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RESUMEN

Debido a la alta generacion de residuos solidos dentro de la region centro del Perd, la
industria del reciclaje se ha visto en alza, aumentando sus niveles de produccién. Regularmente,
esta industria solamente producia fardos de botellas plasticas PET para venderlos, sin embargo,
se han visto en la posibilidad de producir hojuelas PET que pueden venderse por mayores
precios, generando un mayor ingreso. Asi, dicha industria se encuentra en la busqueda de una
maquina para suplir la produccion de hojuelas de PET; aunque adquirir este producto de
importacion resulta caro. Por ello se realiza el pedido del disefio de una maquina trituradora de
PET.

A partir de un disefio basado en la norma VDI 2221, el proyecto ha dado como resultado
la posibilidad de la fabricacion de una maquina de trituracién de PET que puede conseguir
hojuelas de diametros entre 10 mm y 12 mm. Esta maquina transmite potencia desde un motor
eléctrico de Il polos de 7,5 HP a 3510 rpm, seguida de un reductor de velocidad de tornillo
sinfin de 60:1 hasta un eje de acero SAE 4140. Dicho eje mueve a otro por medio de engranes
de 30 dientes médulo 4 fabricados en acero SAE 4140 para conseguir que un grupo de cuchillas
de acero 1045 con un didmetro de 18 cm trituren el plastico PET. La estructura que soporta a

todos estos componentes estd construida en acero ASTM A36.

Palabras claves: disefio, PET, trituradora
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ABSTRACT

Due to the high generation of solid waste within the central region of Peru, the recycling
industry has been on the rise, increasing its production levels. Regularly, this industry only
produced bales of PET plastic bottles to sell, however, they have seen the possibility of
producing PET flakes that can be sold for higher prices, changing a higher income. Thus, said
industry is searching for a machine to supply the production of PET flakes; although acquiring
this imported product is expensive. For this reason, the request for the design of a PET crushing

machine is made.

Starting from a design based on the VDI 2221 standard, the project has resulted in the
feasible possibility of manufacturing a PET crushing machine that can obtain flakes with
diameters between 10mm and 12mm. This machine transmits power from a 7.5 HP 3510 rpm
Il pole electric motor, followed by a 60:1 worm speed reducer to an SAE 4140 steel shaft. Said
shaft moves another by means of gears. with 30 module 4 teeth made of SAE 4140 steel to get
a group of 1045 steel blades with a diameter of 18 cm to crush the PET plastic. The structure

that supports all these components is made of ASTM A36 steel.

Keywords: crusher, design, PET



INTRODUCCION

La disposicion de desechos sélidos se ha convertido en un gran problema de magnitud
mundial. Dentro de estos residuos es posible encontrar diversas composiciones de desechos que
requieren un trato especial debido al alto tiempo de descomposicién natural, como es el caso
del PET; que puede tardar hasta 1000 afios en descomponerse. Cabe mencionar, que el Peru
llega a producir hasta 3 500 000 000 de botellas de PET, que terminan convirtiéndose en

residuos, muchas veces, terminando en rios.

La industria del reciclaje es el principal encargado de manejar adecuadamente los
desechos sélidos. Sin embargo, se ha visto que los desechos en la region centro de pais, no hace
una disposicion correcta. La magnitud de residuos que Junin puede llegar a producir equivale
hasta 479 toneladas de basura al afio. Esta industria busca adquirir una maquina que pueda

producir hojuelas de PET, ya que es un material que puede comercializarse.

La presente investigacion engloba este problema para llegar a conseguir el disefio de
una maquina que pueda competir comercialmente con sus similares dentro del mercado
nacional. A través de las siguientes paginas se podra determinar informacion especifica dentro

de diversos capitulos, tales como:

El capitulo I presenta una exposicion del problema, a través de apartados que explican
el planteamiento y formulacion del problema. A partir de ello se plasman los objetivos de la

investigacion, ademas de una justificacion, viabilidad y limitaciones del desarrollo.

El capitulo 1l resume la teoria utilizada para conseguir los objetivos planteados. De
dicha teoria, se consigue desmenuzar la informacion necesaria para escribir las hipotesis.
También se cuenta con datos auxiliares que permitan desarrollar de manera mas eficiente la

tesis.

El capitulo 111 conforma el conjunto de informacidn correspondiente las hip6tesis que
permiten idealizar una idea y describir las dimensiones e indicadores de las variables. Dentro
de este modelo descrito para las variables se desarrolla la investigacion en los capitulos

posteriores.

El capitulo IV representa la descripcion de los alcances de la metodologia bajo los
cuales se rige la investigacion. En adicion, se cuenta con una descripcion para la poblacion y

muestra, ademds de un listado de las técnicas e instrumentos por utilizar.



El capitulo V engloba el resumen del desarrollo de la investigacion. Este capitulo se
divide a partir del dimensionamiento dado a los apartados anteriores. Estas paginas dan como

resultado el cumplimiento de los objetivos.
Finalmente, se tienen las conclusiones y recomendaciones dadas. Ademas, se pueden

encontrar los anexos donde se disponen tablas y figuras adicionales para un mejor

entendimiento del desarrollo del proyecto.

Xi



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema.

En el Perd, se producen aproximadamente 3 500 000 000 de botellas de plastico PET
al afio. De esta cantidad, es sabido que menos de la mitad alcanza a reciclarse o a disponerse
adecuadamente. Entonces, se refleja un grave problema de disposicién de desechos sélidos. A
esto debe de agregarsele también los desechos industriales generados por las fabricas, que
puede alcanzar a generar hasta 260 toneladas adicionales de residuos sélidos durante un afio

alcanzando un total de hasta 19 000 toneladas de basura (1).

En Junin, se producen 479 toneladas de basura al afio, ademas, el Ministerio del
Ambiente considera que la ciudad de Huancayo se encuentra entre las ciudades del pais que
generan mayores proporciones de residuos sélidos. Entre los residuos que mayor dificultad
tiene para degradarse estan los plasticos y el vidrio. El plastico, por ejemplo, considera
diferentes tipos, donde unos pueden tardar mas tiempo que otros en degradarse por completo.

En el caso del PET, este puede tardar hasta 1000 afios en desaparecer.

La disposicion de desechos se ha convertido en un problema para el mundo a lo largo
del Gltimo siglo. Es posible evidenciar eso con consecuencias como el calentamiento global o
la falta de espacios para concentrar la basura. Minam (2) da un acercamiento de que esto ocurre
en esta localidad, al explicar que la OEFA denuncié a la Municipalidad Provincial de EI Tambo

y a la Municipalidad Provincial de Huancayo por una mala disposicion de desechos sélidos.
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Queda claro que disponer de la basura se ha convertido en un problema para la
sociedad, por lo que es necesario buscar alternativas para estos desechos. Una alternativa puede
ser el tratamiento de materiales que pueden convertirse en otros productos o de aquellos que
pueden reutilizarse. En los Ultimos afios se ha visto que se han generado ecotiendas para

intercambiar este tipo de materiales por insumos (3).

Cuando se habla de reciclaje, transformacion o reutilizacion es posible considerar
materiales como el vidrio o el plastico. Si se habla del vidrio, es posible aplicarlo para diferentes
fines, como agregado para la generacion de nuevos envases de vidrio, hasta agregado de
concreto. Si se considera el plastico, al igual que el material anterior, su reciclaje permite
obtener materiales que pueden aplicarse en diferentes industrias. En Huancayo, se ha usado el

plastico reciclado para obtener productos de tela sintética (4).

La industria del reciclaje de plastico en Huancayo ha visto que, durante los Gltimos
afios, se ha incrementado la cantidad de plastico que podian conseguir. Este plastico era
prensado en fardos que luego eran enviados a la capital para su tratamiento y transformacion
en hojuelas de plastico que podian ser comprados por industrias asiaticas para generar fibras
sintéticas de plastico PET. Entendiendo esta premisa, la industria del reciclaje regional ha
considerado adquirir una maquina trituradora para realizar dicho proceso y no requerir de

intermediarios para generar ingresos a partir del reciclaje.

En la blsqueda de una maquina que cumpla con sus necesidades, observaron que los
precios habian aumentado debido a diferentes circunstancias. Debido al incremento del precio
de estas maquinas, se ha considerado buscar nuevas alternativas, como un disefio oriundo de la
region que pueda estar destinado a cumplir con los requerimientos de esta industria. Asi, se ha
previsto disefiar una maquina trituradora que pueda cumplir con los estandares previstos por

dicho cliente.

1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general
¢Cuales serian las caracteristicas de disefio de una trituradora para facilitar el reciclaje

de PET en el valle del Mantaro?

1.1.2.2. Problemas especificos
¢Cudles serian las caracteristicas del sistema de trituracion de una trituradora para

facilitar el reciclaje de PET en el valle del Mantaro?
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¢Cuales serian las caracteristicas del sistema de transmision de potencia de una

trituradora para facilitar el reciclaje de PET en el valle del Mantaro?

¢Cuales serian las caracteristicas del sistema de soporte de una trituradora para facilitar
el reciclaje de PET en el valle del Mantaro?

1.2.  Obijetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar las caracteristicas de disefio de una trituradora para facilitar el reciclaje de

PET en el valle del Mantaro.

1.2.2. Objetivos especificos
Determinar las caracteristicas del sistema de trituracion de una trituradora para facilitar

el reciclaje de PET en el valle del Mantaro.

Determinar las caracteristicas del sistema de transmision de potencia de una trituradora

para facilitar el reciclaje de PET en el valle del Mantaro.

Determinar las caracteristicas del sistema de soporte de una trituradora para facilitar el

reciclaje de PET en el valle del Mantaro.

1.3.  Justificacion e importancia de la investigacion

1.3.1. Justificacion teorica

El reciclaje de diversos materiales resulta de gran importancia al registrar una economia
circular entorno a desechos que podrian dafiar nuestro medio ambiente. Por ejemplo, al tratarse
de un material como el PET, que puede tardar hasta 1000 afios en degradarse por completo. Se
considera, ademas, la proporcion de generacién de desechos que, siendo elevada dentro de la
sociedad, representa un imperativo el conseguir métodos y alternativas para poder reutilizar

materiales como este.

Valderrama et al. (5) contrasta la informacién descrita al resaltar la importancia de
planificar o asegurar economias circulares para materiales como el PET. Este tipo de economia
permite disminuir el volumen de desechos que se envian a botaderos; ademas, también permiten
generar ingresos a partir de su reutilizacion. Al tratarse de polietileno de alta densidad, es
posible reciclarlo para diversos fines; por lo que es posible su reciclaje por medio de prensado

o trituracion.
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Al obtener un nuevo producto a partir del reciclaje de PET, se consigue generar un
ingreso a partir del reciclaje de dicho material. Esto ejemplifica la economia circular que
Valderrama et al. (5) explica. Dentro del mercado, existen muchos fines para este producto, que
puede aplicarse en la fabricacion de nuevos envases, moldes; e incluso en la industria de los

textiles.

1.3.2. Justificacion préctica

El uso de hojuelas de plastico PET tiene diversos fines que pueden incluir desde la
fabricacion de nuevos tipos de plastico, hasta su conversion en fibras para la industria de la
ropa. Existen diversos fines para el reciclaje de este material, sin embargo, para ello, es
necesario convertir el desecho PET en un material comerciable. Este material se consigue a

partir de la trituracion de los desechos seleccionados en hojuelas pequefias (6).

Las dimensiones que las hojuelas mas comerciales tienen, y las de mejor calidad, son
aquellas que poseen un diametro medio de 9.5 milimetros, o 3/8 de pulgada. Es recomendable
que estas dimensiones no bajen de 7 milimetros ni suba de 12 milimetros, pues la calidad podria
verse comprometida. Estas hojuelas son conseguidas a partir de trituradoras que utilizan

cuchillas de diferentes tipos.

Para el disefio se plantea evaluar diversas soluciones, de tal modo que se pueda
seleccionar la mas eficiente. Con base en esta premisa, es posible utilizar la norma VDI 2221,
que permite analizar los requerimientos del cliente y combinarlos con alternativas de solucion
para los procesos que debe de suplir la maquina. Finalmente, se podra contar un disefio

especifico, eficiente y dirigido directamente al cliente para quien se disefia la maquina.

Por medio de software y conocimientos de dibujo técnico, sera posible obtener el
producto final de la investigacién: Planos de fabricacién, estos planos de fabricacion
contendran la informacion necesaria, de dimensiones, material, uniones, acabados
superficiales, entre otros. Asi, sera posible contrastar los resultados de la presente investigacién

con los antecedentes y otros estudios.

1.3.3. Importancia de la investigacion

La industria del reciclaje genera ingresos a partir de materiales que cominmente son
considerados como desechos. Estos ingresos pueden venir de diversos materiales, uno de ellos
es el pléastico PET. El reciclaje de PET tiene diversos métodos y fines. Es posible convertir el
plastico PET en hilos a partir de su fibra sintética, e incluso utilizarlo como agregado para la

fabricacion de nuevos plasticos o inclusive como agregado para concretos.
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El reciclaje del PET tiene procesos diversos, iniciando desde la seleccion de los tipos
de pléstico para obtener el material necesario. Luego, a partir de procesos como la trituracion o
el prensado, se pueden obtener ladrillos que pueden ser enviados a fabricas de reciclaje méas
especializadas. Sin embargo, es posible comerciar las hojuelas de plastico PET que provienen
de una trituracion especifica que permite obtener retazos pequefios con diametros de hasta
media pulgada.

Al obtener las hojuelas de pléastico, el desecho que inicialmente eran botellas y otros
accesorios fabricados de PET; se convierte en un bien que, al venderse, genera ingresos. El
comercio de este material es bastante comun en paises como China, donde la fibra sintética es
un material necesario y rentable. Para esto es necesario el uso de una trituradora, sin embargo,
la industria del reciclaje del valle del Mantaro considera que las alternativas de compra poseen

un precio bastante alto.

Por ello, se plantea disefiar una maquina que permita conseguir estas hojuelas de
plastico PET. Ademas, considerando un disefio especifico para dicha industria, se podran
aplicar los requerimientos especificos para que la maquina pueda producir de manera mas

eficiente.

1.4.  Viabilidad de la investigacién

Diversos autores dentro del apartado de antecedentes han podido disefiar un prototipo
para este tipo de maquinas. Si bien los requerimientos han sido distintos, se ha demostrado que
el disefio de una maquina de este calibre es posible. A partir de teorias de disefio y experiencias
recopiladas por parte de la industria del reciclaje del valle del Mantaro, es posible obtener un

disefo especifico y eficiente.

Conrespecto a la informacién necesaria, el uso de internet permitira reconocer las bases
tedricas para el calculo general. Esto significa que es posible calcular mateméaticamente las
dimensiones a partir de informacion teérica recogida de la industria y de libros o
investigaciones anteriores. A partir de esta premisa, se selecciona una filosofia de disefio, asi

como, de los esquemas matematicos mas adecuados.

Para la construccién de los planos, es posible utilizar softwares especializados que
permitan obtener dibujos de calidad que puedan ser publicados y contrastados con otras
investigaciones. Los materiales utilizados en dichos planos fueron seleccionados a partir del

comercio de dichos elementos dentro del mercado nacional. Finalmente, la configuracién de
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las piezas y componentes esté orientada a aplicar una fabricacion simple o de menor consumo

energético.

1.5. Limitaciones del estudio

El presente estudio analiza el disefio de una maquina trituradora para facilitar el
reciclaje de PET. Esto implica que se desarrolla un andlisis para determinar la mejor
configuracion de los sistemas que componen la maquina. Por ende, no se realiza un estudio

para terminar la aplicacion del reciclaje del polietileno de alta densidad.

También es posible observar que el planteamiento de la investigacion es especifico al
determinar que solo se conseguiran planos de fabricacidon. Esto tiene como contraste el producto
final del presente estudio, pues representa una alternativa para la posible fabricacién de una

maquina de trituracion de PET.

Finalmente, no se aplican métodos de estadistica inferencial ni descriptiva para
contrastar las hipotesis. Esto no implica que aceptar o negar las hipétesis planteadas no tengan
valor inferencial. Ya que la investigacion considerada en este documento tiene un
planteamiento tedrico; su desarrollo, si bien es numérico, no se requiere de estadistica al no

considerar tratamientos que varien las variables.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Los investigadores Gamarra et al. (7) presentan su investigacion «Disefio de un
prototipo de trituradora para mejorar el rendimiento de trituracion de botellas tipo PET» donde
desarrollaron un prototipo a partir de la norma VDI 2221 para mejorar el rendimiento de una
maquina de trituracién con respecto a la calidad de las hojuelas de PET que dicha maquina
podia producir. Al hacer uso de la filosofia de disefio del VDI 2221, pudieron ordenar las
funciones de la maquina para determinar que el punto de mayor importancia para el rendimiento
de triturador era el 6rgano de corte, es decir, las cuchillas. Enfocandose en la mejora de este
componente se planted un andlisis estadistico mediante Anova para comparar cuatro posibles
disefios de cuchillas para determinar qué mayor rendimiento de calidad y flujo méasico de

material de hojuelas de PET podia generar. EI dato més relevante que los autores evaluaron fue

. ., . . k . ..
la velocidad de obtencién de material, que se dio en Tg; obteniendo un rendimiento de

. ., 4 . . . .
trituracion de 21,72 Tg haciendo uso de una herramienta portacuchilla con tres accesorios para

realizar el picado del PET. Dicha herramienta tuvo una forma simétrica radial a partir de un ala
en forma de «S» que es coronada por una cuchilla; sendas configuraciones conforman este
organo de trabajo de tres alas. Finalmente, se concluye que la mejor herramienta de trabajo se
trata de un 6rgano sujetador de cuchillas para obtener hojuelas de PET. Por otro lado, su

eficiencia depende del agarre que las cuchillas puedan tener con el material que se desea picar.

Cajusol (1) expone la tesis «Disefio de una maquina trituradora de botellas de plastico
de 25 kg/h para la empresa recicladora “Bravo” — Tucume, Lambayeque» donde plantea que es
necesario, como primer paso, recolectar informacion acerca de las necesidades de la empresa;

es decir, determinar mediante una encuesta cuales son los requerimientos que necesita para la
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maquina. Esto se logré mediante dicha encuesta que constdé de preguntas acerca de la
produccidon que esperaban alcanzar y del material diario que se procesa, entre otras
interrogantes. Luego de la busqueda de informacion empirica a partir de la encuesta, se paso a
recolectar informacion acerca del disefio, configuraciones y materiales que podrian incluirse a
la méaquina. El investigador hall6 que el acero SAE 1045 era el mas comercial y el mas facil de
manipular para trabajar componentes macizos como los ejes. Con respecto a la armadura de la
maquina, se propuso utilizar el acero ASTM A36. Por Ultimo, las recomendaciones con respecto
a la configuracion de las cuchillas, éstas debian poseer un angulo de abertura de entre 8° y 10°;
mientras que el &ngulo de ataque debia estar en el limite de 4° a 6°; finalmente, el angulo de
corte, tenia limites entre 70° y 80°. El disefiador planted diversas alternativas a partir de estas
premisas, hallando que el mejor disefio utilizaba un motor eléctrico como generador de potencia
cuyas revoluciones por minuto eran disminuidas por un reductor de tornillo sinfin para

transmitir dicha potencia a un eje de portaherramienta que sujeta a las cuchillas.

