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En este capitulo anexo se presenta de forma detallada y especifica las fases metodoldgicas del

proyecto aplicadas a la trituradora.
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1. Caracterizacion

La trituradora se conforma de los siguientes subsistemas, se identifican en la Figura 1:

e Motorreductor e Tolva
e Subsistema de cuchillas moviles e Bastidor
e Subsistema de cuchillas fijas e Control

Figura 1.

Subsistemas de la trituradora.

- Cuchillas
Conexion Fijas

Eléctrica

Cuchillas
Moviles

Bastidor

Conexion
o Trituradora

Conexion
Extrusora

Es un sistema de triturado de tipo eje Unico que tiene capacidad para 2 botellas al tiempo,
dispone de unos ganchos en el bastidor para la bolsa donde cae el producido. Se encuentra
conectada directamente a la caja eléctrica del laboratorio y tiene una accionador directo en el

inversor de la maquina.

Para conocer la capacidad de la maquina se realiz6 una prueba de funcionamiento, donde
se trabajé de manera continua durante 10 min con botellas plasticas y se peso el triturado

producido. El valor estimado es de 2.7 Kg/h.
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2. Informe del analisis funcional

El analisis funcional se realiz6 a partir de una evaluacién de los componentes y su
funcionamiento. En primer lugar, se evaluaron las conexiones eléctricas y los sistemas de

proteccion y seguridad basicos. Se pueden evidenciar en la Tabla 1.

Tabla 1.
Evaluacién primaria de la trituradora
Componente SI/NO Descripcion
Proteccion Eléctrica NO No tiene Breaker propio, ni contactor. Es un Breaker totalizador que
comparte directamente con la extrusora.
Accionador (On-Off) NO No, se acciona con el inversor directamente.
Piloto indicador de funcionamiento NO  No, ninguno.
Proteccion del sistema de potencia Sl Los elementos moviles del motorreductor se encuentran cubiertos.
Proteccion para el operario Sl Lamina de acrilico como tapa de la tolva y las cuchillas estan

debidamente contenidas en la caja del bastidor.

En la prueba de funcionamiento del equipo, se encontraron problemas sobre los parametros

de disefio y operacién, se muestran a continuacion:

o Las cuchillas se encuentran oxidadas, debido a una mala seleccion de material en el disefio.
Esto causa que el material que se tritura sea contaminado, afectando el comportamiento térmico
del material y el resultado de la extrusién de este, se evidencia en la siguiente Figura 2. Sumado
a lo anterior, el desgaste de las cuchillas es notorio, incluso hay algunas astilladas y de filo variable.

Figura 2.
Subsistema de cuchillas fijas y moviles
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o El tamafio de la hojuela no es constante, ver Figura 3. ES muy grande para un proceso de

extrusion, ademas que, su forma alargada y variable lo hace dificil de tomar para el tornillo sinfin.

Figura 3.
Tamafio de diferentes hojuelas en el triturado

La hojuela obtenida es alargada con una longitud variable entre 0,5cm y poco méas de 3cm
de largo ademas el ancho esté alrededor de 5mm. El objetivo al triturar es tener una hojuela lo mas
estandar posible, de forma aproximadamente cuadrada. Esto ayuda con la homogeneidad de la
mezcla con el PET virgen y con el flujo del material a través de la extrusora.

o En operacion parte del material queda suspendido o atrapado, dado que las cuchillas no
tienen la suficiente fuerza para procesarlo. Lo cual hace que la maquina se sobrecaliente y el

material en ocasiones se pegue a las paredes de las cuchillas.

Finalmente, se tomaron las mediciones necesarias para desarrollar una ficha técnica dado

que la méaquina no tiene un registro de fabrica de sus pardmetros. Se muestra en la Figura 4.
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Figura 4.

Ficha técnica Trituradora

Tipo de Trituradora

Capacidad/Rendimiento

Unico Eje Cuchillas

Altura Total 118 cm
Longitud Total 124 cm
Ancho Total 36 cm
N° de Operarios 1
Inversor Si
. Motor| 2 HP 220V 60 Hz Trifasico
Potencia Diametro del Eje 25 mm
Long Eje 410 mm
N° Cuchillas fijas 21
Cuchillas N° Cuchillas méviles 21
Grosor de la Cuchilla 5 mm
Apertura de la Tolva 35cmx26 cm
Tolva Volumen de la Tolva 13 268 cm”™3
N° de Botellas al tiempo 2 de 250 ml

Teniendo en cuenta el andlisis funcional realizado, se plantea un disefio propio de una
trituradora de eje Unico que cumpla con los requerimientos a escala de laboratorio y se articule a

la linea de produccion de filamentos y pellets. En la Tabla 2 se establecen de forma especifica, las

3. Propuesta de disefio

propiedades la botella PET para el disefio.

e Capacidad de produccion: 6 Kg/h o
e Tamafio de la hojuela: 8x8 mm o
Tabla 2.

Parametros del PET para el disefio.

