidrio [84]

ANEXO G
PROPIEDADES DEL METAL DE APORTE

En la siguiente figura 132 se observa la tabla de propiedades del metal de aporte.

Tabla 15 Propiedades del metal de aporte [30].

Numero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacion
electrodo AWS fension fluencia porcentual
Kpsi (MPA) Kpsi (MPA)
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
ES0xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Figura 132. Propiedades del metal de aporte [83]
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ANEXO H
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8 7 6
695,00 &
580,00 ﬁ/p@
677,56
600,00 U= =S
o
o <
(o3
S S
&
o
S S H 8
8 = S
8
w, 680,00
= = : L DETALLE C
og ESCALA1:5
o)
° > 0,05
o GloosK  ra]
T k A &
| 514
o D=
RSN <
o8| ==~ [te}
R 5 DETALLEA S "
“ ESCALA1:6 S 2
i L1
40,00 40,00
600,00 SECCION B-B
40,00
S . 1,22
75}
m , WNP‘OO 5INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
Sl B
o R1.22x 4
| 3.00
8 7 6 5 4

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

1000,00
997.66
922,44
920,00
—
of | | 4000 =¥
S —
i
o o
ol = Qo
32 P 3
US _ ) NN
40,00
i
o
l— NIS
m 0
B SR
g - a3
Mesa soporte cuadripode
3 2 1

Figura 133. Plano de la mesa soporte - cuadripode. Fuente: Los autores.

138



4 3 2 ]

Pulido
Fl//[o01]A]B] N3 F
0.9mm =
[0,05] W
_ 1097,56 — EW T
A 1100,00 B 3
E E
DETALLE A

ESCALA1:8
1100,00 A

1097,56

0Q

5

HL

-
NI

875,12
877.56
877.56

F —<5,00
Toniels] 9%
SECCION C-C

TYP. .
6011 ESCALA 1:12 .

o)+
Oy

DETALLE B
B ESCALA 1: 10

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

A FABR. A

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad

Techado de la mesa

Figura 134. Plano del techado de la mesa. Fuente: Los autores.

139



D| R10,00

125,00

]0.05]

4 o] Z

Z5\10x12.7 (38.1) | 1YP.

50,00

7 6011
c/u en todo el eje (10 cuchillas)

Electroerosion

= DETALLE A
»ESCALA2:1.5

//Jo01]Ale]

135,00

Loas[a[s[c}

B — 0,02 J

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:
ANGULAR:

DIBUJ.
VERIF.
APROB.

A FABR.

CALID.

NOMBRE FIRMA FECHA

MATERIAL:

PESO:

7.51

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
TiTuLO:
N.° DE DIBUJO
Cuchilla A
ESCALA:1:2 HOJA 1DE 1

Figura 135. Plano de las cuchillas. Fuente: Los autores.

140



4

R VERDADERO12,70

—| ©0,254

25\ 10x 12.7 (38.1) | 1YP.

c/u de las 10 cuchillas

D

F | 6011
Pulido
E
SECCION D-D
ESCALA 1:7
D
500,00
o, 327,00 | & 0125
< | "« _
% S| 050 | =10,025|C .
4 s W
M St
-
85,00 7))
86,00
86.50 DETALLE M

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.

APROB.

A FABR.

CALID.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

MATERIAL:

ESCALA2:5

REBARBAR Y oc NS .
ROMPER ARISTAS N AMBIE LA ESCALA REVISION

VIVAS

TiTULO:

N.° DE DIBUJO

Eje de las cuchillas

~ALAE uAIA 1T RE

Figura 136. Plano del eje. Fuente: Los autores.

141

A4



60,00

400,00

400,00

742,00

762,00

770,00

DETALLE A
ESCALA1:5

Electroerosién

DETALLE D
ESCALA1:5

ANGULAR

NOMBRE | FRMA
DiBUJ

VERIF

APROB

FARR

cALD.

CONTRARIO: | ACABADO:

FECHA

3 2 1
, 520,00
398,00
= (Do
R
~
[B ] SECCION C-C
ESCALA1:10
m? 400,00
=
» 62,00
NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
Carcasa - cuerpo
3 2 1

A3

Figura 137. Plano de la carcasa - cuerpo. Fuente: Los autores.

142



355,52

A

A 520,00

Electroerosion

DETALLE B
ESCALA1:5

z3 TPY.
/16011

| N

400,00

B

60,00 |

H—A 400,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

A FABR.

CALD. MATERIAL:

PESO:

SECCION A-A

REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:10 HOJA1DE 1

Figura 138. Plano del cuello de la tolva. Fuente: Los autores.

143

521,54

A4



340,00
B

250,00

60,00

370,00

Electroerosion
N7

1]015|A|B 250,00 6011

240,00

41,0
345,00
349,00

ESCALA2:7

5,00
C Al - DETALLE B
-

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

A FABR.

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

Tolva A

PESO: ESCALA: 1:70 HOJAT1DE 1

Figura 139. Plano de la tolva. Fuente: Los autores.

144



ANEXO 1
MANUAL DE USUARIO

Maquina Trituradora de Vidrio
Instrucciones de Seguridad

Conexion eléctrica: Conectar la maquina a una toma de corriente de 220V para el sistema de potencia.
Sistema de mando: Conectar a una toma de corriente de 110V para el sistema de control.

Ubicacion de la maquina: Colocar la maquina en una superficie plana y estable, lejos de posibles fuentes
de vibracion.

Seguridad en las conexiones: Aseguirate de que no haya conexiones eléctricas sueltas alrededor de la maquina.
Verificacion de la tolva: Antes de encender la maquina, asegurate de que la tolva esté vacia.