Caviedes (8) en su tesis «Disefio de una maquina trituradora para plastico PET»
comprende el desarrollo de una maquina para triturar plastico PET con una alimentacion de 20
kilogramos de material por dia con un tamafio de hojuela de media pulgada de diametro, siendo
estos los principales requerimientos para la tesis. Otros puntos considerados fueron el material
con el que se iba a construir la maquina, que debia ser accesible dentro del mercado donde se
iba a construir la maquina; el costo de la maquina, conectado con el material, su mantenimiento
y su costo de produccién. Por Gltimo, la admisién del tipo de plastico PET, puesto que la
maquina debia admitir botellas comerciales de hasta 2 litros de capacidad. Con base en dichos
requerimientos se plantearon ciertas alternativas, por lo que se consideré un disefio conceptual
que iniciaba con el ingreso de fardos del plastico PET hacia una tolva de alimentacion, para
luego pasar al espacio de trituracion que es suministrado por potencia, por medio de unas
correas. Luego, el material picado se dirige a una tolva de salida que, por medio de un tornillo
sinfin, conduce el producto hacia su almacenaje. Esta configuracion utiliza un motor de tornillo
sinfin para reducir las revoluciones iniciales en 30/1 hasta una polea que conduce a otra similar
por medio de una correa en V tipo A; finalmente, para transmitir la potencia hacia un eje de

acero SAE 1040 con cuchillas de largo de 280 mm.

Herndndez y Fonseca (9) desarrollaron la tesis «Disefio de una trituradora de residuos
sélidos tipo PET para la Fundacion Alianza Forestal de Colombia E. S. P.», donde observan el
fenémeno de corte desde un punto de vista mas profundo, al comparar ensayos tipo Charpy e
Izod para considerar cual era el mejor método para triturar el plastico PET. Luego, consideraron
realizar un diagrama de operaciones y procesos para determinar los procesos que el disefio debia

de respetar para conseguir una configuracion eficiente. Mediante un esquema QFD (Quality
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Function Deployment) se pudieron integrar los requerimientos del cliente en conjunto con los
procesos por resolver. Asi, luego de considerar las posibles alternativas para la seleccion de los
componentes, se pasé a resolver mateméaticamente la maquina. Se planted una capacidad de
trabajo de 51 toneladas por hora para garantizar que el proceso pudiera suplir las necesidades
establecidas en la fase de concepcion del disefio. La potencia, proveniente de un motor eléctrico
fue transmitida por un sistema de reduccion de velocidad compuesta de dos etapas, la primera,
disefiada para funcionar por medio de dos poleas conectadas por doce correas; y la segunda,
donde el eje de cuchillas recibe la potencia, a partir de dos engranajes rectos. Las cuchillas de

corte utilizan cuatro salientes con una profundidad de corte de 30° y un radio de 15 cm.

Luque (10) present6 la investigacion «Disefio de un prototipo de maquina trituradora
de botellas PET» donde muestra un listado inicial de los requerimientos que el cliente impuso
para el disefiador, entre estos, se limitd el tamafio de la hojuela de PET a un didmetro maximo
de 10 mm; también, se especificd que el desemboque de la produccién del material esté
orientado hacia un contenedor, el uso de un motor eléctrico para conseguir la potencia requerida
y el uso de una tolva de alimentacion para ingresar el material. Se plantearon alternativas de
solucion, la primera, a partir de un triturador de martillos, la segunda a partir de un triturador
con cuchillas montadas sobre un eje; y la Gltima, una trituradora con cuchillas rotatorias. Para
seleccionar la mejor solucidn se realizé una comparativa analizando la velocidad necesaria del
mecanismo para trabajar, la uniformidad teérica de la produccion de la hojuela de PET, la
cantidad desperdiciada por el impacto, y el costo de los componentes. Dicha comparativa se
realizd de manera muy similar a la propuesta en la norma VDI 2221. Finalmente, el investigador
hall6 que el mejor disefio era utilizar cuchillas rotatorias de 114 mm de largo sobre un eje con
38 mm de didmetro recibiendo la potencia de un motor eléctrico de 5 HP. Asi, también, el autor
especifico que el bastidor y las tolvas, de alimentacion y recepcion, deben de ser construidos a
partir de acero ASTM A36.

Miranda (11) expone su investigacion «Disefio de una maquina trituradora de plastico
para la fabrica La Paz» donde plante6, la necesidad de tener una maquina que pueda disminuir
el tamafio de botellas de plastico de uso comercial para que puedan ser tratadas y
comercializadas. A partir de esta idea, se considerd inicialmente determinar los parametros de
disefio, que son esencialmente, los requerimientos con los que se debe de disefiar la maquina.
A partir de la medicion tomada dentro de la empresa, se disefia la maquina, se pudo calcular la
capacidad de disefio necesaria, que equivale a 300 kg/h. Bajo estas condiciones se desarrolld
un anélisis de los sistemas que componen a la maquina, de la que se resaltan: sistema de
alimentacion, el de trituracion, de clasificacion, estructural y eléctrico. El disefio final tuvo una

tolva de acero AISI 1010 de espesor de 1 mm con una capacidad de carga de 20 cm x 50 cm.
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El sistema de trituracién utiliza un rodillo como herramienta sobre el cual van montados unas
cuchillas de 10 cm de ancho por 40 cm de largo con un espesor de 1 cm; el material de las
cuchillas es acero AISI 1095. La transmisidn de potencia parte de un motor eléctrico por medio
de correas trapezoidales en V tipo C. Para el sistema de clasificacion se considerd un tamiz de
2500 c¢m? fabricado con acero AISI 1010 de 1 mm de espesor. La estructura estd compuesta de
un marco fabricado en acero AlSI 1010 con perfiles angulares de 1 pulgada por 1/8”. Mientras
que el motor considerado posee una potencia de 12.5 HP con un voltaje de 380 V.

Sanchez (12) realiza la investigacion «Estudio de factibilidad para la aplicacion de una
maquina trituradora de plastico en la empresa MG Gestores Ambientales» donde, el disefio
parte de la premisa de tener que procesar 5 toneladas de plastico semanalmente, por lo que se
considero esta cantidad como el flujo mésico de entrada para la maquina. Aunque para estudiar
la viabilidad de la adquisicion de una maquina trituradora, se planteé buscar una maquina que
pudiera duplicar esta produccion, es decir, 10 toneladas de plastico semanalmente. Con esta
condicion se realizé el calculo necesario, encontrandose que un kilogramo de material tratado
puede venderse en 90 centavos de ddlar. Consiguiendo 20 centavos adicionales a como se venia
trabajando anteriormente. La maquina consiguié aumentar la produccion mensual en
aproximadamente 310 kilogramos, lo que significé un 20 % de aumento de demanda en la
produccion, aproximadamente. Para constatar que la adquisicion de la maquina fuera rentable,
se evalud mediante una aplicacion de tasa TIR, consiguiendo 78,91 %. Mientras que, al evaluar
para un VAN, se obtuvo, 223 522.44 ddlares de retorno en 19 meses. Esto evidencia que la
adquisiciéon de una maquina trituradora de plastico para empresas productoras de hojuelas de

plastico es rentable.

Vela et al. (13) presentan la tesis «Disefio y construccion de prototipo de trituracion
para PET» donde estimaron que existe la posibilidad de mejorar el reciclaje del plastico PET
formado dentro de la universidad a la que pertenecen. Si bien ya existe un plan de reciclaje
inicial, por medio de una investigacion exploratoria, se dieron cuenta que existe una apertura a
mejorar este proceso mediante la trituracion de los desechos. El estudio se plantea a partir del
disefio de una trituradora que pueda cumplir con el trabajo indicado, a partir de una eleccién de
un modelo conveniente, se desarrolld la construccion de la trituradora, asi como, de la redaccion
de un manual de uso y seguridad para la maquina. Los investigadores proponen utilizar un eje
hexagonal sobre el cual irdn montados una serie de cuchillas de doble punta. Para dar una
distribucidon mas conveniente, la distribucién de las cuchillas esta dada de manera radial con un
giro en el agujero del hexagono interior, con lo que se obtiene una espiral de cuchillas. También,
se aplican espaciadores para generar una luz donde las cuchillas habrén de intercalar sus agarres

para con el material. Finalmente, estos componentes son acoplados dentro de un bastidor a
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partir de dos ejes a ambos lados del mismo, que permiten una sujecion. La energia es
transmitida a partir de un motor eléctrico con reductor de velocidad, y el suministro de material

proviene de una tolva de alimentacion.

2.2.  Bases tedricas

2.2.1. Trituracion

2.2.1.1. Definicion

Un proceso de trituracion se trata de una actividad mediante la cual se reduce el tamafio
de ciertos materiales. Dependiendo al margen entre dimensiones, se pueden tener diferentes
especificaciones para el tipo de proceso de trituracion. La trituracion primaria, por ejemplo,
corresponde a la reduccién de tamafio de particulas de 1 metro a 10 centimetros. La trituracion
secundaria, por otro lado, corresponde a la disminucién de tamafio de particulas de 10

centimetros a 1 centimetro (14).

El proceso de trituracion es utilizado en diversas industrias, por ejemplo, en la mineria,
donde es comun encontrar maquinas de trituracion primaria y secundaria. Esto se debe a que la
trituracion corresponde a uno de los procesos iniciales de produccién para convertir materia
prima, en productos mas complejos. Existe una amplia campo de aplicacion para este tipo de
maquinas, pues haciendo conversiones a ciertos equipos de trituracion, se pueden convertir

inclusive, en maquinas de corte para materiales mas suaves que la roca (14).

Cabe sefialar que este proceso tiene como objetivo principal el reducir de tamafio a un
elemento sin que dicho proceso altere la naturaleza del material. Para esto es posible aplicar
diversos fendmenos fisicos, que puede ser el corte, impacto, compresion, entre otros. Es asi
como, se pueden encontrar maquinas que pueden aplicar estos procesos fisicos consiguiendo

diferentes configuraciones (14).

Para seleccionar correctamente una maguina de trituracion, es necesario considerar
ciertos parametros de trabajo. Estos parametros dependen de la industria y de la necesidad del
cliente, por ejemplo, de la cantidad de material que vaya a ingresar a la maquina, del tamafio
de particula final que se desee, la dureza del material que se desea triturar, entre otros.
Dependiendo de estos condicionantes, es posible que un cliente requiera de una maquina

especifica para el proceso necesario.

Es importante considerar que otro limite del proceso de trituracion es que el resultado

final no sea polvo. Cuando se requiere que el procesamiento de material llegue a particulas por
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debajo de 1 centimetro, entonces se esta hablando de un proceso de molienda. Esta actividad,

como su nombre lo sefiala, corresponde a la transformacion de una particula en polvo (14).

2.2.1.2. Maquina trituradora de plastico

Las trituradoras de plastico, son conocidas también como molinos de plastico, o incluso
como cortadoras de plastico. Se trata de un conjunto de mecanismos 0 componentes mecanicos
que se complementan y trabajan para triturar el material ingresado. Asi, mediante la reduccién
de tamafio del plastico, se consigue que el reciclaje sea mas facil de manejar y procesar.
Dependiendo del tipo de maquina es posible encontrar presentaciones que utilizan cuchillas de

diferentes geometrias y configuraciones para cumplir con este objetivo (15).

El funcionamiento mas comun de este tipo de maquinas depende de un motor eléctrico,
un mecanismo de reduccién de velocidad y transmision de potencia, un mecanismo para realizar
la trituracion, o corte del plastico reciclado; ademas, de un bastidor que permite ingresar y
extraer el material constantemente. La eficiencia de este tipo de maquinas puede medirse al
observar las hojuelas de plastico, a la calidad del corte obtenido, el consumo energético, la

velocidad de procesamiento y el ruido que genera (15).

Dentro de catalogos de empresas que disefian este tipo de maquinas es posible encontrar
diferentes tipos de ellas. Sistemas adicionales se han venido agregando a estas maquinas, como
controladores de velocidad por medio de controladores electrénicos, por ejemplo. Sin embargo,
se debe de adquirir una de estas maquinas dependiendo del fin que se desee para el plastico
procesado; por ejemplo, industrias textiles que requieren de plastico reciclado necesitan

hojuelas de plastico con buena calidad de corte cuyas dimensiones son aproximadamente 10

milimetros o % de pulgada, aproximadamente (15).

2.2.1.3. Tipos de maquinas trituradoras de plastico
e Maquina de dos ejes

Las trituradoras de plastico de doble eje o de dos ejes; poseen una configuracion que
utiliza cuchillas, separadas por medio de espaciadores, o0 peines, montadas sobre dos ejes. Las
maquinas hacen girar dichos ejes de tal forma que el material ingresado es atrapado por las
cuchillas que, a partir de la fuerza inicial generada, consiguen el objetivo de cortar el plastico.
Es comun ver este tipo de maguinas como una de las mas comercializadas, puesto que su simple
configuracion disminuye la necesidad de actividades de mantenimientos complejos; aunque
requieren de un consumo energético mayor, este margen no representa un punto

importante (15).
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e Maquina de cuatro ejes

Las maquinas de cuadruple eje son disefiadas a partir de configuraciones similares a las
de doble eje, con la diferencia de que su destino de trabajo considera ambientes industriales
donde la cantidad de material es mayor. Este tipo de maquinas aplican el mismo fenémeno,
utilizando un conjunto de cuchillas separadas por medio de espaciadores, 0 peines sentados
sobre cuatro ejes. La confiabilidad de esta configuracion suele ser mayor a la de doble eje,
puesto que la distribucién de fuerza se cierne sobre cuatro mecanismos, en lugar de dos; aunque
su mantenimiento suele ser mas caro ya que utiliza el doble de piezas. Usualmente, se utilizan

motores eléctricos para dar potencia al conjunto de sistemas antes descrito (15).

e Maquina de cuchillas
Las maquinas de cuchillas poseen un set de cuchillas, que pueden verse montadas sobre
uno, dos o cuatro ejes. A diferencia de las configuraciones anteriores, este tipo de maquinas
utilizan conjuntos de cuchillas mas finas, que consiguen cortar el material para luego pasarlo a
un area donde una criba se encarga de seleccionar el material. También existen configuraciones
que no hacen uso de cribas inmediatas al area de corte, sino que utilizan sistemas de cribado
externo donde se seleccionan las hojuelas de plastico con las dimensiones correctas; aquellas

cuyas dimensiones no son las indicadas regresan a la maquina (15).

2.2.2. PET

2.2.2.1. Definicion

Desde un punto de vista profundo, se puede decir que el PET proviene de un proceso
de sinterizacion y combinacion del carbono. Con base en este proceso, es inclusive factible
conseguir plastico mediante la combinacion de algunos derivados del petréleo en conjunto con

oxigeno, nitrégeno e hidrogeno (16).

Suashavas (17) explica que el PET se trata de un material polimero plastico, también
conocido como polietileno tereftalato cuya fuente es un proceso mediante el cual se polimeriza
monoetilenglicol y &cido tereftalico. El resultado se trata de un polimero lineal cuya
cristalinidad es bastante alta, ademas, de que su comportamiento termoplastico ayuda a que este
material pueda ser transformado a partir de procesos variados como la inyeccion, extrusion,

entre otros. Algunas de sus caracteristicas son:
e Altamente reciclable

e Admite cargas de colorantes, aunque su estado inicial presenta transparencia y

cristalinidad
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e Buena resistencia con respecto a esfuerzos constantes

e Resistente frente a la friccion o el desgaste

o Coeficiente de deslizamiento alto

e Resistencia quimica considerable

e Puede ser usado como una eficiente barrera contra el CO,, es una barrera aceptable

contra el 0, y la humedad

Debido a estas caracteristicas es posible encontrar el PET como uso para multiples
fines. Es inclusive compatible su uso en conjunto con materiales adicionales que pueden
mejorar el nivel de barrera que proporciona el PET. De esta forma, en combinacidn con otros

materiales, puede ser usado para la industria alimentaria como un envase (17).

Las propiedades fisicas, asi como, las capacidades que este material posee para cumplir
diversos objetivos han permitido su incorporacion inclusive en la industria textil.
Adicionalmente de ser usado como un envase para productos alimenticios, también se ha hecho
uso de este material usandolo como una fibra textil. Entre otras aplicaciones variadas, también

es posible encontrarse como laminas, flejes o hasta bandejas (17).

Los usos diversos del plastico también incluyen sectores donde su uso es aplicado como
un aditamento, por ejemplo, como al recubrir otros materiales para su proteccién; como es el
caso de algunos dispositivos o cables eléctricos. El plastico es también un material de
elaboracidn para elementos que requieren de una matriz de polimetro; entre estos productos se

encuentran barnices, pinturas, entre otros (16).

2.2.2.2. Propiedades mecénicas del PET

Maldonado y Medina (18) explican gque existe una diferencia de propiedades mecanicas
entre el plastico PET virgen y el reciclado. Esto se debe a que el plastico reciclado muchas
veces resulta ser un material que ha estado en descomposicion durante dias, meses o incluso
afios. Aunque el tiempo para que el ambiente desaparezca este material resulta ser de muchos

afios, la incidencia del sol, el ambiente y otros, influye en el cambio de propiedades fisicas.

La diferencia de propiedades fisicas, entre el PET y el PET reciclado es ampliamente
estudiada por diferentes investigadores, llegando a valores diversos que pueden variar entre
cada autor. En general, el PET reciclado posee un modulo de Young por debajo que el PET

virgen; ademds de una mayor resistencia al impacto y una mayor elongacion a la fractura. Esto
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implica que el PET reciclado resulta ser mas flexible que su contraparte, por lo que el PET
virgen seria mas fragil (18).

Tabla 1. Propiedades técnicas del PET

Propiedad Unidad Valor
Densidad g/lcm® 1,34-1.39
Resistencia a la tension MPa 59 -72
Resistencia a la compresion MPa 76 — 128
Resistencia al impacto, Izod J/imm 0.01-0.04
Dureza -- Rockwell M94 — M101
Dilatacién térmica 10-4/°C 15.2-24
Resistencia al calor °C 80-120
Resistencia dieléctrica V/mm 13780 — 15750
Constante dieléctrica (60 Hz) -- 3.65
Absorcion de agua (24 h) % 0.02
Velocidad de combustion mm/min Consumo lento
Efecto luz solar -- Se decolora ligeramente
Calidad de mecanizado -- Excelente
Calidad optica -- Transparente a opaco
Temperatura de fusion °C 244 - 254

Nota: Recogida de Industria del plastico (19)

2.2.2.3. Plastico triturado o picado

El plastico triturado o picado se obtiene del proceso de reduccién de tamafio de un
plastico reciclado. En este caso, se toma el PET como ejemplo, el cual tiene diferentes
tecnologias de procesamiento para cumplir con el objetivo de conseguir hojuelas de plastico.
Es posible utilizar maquinas de corte, maquinas trituradoras, maquinas que permiten fragilizar
el PET por medio de nitrégeno liquido, entre muchas otras formas. Las industrias alimentadas
0 que requieren de hojuelas de plastico son muchas, la industria textil, por ejemplo, puede

conseguir fibras a partir de este material.