Revoluciones por minuto: 58 rpm

Radio de la cuchilla: 5 cm

Longitud minima de la botella PET 18 cm
Espesor de la botella PET
Densidad

Resistencia al impacto

0.2mm
1.4 g/cm3?
82 KJ/m? b

Nota: Recopilado de 2 (Awaja & Pavel, 2005) P (Lork Industrial SL, 2022)
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La trituradora fue disefiada buscando cortes mas eficientes y uniformes, se distribuyeron
los filos de forma que la potencia requerida fuera baja en comparacion con otros sistemas que se
pueden encontrar en el mercado y la industria. Se realizaron 4 cuchillas donde cada tipo tiene un
desfase 7.5° respecto a un mismo punto del eje, garantizando un corte a la vez de hojuela 8x8 mm.
Para el modelado CAD de piezas como la tolva, las cuchillas moviles, las cuchillas fijas y los
separadores de las cuchillas fijas se hizo uso del disefio paramétrico, esto permitié que en un mismo
archivo se tuvieran multiples configuraciones de piezas que comparten las mismas operaciones y
presentan gran similitud. El disefio propuesto se presenta en la Figura 5y los planos se encuentran

en el anexo D como un sistema de la planta prototipo.

Figura 5.

Ensamble trituradora disefio propuesto Modelo CAD
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3.1 Cuchillas moviles
El disefio de las cuchillas mdviles define la capacidad de la trituradora. Esta se relaciona el

flujo mésico de corte por cada revolucion de las cuchillas y las revoluciones de operacion n de la

extrusora:
Cap = Capyey, *n * 60
Donde:
Cap,., €s la capacidad por revolucién r% Cap es la capacidad de la trituradora %g

La capacidad de produccion por revolucién depende de los factores presentados en la

siguiente ecuacion:

Caprey = Nejes * Neycnitias * Nritos * Acorte * tper * PpET

Donde:

N¢jes €s el nimero de ejes de la trituradora. Acoree €S €l area de corte del filo.
Newcnittas €8 €l ndmero de cuchillas tppr €S el espesor de la botella PET.
Nri10 €s el nimero de filos en cada cuchilla. pper €S la densidad del PET

Teniendo en cuenta flujo masico, las revoluciones y el area de corte de la cuchilla es de
8x8 mm. Se define que el espesor de cada cuchilla debera ser de 8mm. Utilizando la anterior
ecuacidn se parametriza y se hace una iteracion entre el nimero de cuchillas y el nimero de filos
de cada cuchilla con la longitud de la trituradora, que facilite la distribucion de los filos en el eje
y que tenga un tamafo adecuado de la trituradora considerando que preferiblemente debe recibir
botellas de consumo personal. Se observa en la Tabla 3 que la seleccién fue 12 cuchillas con 4

filos y un largo de la trituradora de 21cm.
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Tabla 3.
Parametrizacion del N° de cuchillas, N° de filos y Longitud de la trituradora
Ncuchitias  Nfitos Lirituradora [mm]

6 8.018 110 mm
8 6.013 144 mm ﬂ
9 5.345 161 mm = =
10 4.811 178 mm o o
11 4.373 195 mm
12 4.009 212 mm 212
13 3.701 229 mm
14 3.436 246 mm . .
15 3.207 263 mm | ||
16 3.007 280 mm = =

Una configuracién de menor nimero de cuchillas dificultaria el ingreso de varias botellas a la vez.
Mientras que, una de mayor nimero de cuchillas, implica una mayor longitud de la trituradora que

aumentaria el costo de la manufactura de la maquina de forma significativa.

311 Fuerzas en la cuchilla
La fuerza de corte por cuchilla se calcula por el ancho F gpcno Y POT €l 1argo Feigrg0 @
partir de la energia necesaria para romper el PET G, o resistencia al impacto tomado de la Tabla

2 de propiedades, este procedimiento se tom6 de (Gaitan, 2018). A continuacion, se muestran las

ecuaciones:
FC,largo = G. x Largo F¢ ancho = G * Ancho
N 8 N 8
Fetargo = 82000 ] 2555 Feamenn = 82000 ] 3555
FC,largo = 656 [N] Feancho = 656 [N]

En la Figura 6 se presenta el diagrama de fuerzas establecido para calcular el torque
necesario para realizar el corte de las botellas PET. La flecha amarilla hace referencia a la fuerza

de corte a lo ancho de la cuchilla (1 punto de aplicacion de la fuerza), mientras que la flecha roja
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es la fuerza de corte a lo largo de la cuchilla (2 puntos de aplicacion de la fuerza). Los radios R1

y R2 son 4,6 y 5 cm, respectivamente.

Figura 6.
Diagrama de fuerzas en una cuchilla

El torque que ejercen las cuchillas sobre el eje est4 dado por la siguiente ecuacion, donde

C.orte €5 €l nUmero de cuchillas que estan haciendo corte simultaneamente.

Torque total = (2 * Ccorte * c,largo) * R1 + Ccorte * c,ancho * R2 [Nm]

T total = (2% 1 * 656
orque total = (21 * )*100

5
+1*656*ﬁ [N.m]

Torque total = 93.2 [N.m]
El disefio preliminar se realizé con 2 cuchillas cortando simultdneamente que daba como resultado
un motor de mayor torque requerido, que implica un motor mas grande y costoso. En consecuencia,
como alternativa y en harads de un mayor aprovechamiento de la potencia del motor, se decidid
tomar un disefio base de la forma de los filos y presentar 4 cuchillas que difieren en su forma de

ensamblar en el eje. Como se observa en la Figura 7.
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Figura 7.