Encendido: Enciende el interruptor principal y deja que la maquina funcione en vacio durante 20 segundos
antes de introducir material.

Material de alimentacion: Utiliza exclusivamente vidrio sédico-cdlcico para triturar, evitando cualquier otro
tipo de material.

Capacidad de la tolva: No sobrepases la capacidad de la tolva indicada en la ficha técnica.
Mantenimiento del colector: Vacia el colector de vidrio triturado cada vez que esté lleno para asegurar un
funcionamiento continuo.

Indicadores luminosos:

* Luz piloto verde: Indica que la maquina estd en funcionamiento normal.
* Luz piloto roja: Indica que el motor se ha detenido, posiblemente por una sobrecarga.

A continuacién la ficha técnica de la méquina trituradora de vidrio
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Ficha técnica de
magquina trituradora
de vidrio

Capacidad: 4.5 '%g Pag1/1

Especificaciones

Descripcion

La trituradora de vidrio es una maquina disenada para procesar vidrio
sodico-calcico, reduciendo sutamanio a particulas de entre 6 milimetros
a 9 milimetros. Utiliza un sistema de cuchillas paralelas fabricadas en
acero 304, montadas en un eje robusto, que permite un corte eficiente y
preciso del material. El eje esta soportado por chumaceras de alta
resistencia, asegurando un funcionamiento suave y duradero. La
maquina esta impulsada por un motor trifasico que aplica un torque
considerable, garantizando la fuerza necesaria para triturar el vidrio de
manera efectiva. Ademas, el sistema incluye una bascula para medir el
peso del vidrio triturado, facilitando un control preciso del proceso de
trituracién.

Datos generales

Modelo Maximo tamafo de Tamarno de la salida Capacidad Kg/H
alimentacion (mm) {mm)
Ficha técnica 53,30 mm Entre 6 mm a9 mm 45 Kg

maquina trituradora ~ H

de vidrio
Potencia del motor Funcionamiento Dimensiones Peso (kg)

(RPM) generales (mm)
0.75 HP 150 RPM 877,56 x 1100 x 1990 150 kg

Datos especificos técnicos

Lubricacion

Engranes Rodamientos

Grasa multipropdsito
de litio Mobilgrease
XHP 222

2 engranes UCFL-205

A continuacién la actividad de mantenimiento de la maquina trituradora de vidrio
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Actividades de mantenimiento de la maquina trituradora de vidrie

Se recomienda seguir las actividades de mantenimiento
preventivo programadas para garantizar un funcionamiento
dptimo y prolongar la vida Gtil de la maguina.

Recomendaciones:

Actividades diarias de mantenimiento

Actividad programada Personal

Inspeccion visual: Realizar una revisién visual diaria para
identificar posibles dafos o desgastes en la maquina.

Inspeccion de lubricacidn: Verificar que los rodamientos
y las chumaceras estén adecuadamente lubricados. Operador de la maquina.

Limpieza de la criba: Asegurarse de que la criba esté
completamente limpia después de cada operacion para
evitar acumulacion de material.

Actividades mensuales de mantenimiento

Actividad programada Personal

Ajuste de tornilleria: Revisar y ajustar todos los tornillos y
conexiones para asegurar la estabilidad de la maquina.

Limpieza de cuchillas: Limpiar las cuchillas para remover
cualquier residuo de vidrio que pueda afectar su eficiencia.

Lubricacion de chumaceras: Aplicar grasa multipropdsito Operador de la maguina.
de litio a las chumaceras y otros puntos de contacto para
reducir el desgaste.

Verificacion de conexiones eléctricas: Revisar las
conexiones eléctricas del motor y otros componentes para
asegurar un funciocnamiento seguro.

Actividades anuales de mantenimiento

Reemplazo de tornillos de sujecion: Cambiar los tornillos
de sujecion para mantener la integridad estructural de la
magquina

Rectificacion de cuchillas: Afilado o rectificacion de las
cuchillas para asegurar un corte preciso y efectivo
Operador de la maquina.

Inspeccion de soldaduras: Revisar las soldaduras y
remaches para detectar y corregir cualquier signo de
debilitamiento

Aplicacion de pintura protectora: Pintar las partes
expuestas para protegerlas de la corrosion

Observaciones: Registrar cualguier anomalia detectada durante las
actividades de mantenimiento y realizar las correcciones
necesarias

ANEXOJ
NoORMAS ISO

En base a nuestro proyecto, se tomaron en consideracion las siguientes normas ISO [92].

= ISO 9001 - Sistemas de gestion de la calidad: Especifica los requisitos para un sistema de gestién de calidad
(SGC) y se centra en la satisfaccion del cliente, la mejora continua y la garantia de la calidad en procesos y
productos.
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ISO 12100 - Seguridad en maquinas: Establece los principios generales de diseflo seguro y la evaluacion
de riesgos en maquinaria.

ISO 45001 - Sistemas de gestion de seguridad y salud en el trabajo: Proporciona un marco para gestionar
los riesgos y mejorar la seguridad y salud en el lugar de trabajo, reduciendo accidentes y enfermedades
laborales.

ISO 50001 - Sistemas de gestion de la energia: Ofrece un marco para establecer, implementar y mejorar
un sistema de gestion de la energia, ayudando a las organizaciones a mejorar su eficiencia energética.

ISO 31000 - Gestion de riesgos: Proporciona principios y directrices sobre la gestion de riesgos aplicables
a cualquier tipo de organizacién, independientemente de su tamaifio o sector.

ISO 14040 - Gestion del ciclo de vida: Establece principios y marcos para la evaluacién del ciclo de vida

(ACV), que es el proceso de evaluar los impactos ambientales de un producto, proceso o servicio a lo largo
de su ciclo de vida.
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