La calidad de las hojuelas de plastico PET tienen diversos factores, como pueden ser el
filo o la calidad del corte o trituracion, la regularizacién de las dimensiones de las particulas, la
calidad de limpieza, o el desgaste del plastico. Dependiendo de factores como estos, el precio
de este material puede variar, por lo que es necesario tener en cuenta la calidad del proceso de

triturado o picado del PET.
El plastico picado, triturado, o simplemente, hojuelas de plastico, son comercializadas

en diferentes tamafios, sin embargo, los que mé&s movimiento tienen son aquellos cuyas

dimensiones se encuentran entre media y un cuarto de pulgada. Estas dimensiones
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corresponden a las requeridas por el mercado textil de Asia, que es el mas grande; dependiendo
del mercado las dimensiones requeridas para las hojuelas de plastico pueden variar (20).

Para conseguir estas hojuelas de plastico, es necesario inicialmente limpiar el PET por
reciclar, ya que es posible que particulas de comida, polvo, aceite, 0 muchos otros
contaminantes se encuentren impregnados a ellas. Para conseguir este objetivo es posible
utilizar maquinas para eliminar dichos contaminantes, o inclusive realizarlas a mano, teniendo
en cuenta las condiciones de seguridad pertinentes. Para procesos industriales de gran
envergadura, donde los desechos se encuentran en acopio en grandes cantidades, es posible

utilizar hidrociclones para limpiarlos (20).

2.2.3. Disefio mecénico

2.2.3.1. Definicion

El proceso de disefiar consta de otorgar dimensiones, forma, el material y la tecnologia
de fabricacidn; e inclusive, determinar el funcionamiento de un componente, pieza o producto.
Cuando se trata de disefio mecénico, dicho proceso esta orientado a disefiar una maquina,
mecanismo o componente mecénico, que cumpla con las funciones encomendadas. El disefio
mecanico, a diferencia del analisis mecéanico, se diferencian en que el segundo estudia un
elemento ya existente, mientras que el primero, recopila informacion para crear un elemento

nuevo (21).

El disefio mecénico comprende la creacion o fabricacion de un dispositivo para lo cual
es necesario definir informacion relevante como la funcionalidad, las dimensiones del cuerpo,
el material por usar, entre otros. Este proceso tiene como finalidad dar forma a un elemento
para cumplir cierto objetivo, por lo cual es necesario apoyarse en teorias matematicas que
puedan caracterizar fendbmenos fisicos reales. De este modo, se podra obtener una pieza que

pueda cumplir eficientemente con los objetivos establecidos (22).

Un buen disefio comprende, no solamente el proceso de caracterizacién para el
producto, sino también la eficacia del proceso mismo. Para lograr esto, el disefiador tiene que
englobar, dentro de su planteamiento, la seleccion de tecnologias, maquinas y herramientas
especializadas para fabricar las piezas. Cabe sefialar que la tecnologia es diferente para cada
mercado y realidad, sin embargo, la distribucion de software auxiliar de disefio se ha visto

globalizado durante la Gltima década (22).

Es importante aclarar que el disefio mecénico, y posiblemente el disefio en general,

inicia al entender las necesidades actuales y futuras de un mercado o cliente. Dentro del disefio
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mecéanico, un buen disefiador no solo conseguird cumplir a cabalidad los objetivos establecidos
con los clientes, sino también conseguiré de manera eficiente, que la produccién sea me costosa
y amigable con el medio ambiente. Actividades como el empaquetado, transporte, ensamblaje,
entre otras etapas de fabricacion y puesta en marcha deben de ser consideradas al momento de
detallar la maquina (21).

2.2.3.2. Herramientas de software para el disefio mecéanico

Las herramientas CAD/CAM (disefio asistido por computador o fabricacién asistida
por computador) tienen el propésito de facilitar y mejorar ciertas actividades que intervienen
en el disefio y manufactura de productos. Mediante estas herramientas, en su mayoria software,
permiten que los elementos puedan ser construidos inicialmente dentro de un entorno virtual.
Asi, se consigue tener una vision inicial dentro de dicho entorno, donde un disefiador puede
variar dimensiones, realizar pruebas en ambientes controlados, entre otros. Hoy en dia existen

numerosos softwares de disefio o herramientas (23).

Entre las herramientas de CAD/CAM mas conocidas, estan:

e Catia V5
El software Catia V5 es una herramienta disefiada por Dassault Systemes para ser una
herramienta de tipo programa informatico que permita disefiar en tres dimensiones. Dentro de
este entorno, no solo se puede modelar sélidos, sino que también es posible realizar ciertas
pruebas dentro de su propio entorno mediante simulaciones. Este software cuenta con
herramientas dentro de su entorno que permiten generar geometrias de cualquier tipo, aplicar
superficies a sélidos o intercambiarlos por ellos. Es cominmente vista su aplicacion en la

industria de la automocion, entre otros.

e Solidworks
Este entorno de trabajo fue disefiado por Dassault Systémes para Microsoft, cuya fecha
de lanzamiento es mas actual que Catia. Al hacer uso de esta herramienta un disefiador puede
realizar modelados mecénicos en dos y tres dimensiones. El prop6sito de este software es
conseguir que la tecnologia y las herramientas de CAD/CAM sean mas accesibles. Es posible
encontrar herramientas muy similares a las de Catia, por ende, es posible realizar simulaciones

dentro del programa.
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e Siemens NX
Esta herramienta fue disefiada por la empresa Siemens PLM Software para cumplir con
el objetivo de no solo disefiar elementos mecanicos en dos y tres dimensiones, sino también;
para poder analizar los disefios a partir de enfoques de ingenieria. Este software permite
optimizar ciertos procesos mediante herramientas de CAM, e inclusive permite aplicar ciertos
elementos para conseguir que la fase de concepcion se realice dentro del software.

e Autodesk Inventor
El desarrollador de Autodesk Inventor no es otro que Autodesk. Comprende un paquete
de modelado en dos y tres dimensiones, con herramientas muy similares a las de Solidworks,
Catia, Pro/Engineer, entre otros. Si bien las herramientas que este, y los softwares anteriores
son muy similares, los entornos de trabajo pueden resultar mas amigables para ciertos

disefiadores dependiendo de las preferencias de cada persona.

e Solid Edge
Desarrollado por Siemens PLM Software, este programa comparte muchas
caracteristicas con Siemens NX; e inclusive pueden encontrarse en el mismo paquete. Sin
embargo, este software cuenta con herramientas que permiten designar tareas de disefio a la
computadora, por lo que es posible conseguir que el programa otorgue dimensiones o

parametros de disefio para diversos elementos.

2.2.3.3. Modelamiento matematico para el disefio
Dautzenberg et al. (24) establecen que la fuerza de corte para el plastico puede

calcularse mediante una expresion matematica que nace de la figura.

'I--._____
Fw

Figura 1. Esquema del proceso de corte en dos dimensiones
Nota: Recogida de Dautzenberg et al. (24)
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La expresién matematica se presenta mediante la ecuacion:

Fy X seng
cos(¢ — vo)

_CXbXf o [( cosy, >n+1 )

CT n+1 V3 x seng X cos(¢p — o)

(@)

n
cos(2¢ — yy) ( COSYq ) ]
X
V3 x sen2¢ V3 x seng x cos(p — ¥,)

Fy=CxXbXfX [
Donde
F: fuerza de corte (N)

Fy,: fuerza de friccion actuante sobre la viruta (N)

C: tension especifica (m:lz)

n: exponente de endurecimiento por deformacion
¥o: angulo de inclinacion de la cuchilla

@: angulo de corte

b: angulo de corte

£ ancho de alimentacion

Ademas, para calcular el &ngulo de corte (¢), es necesario aplicar:

cosyy

3)

@ =tan™
Tc — seny,

Donde
h.: espesor de la viruta (m)
f alimentacion

¥o: angulo de inclinacion de la herramienta (°)

El torque necesario se calcula a partir de la fuerza de corte, el radio de la cuchilla y el

namero de cuchillas por medio de la ecuacion:
T=F:XrXxN 4)

Donde

r: radio de la cuchilla
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N: nimero de cuchillas alineadas

T: torque (N — m)

2.2.3.4.Norma VDI 2221

La metodologia de disefio VDI 2221, disefiada por la Verein Deutcher Ingenieure
(Asociacion de Ingenieros Alemanes), considera que, para disefiar un producto, es necesario
estudiarlo a partir de cuatro etapas. Estas cuatro etapas proponen una concepcion de disefio que
inicia por un proceso de planificacion, uno de concepcion, uno de proyecto; y otro de desarrollo.
Se considera que esta metodologia considera analizar las necesidades del cliente como

principios basicos para disefiar el producto (25).

La primera fase, de planificacion, inicia al estudiar el mercado para analizar los recursos
con los que se cuenta; ademas de una participacion del cliente al cual se le plantea el producto,
para recibir sus sugerencias y necesidades. Con esta etapa, se obtiene una descripcion inicial a
partir de los deseos del cliente, ademas de una vision inicial de las propiedades del producto a

partir de los requerimientos establecidos (25).

En la fase de concepcion, se estudian las soluciones establecidas para las partes,
funciones o sistemas que debe de configurar el disefiador para que la maquina cumpla con el
objetivo propuesto. A partir de ello, se establecen requerimientos dentro de tablas, a partir de
una entrevista con el cliente. Es necesario realizar esto a partir de un analisis previo a las partes,
funciones o sistemas que se plantean para configurar, de tal modo que el cliente entregue

informacion relevante (25).

Por medio de la fase de proyecto, las partes, funciones o sistemas, anteriormente
descritos; son resueltos a partir de las soluciones que el mercado local permite. De este modo,
se podra conseguir ciertas soluciones que podran ser comparadas, para luego determinar la
mejor de ellas por medio de evaluaciones técnicas y econdémicas. Mediante tablas, imagenes o
inclusive diagramas de flujo es posible determinar las diferentes configuraciones para estas

soluciones (25).

Mediante la etapa de desarrollo se considera la especificacion de detalles para la
solucion final del producto. Asi, se puede estudiar de manera mas profunda a la solucion
seleccionada como la mas eficiente, de tal modo que se consideren proporciones o
consideraciones a partir de la experiencia del disefiador. Una vez finalizada esta etapa, sera
posible determinar las dimensiones, potencias, seleccion y distribucion de componentes, entre
otros (25).
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CAPITULO Il
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.  Hipotesis
3.1.1. Hipbtesis de la investigacion
Si se disefia una trituradora para facilitar el reciclaje de PET en el valle del Mantaro a

partir de la metodologia VDI 2221 se pueden determinar las caracteristicas de disefio.

3.1.2. Variables y operacionalizacion
Si se disefia el sistema de trituracion de una trituradora para facilitar el reciclaje de PET
en el valle del Mantaro a partir de la metodologia VDI 2221 se pueden determinar las

caracteristicas de disefio.

Si se disefia el sistema de transmision de potencia de una trituradora para facilitar el
reciclaje de PET en el valle del Mantaro a partir de la metodologia VDI 2221 se pueden

determinar las caracteristicas de disefio.
Si se disefia el sistema de soporte de una trituradora para facilitar el reciclaje de PET

en el valle del Mantaro a partir de la metodologia VDI 2221 se pueden determinar las

caracteristicas de disefio.
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3.2.  Variables y operacionalizacion
3.2.1. Variables
3.2.1.1. Trituradora

Una trituradora es una maquina cuya funcién es la de disminuir un conjunto de

particulas en otras de menor tamafio a las iniciales. Este proceso puede realizarse a partir del

uso de fuerza, corte, friccion, entre otros fendmenos fisicos para lograr disminuir el volumen

de las particulas iniciales.

Tabla 2. Variable Trituradora

Dimensiones

Indicadores

Sistema de trituracion
Comprende los componentes y piezas necesarios
para que la maquina pueda reducir de tamario al
material PET con el que es alimentado.
Sistema de transmision de potencia
Comprende los componentes y piezas que son
requeridos para generar la potencia y transmitirla
hasta el sistema de trituracion.
Sistema de soporte
Comprende las piezas y procesos de unién que
engloban al bastidor de la maquina y al esqueleto
que soportan a los demas sistemas.

e Dimensiones de entrada (mm)

e Dimensiones de salida (mm)

e Dimensiones de los componentes
(mm)

e Potencia (HP)

e Componentes de transmision de
potencia (engranajes, poleas, etc.)

e Dimensiones de perfiles (mm)

e Dimensiones del corddn de
soldadura (mm)

e Dimensiones de pernos

3.2.1.2. Hojuelas de PET

Las hojuelas de PET son obtenidas a partir de la trituracion de dicho material. Para

conseguir esto es posible cuchillas de corte para lograr disminuir el volumen inicial de las

particulas de PET.

Tabla 3. Variable Hojuelas de PET

Dimensiones

Indicadores

Tamafio de particula de salida
El tamafio de particula o volumen de salida,
representa el tamafio del material luego del
proceso de trituracion. Es posible que ocurra un
proceso de tamizado para seleccionar con mayor
precision las particulas requeridas.

e Dimensiones de la particula de
salida (mm)

3.2.2. Operacionalizacion

VI: Trituradora

La variable se estudia al disefiar los sistemas que lo componen. Por lo tanto, se disefia

el sistema de trituracion, el sistema de transmisién de potencia y el sistema de soporte.

VD: Hojuela de PETS

La variable se estudia mediante las dimensiones de salida de las particulas luego de

pasar por el proceso de trituracion.
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CAPITULO IV
METODO

4.1.  Alcances de la investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion
Se considera que el tipo de investigacion sera descriptivo, esto en favor de lo que

Hernandez et al. (26) consideran:

«Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las caracteristicas
y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno

gue se someta a un analisis.» (26 pag. 92).

Siendo descriptivo, el tipo de investigacion, permitira estudiar el problema desde un
punto de vista tedrico, a partir de la informacion previa hallada. Asi, por medio de las
necesidades de la industria cliente, se podra disefiar una maquina para triturar PET que pueda

disminuir el tamafio de dicho material a dimensiones que faciliten su reciclaje 0 comercio.

Finalmente, al proponer este planteamiento descriptivo, se consiguieron planos de

fabricacion que permitieron entender las dimensiones y el ensamblaje de los sistemas.
4.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion seleccionado fue basico. Esto basado en la propuesta de

Hernandez et al. (26): «producir conocimiento y teorias (investigacion basica)» (p. 24).
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Puesto que la presente investigacion representa el estudio de un problema teérico, ya
que no se cuenta con una propuesta de una maquina prototipo para reducir el tamafio del
material PET. Con base en esto, se ha planteado que el objetivo del estudio es disefiar los
sistemas necesarios para triturar material PET vy facilitar su reciclaje. Tal como se describio
antes, con base en esta propuesta, se obtendran planos de disefio de los componentes y sistemas

considerados.

4.2.  Disefio de investigacion

4.2.1. Meétodo general o tedrico de la investigacion

Se considera que el método deductivo es el mas adecuado para el desarrollo de la
investigacion. A partir de este método general, se podra contemplar el problema del estudio
como una situacion particular, la cual se puede estudiar a partir de informacion general
propuesta por autores anteriores. Bajo dicha premisa, el desarrollo de la tesis procedi6 a partir
de la coleccién de datos particulares, para que luego puedan ser ordenados y trabajados por

medio de teorfas de disefio.

Hernandez et al. (26), establecen que el método deductivo permite a un investigador
conectar situaciones particulares a partir de informacion general. También se indica que esta
metodologia permite conseguir conclusiones a partir de informacion que, de ante mano, es
propuesta como verdadera. Las teorias seleccionadas en el marco tedrico han sido sustentadas

por afios de estudio por parte de sus respectivos autores.

El presente documento considera teorias sustentadas para lograr conseguir los objetivos
planteados. Esto implica la seleccion de teorias correctas para el correcto desarrollo del estudio.
Por ello, se puede observar la necesidad de aplicar teorias de disefio, seleccidén de componentes,

entre otras bases de estudio para contrastar las hipdtesis planteadas.

4.2.2. Disefo experimental de la investigacion

No se consideran experimentos con tratamientos para el presente estudio, por lo tanto,
se ha seleccionado el disefio no experimental para continuar con el desarrollo de la
investigacion. Mediante este disefio, la toma de informacion empirica no es necesaria y, por
ende, la informacién propuesta es enteramente teérica. Ciertos datos seran recogidos de

antecedentes o autores que hayan desarrollado investigaciones similares.
Dentro de los disefios no experimentales, dependiendo del autor, pueden encontrarse
diversos disefios mas especificos. Con respecto a Hernandez et al. (26), consideran que este

tipo de disefios no requiere de una manipulacion en las variables, por lo tanto, un esquema de
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trabajo no es necesario. Por otro lado, se describe a los disefios no experimentales a partir de

un grupo donde se encuentran otros disefios.

Se establece la necesidad de considerar un esquema de trabajo, que puede depender de
las variables usadas, o inclusive a la orientacion que se plantee para el estudio. Siendo la
necesidad de encontrar las caracteristicas de disefio de los componentes de los sistemas para
disefiar, el disefio mas adecuado seria el disefio descriptivo (26).

El disefio descriptivo, se muestra mediante el siguiente esquema:

X-0

Donde
X: disefio de una trituradora para facilitar el reciclaje de PET

O: observacion

4.2.3. Disefo o enfoque de andlisis de informacién

El enfoque utilizado fue el cuantitativo. Los datos con los que se trabajé fueron
nameros, por lo que es posible considerar que el enfoque esté dirigido a ellos. Se desarrolla el
presente estudio a partir del tratamiento de los datos, puesto que se plantea disefiar y obtener

caracteristicas de los sistemas que componen a la magquina.

Hernandez et al. (26) explican:
«El disefio cuantitativo se utiliza para consolidar las creencias (formuladas de manera
l6gica en una teoria 0 un esquema tedrico) y establecer con exactitud patrones de

comportamiento de una poblacion.» (26 pag. 26).

Al ser una investigacién donde se propuso disefiar una maquina, y al utilizar la norma
VDI 2221, es posible considerar que se tiene informacion cualitativa de los requerimientos. Sin
embargo, se comprueba que el tratamiento intrinseco de la informacion se realiza de forma

numérica al realizar calculos y tablas que permiten la seleccion de elementos mecanicos.