Tipos de cuchillas méviles disefiadas a 0, 7.5, 15, y 22.5°
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El material seleccionado para las cuchillas es: Acero inoxidable, AlSI 304.
3.2 Potencia de la trituradora

Con el torque que se genera en el eje y las revoluciones por minuto (58 rpm) se puede
calcular la potencia necesaria de la siguiente manera. Se considera la eficiencia del motor de 80%

2m Potencia
Pot = Torque total * n * (E) 174 Pot orreg = T (W]

0.76 [HP]

=095~ 1[HP
0.8 [HP]

21
Pot = 93.15 = 58 (5> = 565.8 [W] Potcorreg =

= 0.76 [HP]
Donde:

Potcorreq €S la potencia real del motor.

n es la eficiencia total del motor.

3.2.1 Seleccion del motor
Con el dato de la potencia corregida se selecciona el motor. EI motorreductor seleccionado

es de 1 HP con unas revoluciones de salida de 50-60 rpm. La seleccion fue la referencia MU5S0-
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802-4 marca TECHTOP de la empresa (Reductores y potencia SAS, 2022) sus caracteristicas se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.
Caracteristicas motorreductor de la trituradora propuesta de disefio.

Motorreductor sin fin corona
Potencia del motor 1 Hp
Frecuencia | 60 Hz
Velocidad de salida 58 rpm
Velocidad nominal del motor 1740 rpm
Par de salida max. 106 Nm
Corriente = Trifasica

3.2 Eje para las cuchillas moviles

Con la premisa que el corte lo realiza una cuchilla a la vez, se presenta el diagrama de
cuerpo libre donde se muestran las fuerzas (ver Figura 8) y el punto de aplicacién sobre el eje de
latrituradora. Y se calcula el eje con el procedimiento mostrado en el libro de (Hamrock, Jacobson,

& Schmid, 2000)

Figura 8.

Diagrama de cuerpo libre (D.C.L) del eje con una cuchilla haciendo corte.

Nota: 6, 6,, 65 son los angulos
sy By, {del eje al punto de aplicacién de
B, ————

X cada fuerza respectivamente.
> s e
d N\
/ 2 X
\
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Donde:
Wearga €S €l peso que ejercen las cuchillas sobre el eje.
El célculo del peso de las cuchillas sobre el eje se puede hacer de la siguiente manera (para
el peso se toma en cuenta el material seleccionado y su disefio en Solidworks):
Meychitlas = 12 * peso de cada cuchilla
Meychitlas = 12 * 0.388 [Kg]
Meychitias = 4.656 [Kg]

Weuchitias = Meuchitlas * 9 [N]

Wonchitias = 4.656 * 9.81 = 45.68 [N]

De igual manera se hace para los espaciadores:

Mespaciador = 11 * peso de cada espaciador
Mespaciador = 11+ 0.06472 [Kg]
Mespaciador = 0.71[Kg]

Wespaciador = mespaciador *d [N]

Wespaciador = 0.71 % 9.81 = 6.98 [N]

Asi, la carga puntual de la fuerza distribuida entre las cuchillas y espaciadores sobre el eje es:

M/carga — VYWespaciador + Wcuchillas [N]

Wearga = 45.68 + 6.98 [N]

Wearga = 52.66 [N]
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Para el calculo del eje se debe pasar las fuerzas de la cuchilla al eje, y cada fuerza genera

un momento en los puntos indicados en la Figura 9.

Figura 9.

Diagrama de momentos y fuerzas en el eje.

Para encontrar los angulos de descomposicion de las fuerzas es necesario partir de la
relacion entre la cuchilla movil y la cuchilla fija. Los &ngulos corresponden al punto medio de
aplicacion de la fuerza de las dos cuchillas. Lo anterior esta ilustrado en las Figura 10, Figura 11,

y Figura 12

Figura 10.

Interaccion entre las cuchillas moviles y fijas.
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Figura 11.
Vista frontal de la cuchilla fija.

Figura 12.

Detalle A de la vista frontal de la cuchilla fija.

Cabe resaltar que el corte se realiza en forma progresiva desde que los filos de la cuchilla
movil y fija entran en contacto (punto a) hasta que el filo de la cuchilla movil corte completamente
el material (punto b) de la Figura 12. Esto garantiza que el tamafio de la hojuela sea de 8x8 mm.
Los célculos de las fuerzas de corte se hicieron tomando en cuenta que el corte se realiza

instantdneamente, no obstante, segn lo mencionado y mostrado en la Figura 12 dos de los puntos
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de aplicacion de las fuerzas por filo no cumple esto, por lo que las fuerzas reales difieren de las
calculadas. La disposicion del corte entre los filos hace que el material que se esté cortando en X
cantidad de tiempo requiera menos potencia en comparacion de si se corta instantdneamente por
impacto, indicando que la fuerza calculada para los puntos de aplicacion es mayor a la que

realmente se presenta en el sistema.

El valor de las fuerzas en los puntos D, E, y F se calculan descomponiendo las fuerzas

dispuestas en la Figura 13. Asi:

Figura 13.