Se llega a la conclusion de que el enfoque fue cuantitativo, pues el analisis de la data,
gue compone el corazén de la investigacion, se da bajo informacién de representacion
numérica. Ejemplo de ello, son los calculos y teorias matematicas que utilizan funciones,

signos, comparaciones, entre otros, que sirven para obtener valores numéricos. Asimismo, la
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informacion recopilada, como la velocidad de alimentacion, los espesores, dimensiones de las

piezas, entre otros, también fue obtenida numéricamente.

4.3.  Poblaciony muestra

4.3.1. Poblacion de la investigacion

Hernandez et al. (26) establecen que la poblacion de una investigacion corresponde al
conjunto de sujetos que comparten una variable de estudio, que a su vez, fue analizada. Dentro
de una investigacion, es posible encontrar poblaciones que requieren muestras estadisticas para
validar la informacion del analisis de sus variables. Sin embargo, no existe un limite con

respecto a la cantidad de individuos que pueden pertenecer a este conjunto Ilamado poblacion.

Con respecto a la presente investigacion, se plantea que la trituradora engloba a la
poblaciéon estudiada. A pesar de ser un elemento intangible, la informacién recolectada
representa al sujeto de estudio de la presente investigacion, la cual se trata del disefio de dicha

maquina. Dentro de la maquina existen sistemas conformados por diferentes piezas mecanicas.

En resumen, la poblacion del presente documento estuvo sujeta a la trituradora, asi
como, a los sistemas que la componen. Dentro de la trituradora, los elementos considerados son

el sistema de trituracion, sistema de transmision de potencia y sistema de soporte.

4.3.2. Muestra de la investigacion

La muestra de una investigacién corresponde a los sujetos, seleccionados de una
poblacidn ya establecida, sobre los cuales es méas factible realizar una investigacion o analisis
de una variable. Al seleccionar una muestra se obtiene un margen de error, hablando
estadisticamente, por lo que es necesario constatar este error bajo ciertas condiciones, para asi

seleccionar una muestra correcta (26).

Ya que la poblacion para el presente estudio consté de un solo sujeto, se ha considerado
seleccionar dicho sujeto como la muestra. Esto también puede significar que no existe una
muestra para la investigacion, ya que el objeto de estudio representa, a su vez, la muestra. En
cualquier caso, se establece que si un investigador evita seleccionar aleatoriamente su muestra,

entonces esta haciendo uso de un muestreo intencional (26).

El tipo de muestreo intencional no es confiable cuando se trata de valores que requieren
pruebas estadisticas. Sin embargo, el estudio no aplicé estadistica descriptiva o inferencial para
contrastar sus hipotesis. De este modo, se pudo confiar en que es posible seleccionar al objeto

de estudio como poblacion y muestra.
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4.4, Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Si bien, autores como Hernandez et al. (26), establecen que existen diversas técnicas
de recoleccion de datos como las entrevistas o las encuestas. La aplicacion de dichas técnicas
no representa el enfoque para el disefio en ingenieria. Entonces, se establece que existen dos

técnicas, la primera, denominada como documental; y la segunda, empirica.

La investigacion se desarroll6 a partir de la observacion del objeto de estudio. Este
objeto de estudio requiere recopilar informacion a partir de los requerimientos y teorias de
disefio necesarias para hallar las caracteristicas de disefio de los sistemas considerados. Por
ende, la técnica aplicada fue la documental, que tiene como objetivo reunir informacién de
libros, revistas, entre otros; para contrastar una hip6tesis o alcanzar una hip6tesis a partir de la

deduccion.

El proceso para conseguir esto inicia mediante la especificacion de los requerimientos
de la maquina. Logro que se alcanza al entrevistar al cliente o industria cliente para quien se
desarrolla el disefio. También es necesario determinar la teoria de disefio que mejor se adecua
a las necesidades, por lo que es necesario estudiar diversos métodos o fundamentos de disefio
para la maquina. Finalmente, se propone desarrollar las ecuaciones pertinentes para alcanzar
dar valor a las dimensiones de los componentes que conformaron los sistemas planteados para

disefar.

4.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Entre los instrumentos considerados como pertinentes para el desarrollo documental,
deben seleccionarse a partir de un fin, el cual es ordenar de mejor manera la informacion
recolectada. Entre las alternativas, pueden usarse fichas documentales o fichas de registro de
informacion. Para la presente investigacion se plantean utilizar ambos, ya que fue necesario

establecer una calificacion para los datos e informacion recopilada.

Las fichas documentales se aplican para determinar el valor de las teorias de disefio.
De tal modo que, a partir de la experiencia del investigador, se pueda determinar cual se
acomoda mejor a las necesidades del disefio. Esto permitié lograr un disefio final més eficiente,

ya que estuvo orientado a suplir los requerimientos descritos inicialmente.
Las fichas de registro de informacion, que pueden ser tablas de informacion, tablas de
contraste, contuvieron informacion de las necesidades que la maquina debe de suplir para la

industria cliente. Por otro lado, las tablas de contraste sirvieron para calificar las alternativas
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que la norma VDI 2221 considera Gtiles al momento de llegar a un disefio eficiente. Entonces,
los planos finales pueden ser considerados un registro de informacion, ya que aqui se resume
el desarrollo de la investigacion al especificar las dimensiones recomendadas para los

componentes disefiados.
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CAPITULO V
DISENO DE UNA TRITURADORA

5.1.  Disefio por metodologia

5.1.1. Comprension de la solucién

5.1.1.1. Estado de la tecnologia

Actualmente, las trituradoras de plastico PET o cortadoras de plastico PET tienen
diferentes configuraciones que dependen principalmente de la magnitud de produccién que se
desee alcanzar, el tipo de hojuela que se requiera del producto, por ejemplo. Ademas, también
existen caracteristicas condicionantes que se deben considerar, como la potencia de la maquina

que depende de la cantidad de material que se pretenda introducir en la maquina.

Las tecnologias que utilizan para lograr convertir un conjunto de PET en hojuelas de
PET son diversas. Por ejemplo, el uso de cuchillas separadas mediante espaciadores para
obtener un tamafio de hojuela especifico. Estas cuchillas pueden encontrarse en presentaciones
de doble o cuadruple eje, inclusive usando un solo eje. Estas cuchillas necesitan estar afiladas,

y tener un angulo de ataque que permita cortar los residuos de PETS.

El uso de cuchillas es la solucién mas convencional para la trituracion de PET. La
variacién que los disefiadores realizan depende de la cantidad de ejes utilizados, asi como, del
tipo de transmision que se utiliza. Es decir, es posible utilizar dos ejes, o incluso cuatro,
impulsados por engranajes, también es posible utilizar poleas, pero su uso trae mas

inconvenientes con respecto a la cantidad de ejes mayores a uno.

Con respecto a los materiales utilizados, es coman el uso del acero AISI 1040 para

diferentes elementos, como el eje, e inclusive para las cuchillas. Aunque también es posible
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encontrar otros como el AISI 4140, para dotar de mejores propiedades mecéanicas a las
cuchillas. Por otro lado, el uso del acero ASTM A36 tiene como objetivo permitir que el
bastidor y la estructura sean resistentes. El tipo de soldadura puede ser multipropdsito,
especificando que se utilicen electrodos E6011 o 7011, dependiendo de la magnitud de la

produccién.

5.1.1.2. Lista de exigencias

Esta lista comprende los requerimientos que el cliente considera son necesarios para el
producto. Ya que se considera a la maquina como el producto que la industria del reciclaje en
el valle del Mantaro, las caracteristicas especificadas corresponden a las partes, sistemas o a la
maquina. La descripcién de estas propiedades se describe dependiendo de ciertos elementos,

como la funcion principal de la maquina, la geometria de la misma, entre otros puntos.

A continuacién, se presentan las propiedades que debe cumplir la maquina

especificando la prioridad de las mismas, asi como, una descripcion de dichos elementos.

Tabla 4. Lista de exigencias del proyecto

Lista de exigencias Pag.1del
Edicion: Rev. 1
Disefio de una trituradora para obtener hojuelas Fecha:
Proyecto: d . 28/10/2022
e PET reciclado en el valle del Mantaro - -
Revisado por:
Bach. Z. A. Y. L.
. . . Elaborado por:
Cliente Industrial del reciclaje en el valle del Mantaro Bach. Z A Y. L.
Prioridad D_eseo 0 Descripcion Responsable
exigencia
Funcién principal:
1 E Dismin_uir el tamaﬁo de los resid~uos de PE,T hasta Bach. Z A Y. L.
convertirlos en hojuelas de tamafio de particula no
mayor a 12 milimetros y no menor a 10 milimetros.
Geometria:
La maquina debe de utilizar el espacio que la
2 E conforma eficientemente, de tal manera que los Bach. Z. A Y. L.
componentes no estén sobredimensionados a menos
que el disefio de seguridad lo condicione.
Fuerza:
Es necesario que la maquina posea la energia
3 E suficiente para? triturar C?Jatro tF())neIadas porgdia Bach. Z.A. Y. L.
(10 t/dia) de residuos de PET.
Energia:
4 E Los componentes relaci_onados al sistema de ) Bach. Z A Y. L.
trituracion deben de estar impulsados por energia
eléctrica, sin que el operador tenga que intervenir.
Seguridad:
El operador de la maquina no debe de intervenir en
5 E ninguno de los trabajos de trituracion o tamizado. Bach. Z. A. Y. L.

Debe de contarse con un protector para los
componentes moviles.

41



Ergonomia:
El operador de la maquina debe de estar protegido
de los elementos moviles. El encendido y apagado
de la méquina debe de utilizar un panel de control.
Fabricacion:

La fabricacion de los componentes debe permitir
que la industria de produccion local pueda construir
la méquina en su totalidad.
Materiales:

Los materiales aplicados para la fabricacion y
ensamblaje de la maquina deben encontrarse en el
mercado local.

Montaje:

Los elementos méviles deben estar asegurados
mediante un bastidor que permita su desmontaje
para actividades de mantenimiento.

Uso:

El reconocimiento de funciones de la maquina debe
ser intuitivo. Ademas de contar con un instructivo
facil de entender. Los elementos o partes que
podrian representar un riesgo deben estar
sefializados.

Costos:

El costo de fabricacion, montaje y mantenimiento
debe corresponder al mercado de este tipo de
maquinas al 2022.

Transporte:

Los elementos que componen la maquina deben
permitir que el transporte de la maquina se realice
luego de un desensamble completo.
Mantenimiento:

El desmontaje de la maquina debe permitir que el
mantenimiento de los componentes sea de facil
acceso. El costo de las actividades de
mantenimiento debe corresponder a dicho mercado
al 2022.

Reciclaje:

El fabricante debe especificar el tipo de disposicion
14 D que requieran los componentes de la méaquina, asi Bach. Z. A Y. L.
como, de los aceites, lubricantes, y otros agregados
que se puedan utilizar.

Bach. Z. A. Y. L.

Bach. Z. A. Y. L.

Bach. Z. A. Y. L.

Bach. Z. A. Y. L.

10 E Bach. Z. A. Y. L.

11 E Bach. Z. A. Y. L.

12 D Bach. Z. A. Y. L.

13 D Bach. Z. A. Y. L.

5.1.2. Concepto de solucion

5.1.2.1. Abstraccion de la solucion

Se consideran los puntos descritos en la lista de exigencias para realizar la abstraccién
de la solucién. Asi, se pudo conectar los requerimientos junto con las caracteristicas que los
sistemas de la maquina para obtener la solucién méas adecuada para conseguir el producto
deseado. Finalmente, se pudo describir las partes, componentes, o sistemas para su posterior

calculo y detalle de propiedades.
La méquina debe permitir el ingreso de plastico PET, que normalmente se encuentra

en presentaciones de envases; la medida promedio de estas botellas puede alcanzar los 50

centimetros. Ademas, cabe sefialar que la maquina no considera la limpieza del plastico PET,
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por lo que seré necesario que este proceso se realice antes de alimentar a la maquina. Luego de
que la maquina procese el material deben entrar hojuelas de PET de un radio de 12 milimetros
aproximadamente. Sera necesario realizar un tamizado posterior para separar las hojuelas cuyo

tamafio puedan ser menores a dicha medida.

Plastico PET Hojuelas de PET
reciclado de 12mm
S —
o TRITURADORA DE
nergia , Hojuelas de PET
LSy, PLASTICO PET diferentes e 12mm
Sefial de
encendido Vibraciones
-------- > -

Figura 2. Caja negra de la solucién

Un motor eléctrico debe ser considerado para dar potencia a la maquina. Dicho
elemento debe estar controlado por un panel de botones para encender y apagar a la maquina.
Considerar que un botén de apagado de emergencia debe ser instalado. Debido al
funcionamiento de la maquina es muy probable que existan vibraciones debido a la trituracion,

dichas vibraciones no deberian representar un inconveniente para los operadores.

La maquina se ha divido en sistemas, dichos sistemas fueron seleccionados a partir de
la informacion recolectada, siendo el sistema de transmision de potencia, sistema de corte y

sistema de soporte.

5.1.2.2. Estructura de funciones de la solucion

Los sistemas en los que se dividié la maquina cumplen diferentes funciones. Ademas,
cada uno de estos sistemas interactllan con otros, por lo que se realiza una caja blanca para
observar dicha interaccion. El gréafico siguiente considera el bastidor, algunos componentes de

la maquina para conseguir un mejor entendimiento de las piezas seleccionadas y disefiadas.
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Plastico PET Hojuelas de PET

reciclado > Sistema de soporte | |Sistema trituracion (Ejey| | Sistema de soporte de 12 mm‘;
(Bastidor superior) - cuchillas) "1 (Bastidor inferior)

A A A ' Hojuelas de PET
. . Lo diferentes de 12 mm
| Sistema de Sistema de transmision | | te=--fe=s==---- >
i transmisionde  }----- »- de potencia (Piezas i
! potencia (Motor) reductoras de velocidad)} = e e e cceapamaaaaaas >
1 1 " .
| A | Vibraciones
: L
i Sistema de soporte | ees cme caee. ot i
L J

(Estructura) S

|

I 1
Energia 1 1+ Sefal de
eléctrica | 1 encendido

Figura 3. Caja blanca de la solucion

El sistema de trituracion considera los componentes que reciben la potencia del motor
eléctrico para hacer llegar el movimiento necesario a las cuchillas. El sistema de transmisién
de potencia incluye al motor eléctrico, los elementos necesarios para reducir o incrementar la
velocidad del motor para conducir el movimiento al sistema de trituracion. El sistema de soporte

debe corresponder al bastidor y a la estructura que soporta a los demas sistemas.

5.1.2.3. Concepto de solucion

Al diagramar las funciones y piezas que la maquina requiere, se puede dar un vistazo
general a la configuracion de la trituradora. La maquina fue alimentada por un conjunto de PET
previamente limpiado de tal modo que se obtengan las hojuelas de PET con las medidas
requeridas. Un motor eléctrico dara el impulso necesario a los componentes, dicho motor
requiere energia eléctrica y una sefial de encendido proveniente de un boton. Es posible que la
trituracion de la maguina entregue hojuelas de tamafios no deseados, por lo que es necesario
tamizar dichas particulas. EI funcionamiento de la maquina habré de generar vibraciones, que

deben de ser mitigadas en parte por el sistema de soporte.

Un bastidor superior, parte del sistema de soporte, recibird al plastico PET para que
pueda pasar hasta un espacio donde unas cuchillas montadas sobre uno o varios ejes realizaran
el corte del material. El plastico PET, ahora convertido en hojuelas, llegara hasta un espacio
conformado por el bastidor inferior, donde fue recibido por el operador. Finalmente se tendran
hojuelas del tamafio indicado, ademas de un grupo de hojuelas que pueden ser de menor tamafio,
por lo que es posible considerar un elemento de tamizado. La lista de exigencias no requiere
este elemento, es probable que el cliente cuente con un area para realizar esta funcién; sin

embargo, se evaluard el disefio de dicho elemento.
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Un motor eléctrico, alimentador por energia proveniente del suministro eléctrico
domestico fue encendido por medio de un botén. Se considera que la velocidad del motor
necesite ser disminuida, por lo que analizar el disefio o seleccion de componentes de reduccion
de velocidad es importante. Entre las opciones, pueden ser posibles utilizar poleas, engranajes
rectos, o una combinacion de engranaje con tornillo sin fin. Luego de disminuir la velocidad,
€S necesario que uno o varios ejes reciban la potencia transmitida para dar movimiento a una

serie de cuchillas montadas sobre estos ejes.

Se acota que la estructura, elemento del sistema de soporte, fue disefiada a partir del
peso de los demas elementos. Esto para contrastar tolerancias consideradas por otros

investigadores de tal modo que el balanceo de los elementos sea el mas indicado.

5.1.2.4. Matriz morfolégica

Una vez establecidos los sistemas, las piezas y los componentes que requieren ser
disefiados o seleccionados, es posible entonces, realizar un listado de dichas partes para dar
ciertas opciones. Sugeridas las alternativas, se traza un camino para conseguir tres posibles

soluciones a partir de una combinacion que se denominan como soluciones.

Tabla 5. Matriz morfolégica de la maquina

. L Pag.1del
Matriz morfol4gica Edicion: Rev. 1
Fecha:
Proyecto Disefio de una trituradOfa para obtener 10_—5—2022
hojuelas de plastico PET Revisado por:
Bach.Z. A Y. L.
Cliente Industria del reciclaje de la regién centro del Elaborado por:
Peru. Bach. Z. A Y. L.
Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Tolva piramidal Tolva cénica Tolva inclinada
Bastidor de
alimentacion
(sistema

estructural)

Bastidor rectangul*

Bastidor del area
de trituracion
(sistema
estructural)

Elemento de \ 4 v

trituracion
(sistema de
trituracion)

Cuchilla fina Cuchilla radial
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Impulsor del
triturador (sistema
de trituracion)

Engranajes

Conductores de
potencia (sistema  Sin conductor debigo a
de transmisién de gje Unico

potencia)

Tornillo sinfin y corpna
Reductor de ;

velocidad
(sistema de
transmision de
potencia)

Generador de
potencia (sistema
de transmision de

potencia)

Tolva piramidal Barftej
Bastidor inferior
de coleccion colector
(sistema ) v

estructural)

Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3

Se tiene en cuenta que ciertos elementos, como el motor, son establecidos dentro de la
tabla a continuacion con solo una alternativa: un motor eléctrico. Esto debido a que el cliente

establece que es necesario utilizar dicho elemento como parte del disefio de la maquina.

5.1.2.5. Descripcion de soluciones

Solucion 1:

La primera solucion presenta una tolva piramidal para alimentar la zona de trituracion
cuyo bastidor es rectangular. Dentro de este bastidor se acomoda un grupo de cuchillas finas

que funcionan por medio de un impulso sobre un eje Unico. Este eje recibe potencia de un
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reductor de velocidad conformado por un tornillo sinfin y una corona que, a su vez, recibe
potencia desde un motor eléctrico. Finalmente, luego de que el proceso de trituracion haya
ocurrido, las hojuelas de PET son recogidas por medio de una tolva piramidal para entregarla
al operador.