Angulos de descomposicion de fuerzas.

El valor de 6, y 65 es el &ngulo de filo respecto a la horizontal de la cuchilla fijay es 39.3°,
andlogamente se hace para la fuerza 2. Con la diferencia en que la fuerza 2 tiene un 6, igual a

38.71° se tiene entonces las siguientes fuerzas:

D, = F; x sen(50.7°) = 656 * sen(50.7°) = 507.64 [N]
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E, = F, * sen(51.29°) = 656 * sen(51.29°) = 511.89 [N]

E, = F, * cos(51.29°) = 656 * cos(51.29°) = 410.25 [N]

Donde 656 [N] es la fuerza necesaria para romper le PET calculada a partir de la energia

requerida para romper el PET (resistencia al impacto) repartida en la longitud de la cuchilla.

3.2.1 Calculo de reacciones

En la Figura 14 se encuentran las distancias entra cada punto de estudio para el célculo de

reacciones.

Figura 14.

Geometria del eje

188.3

» 45 4 4 —

Nota: Todas las medidas
estan en mm

97.5 85
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3.2.1.1 Plano XY
Para encontrar las reacciones en los apoyos, es necesario realizar el equilibrio de fuerzas

en el eje y. Se define como:

ZFy=0

D By = =By=Gy ~ Weayga + Dy + By + F, = 0
Donde:
B, y G, representan las reacciones.

Sustituyendo los valores numéricos se tiene:

B,+G, = —52.66 + 507.64 + 511.89 + 507.64
B,+G, = 1474.5 [N]

Haciendo sumatoria de momentos en el primer apoyo:

ZMBZO

Z My = —Wiarga * Lp—w + Dy ¥ Lg_p + Ey ¥ Lg_p + Fy x Ly_p — Gy % Ly_g = 0

C = (Dy * Lg_p) + (Ey * Lg_g) + (F, * Lg_p) — Wearga * Lp—w)

Y LB—G

Sustituyendo los valores numéricos se obtiene:

. - (507.64 * 124.8) + (511.89 * 128.8) + (507.64 * 132.8) — (52.66 * 120.3)
yo 240.6

Gy = 791.21 [N]
Reemplazando en la ecuacion de Y. F, se halla B,

B, = 683.3 [N]



PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 19

3.2.1.2 Plano XZ
Para encontrar las reacciones en los apoyos, es necesario verificar el balance de fuerzas en
el eje z, para garantizar que el elemento no se mueva en esa direccion, y el balance de momentos,
para garantizar que el eje no gire en el plano XZ. El procedimiento para el calculo de las fuerzas y

reacciones es similar al calculo que se hizo en el plano XY. Se encuentra:

ZFZ:O - B,+G,-D,—E,—F,=0

Sustituyendo los valores numéricos se tiene:
B, + G, = 415.5 + 410.25 + 415.5
B, + G, = 1241.25 [N]
Haciendo sumatoria de momentos en el primer apoyo:
D My =0 D, Ly p+Ey 4Ly p+FxLyp—Gyrly =0

 DyxLlp p+E; *Lp g+ F *Lpf

Z
Lg_¢

.- 415.5 * 124.8 + 410.25 * 128.8 + 415.5 « 132.8
z 240.6

G, = 664.48 [N]

Reemplazando en la ecuacion hallada en el equilibrio de fuerzas en z, se halla B,:

B, = 576.77 [N]

Finalmente, con los valores encontrados se puede hacer los diagramas de fuerza cortante y

momentos para los dos planos XY y XZ. La distancia B-1 corresponde al buje ensamblado al eje
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de la trituradora, distancia ya establecida en el disefio del eje. Para el diagrama de torsion se
calculan los momentos como se muestra enseguida:
Mp, = 656 [N] * 0.046 [m] = 30.18 [N.m]
My, = 656 [N] * 0.05 [m] = 32.8 [N.m]
Mg, = 656 [N] * 0.046 [m] = 30.18 [N.m]
Torquey = Mpy, + Mg, + Mg,
Torque, = 30.18 + 32.8 + 30.18

Torque, = 93.15 [N.m]

3.2.1.3 Diagrama de esfuerzos cortantes y momento flector para el plano XY

36 mm

Y Nota: e=4.5 mm
d=4 mm 107.8 mm
d

120.3 mm
36 mm I
X
A M

791.21 N

283.57 N

228.3 N

683.3 N

735.96 N

22.8 mm

~
15.58 N.m

- - i
82.2 Nm*~__ ~85.3 N.m

855 N.m *
86.4 N.m
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3.2.1.4 Diagrama de esfuerzos cortantes y momento flector para el plano XZ
z 4t B, D, E, F, G,
| 1 | x

664.48 N

24898 N

160.27 N

576.77 N

22.8 mm
R —

B 1 D E F G

s

13.15 N.m

71.98 N *771.62 N.m
72.62 N.m

3.2.1.5 Diagrama de torsion

93.15N

Lzm N

—I 30.18N
E F

(=]

D

3.2.2 Analisis de puntos criticos

Se calcula los momentos resultantes de los puntos mas criticos, los cuales son: 1, Dy E

M = /Myz + M,*

Siendo:

M,, el momento flector del plano XY

M, el momento flector del plano XZ
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Momento resultante para el punto 1:

Mg, = +/15.582 + 13.152 = 20.39 [N.m]

Momento resultante para la posicion D:

Mgpp = +/85.52 + 71.982 = 111.76 [N.m]

Momento resultante para la posicion E:

Mgp = +/86.4% + 72.622 = 112.87 [N.m]

En la Tabla 5 se resume el momento, torque y carga axial de los puntos a analizar:

Tabla 5.

Puntos criticos

Puntos Momento resultante Torque Carga Axial

1 20.39 [N.m] 93.15 [N.m] 0
D 111.76 [N.m] 93.15 [N.m] 0
E 112.87 [N.m] 62.97[N.m] 0

No se analizan fuerzas axiales ya que en el eje estas fuerzas son iguales a cero.

3.2.2.1 Célculo de los esfuerzos
Para el calculo de los esfuerzos se debe tener en cuenta la geometria de cada uno de los
puntos a analizar. El punto 1 es el apoyo al rodamiento por lo tanto tiene una seccidn circular, los
puntos Dy E estan ubicados en la seccion hexagonal, la razon de su geometria esta en la practicidad
de ensamble entre el eje y las cuchillas. Se asume un didmetro de 25 mm para encontrar el punto
mas critico.
3.2.2.2 Célculo de los esfuerzos flectores

M=« C

Omax = I
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Siendo:
C esel punto mas alejado del eje dependiendo de la geometria
I es el momento de inercia respecto al eje de flexion

En la Tabla 6 se resume los momentos de inercia para cada geometria del eje.

Tabla 6.
Momentos de inercia de las geometrias de estudio
Geometria Formulacion Inercia
Circulo _ a4 1.917 x 1078 [m*]

Letreuto Z *T

T 4
leireuto = 7 * 0.0125

Hexagono 5 %/3 2.747 x 1078 [m*]

— 4
hexagono — 16 *b

5%+/3
Ihexsgono = T * 0.01501%

Siendo:

r es el radio de la circunferencia.

b es la longitud de la arista del hexagono.

3.2.2.3 Célculo de los esfuerzos cortantes por flexién

En la Tabla 7 se muestran el esfuerzo flector de cada punto de analisis.

Tabla 7.
Esfuerzo flector en puntos criticos

Esfuerzo flector

Punto de analisis Formulacion Esfuerzo
Punto 1 = Mgy x C 13.296 [MPa]
! Icirculo

2039+ 0.0125
1= 7917 x 10-8

23
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Punto D o = Mgp * b 61.067 [MPa]
b Ihexégono

11176  0.01501
%D = T3 747 x 10-8

Punto E o = Mgpg * b 61.67[MPa]
S —

B Ihexégono
112.87 x 0.01501
%F T T2 747 x 10°¢
3.2.2.4 Célculo de los esfuerzos cortantes por torsién

En la Tabla 8 se muestran el esfuerzo por torsién de cada punto de analisis.

Tabla 8.

Esfuerzo torsor en puntos criticos.

Esfuerzo por torsion

Punto de analisis Formulacion Esfuerzo
Punto 1 I *C S 93.15%0.0125  30.37 [MPa]
V725 L cuto 17 2%1.917 x 10-8
Punto D — 1.09 * 7 . 1.09 * 93.15 30.02 [MPa]
b= 3 D™ 0.015013
Punto E L o L09xTy o 1.09+6297 20.3[MPa]
E= ps3 b 0.015013

3.2.2.5 Concentradores de esfuerzos

24

El cambio de seccion del eje es analizado para calcular tensiones en el sélido que sean

considerables para determinar puntos criticos y para ello es necesario conocer ciertos parametros

geométricos de la seccidn, que se puede visualizar en la Figura 15, para entrar a los graficos de

factores para concentradores de esfuerzos del libro Fatiga de Alfredo Parada (ver Figura 16)
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Figura 15.

Representacion del cambio de seccién en el eje.

J
d=25mm D=26 mm
r/d = 0.02
D/d = 1.04

Figura 16.

Factor de concentrador de esfuerzos Kt

< T

2.0

1.0 r
0 0,01 0.05 . r/d

Para flexion: K, = 1.86, pag. 37 Alfredo Parada.

De la misma manera para el calculo de K, por medio del grafico mencionado a continuacion.
Para torsion: K;; ~ 1.585, pag. 40 Alfredo Parada

Donde:

Kr=1+q(K,—1)

25
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El valor de g hace referencia a la sensibilidad de entalladura y se deduce con el grafico de
la pagina 10 del libro Alfredo Parada. Para ello es necesario el radio de entalladura (0.02 pulg) y
el esfuerzo ultimo del material seleccionado (Acero AlISI 1045, propiedades mostradas en la Tabla

9), la razon de la seleccion es debido a que es un acero comercial que proporciona un nivel medio

de resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo. (Cia, General de Aceros, 2020)

Tabla 9.
Propiedades del acero AISI 1045.