Figura 4. Bosquejo de la solucion 1

Solucion 2:

En la solucion dos, el plastico reciclado PET ingresa a través de una tolva inclinada
cayendo hacia un bastidor rectangular que protege un grupo de cuchillas radiales montada sobre
dos ejes. Si bien los ejes son gemelos, la distribucion de las cuchillas encajen entre si. Los dos
ejes reciben la potencia de un motor eléctrico cuyas revoluciones han sido disminuidas a partir
del uso un reductor de tornillo sinfin. Ademas, estos ejes giran en sentido contrario, gracias a
dos engranes que se conducen entre si. Finalmente, luego de que el proceso de triturado haya
finalizado, una bandeja conduce el material para que el operador pueda almacenarlo. La

maquina esta sujeta a partir de una estructura metalica.
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g
Figura 5. Bosquejo de la solucion 2

Solucion 3:
La tercera solucién propone el uso de una tolva cénica que conduce el plastico PET

hacia un bastidor cuadrado donde cuatro ejes que sirven de asiento para diversas cuchillas
radiales ejecutan el proceso de triturado. Los ejes aprovechan la potencia de un motor eléctrico
que reduce sus revoluciones por medio de un conjunto de poleas y bandas para luego pasar
hacia un grupo de catarinas y cadenas para mover los cuatro ejes. El giro de los ejes permite
que el material se conduzca hacia las cuchillas. Finalmente, el material triturado cae por

gravedad y es conducido por una bandeja de salida para que el operador lo reciba.

Figura 6. Bosquejo de la solucion 3

5.1.2.6. Seleccion de la solucion 6ptima
Para evaluar las soluciones se plantea una observacion técnica y otra econémica a partir

del punto de vista y experiencia del disefiador. Esta evaluacion se realiza por medio de un
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contraste de propiedades con respecto a la matriz morfoldgica, donde las soluciones son
calificadas. Ademas, la evaluacién econdmica recolectara ciertos costes de las funciones de las

maquinas para ser examinadas.

La norma utilizada, es decir, la norma VDI da un alcance de los valores que se puede
utilizar al calificar a las soluciones. Se pueden utilizar puntuaciones del 1 al 10 para calificar la
solucion y como ésta se desenvuelve, ademas de un valor de 1 a 4 para considerar la importancia

de las funciones que debe cumplir la maquina.

Finalmente, se presentan cuadros donde se muestran los valores para poder realizar un

grafico de dispersion y ubicar las puntuaciones finales obtenidas por cada una de las soluciones.

Tabla 6. Evaluacién técnica para las alternativas del proyecto
Evaluacion técnica

Variantes de concepto Soluluon Soluzcmn Solucion 3 Sc:lduecailcm

N.° Funcion g P gP P OP P gP P g*p
1 Funcion principal 10 3 30 4 40 4 40 4 40

2 Geometria 9 3 27 4 36 3 27 4 36

3 Fuerza 9 3 27 3 27 3 27 4 36

4 Energia 9 2 18 3 27 3 27 4 36

5 Seguridad 9 2 18 4 36 3 27 4 36

6 Ergonomia 9 3 27 3 27 3 27 4 36

7 Fabricacion 9 4 36 3 271 1 9 4 36

8 Materiales 8 4 32 4 32 2 16 4 32

9 Montaje 8 2 16 3 24 1 8 4 32

10 Uso 8 3 24 4 32 3 24 4 32
11 Costos 7 3 21 4 28 2 14 4 28
12 Transporte 7 3 21 3 21 2 14 4 28
13 Mantenimiento 7 4 28 3 21 2 14 4 28
14 Reciclaje 7 2 14 4 28 3 21 4 28
Puntaje 41 339 49 406 35 295 56 464

Valor técnico 0.731 0.875 0.636 1

De la tabla, se pueden observar las puntuaciones dadas paras las funciones consideradas
en la lista de exigencias. Asi también, una calificacién para cada una de las alternativas y como

éstas se desenvuelven con respecto a dichas funciones.
En el caso de la solucién uno, con un puntaje de 0,731, esta calificacion fue obtenida

ya que si bien la alternativa de usar cuchillas facilitaria ciertos aspectos de produccion. El

desgaste del filo debido a la alta demanda de produccion causaria paradas constantes. La

49



alternativa dos alcanzé un puntaje de 0,636; debido principalmente a que la configuracion
propuesta utiliza cuatro ejes. Si bien la eficiencia de produccion seria mayor, también lo seria
el coste de produccion y mantenimiento, ademas de que la gran cantidad de piezas
incrementaria los tiempos de mantenimiento. Finalmente, la solucién tres, tuvo una calificacion
de 0,875; puntaje obtenido ya que es la que mejor se acomoda a las necesidades del cliente. Al
usar dos ejes, se mejora la produccion, la eficiencia de corte, ademéas de que la cantidad de
piezas a fabricar no es tan grande a diferencia de utilizar cuatro ejes.

Tabla 7. Evaluacién econdmica para las alternativas del proyecto
Evaluacion econdmica

Variantes de concepto Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 S(?Idueca::m

N.° Funcion g P g P g'P P g p g*p
1 Costo de materiales 10 4 40 3 30 3 30 4 40
2 Costo de fabricacion 10 4 40 3 30 2 20 4 40
3  Costo de mantenimiento 9 3 27 3 27 2 18 4 36
4 Costo de uso 9 2 18 4 36 3 27 4 36
5 Costo de mano de obra 8 3 24 3 24 3 24 4 32
6 Costo de transporte 7 3 21 3 21 2 14 4 28
Puntaje 19 170 19 168 15 133 24 212

Valor técnico 0.802 0.792 0.627 1

Dentro de la evaluacidén econdémica, se tiene que la solucion de menor calificacion fue
la tercera. Como se expuso, la disposicion de esta solucion utiliza cuatro ejes con cuchillas
radiales, lo que incrementa considerablemente el costo de fabricacion y de materiales. Ademas,
esto también incrementaria los costos de mantenimiento, aungue disminuyendo la cantidad de
incidencias de paradas de maquina. La primera solucion tiene una calificacion respetable ya
gue utiliza solamente un eje, sin embargo, distribuir cuchillas finas sobre un solo eje causaria
que el desgaste de las herramientas de corte sea bastante rapido, por lo que la incidencia de

paradas de maqguina para el mantenimiento también sea numerosa.

Por otro lado, la otra alternativa con un puntaje alto fue la solucién namero dos. Esta
solucion plantea utilizar dos ejes con cuchillas radiales. Si bien, su costo de fabricacién es
menor al utilizar menos elementos, la adquisicion de un reductor de velocidad de tornillo sinfin
eleva un poco el costo de adquisicion. La experiencia del disefiador propone que esta
configuracion podra dar mayor eficiencia a los costes de produccion y mantenimiento en

contraste con el coste de fabricacion y de materiales.

Para visualizar la distribucion de las soluciones y seleccionar una alternativa la norma

y especialistas proponen hacer uso de un grafico de dispersion.
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Grafico de dispersion de la evaluacion de las
soluciones

Solucidén 2
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Evaluacion econémica

Figura 7. Dispersion para las soluciones

El cddigo de color, visto en la matriz morfolégica, también puede verse dentro del
grafico. Por lo que se puede decir que la solucién dos, es la que mejor se acomoda a las
necesidades del cliente. Si bien la primera solucién se distribuye de manera similar que la
segunda, esta no tiene una calificacion técnica tan relevante. La Unica alternativa que no posee
una calificacién con la que competir es la tercera solucién. Asi, se selecciona la alternativa

namero dos para ser disefiada.

5.1.3. Elaboracion del proyecto

5.1.3.1. Disefio preliminar

Se plantea la distribucion de doble eje utilizando cuchillas radiales para realizar el corte
del plastico. Mediante una caida por gravedad, el bastidor de alimentacién permite el ingreso
del material hacia el bastidor donde se encuentra el conjunto de ejes y cuchillas. Una
distribucién inclinada de la tolva hara que el ingreso del plastico sea mas ergonémico para el
operador, e incluso puede proyectarse la alimentacion del material por medio de alguna faja

transportadora.

Una vez dentro del bastidor de trituracion, dos ejes, cuyos giros son opuestos, sirven
de asiento para un conjunto de cuchillas de igual cantidad en sendos ejes. Dichas cuchillas
tienen el objetivo de reducir el tamafio del plastico PET. Es posible instalar un tamiz para dejar
pasar el material necesario, e incluso dicho tamiz puede ser considerado como un proceso
externo realizado por otra maquina. Para el disefio, se presenta un modelo que puede o0 no incluir
un tamiz, es decir, dicho elemento es removible. Finalmente, una bandeja de conduccion acopia

las hojuelas de plastico PET.
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5.1.3.2. Disefio definitivo

Es posible disefar el bastidor superior con la tolva inclinada de tal forma que pueda ser
extraible, es decir, utilizar un borde para ser empernado hacia el bastidor de trituracion. El
espesor probable puede encontrarse entre 2 y 3 milimetros. El bastidor de trituracion requiere
de una mayor estabilidad, por lo que se considera un espesor de 4 y 5 milimetros. Los ejes de
trituracion requieren de un material acorde al mercado, por lo que se selecciona el acero SAE
1045. Es posible utilizar el mismo material para las cuchillas radiales, por lo que se plantea el
estudio a partir de este material.

La reduccion de velocidad se aplica por medio de un sistema reductor de tornillo sinfin,
por lo que no fue necesario disefiar también una guarda protectora para este sistema. Para
conseguir el giro opuesto de los ejes, estos estaran conectados por dos engranes; sin embargo,
este par de engranes requiere de una guarda, esta puede estar empernada a un lado de la maquina
a partir de una malla metalica o una plancha de 2 milimetros. EI motor eléctrico es seleccionado

a partir de la potencia requerida en la maquina.

Finalmente, la estructura de la maquina se disefia a partir del peso que debe soportar y
de la altura y las distancias necesarias entre las poleas del motor y el eje conducido. Es posible
utilizar acero ASTM A36, ya que es comercial y facil de cortar y soldar. Para seleccionar el
tipo de perfil se pueden aplicar limites de deformacidn con respecto a la distancia del perfil que

se pretende utilizar.

5.2.  Desarrollo matematico
5.2.1. Calculo de potencia y trituracién
Se plantea el inicio del calculo a partir de una expresién matematica que indica la

capacidad de trituracién:

Ct =4 XAc X Ng X N Xte X p ()

T

Donde

. Ik
C:: capacidad de corte por revolucion (ﬁ)

T

Ac: area de corte de la cuchilla (cm?). Valor aproximado para el célculo a 4 cm? para
una cuchillade 4 cmx 1 cm

N,: numero de ejes. Se consideran dos ejes

N.: nimero de cuchillas. Valor considerado del disefio de 12 cuchillas

tc: espesor de la cuchilla (cm). Aproximado a una cuchilla de 12 mm
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p: densidad del material (—gz) Valor de densidad del PET de 1,38~

k
cm
Asi, se resuelve:

k
Ct =4%X65%x2x%x12x2 x0,00138 = 0,6359—g
7 rev

La capacidad de trituracién estd dada por un valor de eficiencia de trituracion

multiplicado por la capacidad de trituracion por revolucion.

Corit = e X (e Xn ()
T

Donde

Cirir: Ccapacidad de trituracion (%n) El valor de disefio de la maquina considera 10

1 dia
6 horas de trabajo

toneladas por dia. Es decir, 10# X = 1,667%

e eficiencia de trituracion. Es comun utilizar un valor de 0,8 para este tipo de
maquinas.

. . . [k
C:: capacidad de trituracion por revolucion (ﬁ)

r

n: velocidad angular de los ejes
Entonces, se resuelve para la informacion propuesta:

k k
S—g: 0,8 x 1,06—g><n
h rev

rev rev
~n=3276,176 — = 54,603 —
h min

Se ha propuesto una velocidad de 54,603 rpm para el eje donde se sientan las cuchillas
radiales, valor que fue posible redondear hasta 60 rpm, dependiendo del tipo de motor
seleccionado. Los sistemas reductores de tornillo sinfin funcionaran correctamente con la
velocidad radial considerada. Se puede decir que fue posible adquirir este sistema en conjunto

con un motor eléctrico sin variar en demasia los valores numéricos dados.

Para el &ngulo de corte se plantea:
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cosy,

(6)

@ =tan~
TC — seny,

Donde

h.: espesor de la viruta (m). Para el espesor de 5 milimetros

f: alimentacién. Se establece un valor aproximado de 4,75 milimetros que representa
el limite estimado del tamafio menor de las hojuelas de plastico comerciables (50 % de 3/8”)

Yo angulo de inclinacién de la herramienta. Se plantea un calculo inicial para un angulo

de 18°

Resolviendo:

1 cos18
@ =tan <= |= 51,979°

75 senl8

1]

Se calcula la fuerza de friccion (Fy, ) y fuerza de corte (F) a partir del &ngulo de corte

conseguido de la ecuacién anterior:

cos(2¢ — cos "
FW:bexfx[ (29 :°)x< Yo )]
V3 x sen2¢ V3 x seng x cos(ep — y,)
_C><b><f>< ( cosy, >n+1 N Fy X seng
€T n+1 V3 x seng x cos(p —y,) cos(¢ — vo)
Donde
., . N . N
C: tensién especifica (mmz ) Valor equivalente a 80 —- para PET

n: exponente de endurecimiento por deformacion. Valor equivalente a 0,346 para PET

¥o: angulo de inclinacién de la cuchilla. Se plantea un calculo inicial para un angulo de
18°

@: angulo de corte. Estimado a 51,979°, a partir de la ecuacion anterior

b: ancho de corte. Equivalente a 2 mm, espesor del material para triturar

f: ancho de alimentacion. Igual a 4,75 milimetros

Aplicando la informacion en las ecuaciones:
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Fy =80 X 2X%4,75 X

cos(2 x 51,979 — 18) ( cos18 )0,346
X
V3 x sen251,979 V3 x 5en51,979 x co0s(51,979 — 18)

Fy = 46,935 N

Del mismo modo se resuelve para la fuerza de corte:

g _B0X2x475 ( cos18 034671 46,935 x 5en51,979
€7 0346+1 V3 X sen51,979 x cos(51,979 — 18) c0s(51,979 — 18)

F, =4915N

El torque necesario para que las cuchillas puedan funcionar se calcula a partir del radio

y la cantidad de las mismas. Para un radio de 12 centimetros y un nimero de 12 cuchillas en

cada eje.
T=F,xrxN
T =491,5N x0,1x12=589.8N —m

Finalmente, se calcula la potencia del motor que fue necesario. Es posible colocar un
valor representativo superior a las revoluciones por minuto calculadas a favor de conseguir una
potencia por encima del valor teérico exacto. Siendo el valor de rpm teérico equivalente a
54,603; se propone manejar este valor hasta 60 revoluciones por minuto.

P=TXw (7

Donde

P: potencia requerida (W)

T: torque para impulsar la maquina (N —m)

w: velocidad radial de la maquina (rpm)

Aplicando la informacion dentro de la ecuacion:
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2rrad 1min
P =589.8 N —m X 60 rpm X

X
1rev 60 s

P =3705,83 W = 3,706 kW

P =3705,83 W x LHP = 4,97 HP
- ’ 77457 W

La potencia teérica necesita ser ajustada a partir de la eficiencia en los motores
eléctricos. Un valor de 0,8 puede conseguir adaptar dicha potencia para poder seleccionar entre

motores monofasicos y trifasicos.

Py
P =— 8)

T
Donde
Ps: potencia de servicio (kW)
Pr: potencia teorica (kW)
n: eficiencia del motor
Se calcula:

Ps = BOTHE _ 6,212 HP
ST 08

Una vez determinada la potencia para la seleccion del motor eléctrico, se puede buscar
el motor que mejor se acomode a las necesidades. Dentro del catdlogo Simotics. En el portafolio
de motores eléctricos mas amplio del mundo se encuentra el motor eléctrico trifasico de Il polos
con 3510 rpm cuyo cédigo es 1LE0141-1BA86-4AA4. Dicho motor tiene 5,5 kW de potencia,
o también, 7,5 HP; con un peso de 45 kilogramos. Un cuadro de seleccién se puede ver en los

anexos del presente documento.

5.2.2. Calculo de los elementos de transmision de potencia

La transmision de potencia considera la seleccion o disefio de los componentes que se
encargaran de transmitir la energia desde el generador de potencia hasta el Gltimo punto de
apoyo o el altimo elemento de trabajo. Se inicia considerando la potencia por transmitir, que es

de 5,5 kW; valor obtenido de la seleccion del motor. Se realiza un gréafico de distribucién de
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componentes para observar la linea de transmision que seguira la potencia mecénica entregada

por el motor eléctrico.

Conjunto de cuchillas HE

Conjunto de cuchillas HE

[
=
c
o
e
=
c
fir]
P
T
c
[
(=]
=
o]

Motor Reductor de
eléctrico _”_ velocidad

Figura 8. Distribucién de componentes en la transmision de potencia

Si bien ya se ha seleccionado el motor, el segundo paso consta en seleccionar el
reductor de velocidad. Tal como se indic6 en la matriz morfolégica, la configuracion de la
alternativa seleccionada utiliza un tornillo sinfin y engrane para conseguir la reduccién de
velocidad. Esto se contrasta con el alto margen de reduccion de rpm, el motor con 3510 rpmy
la velocidad necesaria maxima con 60. Se puede decir que la relacién de reduccion se da de 60
a 1; obteniéndose un rpm de 58,5. Este ultimo valor se encuentra dentro de los limites

considerados.

Cabe acotar que aplicar un conjunto poleas-bandas no seria lo mejor, puesto que el
tamafio de los elementos seria dificil de fabricar y utilizar en la maquina. Otra solucion seria
disefiar una caja reductora a partir de cuatro o mas engranajes, sin embargo, el coste de
fabricacion de estos componentes podria compararse al de adquisicion de un motorreductor de

tornillo sinfin y corona.

Se plantea la seleccién de un motorreductor de relacion 60:1; para ello se comparan

tres productos cuya adquisicién comercial sea posible en el mercado regional.

Tabla 8. Comparacion del motorreductor

Producto Descripcion Puntaje
Motorreductor marca
Maissa 60:1 e Importacién mexicana
,s’A'\\' e Carcasa hecha de hierro fundido

e Uso de lubricante 1ISO VG320 (aceite sintético)
y ISO VG460 (aceite mineral). 8

e Factor de servicio acorde al valor establecido en
el disefio

e Costo por encima al valor acorde al mercado
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Motorreductor marca

e Eje de salida en acero C45

e Uso de lubricantes ISO VF320

e Factor de servicio acorde al valor considerado
para el disefio

¢ Sin necesidad de importacidn, se encuentra en el
mercado peruano

e Potencia permisible de disefio.

e Costo acorde al mercado

60:1 Importacion china

Carcasa construida en aluminio

No especifica tipo de acero o lubricantes

Permite la transmision de hasta 15 kW 7
Torque de salida de hasta 1195 N-m

RPM de entrada méaxima 3000

Costo con valor por debajo al acorde al mercado

Entonces, se puede seleccionar el motorreductor de marca Kraftmann de relacién 60:1
para continuar con el disefio. Para seguir con la distribucion se considera la seleccion y disefio
de los engranes. Se plantea que las cuchillas tienen un radio de 10 centimetros, con espaciadores
de 2 centimetros de radio aproximadamente, por lo que la distancia entre centros de los ejes

seria de 12 centimetros.

La relacion entre los engranajes debe de ser de 1:1 y la distancia entre centros de los
mismos es considerada a 12 centimetros. La potencia por transmitir debe ser adaptada para
utilizarse en tablas de seleccion de mddulo. Entonces:

Pges = Ko X P ©)

Donde

P,.s: potencia de disefio

K, factor de sobrecarga. Valor equivalente a 1 para cargas uniformes

P: potencia considerada. Obtenida del motor eléctrico, siendo: 5,5 kW

Se resuelve:

Pgos =1 X 5,5 kW = 5,5 kW

Con la potencia de disefio, es posible revisar mediante la figura de modulo

recomendado. Si bien el grafico no da valor preciso para rpm cercanas al valor considerado de
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58,5; debido al tamafio considerado para la distancia entre centros, se considera el uso de un
maddulo de 4. Se tiene en cuenta utilizar un perfil de involuta de 20° de profundidad completa.

Con respecto a la cantidad de dientes, fue necesario variar este valor para que no sea
menor un nimero que pueda causar interferencias. El valor limite minimo es de 18 dientes. Para
un modulo de 4, es posible considerar un nimero de dientes de 30, con lo que se proyecta,

permitiria llegar a un valor similar al de la distancia entre centros.
Se resuelve para calcular el diametro de paso de los engranajes.
DP == Np Xm (10)
Donde
Dp: diametro de paso
Np: nimero de dientes. Valor de disefio igual a 30

m: modulo. Seleccionado de tabla para el presente disefio. Igual a 4

Entonces:
Dp =30%x4 =120

D; =30x4 =120

300

200

100 vy
T -
?1"‘ 1] .
o <
| —_
a; 30 =
= o,
2 [
= oy
g P
- =
E 10.0 E
(=3
g 70 g
= 50 2
= k:
= k-
T =
g E
e 10 5

A
=

10

0.7 .

0.5 I

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Velocidad del pifidn, mp (rpm)

Figura 9. Potencia de disefio transmitida en funcion de la velocidad del pifién
Nota: Recogida de Mott (21)

59



Es necesario comprobar la distancia entre centros, por lo que se realiza la ecuacion:

c = N+ N) xm (11)
2

Donde

C: distancia entre centros

Np: namero de dientes del pifién. Valor igual a 30

N¢: nimero de dientes del engrane. Valor igual a 30

m: modulo. Valor igual a 4
Se calcula a partir de la informacién propuesta:

(30 + 30) x 4
C=—7

=120mm

Se calcula la velocidad lineal de los engranes para comprobar que no sea excedente y
pueda causar problemas inerciales en la maquina. Siendo los engranajes gemelos, aunque con

el sentido de giro opuesto, fue posible calcular cierta informacion con las mismas ecuaciones.

T X Dp Xnp

_ 12
Yt = T60 000 (12)

Donde
m
S

v, velocidad tangencial del engranaje ( )

Dp: diametro de paso del engranaje (mm). Igual a 120 milimetros

np: revoluciones por minuto del engranaje (rpm). Igual a 58,5 rpm

Resolviendo:

_7T><120><58,5_0368m
Ve=""g0000 7%

Una vez obtenida la velocidad tangencial de los engranes, es factible conseguir la carga

transmitida. Esto se realiza a partir de la ecuacién:

P
W, = 1000 X — (13)

V¢
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Donde
W,: carga transmitida (N)
P: potencia a transmitir por el engrane (kW). Valor igual a 5,5 kW

m
N

v, velocidad tangencial ( ) Valor equivalente a 0,368?

Se calcula:

)

W, = 1000 x 5=

=14 963,28 N

El esfuerzo flexionante en los engranajes se calcula mediante:

Wi

Stp =—4————
tP FXmX]Jp

X Ko X Ks X Kg X Ky, X K, (14)

Donde
Jp: factor J de geometria. Obtenido de la figura de Factor de J de geometria. Valor

equivalente a 0,36.

) S ) T
| | T T T T T T TTTTT0d | |
0.60 H [Addendum del pidn 1.000
T Addendum del engrane 1.000| Carga aplicada en el punto de
— — contacto mas alto de un solo diente
0.55 H 8 —
= o8 1000 —
- =2\ =
0.50 | g = ;@ —
—] = = 5 u—
2 = - o= o —
E 045 -] —— —
3] —] = - = = F
2 H Cremallera generadora, paso 1 . }
oo 0.40 — S —
3 H e wiimero de dientes en
e o
N A | lad
% 0.35 — :: Z=¢ 2l engrane acoplaco
[F 9 —
-
0.30 =
7
=
0.25 1= - = Carga aplicada en la punia del diente
— I —— -
i S — —
0.20 I A — —
1z 15 17 20 24 30 3404550 60 BD 125 175 =

Mimero de dientes para el cual se desea el factor de peometria:
a) Engrane recto 207 addendum mormal

Figura 10. Figura de factor de J de geometria
Nota: Recogida de Mott (21)

W,: carga transmitida (N)
F: ancho de la cara del diente (imm)

m: médulo. Valor igual a 4
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K, factor de sobrecarga. Obtenido de la tabla de factores de sobrecarga sugeridos, se
considera un factor de sobrecarga de 1.

Tabla 9. Factores de carga sugeridos

Madquina impulsada

Choque Choque Choque

Fuente de potencia  Uniforme ligero moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 225
Chogque moderado 1.30 1.70 2.00 275

Nota: Recogida de Mott (21)

K Factor de tamafio. Obtenido de la tabla de tamafios sugeridos, se considera un factor
de tamafio de 1.

Tabla 10. Tamafios sugeridos

Paso diametral,  Middulo Factor de tamanio,
Py métrico, m K.
=5 =5 100
4 & 105
3 3 .15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Nota: Recogida de Mott (21)

Ky factor de espesor de orilla. Obtenido de la figura de factor de espesor de borde, a
partir del calculo de la relacién de respaldo (mB = ;—R) Donde, ti representa el espesor de
t

orillay h; representa la profundidad del diente. Valor equivalente a 1.

24 Para mp < 1.2 T
2.2 —%

Mol (2243 by
20 <7 Kp=16n|

imp ~
1.3 A

L6 ™ g e —
BN v -
B = hr

L4
1.2

Lo

Factor de espesor de borde, K g

Paramp > 1.1, Ky = 1.0

i i i i i i | i
0.5 06 a8 10 1.2 2 3 4 5 6 7 B 910

Relacion de respaldo, my

Figura 11. Factor de espesor de borde
Nota: Recogida de Mott (21)
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K, factor de distribucién de carga. Calculado a partir de la ecuacién K,,, = 1,0 +
Cps + Cinq; donde G, representa el factor de proporcion del pifion; y C,,, representa el factor

por alineamiento de engranado. Se considera un valor de K,,, = 1,0 + 0,018 4+ 0,05 = 1,068.

K,,: factor dindmico. Obtenido de tablas a partir de la precision de la fabricacion de los

engranes. Se considera un valor de 1.
Se calcula a partir de los datos considerados:

14 963,28

=—X1x1x1x1 X 1=221.96 MP
St = 50x 4% 0,36 068 96 MPa

1 ksi
= 22196 MPa X ———— = 32,1 ]
Stp 96 MPa X 6,895 MPa 32,19 ksi

Asimismo, también es necesario calcular el esfuerzo de contacto para finalizar las
comprobaciones de calculo y poder buscar el material correspondiente en tablas. El esfuerzo de

contacto se calcula a partir de:

W X Ky XKy X Ky X K
SCZCP\/ t o S m v (15)

FxDp X1

Donde
Cp: coeficiente eléastico (MPa). Valor de 191 MPa para el acero.
I: factor | de geometria. Obtenido de la figura de factor de geometria I. Valor

equivalente a 0,08.
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Relacion de engranes

a) Angulo de presidn 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/P4)

Figura 12. Factor de geometria |
Nota: Recogida de Mott (21)

Cabe resaltar que muchos factores utilizados en la ecuacion para calcular el esfuerzo
flexionante también se aplican en este apartado. Es por lo que no se describe informacion para
We; Ky Kg; Ky Ky F; Dp. Los valores de estas variables han sido consignados en la

ecuacidn anterior, por lo que su magnitud fue la misma en este caso.

Se resuelve entonces:

opy [496328 X 1x1x1x1_
Se = 50 x 120 X 0,08 - ’ @

1 ksi
— 1066,415 MPa X ——————— = 154,66 ksi
S ¢ 6,895 MPa St

Al observar tablas de propiedades fisicas de materiales, se puede seleccionar una que
cumpla con las especificaciones consideradas para los esfuerzos flexionantes y de contacto. El
acero AlSI 4140 OQT 900 cumple con dichas especificaciones. Siendo el punto de fluencia de

dicho elemento 178 ksi para el tratamiento térmico de templado en aceite y revenido.

Se grafica una distribucion preliminar para los elementos, de tal manera que se pueda
observar su distribucion.
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RBy

Figura 13. Distribucién de piezas sobre el eje

Luego de obtener la configuracion de los engranes, es posible calcular las dimensiones

que tendra el eje sobre el cual iran montadas las piezas mecanicas.

A lo largo del eje, existe un engranaje en el punto A. Mientras que el punto By E
representan dos chumaceras. El conjunto de cuchillas, se representa como una carga distribuida
desde el punto C al punto D. A partir de esta distribucion se plantea el dimensionamiento del
gje. Se consideran dimensiones minimas para los segmentos entre los puntos: AB = 8 cm;
BC =5cm; CD =24 cm; DE =5 cm. Cabe sefialar que el extremo A, continlia a cierta distancia
para sujetarse al reductor de velocidad.

El torque del sistema es calculado a partir de:

;63000 x P _ 6300075

" = 585 = 8076,92 Ib — pulg

Se descompone la fuerza causada por el engranaje:

F W = T _ 8076,92 lb — pulg — 341923 Ib
Ay =TT D T 120mm  lpulg ’

2 2 *25.4mm

Fay = W, = W, x tan(¢) = 3419,23 Ib X tan(20°) = 1244,5 b
Se realiza un diagrama de cargas, cortante y momento flexionante para los planos YZ

y XZ, de tal modo que se puedan calcular las reacciones en las chumaceras y las resultantes de
los esfuerzos para conseguir el diametro del eje.

A partir de los esfuerzos cortantes y flexionantes, es posible aplicar teorias de disefio

para ejes y calcular las dimensiones de los escalonamientos de dicho elemento. Se ha
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considerado aplicar cinco escalonamientos, para asegurar una fijacion completa de las

cuchillas, engranes y rodamientos.

¥ 341923 1b 122,875 N/em = 71,6 Ib/pulg X 12445 b
zy L4 \ Zy
Ceserey T=n=n= F=n=ns TEw=NE
8cm 5cm, 48 cm 5cm 8cm 5cm 48cm 5cm
3,15pulg 11,977 18,9 pulg 1,977] 3,15pulg | 1,977 | 18,9 pulg 11,9771
A B C D E A B C D E
V(lb) V (b)
114819
171,64
A B D E A C D |
C ] B E
205,06
-1244,5
-3419.23
M (Ib-pulg) M (Ib-pulg)
A B C 40414 A B C D E
D E 338,05
392018 358204
850849

10770,57

Figura 14. Diagramas de cargas, cortante y momento flexionante

El primer escaldon representa el punto A, donde se sienta el engrane. El segundo, es el
didmetro del asiento del rodamiento B. Se plantea utilizar un escalonamiento adicional para
asegurar esta chumacera en el eje Z; por lo que este tercer escalonamiento estaria dado entre
los puntos B y C. El cuarto diametro corresponde al tramo CD, que corresponde al espacio
donde iréan las cuchillas. Finalmente, el Gltimo escaldon representa el punto D, que es chumacera

final.

Se plantea el uso del acero AISI 4140 OQT 800 para la construccidn del eje. El tipo de
tratamiento térmico fue templado en agua y revenido. A partir de dicha informacion se plantea

el célculo para los diametros del eje. Dicho esto, el didmetro, se calcula a partir de la ecuacion:

o[ Jey 3Dy

Donde
N: factor de seguridad. Seleccionado a partir de recomendaciones y experiencia del

disefiador.
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K;: factor de concentracion de esfuerzos. Obtenido de tablas de concentraciones de
esfuerzos.

M: momento flector (Ib. pulg). Obtenido de calculos.

s, resistencia a la fatiga modificada (psi) Obtenido dela ecuacion:
Sp = Sp X kg Xk X ke X kg X ke X kg. Donde, la variable (s,,) representa la resistencia a la
fatiga. Los deméas coeficientes expresan conductas mecéanicas del elemento, se consideran
valores de tablas para dichos coeficientes. Por lo tanto: s;, = 65 ksi X 0,85 X 0,9 X 1 X kg X
0,897 x 1 = 44,6 ksi.

sy punto de fluencia (psi). Obtenido de tablas de puntos de fluencia de materiales,
valor equivalente a 207500 psi

T: momento torsor (Lb. pulg). Obtenido de calculos

Se calcula para el escalon del punto A, con un factor de seguridad de 2 y un factor de
concentracion de esfuerzos de 2,5 para chaflan agudo. Este diametro corresponde a un tramo

que se extiende desde A hasta un espacio antes de llegar a B.

D = (32 X 2) (2,5 X 0 )2 N (8076,92 )2
A~ T 44603,3 4\ 207500
D, = 0,88 pulg = 22,41 mm = 25mm

Para el escalonamiento B, se considera un factor de seguridad de 2; asi como, un factor
de concentracion de esfuerzos de 1,7 para chaflanes bien redondeados; el valor del momento
flexionante utilizado es calculado a partir de los valores mostrados en el gréafico anterior para

este punto. Este didmetro corresponde al espacio donde se sienta la chumacera B.

D — (32 X 2) (1,7 X 11461,8)2 L3 (8076,92 )2
PIU o 44603,3 4\ 207500
Dg = 2,07 pulg = 52,69 mm = 55mm

El tramo BC, que representa el tercer escalonamiento del eje, puede ser calculado

mediante el uso de datos de los puntos que lo delimitan. Sin embargo, esto daria como resultado
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valores iguales a dichos limites. Se pone que el didmetro de este escalon sea mayor que los
calculados para sus fronteras:

El diametro del punto C, se calcula a partir de un factor de seguridad de 2; ademas de
un factor de concentracion de esfuerzos de 1,7 para chaflanes bien redondeados. La informacion
de los esfuerzos flexionantes y torsores, proviene del gréafico anterior. Este tramo representa el
asiento de las cuchillas, que inicia desde el punto C hasta llegar a D donde existe un espacio

para otra chumacera.

1

3
D — (32 X 2) (1,7 X 9231,76)2 B (8076,92 )2
““I\m 44603,3 4\ 207500

D¢ = 1,93 pulg = 49,05 mm = 50 mm

& Dpgec =70mm

Para el Gltimo escalonamiento es posible suponer que el torque se ha aplicado por
completo en las cuchillas. Sin embargo, existe la posibilidad de que el torque se mantenga,
debido a que la maquina inicia libre de carga. Por ello, se calcula aplicando el torque en su
totalidad. Cabe resaltar que este diametro representa el tramo DE. El factor de seguridad es 2,
y el factor de concentracién de esfuerzos es 2,5 para chaflanes agudos. Este tramo corresponde

al asiento de la chumacera D.

_ (32 X 2) (1,7 X 526,88)2 N 3 (8076,92 )2
DE — T 44603,3 4\ 207500
Dpr = 0,93 pulg = 23,57 mm = 25 mm

Obtenidos los escalonamientos de los ejes, es posible proponer disefios de la maquina

gue permitan calcular la estructura necesaria para el elemento.
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5.2.3. Seleccion de rodamientos

Para seleccionar los rodamientos, se considera un tiempo de vida para estos
componentes en la maquina. A partir de recomendaciones y experiencias del disefiador, se ha
considerado utilizar 20 000 horas de trabajo. Si bien, las cargas que deberian soportar los
rodamientos son relativamente bajos, y seria posible seleccionar un rodamiento a partir del
didmetro del tramo donde se montara en el eje. Se utiliza este apartado para comprobar este
célculo.

Se considera que solo existe una carga radial que acttia sobre el rodamiento.
P=XXE (17)

X: factor radial. (equivale a 1).

F,.: carga radial. (equivale a 4567,42 lb = 20316,9 N)

Entonces, P = 20316,9 N.

El factor de velocidad depende de las revoluciones por minuto que son 58,5; entonces:

33,3

3
fo = (ﬁ) = 0,82876

El factor de vida depende de la carga sobre el rodamiento, la carga dinamica y el factor
de vida:

0,82876 35000 N 4,6047
= X —=
fn=0, 62993 N

Por dltimo, para conseguir el tiempo en horas se utiliza el calculo de vida nominal
bésica:

Lion = 500 X (4,6047)3 = 48818,63 horas
Se habia establecido un tiempo de vida minimo de 20 000 horas. Ya que se ha

comprobado que el tiempo de vida nominal de la chumacera con rodamiento UC210D1 esta

por encima del valor establecido, se puede confirmar que la seleccion es correcta.
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5.2.4. Calculo de la estructura

Para el estudio estructural se plantea realizar una distribucion de esfuerzos a partir de
las fuerzas que habra de soportar este sistema. Asi, se recoge informacién de catalogos y el
disefio preliminar para determinar la carga que ejerce la maquina (PMaq = 200 kg), la carga
del reductor de tornillo sinfin (Pg.q = 34 kg) y la carga del motor (Py,: = 42 kg). Una vez
graficadas las cargas, es posible utilizar métodos de calculo de deflexion para determinar el
punto donde existe mayor deformacién y asi calcular el perfil correcto a partir de un limite de

deformacion.