Esfuerzo altimo (Su)
Esfuerzo a la fluencia (Syt)

Se determina un g, para flexion y traccion (linea azul); y un g, (linea roja) para torsion en la

588.6
313.92

85.37
45.53

Figura 17. Y en la Tabla 10 se muestran los resultados del procedimiento anterior.

Figura 17.

Gréfica sensibilidad a la entalladura.

VALORG)PE LA SENSIBILIDAD A LA ENTALLADURA
Los Sut para flex. v traee.qs
‘ Les Sot para torsidh. 9 nenes
" r*""’ P 10N . s

Lo

- 120] Ked
P PS
0,
i 120] s
08— / " w// anl Ko e ¥ I, =1
h s * ——
Lr/ 10 v ol )%‘2‘——,"‘"‘_‘ ==
0.7 7 ” —— ,::3"0‘ p —
o6l “;5 ;9}:‘//“/, 4=
&# %A i (_(:/_ . \“M_c helonpe Ad Alsluini,
, /// P | Fsins Phoain ) kites Miodbed sl
I ;
04 /ﬁ/
,5/ /
4
031~
17
o2
r—/
o,
0 1 1 1 1 i i | | 1 1 ] ] | | |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 olo 0,12 0,14

¢ (radio de entalladora), Pulgadas

q: = 0.66

olb
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qs = 0.73

Kpe =1+ qu(K, — 1)

Kqe =1+ 0.66(1.86 — 1) = 1.568
Krs =1+ qs(Kes — 1)

Krs =1+ 0.73(1.585 — 1) = 1.427

Tabla 10.
Concentradores de esfuerzos en los puntos criticos.
Puntos Ky, Ky, Kj,
1 1.568 1 1.427
D 1 1 1
E 1 1 1

Teniendo en cuenta el esfuerzo flector, el esfuerzo por torsion y los concentradores de
esfuerzos de las tablas anteriores se disefiara respecto al punto D debido a que es el punto mas
critico del eje. Para el célculo del eje es necesario hallar el esfuerzo flector y de torsion medio y

alterno, se resumen en la Tabla 11.

Esfuerzos flectores:
Omax = 61.067 [MPa]
Omin = —61.067 [MPa]
Esfuerzos por torsion:
Tmax = 30.02 [MPa]

Tmin = 30.02 [MPa]



PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 28

Tabla 11.
Resultado esfuerzos en el eje de las cuchillas méviles
Variables Formula Resultado [MPa]
Esfuerzo medio flector (a,,) o — Omax T Omin 0
m 2
Esfuerzo alterno flector (o,) 5 = Jmax = (—Omin) 61.067
.=
2
Esfuerzo medio por torsion (t,,) . = Tmax T Tmin 30.02
o= —naX TR
2
Esfuerzo alterno por torsion (z,) , _ Tmax ~ Tmin 0
0=
2

3.2.2.6 Criterio de Soderberg - Mohr
El eje se disefia a partir la ecuacion de Soderberg Mohr. Donde se buscara a partir de un
proceso iterativo la relacion adecuada entre el didametro del eje y el factor de seguridad.
Ecuacion de Soderberg Mohr:

o, K x 0,\° T Keox7,\° Yz
<_m+ fll a> +4’*<—m+ fsl a)
Syt Se Sys Ses

1
N =
Siendo:
o, €s el esfuerzo medio flector.
o, es el esfuerzo alterno flector.
T, €S el esfuerzo medio por torsion.

T, €s el esfuerzo alterno por torsion.

Para algunos términos de la ecuacién, se aplica la teoria de Misses-Soderberg de la maxima energia

de distorsion.

1
Sy = <ﬁ) S, ; Sl =058
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Ahora bien, para aceros con vida infinita (10°), el limite de resistencia a la fatiga (S,) se define asi:
Se = 0.5 S, (paraun acero de S, < 200 Ksi)
Se = 100 Ksi (para un acero de S, > 200 Ksi)
El acero AISI 1045 laminado en caliente tiene un S,,; = 85.37 Ksi por lo tanto, se tiene que:
S, = 0.5 x 588.6[MPa]

S, = 294.3[MPal]

e Limite de resistencia a la fatiga (S¢)

Para el célculo del factor de seguridad en la ecuacion de Soderberg Mohr es necesario hacer
una serie de estimaciones como es el limite de resistencia a la fatiga, que depende de factores
especificos que se definen a continuacion.

Se =KgxKy*K; K, * K. x K, xS,

Se = Kg x Ky * K * Ky ¥ K. * K, x 294.3

Donde:

K, es el factor de acabado superficial. K, es el factor de concentrador de esfuerzos
K es el factor de tamafio. estaticos.

K; es el factor de carga. K, es el factor de confiabilidad.

K, es el factor de defectos miscelaneos.

e Factor de superficie
El acabado superficial del eje afecta directamente la resistencia a la fatiga. Si el eje cuenta
con bastantes irregularidades la resistencia serd menor ya que todas las irregularidades actuan

como concentradores de esfuerzos. Se determina mediante la Figura 18.
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Figura 18.
Factores del acabado superficial para el acero como una funcion de la resistencia a la rotura a la tensién para

diferentes procesos de maquinado.