PMaq PRred Pwmot
Y Y Y
W=W=W= W=WN=N=
~012m | o12m | 0,345 m | o0225m _
I i) i i) 1l
A B C D E

Figura 15. Distribucién de cargas en la estructura

Se procede utilizando el método de doble integracion, que incluye el principio de
continuidad, para conseguir ecuaciones que demuestren el comportamiento del esfuerzo
cortante, esfuerzo flexionante, angulo y deformacion. Las ecuaciones halladas son las
siguientes:

Para el tramo AB, las ecuaciones halladas son las siguientes:

V = 205,96
M = 205,96(x)
6 = 102,98(x?) — 8,085
5 = 34,323(x3) — 8,085(x)

Para el tramo BC, las ecuaciones halladas son las siguientes:

V =5,96
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M =5,96(x) + 24
0 = 2,98(x2) + 24(x) — 9,525
5 =0,993(x3) + 12(x?) — 9,525(x) + 0,058
Para el tramo CD, las ecuaciones halladas son las siguientes:
V = -28,04
M = —28,04(x) + 32,16
0 = —14,02(x?) + 32,16(x) — 11,536
5 = —4,673(x3) + 16,08(x%) — 11,536(x) + 0,384
Para el tramo DE, las ecuaciones halladas son las siguientes:
V =-70,04
M = —70,04(x) + 56,73
6 = —35,02(x?) + 56,73(x) — 14,394
5§ = —11,673(x3) + 28,365(x?) — 14,394 (x) — 0,747
De las ecuaciones, se aplican métodos numéricos para determinar el punto minimo de
la curva. Se utiliza el método de Newton para realizar este calculo y asi conseguir el punto
donde la deflexion alcanza su valor minimo, es decir, donde la deflexion obtiene su valor

absoluto mas grande.

_ f'x)
X =X, _f”(x) 17)

Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 11. Célculo para la deflexién maxima

Xq x f(x) fx) f7(x) Error (%)
03 -1,7562 -3,15011 23,7480 100
0,43265 0,43265 -1,9760 -0,24767 20,0286 0
0,44496 0,44496 -1,9775 -0,00213 19,6832 0
0,44507 0,44507 -1,9775 0,0000 19,6802 0

Se observa que para el punto de deflexion se debe realizar la igualdad que equivale al
punto donde x toma el valor de 0,44507. De este modo, se puede conseguir la ecuacion para

calcular el valor minimo de inercia para un limite de deformacion de 0,00075 cm/cm.
cm
Smax = 0,00075 o X 81 cm = 0,06075 cm

Smax = 0,6075 mm = 0,0006075 m

La deformacién con base en el calculo se expresa a partir de la ecuacion calculada para

el tramo CD:
ElS a0, = —11,673(0,445073) + 28,365(0,44507%) — 14,394(0,44507) — 0,747
ElSpmay = —1,9775 kg — m3 = —=19,3993 N — m3

Considerando el valor maximo de deformacion, asi como, un médulo de elasticidad de
200 x 103 MPa ya que el material de uso es el acero ASTM A36; se podra obtener un valor
de inercia que puede seleccionarse de tablas de perfiles de acero. Este momento de inercia es
un valor numérico, por lo que es necesario seleccionar un perfil que exceda lo dicho; pero
también es posible que el disefiador considere un perfil sobredimensionado para mejorar la
estética de la maquina. Para completar el calculo se considera un valor absoluto para el

resultado de la ecuacion de deformacion. Entonces:
(200 x 103 MPa) x I x (0,0006075 m) = 19,3993 N — m3

19,3993 N — m3
I = = 1,5966 x 1077 m*

200 x 10° % %X 0,0006075 m

I = 15,9665 cm* v I = 0,3836 pulg*
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Se observan catalogos de perfiles metalicos de acero ASTM A36 para poder seleccionar
el perfil correcto. Se plantea utilizar un perfil cuadrado de 2” x 2” x 1/8” cuyo momento de
inercia equivale a 0,486 pulg*. Si bien seria posible utilizar otro tipo de perfiles cuyo valor
sea mas cerca al momento de inercia calculado, al utilizar un perfil cuadrado se puede asegurar
que la deflexion generada en el plato perpendicular al estudiado sea menor al evaluado en esta

seccion.

Otros componentes del sistema de soporte poseen un espesor de pared similar al
calculado en los perfiles de acero de la estructura. Es decir, los bastidores que soportaran
esfuerzos poseeran espesores con un minimo de 3 milimetros. Esto en favor de permitir que el

bastidor no se deflexione ni tampoco genere vibraciones excesivas.

La uni6n entre componentes se realizarda mediante soldadura de arco eléctrico
utilizando electrodos E6011 donde sea requerido. Esta soldadura debe penetrar el espesor total

del bastidor para su fabricacion, asegurando la eliminacion de rebabas al finalizar los trabajos.

El uso de uniones empernadas esta orientado a elementos cuyas cargas no deberian ser
significativas. Por ejemplo, al incluir una tolva inclinada, se plantea el disefio de este
componente para conseguir diversas orientaciones para una mejor distribucion de planta del
cliente. Por ende, este tipo de componentes que no requieran una observacion especial para el

tipo de uniones aplicaran uniones empernadas.

5.3.  Discusion de resultados

El contraste de los hallazgos encontrados a partir de los calculos y el dimensionamiento
de los componentes de la maquina es el punto analizado en esta seccién. Dicha comparativa se
realiza a partir de la experiencia del disefiador y una observacién a los antecedentes

encontrados.

La potencia de la maquina fue calculada a partir de una teoria matematica que se
encuentra caracterizada por Dautzenberg et al. (24) donde se indica la fuerza necesaria para
cortar un material de plastico. Otros investigadores realizaron este calculo a partir de modelos
matematicos que proponen mayor énfasis en la distribucién de cuchillas, o el uso de cuchillas
gue no funcionen en simultaneo. Si bien, es posible aplicar diferentes modelos caracterizados
para especificar la potencia de una maquina, también es importante considerar el calculo de una

fuerza minima de corte.
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La fuerza calculada contrasta con esfuerzos que disefiadores como Cajusol (1)
consideraron para el corte del plastico en un modelo que utiliza cuchillas radiales. Se puede
decir que el célculo de fuerza es confiable, ya que el valor se encuentra en el rango de otros
calculos para maquinas trituradoras de PET. Esta fuerza necesita ser considerada para el
dimensionamiento del eje, ademas de proponer el caso de que todas las cuchillas se encuentren

en uso para distribuciones de cuchillas sin inclinacion.

Al realizar el calculo de diametro del eje, es necesario considerar materiales que puedan
encontrarse en el mercado para el cual se realiza el disefio. Por ejemplo, Cajusol (1) considera
un material SAE 1045, mientras que Caviedes (8) propone un acero SAE 1045; en contraste,
Miranda (11) aplica un acero 1095 para la construccion del eje. Estos cambios de material
tienen una incidencia en el disefio de diametro del eje, asi como, en la seleccion de fabricacion

y temple del eje.

La investigacion realizada en el presente documento considera un acero comercial, asi
como, el tipo de maquinado y temperatura de temple que fue requerido. Si bien, este tipo de
informacion deberia considerarse muy relevante, es posible que, comercialmente, algunos
disefiadores no expongan informacién como esta. Esta es una accion comun en el campo del
disefo, ya que el disefio del producto conlleva una inversion que necesita ser recuperada a partir

de su venta.

Con respecto a las cuchillas, el material utilizado requiere de una observacién que
puede ser evaluada mediante calculos de fatiga. Aunque también es necesario determinar el
angulo de ataque que fue mas eficiente para ser incluido entre la informacién de la cuchilla. El
material seleccionado dentro del presente documento para esta herramienta fue el acero SAE
1045. Al igual que sucede con el eje, es posible considerar un material comercial de acuerdo al

mercado, tal como sucede con Miranda (11), quien selecciona acero SAE 1095 para su cuchilla.

Otros parametros, como el radio o el espesor de las cuchillas estan definidos
principalmente por la cantidad de produccion esperada. Esta diferencia se puede visualizar en
el dimensionamiento que Herndndez y Fonseca (9) proponen, quienes consideran una cuchilla
de 15 cm de radio para una produccion de 15 toneladas por hora. El radio seleccionado para el
presente disefio fue de 9 cm; este valor fue realizado a partir de un contraste de dimensiones
para conseguir que el diametro del eje no reduzca las dimensiones de otros componentes, como

es el caso de los separadores.
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La fabricacion de las piezas de la maquina requiere un enfoque primordial, ya que de
ello también depende el coste e incluso su accesibilidad. Si bien, es posible considerar
geometrias complejas que pueden ser facilmente obtenidas a partir de softwares de disefio, en
realidad, esto podria incrementar los costes excesivamente al requerirse maquinas especificas.
Para solucionar esto, es mejor depender de disefios simples que cumplan sus funciones a

cabalidad.

Las geometrias de los ejes, pueden ser los mas sencillos de aplicar, sin embargo,
también es necesario considerar la fijacion de los elementos que iran montados sobre él. Utilizar
cufias, es una solucion simple y sencilla para asegurar el movimiento rotatorio del eje, sin
embargo, este elemento no puede resultar confiable para fijar el deslizamiento transversal de
las piezas montadas a lo largo del eje. Vela et al. (13) no especifican elementos de fijacion de

deslizamiento sobre su eje hexagonal.

El presente disefio que considera un escalonamiento de diametros para fijar elementos
como chumaceras y engranes; asi como, el uso de anillos de retén para asegurar las cuchillas y
los espaciadores. La aplicacion de anillos de retén requiere que los ejes no tengan geometrias
complicadas, por lo que el disefio de un eje hexagonal queda descartado. Para concretar el uso
de estas piezas, se ha reducido el radio de las cuchillas en 1 cm, tal como se puede ver en los
calculos, para trabajar con cuchillas de 9 cm de radio. Este cambio no influye en la seleccion

de los componentes, por lo que se pudo proseguir.

Para el disefio del bastidor de la maquina, libros de disefio mecanico como Mott (21)
sugieren que el disefio se realice al contrastar limites de deformacidn para piezas que habran de
soportar componentes rotativos como chumaceras. Esto se realiza para evitar que un posible
desbalanceo de la maquina genere desgastes excesivos, asi como, disminuir vibraciones. Para
ello, se plantean limites de deformacidn por largo de piezas que un disefiador puede considerar

a partir de la experiencia o bajo sugerencia de libros de disefio.

La estructura de la maquina plantea un limite de deformacion en su punto de mayor
deformacién que equivale a 0,6 milimetros. Es posible considerar que este limite de
deformacidn es bastante alto, considerando las tolerancias de balanceo que diversos autores
postulan. Sin embargo, este limite de deformacion es tomado en cuenta para dos piezas, cada
una, con la misma deformacién, soportando una chumacera. De este modo, la deformacion que
en un momento era excesiva, ahora es igual para ambos soportes, por lo que el desbalanceo es

contrarrestado.
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Para la union del bastidor y la estructura se propone hacer uso de cordones de soldadura
por medio de electrodos E6011. El bastidor fue considerado con un espesor de pared de la
misma magnitud que del perfil metélico de los soportes, de tal modo que la penetracion del
corddn sea total. Por otro lado, el uso de pernos es considerado para piezas que no soportaran
tantos esfuerzos, ya que su adquisicion suele ser mas cara que un cordén de soldadura. Por
ende, solamente la tolva, que no soportara grandes esfuerzos, utilizard pernos para unirse a la

maquina.
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CONCLUSIONES

Mediante la metodologia de disefio VDI 2221 se desarroll6 el disefio de una trituradora
de PET para obtener hojuelas de dicho material con dimensiones de entre 10 y 12 milimetros.
Los planos de fabricacion de las piezas y el ensamblaje de la maquina demuestran este
resultado. Dichos planos se consiguieron luego de separar a la maquina en sistemas debido a
las funciones que cumplen; entre estos sistemas se encuentran: el sistema de trituracion, el
sistema de transmisién de potencia y el sistema de soporte. Se disefiaron y seleccionaron

componentes y materiales para las piezas que componen estos sistemas.

El sistema de trituracion de la maquina utiliza dos ejes con 12 cuchillas radiales con
tres dientes, cuyo espesor equivale a 12 milimetros, con un radio de 9 centimetros, fabricado
en acero SAE 1045. Para conseguir este movimiento, un motor eléctrico de 7,5 HP de potencia
fue seleccionado permitiendo que el eje de trituracion se mueva a 58,5 revoluciones por minuto.
El eje que sostiene a las cuchillas esta soportado por dos chumaceras ancladas al bastidor de la

maquina.

El sistema de transmision se inicia por el uso de un reductor de velocidad de tornillo
sinfin con una relacién de transmision de 60:1; que conduce la potencia del motor hasta el eje
donde se sientan las cuchillas. Debido al uso de dos ejes, es necesario que giren en sentidos
contrarios, por lo que se usaron dos engranes de 30 dientes en el médulo 4, fabricados en acero
SAE 4140. La fijacion de los componentes se consigue por medio del uso de escalonamientos

de didmetro en los ejes fabricados en acero SAE 4140.

El sistema de soporte de la maquina esta construido aplicando perfiles cuadrados de
dimensiones 2” x 2 x 1/8” fabricados en acero ASTM A36. Para unir las piezas de este sistema
se utilizaron cordones de soldadura con penetracion total mediante el uso de electrodos E6011.
Elementos como el bastidor o la tolva, fueron unidos a partir del uso de pernos cuyo grado de
dureza minimo es de 5. El didmetro de los pernos utilizados corresponde al espesor de pared de

las piezas unidas.
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RECOMENDACIONES

Aplicar determinadas filosofias de disefio puede conllevar a que ciertos elementos no
sean tomados en cuenta, como por ejemplo la incidencia de contaminacion en la fabricacion de
componentes. Por ello, es importante que como disefiador se considere, no solamente el costo
de construccion de piezas, sino también su impacto en el medio ambiente. Herramientas de

software como la que posee Solidworks, que puede contribuir con ello.

La seleccion de material para las piezas dentro de un proyecto de disefio debe estar
ligada a la posibilidad de conseguir dicho elemento y su coste. Si bien es posible realizar la
importacion de materiales desde otras partes del mundo, es necesario hacer uso del mayor
nimero de elementos y materiales cuya comercializacion sea rapida y accesible. Es posible

utilizar catalogos de proveedores para esto.

El balanceo de componentes interviene en disefio de elementos que requieren de
bastante precisidn para funcionar correctamente, 0 aquellos que necesitan disminuir vibraciones
0 desgaste. Este balanceo, y posiblemente los limites de deformacion para elementos
estructurales, pueden estar dados por libros, pero se recomienda aplicar experiencias de

disefiador para mejorar la confiabilidad de las piezas.

Los planos obtenidos del disefio de la maquina, deben indicar la tolerancia de elementos
gue encajan en otros, asi como, la calidad del acabado superficial que requieran. La fabricacién
debe considerar planos adicionales de ensamblaje donde se indiquen anotaciones de soldadura,
pintado, entre otros. Finalmente, es posible anotar materiales o piezas que puedan reemplazar

a algunos componentes que sean dificiles de conseguir.
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Anexo 1

Tabla de seleccion del motor eléctrico.

VALORES ELECTRICOS MOTORES SERIE 1LE0141

Tamafio Rated Eficiencia Factor de

Poenda Referencia del motor et Speed 100 potencs

Corriente nominal e
nominal

W HP : rpm % - I20VA 38VA 44VA  Nm

Datos de arrangue:

Comiente de  Torgue de

arrangue x In amanguex Tn Maximo x Tn

Torgque:

Datos eléctricos motores Serie TLE0141 IE2 2 Polos 3600 rpm

075 1 1LEDT4-DDAZ6-4AA4 20M 3450 755 0,81 32 1,85 1.6 21 [ 22 3 14,0
1.1 15 ILEDT41-0DA35-4AA4 20M 3440 2.5 0,83 43 5 2,15 31 T 28 3 16,0
1.5 1 1LEDT41-0DABE-4AA4 30M 3450 B0 0,83 56 315 28 4,2 T 28 3 180
22 3 1LE0T41-DEA4G-4AA4 S0L 3500 B55 .87 79 455 395 60 B 28 3 3
3 4 1LE0141-DEABG-4AA4 S0L 3505 B15 0,87 10.3 6 51 82 8 28 3 8
37 5 ILED141-1AABS-4AAS 100L 3440 B15 0,83 127 T4 64 10,2 8 3 35 40
55 7.5 TLE0T41-1BABE-4AA4 112M 3510 485 0,83 188 109 9.4 15,0 B 3 35 45
75 10 ILEDTA-1CATE-4AA4 1325 3525 89,5 0,83 25 144 124 20,3 B5 23 15 T0
" 15 1LEDT41-1CABE-4AA4 1325 3535 90,2 0,83 EL) 215 185 298 B5 23 35 5
15 20 1LED1471-1DA3G-4AA4 160M 3535 90,2 0,84 52 30 26 40,5 75 23 15 95
185 25 1LEDT4-1DA46-4AA4 160L 3530 9.0 086 63 36 3.5 50 15 23 35 115
12 30 1LEDTA-1DABE-4AA4 160L 3530 M0 0,83 73 425 365 59,5 15 23 35 125
30 40 ILEDT4N-ZAAdE-SAA4 200L 3553 91,7 0,89 96 56 48 0,5 B85 3 15 260
37 50 1LEDT41-ZAASE-4AA4 200L 3556 924 0,89 19 ] &0 99.4 8BS 3 35 75
45 60 TLE0T41-2BAZE-4AA4 225M 3570 93,0 0,83 143 a3 iz 120 B85 26 3 325
55 75 1LEO141-2BABG-4AAL 225M 3560 93,0 0,88 179 104 90 148 B3 16 3 340
75 100 1LED141-2CABE-4AA4 250M 3570 936 0,89 235 136 n7 20 75 22 3 430
90 125 1LED141-20M23-3AA4 2BOM 3578 945 0,89 145 240 a 25 3 610
110 150 1LED141-20A33-3AA4 2EOM 3573 94,5 0,88 77 254 a 25 2 &0D
150 200 1LEDT41-3AA23-3AMA4 315M 3578 95,0 0,91 25 400 a 21 7 985
185 350 1LED141-3AAGR3-3AAL JEL 3582 95.4 0,92 280 493 ] 21 7 1140

= Eficiencia Factor de
Referencia del motor 100%  potenda

- : Torgue:
Corrienie nominal nominal

% - ZAVA ZBNA 44NWA Nm

Datos de arrangue:

Comiente de  Torgue de

Torgque:

Datos eléctricos motores Serie 1LE0141 IE2 4 Polos 1800 rpm

arrangue x In armanguex Tn Maximo x Tn

0,55 075 1LE0141-00B26-4AA4 a0M 1720 755 077 255 146 136 31 6 2 7 145
075 1 ILEX41-00B36-4AA4 20M 1705 78,0 073 32 1.86 161 4.2 L] 2 7 155
1.1 15 1LED141-DEBDE-4AA4 905 1730 B0 079 4.4 255 2.2 61 6 2 7 2
1.5 2 1LE0141-DEB46-4AA4 S0L 1720 B0 0,81 58 335 29 B3 6 26 7 5
22 3 1LE0141-DEBBE-4AA4 S0L 1740 475 079 a5 4.9 425 121 15 26 3 28
3 4 TLEDT41-1ABSE-4AA4 100L 1735 a7,5 0,83 10,8 6,2 54 165 75 25 3 45
37 5 TLEOT41-1ABBE-4AAL 100L 1720 475 0,83 135 78 a7 20,5 15 25 3 45
55 15 1LE0141-1BBBEG-4AA4 112M 1750 895 073 21 122 105 30,0 B85 25 15 50
75 10 TLE0T41-1CE26-4AA4 132M 1760 49,5 0,82 265 154 133 40,7 B85 25 15 70
" 15 1LEO141-1CBBE-4AA4 132M 1760 .0 0,82 395 23 19,7 59,7 8BS 15 35 85
15 20 1LEDT41-1DB46-4AA4 1601 1760 9.0 0.84 51 295 255 81,4 B 2,2 15 110
185 25 1LED141-1DBB6-4AA4 160L 1765 924 0,83 &0 35 30 100 a 22 35 140
12 30 1LE0T41-1EB46-4AA4 180L 1775 924 0,84 76 44 E:] 118 a 24 3 180
30 40 ILE0T41-ZAB46-4AA4 200L 1775 93,0 0,85 9 &7 495 161 a 27 3 245
37 50 ILEDT41-ZABBE-4AA4 200L 1775 930 0,84 125 73 63 199 a 27 3 245
45 60 1LE0T41-2BR26-4AA4 2I5M 1780 936 0,85 148 a5 T4 gl a 27 3 340
55 75 1LED141-2BRE3G-4AA4 225M 1780 94,1 0,85 184 106 92 295 a 27 3 340
75 100 1LE0141-2CRBE-4AA4 250M 1785 945 0,86 240 139 120 40 a 26 3 475
90 125 1LEDT41-2DB23-3AA4 JEOM 1786 945 0,86 151 481 a 29 3 &60
110 150 1LED141-2DBB3-3AA4 ZEOM 1786 95,0 0,86 180 SBE B85 29 3 &0
150 200 1LE0141-3ABZ3-3AA4 315M 1783 95,0 0,88 235 801 85 15 28 1050
185 250 CILE0141-3ABE3-3AA4 NsL 1788 95,0 088 295 988 B5 25 18 1050

Nota: Recogida de Simotics
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TTULO:

Planos de diseno de
— trituradora de pldstico PET

FABR. A

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO A3
PESO: ESCALA: 1:10 HOJA 1 DE1

/ 6 S 4 3 2 1



4 3 2 1
item Pieza Descripcion Cant.
0 1 Ensamblaje del eje de la Para mayor informacion ir al 1
trituradora anclado al reductor plano: PDTP-ENEJAR-O1
9 Ensamblaje del eje de la Para mayor informacién ir al 1
trituradora suelto plano: PDTP-ENEJSU-0T
Chumacera tipo brida ovalada
3 |UCFL210D1 con rodamiento Marca NTN 2
UC210D1
Chumacera tipo brida ovalada
4 |UCFL205D1 con rodamiento Marca NTN 2
UC205D1
Para mayor informacion ir al
5 |Pared de la chumacera mayor olano: PDTP-PACMAY-01 1
Para mayor informacion ir al
6 |Pared de la chumacera menor olano: PDTP-PACMEN-0] 1
Para mayor informacion ir al
7 |Pared lateral olano: PDTP-PARLAT-01 2
. Para mayor informacion ir al
8 |Espaciador de pared olano: PDTP-ESPPAD-01 24
- Para mayor informacion ir al
? |Tolvainclinada plano: PDTP-TOLINC-01 ]
10 [Reductor 1-60 Marca Kraftmann Marca Kraftmann 1
11 |Motor 1LEO141-1BA86-4AA4 112M Marca Siemens 1
12 Ensamblaje de la estructura de Para mayor informacion ir al 1
soporte plano: PDTP-ENESSO-01
13 |Perno M19 4
14 |Perno M16 4
15 |Perno 3/8 pulgadas 28
16 (Tuerca 3/8 pulgadas 12
17 |Perno M12 8
18 |[Tuerca M12 8
19 |Perno 1/2 pulgadas x 28 48
20 |Perno 1/2 pulgadas x 60 6
21 [Tuerca 1/2 pulgadas 6
22 |Perno 3/8 pulgadas x 60 4

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:
ANGULAR:

DIBUJ.
VERIF.
APROB.

FABR.

NOMBRE

FIRMA

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

FECHA

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

Vista explosionada y

materiales

N.° DE DIBUJO

PDTP-VIEXMA-01 *

PESO: ESCALA:1:20 HOJA 1 DE1

/ 6 S 4 3 2 |

CALID. MATERIAL:



F
N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANT
ELEMENTO ' :
] Eje de la trituradora al| Para mayor informacién ir al plano: :
reductor PDTP-EJETRE-O1
. Para mayor informacion ir al plano:
2 Cuchilla de corte 01 PDTD-CUCCOR-0] 1
3 Espaciador 12 E
, Detalle de diseno en el corte de
4 Cuchilla de corte 02 entrada de la cuRa. 1
- Detalle de diseno en el corte de
@ 5 Cuchilla de corte 03 entrada de la cuRa. 1
- Detalle de diseno en el corte de
6 Cuchilla de corte 04 entrada de la cuRa. 1
- Detalle de diseno en el corte de
@ 7 Cuchilla de corte 05 entrada de la cuRa. 1
, Detalle de diseno en el corte de D
8 Cuchilla de corte 06 entrada de la cuRa. 1
: Detalle de diseno en el corte de
@ 9 Cuchilla de corte 07 entrada de 1a cURa. 1
: Detalle de diseno en el corte de
10 Cuchilla de corte 08 entrada de la cuia. 1
@ : Detalle de diseno en el corte de
11 Cuchilla de corte 09 entrada de 1a cuRa. 1
: Detalle de diseno en el corte de
° 12 Cuchilla de corte 10 entrada de la CURA. 1 C
. Detalle de diseno en el corte de
13 Cuchilla de corte 11 entrada de la cuRa. 1
, Detalle de diseno en el corte de
a 14 Cuchilla de corte 12 entrada de la cuRa. 1
Engranaje 30 dientes
15 mgdulo 4 ]
e 16 Cuna cuadrada 8x8 1
17 Cuna rectangular : B
5.2x14
LAS COTAS sE EXPamsan Bt | D ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERAHCIAS:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO: . .
Diews. Ensamblaje del eje de la
— trituradora anclado al
o reductor A
'PDTP-ENEJAR-01 *°
PESO: ESCALA:1:10 HOJA 1DE1

8 / 6 S 4 3 2 |



2.77 346 1.60
\ F
K—#M / ZJ
SECCION A-A
ESCALA 1:5
-0.0025
© 30.0000 -0.0035 R1.35 E
@ 45.00 00005 -
40.00 @ 50.0000 -0.0035 :
R3.18
N7/ R7.00
= |= C \> [
A‘ M« R4.00 10.00 ‘A D
’ 475.00
42.00
30.00 550.00
@ 70.00
40.00
Q 20.00 @ 50.00
. 20.00 C
< 50.00 N7 ® 45.00
- N7
I B
B\ I =
RO.76 <
' 30.00 -0.0025
RO.90 © 25.0000 -0.0035
o135 50.00
B
AN D =l
100 1.00 ooy Eje de la frituradora
anclado al reductor
DETALLE B SE)CIE:TALLE C A
. E ALA -I . -l CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
SEALATH] seeosiesis | PDTP-EJETRE-01 %

PESO: ESCALA: 1:5 HOJA 1 DE1

8 / 6 S 4 3 2 |



R83.01

© 50.00 20.00

3.60

14.00

27.60
—
T

R%.00

SECCION A-A A
ESCALA 1:2

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:

o Cuchilla de corte

APROB.
FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

Acero SAE 1045 PDTP‘CUCCOR—O] A3

PESO: ESCALA:1:10 HOJA 1 DE1

8 / 6 S 4 3 2 |



4 3 2 1
N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD |
ELEMENTO :
: Eje de la frituradora Mas informacion en el plano: :
suelto PDTP-EJETSU-O1
, Mds informacion en el plano:
2 Cuchilla de corte 01 PDTP-CUCCOR-0] 1
. Detalle de diseno en el corte de
3 Cuchilla de corte 02 entrada de la cuRa. 1
. Detalle de diseno en el corte de
4 Cuchilla de corte 03 entrada de la cuRa. 1
: Detalle de diseno en el corte de
5 Cuchilla de corte 04 entrada de la cuRQ. 1
: Detalle de diseno en el corte de
6 Cuchilla de corte 05 entrada de 1a cURa. 1
: Detalle de diseno en el corte de
7 Cuchilla de corte 06 entrada de 1a cURa. 1
: Detalle de diseno en el corte de
8 Cuchilla de corte 07 entrada de 1a cURa. 1
. Detalle de diseno en el corte de
9 Cuchilla de corte 08 entrada de la cuRa. 1
. Detalle de diseno en el corte de
10 Cuchilla de corte 09 entrada de la cuRa. 1
, Detalle de diseno en el corte de
11 Cuchilla de corte 10 entrada de la cuRa. 1
. Detalle de diseno en el corte de
12 Cuchilla de corte 11 entrada de la cuRa. 1
- Detalle de diseno en el corte de
13 Cuchilla de corte 12 entrada de la cuRa. 1
14 Espaciador 12
Engranaje 30 dientes
15 mgdulo 4 ]
16 Cuna cuadrada 8x8 1
17 Cuna rectangular 1
5.2x14

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.

VERIF.

APROB.

FABR.

CALID. MATERIAL:

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA

TITULO:

REVISION

Ensamble del eje de
la frifuradora suelto

N.° DE DIBUJO

PDTP-ENEJSU-01

ESCALA:1:10

2

A3

HOJA 1 DE1

|



-0.0025

$ 30.0000 -0.0035

F
346 1.60
SECCION A-A
ESCALA 1:5 .
475.00
42.00 . 07 00 - 10.00
350 _| V/ V/ N7
—_— ] / M
[< C )
A‘ o ‘A D
. R4.00
@ 70.00
50.00
30.00 580.00 50.00
S 50.00 40.00 ®45.00 ||
S B
20.00
& . e ] C
S [ ©
B\J ~7
-0.0025
R0.90 RO.75 @ 25.0000 -0.0035
R1.35 R1.50 R1.50 o1 35
i B
é? /< / >\%\O ?%%EEES@??ERHC'ALZ VIVAS
\ /‘ NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO: .
1.00 o Eje de la
DETALLE B DETALLE C B trituradora suelto A
ESCALA 1 :1 ESCALA T : 1
saosseaw | PDTP-EJETSU-01 - *°

/ 6 S 4 3 2 |



8
20.00 7]
1
1 ~
o~ /]
>
X
§ L
Q)
3 o
O
V L
SECCION A-A
ESCALA 1:5

25.00

360.00

50.00 50.00

30.00

10.00 5

90.00 90.00

10.00 :|
C

25.00

73.00

120.00

Eliminar rebabas de corte y taladrado.

Realizar una capa de pintura con anticorrosivo.

4
Nota:
1.
2.
+0.0035

2 aguj. x 70.0000 +0.0015

157.00

78.50

157.00

120.00

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:
ANGULAR:

DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

B ol 20.00
" S
(@)
N
] Y
= T =
o [}
L :
- ~0 g = O /(/ =
< o1
S 0 s
o © > ;r F
R ST
3 = é ¢
o =
12.50 S 3 /
O
| A o 1§
25.00 SECCION B-B
\ ESCALA 1:5
B
Pared de la
chumacera mayor
‘AceroSAE1045 PDTP‘PACMAY—O] A3
3 5 :

A



4 aguj. x M16

360.00
62.50 F
62.50 Nota:
1. Eliminar rebabas de corte y taladrado.
2. Redlizar una capa de pintura con anticorrosivo.
ey N e o B ey o B
o o @)
Q Q O E
— — O
25.00 65.00 65.00 25.00
55.00
C
—l———
D o 3 D
389 120.00 = 20.00
SO 25.00 8
FF
20.00 an ] |
I e P 5
o~ N % .
il O 3
\ < — — ®
I 7 - | © o 8 Q 3 5 ’ /J p
1 - S R
L 2 S SIS a C
N | © o IS é ® /o/
. 3 M e
o) o x
S < 3 3 é
- | i O
©
SECCION C-C 120.00 SECCION D-D
ESCALA1:5 ESCALA1:5
D B
] ——
C . .
oy Pared de la
s chumacera menor |,
| seeosacicss | PDTP-PACMEN-01 *°

/ 6 S 4 3 2 |



540.00 N F
S 30.00
= 160.00 _ 16000 _ _ 160.00
]ﬁ\i@ b & b & L &
I ! R27.00
E
12.50 i
50.00 10 aguj. x ©9.53
40.00 2
gl 8 40.00
ol < . @)
v & 40.00 = T%moo
@ @ o o ]
(@) (@)
o) o D
o~ N
sr—1° @—@—@—@—@—@—@—@—@—@—@—@\: | . Nota:
0 * o
@ F o 1. Eliminarrebabas de corte
S D-O-D-O-O-O-O-O-0-0-0-9 = taladrado. Y
o) i - r 2. Readlizar una capa de pintura
s & 6|\ 2499ul. x $12.70 o con anticorrosivo.
S S
o) o
NG ® \ & = B C
5.00 N NS 47.50 _ o
O .
445.00 = —
B
55.00 167.50 167.50 3 aguj. x ©12.70
It / S @f ANGULAR: |
g g N , = Pared |lateral
™ T} SECCION F-F APROB.
O N ESCALA1:5 FABR. A
| seosieioss | PDTP-PARLAT-01

/ 6 S 4 3 2 1



20.00

10.00

80.00

10.00

VISTA H

é 5)
90.00

70.00
20.00

o

Q

o

©
70.00
20.00

Nota:

1.
2.

Eliminar rebabas de corfe y taladrado. _
Realizar una capa de pintura con anticorrosivo.

20.00

55.00

70.00

S
= 20.00
S
Y
)
o -~
S o3
o - O]
O N
— ~
IS
X
=)
O)
O
N
20.00
SECCION I[-
————
I
O CAMBE LA BCAA
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.
Espaciador de
APROB. d
pare
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
A3
rceosacioss  PDTP-ESPPAD-01
PESO: ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

A



642.00 30.00 160.00
J JLJ\- 125.00 160.00 160.00
/ o \ A| N\
JP ey
Nl S .
o o ® w0 S
Sl O — 2
ol « \ NG}
x| o~ ™
e} ~
&
o [ I o
490.00
. Nota:
SECCION R-R
ESCALA1:10 1. Eliminar rebabas de corte y
taladrado.
494.00 2. Realizar una capa de pintura
: con anticorrosivo.
L R 490.00 ﬁ
e
N R27.00 8 aguj. x $9.53
_ g & 3 7/ \
S I 3 o
2 3 S 2 i
- o~
N
K 15.00 J
e e N G e I o 28.00
= 25.00 R+ *R |
0
3 494.00
e}
= 540.00
DETALLE J
ESCALA 1:2
28.00

ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA ThuLo:
L]
v Tolva Inclinada
2.00 : : ' VERFF.
APROB,

DETALLE L DETALLE K PRSR:

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

ESCALA 1:2 ESCALA 1 :2 Acero SAE 1045 PDTP—TO LlNC—O] A3

PESO: ESCALA: 1:10 HOJA 1 DE1

8 / 6 S 4 3 2 1

2.00

2.00




N.° DE -
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
Para mas informacion ir al
1 Armadura de soporte olano: PDTP-ARMSOP-01 1
: Para mas informacion ir al
2 [Plancha de anclaje plano: PDTP-PLADAN-0T ‘
3 Bandeja de Para mds informacion ir al plano :
recepciéon de codigo: PDTP-BANDRE-O1
oas Ensamblaje de la
estructura de soporte
CALID. MATERIAL: NOD‘SUBTP_ENSSO_O] A3

/ 6 S 4 3 2 |



349.20

/G

2 |
/
\
DETALLE B
ESCALA 1:5
(@)
N
2540 2540 . o
HED 2
I 1
] N

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

Electrodo E6011

8 / 6 5) 4 3
o o ~
\_—QL__ N rL____
A 4
| A
o
@ o o
o DETALLE A
ESCALA1:5
C S ANE N
A AN B N
I — n D
] » ~ v
7 T -/
q \ N 4
- - - —\u NS ENE.
—
SN =
N OTO: ANGULAR:
1. Eliminar las rebabas de soldadura. =
2. Sino se especifica el fipo de unién, utilizar —
el tipo de unidn especificado en el primer o
plOnO del documento. CAU'D_ MATERIAL:
8 / é 5) 4 3

SECCION C-C

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

Constfruccion de la
estructura de soporte

PDTP-COESSO-01 *°



8 / é S 4 3 2 |

656.96

360.00 167.50 167.50 128.30
@ © F
o
Nota: ~.
&
1. Elimninar las rebabas de corte y taladrado.
2. Readlizar dos capas de pintura. La primera
capa debe de aplicar un tipo de pintura
anticorrosiva.
@ @ &
N E
6 aguj. x @ 1/2 pulg.
760.00
S 591.60 . ~] 2240
- 466.60 E 4 aguj. x ©3/8 pulg.
o S 564.60  —w= 242.60
o
0 D
I || || || ||
. || \
° | | 2
O g
o o o
N g % S C
S S
<Q
|| || || | I || || L
25.40
— p
458.40 E 540.80 SECCION E-E
1156.20 B
s Armadura de
| soporte A

Acero ASTM A36 PDTP'ARMSOP—O] A3

Perfil metdlico 2"'x2"x1/8"
PESO: ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 1

8 / 6 S 4 3 2 |



N
o~

(@)

N

85.40

4 aguj. x $12.00

4 aguj. x ©12.00

A
I @ o
A
o o o o
< o ¥ ®
o o o o
< o~ —| —=
™ — - =
1
Y & |
©
Nota:
] |
1. Elimninar las rebabas de corte y taladrado.
2. Redlizar dos capas de pinfura. La primera
capa debe de aplicar un tipo de pintura
88.30 170.00 140.00 | 161.70 anticorrosiva.
o
<
™
r
\
/60.00 _
LAS COTAS S EXPRESAN ENMM | ROVPER ARSTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
= Plancha de
s anclaje
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO A3
rceorsmazs | PDTP-PLADAN-01
PESO: ESCALA:L:S I HOJA1DE1

~N

(2l

2

I

1




51.00

8 S 4 3 1
|
(P
@] O
DA
SECCION G-G
ESCALA1:5
/ J Nota:
1. Elimninar las rebabas de corte y taladrado.
2. Realizar dos capas de pintura. La primera
capa debe de aplicar un tipo de pintura
anticorrosiva.
o
Q
_ —
Q
% _ 1
‘ G 1.00
am /
DETALLE H
: DETALLE | DETALLE J
ESCALAT:2 ESCALA 1 :2 ESCALA 1:2
461.40 134.93
4 aguj. x ©3/8 pulg.
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