Resistencia a la rotura a la tension, S, ksi
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

] ] 1 i 1 | |
| | | Plfhdo Rectificado
| | | |
{ | ] | |
= 08 t ~+
:.:‘ . - ‘ |~ Maquinado o estirado en frio
é | | ( | _.l'__“._;_,¥.‘,:_-_ I LA =
2 \ L —
= 0.6 ] : |
> '\I | |
e {
- AN ? ?
8 N ) s == Laminado cn caliente
. | N~
= 04} S = — + ‘
s 1 ‘ 1
& ’ ! | | | [ ‘ ‘
| | { | | |
. 11 ] ]
B I | N N S N | I N N
T T T T T
ol i ! ! s | NS S e 1
04 0.6 08 1.0 1.2 14 1.6

Resistencia a la rotura a la tension, S,,, GPa

Nota: Tomado de (Hamrock, Jacobson, & Schmid, 2000)
Para calcular el factor de superficie se utiliza el valor de la resistencia a la rotura por tension

y el acabado superficial del eje. Para un S,,; de 588.6 [MPa] y un acabado estirado en frio el factor
de superficie es:

K, = 0.78

e Factor de tamafio
Este factor corrige el fenémeno por el cual, sin considerar el proceso de manufactura, las
partes mas grandes son las mas probables de contener defectos y asi no tendrian la misma
resistencia de la probeta de ensayo que solamente tiene 0.3 in de didmetro. (Hamrock, Jacobson,
& Schmid, 2000) . Para calcular el factor de tamafios para rangos 8 [mm] < d > 250 [mm] se utiliza

la siguiente formula:
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e Factor de carga

1,189
Kq = 0112
K, = 0.83

Se determina mediante la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 19.

Determinacion del Factor de carga.

FASTORES DE caRch M :
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TORSTONAL f] pw-moe Bl o -we B ty-aw 0,81 %
é 0,75 dy70 0,76 0,80
KL = 0-75

e Factor de concentrador de esfuerzos estaticos
K. =1
e Factor de confiabilidad
El caracter estadistico de los ensayos de fatiga esta asociado a una desviacion estandar con

un porcentaje de error menor al 8%. Por lo tanto, la ecuacion se define como:
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K,=1-008%2,

32

Para obtener Z, se utiliza la tabla de distribucion normal, para ello se debe determinar el

area bajo la curva, la cual esta dada por la siguiente ecuacion

Figura 20.

A = (% de confiabilidad exigida) — 50%

A = 0.425

Area debajo de la curva de distribucién normal estandar.

Reemplazando en la ecuacion del factor de confiabilidad encontrado en la Figura 20 se tiene:

G | .
Am| wpmem s ge
L J2z
0 i 2 3 4 5 é 7 g | 9
20 00000 00040 00080 00120 00160 | 00199 00239 00279 00319 00359
0.1 00398 00438 00478 00517 00557 | 00596 00636 00675 00714 00754
0.2 00793 00832 00871 0090 00943 | 0.0987 0.1026 0.1064 * 0.1103 0,141
03 01179 04217 ©.1255 04293 0.1331 | 01368 0.1406 0.1443 01480 0.1517
04 01554 0.1591 01628 01664 0.1700 | 0.1736 0.1772 01808 0.1344 0.1879
0.5 01915 0.1950 0.1985 02019 02054 | 02088 02121 02157 02160 02224
05 02258 0.2291 02324 02357 02389 | 02422 0.245¢ 02486 03518  0,2549
7 02580 02612 02642 02673 02704 | 0.2734 02764 02794 02823 02352
0.8 02881 02910 02939 02967 02996 | 0.3023 02051 03078 03106 03133
29 03159 03136 03212 03238 03264 | 03289 03315 03340 03365 03389
0 03413 03438 03461 03485 03508 | 03531 0355¢ 03577 03399 03621
L1 02643 03665 03686 03708 03729 | 03749 03770 03750 03810 03830
1.2 03849 03269 03888 03907 03925 | 03944 03962 03980 03997 04015
L3 04032 04049 04066 04032 04000104115 0413t 04147 04162 04177
i4 04192 04207 04222 04236 04265 04279 04292 04306 04319
© 1S 04332 04345 04357 04370 04382 | 04394 04406 04418 04329 Q444
L6 04452 0.4463 04474 04484 04495 [ 04506 04515 04525 043535, 04545
1.7 04554 04564 04573 04582 04591 | 0.4599 04603 04616 04625 0.4633
18 04641 04649 04656 04664 04671 ] 0.4678 04686 04693 04602 04706
L9 04713 04719 04726 04732 04732 | 04744 04750 04756 0476k 04767
Z,=14

Factor de defectos miscelaneos

K, =1-0.08 % (1.4)

K, = 0.888
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Reemplazando los factores en la ecuacion que define S;:
S, =0.78%0.83 x0.75* 1% 0.888 * 1 * 294.3
S! = 126.89 [MPal]
El valor de S, es para disefiar ejes con vida infinita, en este caso con ciclos de trabajo de
500.000, a continuacidn, se calcula el valor real Sy y con la Figura 21 el valor de S;'.
Sp = 0,9 % Sy

Sy = 529.74 [MPa]

Figura 21.
Diagrama S-N para e.
S
Sp = 529.74? ————— !
Sy H
Se=12689 F———~— -:r ————— T !
| |

10° 10410° 108 N
3 4 5 6 log N

Nota: Diagrama extraido de (Rodriguez, 2022)

Sp = Se B Se' — Se
Log(103) — Log(108)  Log(5 * 10%) — Log(106)

S =167.31 [MPa]

Reemplazando en la ecuacion de Soderberg:

2 2
K. K.
- <J_m+ f*llo—a) +4*<T_m+ fS,*Ta>
Syt Se Sys Ses

1 ( 0 +1*61.067)2+4 (30'02+ 1*0)2
—_= *
N 313.92 167.31 181.24  167.31

1/2

1
N

1/2
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N =243
Asi entonces se tiene un eje de acero 1045 laminado en caliente de un didmetro de 25 mm
con un factor de seguridad de 2. Se considera que el factor de seguridad es aceptable ya que la

teoria empleada para los célculos fue la mas conservativa.

3.3 Seleccion de chumaceras
Para el eje de las cuchillas mdviles debe seleccionarse una referencia de chumacera que
sostenga y permita el giro del eje en ambos extremos, para ellos se sigue el procedimiento

planteado por (SKF, 2019).

o Carga equivalente para cada chumacera: La carga equivalente para cada chumacera

sera la reaccion total en cada uno de los puntos de soporte de la trituradora

Py = /Ayz +A,* = 513,55 [N]
P, = /Dyz +D,* = 601,3 [N]

e Condiciones de funcionamiento de las chumaceras

En la Tabla 12 se muestran los requisitos para seleccionar las chumaceras que soportaran

la fuerza de corte:
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Tabla 12.
Requerimientos para la seleccién de las chumaceras
Parametro Chumacera | Chumacera ll
Diametro del eje 25 mm 25 mm
Velocidad de giro 58 rpm 58 rpm
Temperatura de funcionamiento 30°C 30°C
Carga radial generada por el peso de las 513,55 N 601,3 N

cuchillas y la fuerza de corte

Para verificar si las chumaceras seleccionadas soportan las cargas a las que estaran
expuestas es necesario comparar la carga equivalente dindamica con la carga dinamica basica C.
Por medio de la relacion de carga C/F,,. En la Tabla 13 se muestra la seleccion de los rodamientos
para el disefio propuesto. Los dos rodamientos tienen la capacidad de soportar las cargas a las que

estaran sometidos.

Tabla 13.
Chumaceras seleccionadas
Chumacera | Chumacera Il
Referencia FYTB 25 TF FYTB 25 TF
Tipo de rodamiento  Rigido de bolas Rigido de bolas
Capacidad de carga dindmica basica 14 kN 14 kN
Capacidad de carga estatica béasica 7.8 kN 7.8 kN
Relacion de carga 18 21.3

La relacion de carga es mayor a 1, lo que significa que las chumaceras son aptas para
soportar las cargas de los requerimientos. Las dos chumaceras tienen el aro interior giratorio, el
aro exterior fijo y direccion de carga constante, por tantos ambos tendran ajuste de interferencia
en su aro. Con la Figura 22 se determina que: la chumacera I y la chumacera Il es de bolas rigidas

y deben tener una tolerancia con el eje de j6.
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Figura 22.
Ajustes para ejes macizos
Ro con agujero cilindrico
T e bai T devtes  CARByde

dlindricos conicos rodillos a rotula

fa]amtaﬁuamln!!l?'n interior o direccion indeterminada de la carga

(Cargas ligeras ranspartadares, - - - o
variables rodamientos poco [(17)a1000 <28 <25 - m
fF'sU.ﬂSt] cargados enre- o) 2 150 5) a&0 a&l - -
ductores - als0 &0)a140 - mb
(Cangas normales. Aplicaciones en <10 - - - | ]
elevadas general, motores al? - - - ijﬁS}"
rF':-U.ﬂSE] Eﬂmm turbinas, a100 o S <25 g
maokores - £ £ -
de combustion E%]a;gg (30) 250 (_Aﬂ] o 25240 m&
infeTa, Engranajes, a - ah - mh
maguinas para - (50) aks - {40)a &0 nS:;
trabajar la madera (200)a500  (65)a100 65)a 200 2100 &’
e {'lIIl]aEBU )a340 [ﬂnazm pg::
> P

(280)a500  (360)aS00  (200)aS0D rad)
> > =

Nota: Tomado de (SKF, 2019)

3.4 Eje para las cuchillas fijas

Las cuchillas fijas poseen dos ejes y las fuerzas de aplicacion sobre estas tienen la misma
ubicacion geométrica y magnitud en el filo que las cuchillas moéviles como se muestra en la Figura

23 mientras que en el separador se muestra en la Figura 24.

3.3.1 Céalculo de reacciones

Figura 23.
D.C.L del filo de la cuchilla fija

de aplicaciénde la fuerzaF1y el

Nota: La distancia entre el punto
puntoles~0
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ZFy=O ZFx=0

Z Fy =y, + yp= Fy * cos (6;) —656 *sen(39.3) +z; +2, =0

2, = 2741 [N]

ZM2=0

F; *cos(6;) *3.24+ 2z, x6 —F, xsen(f;) x6 =0
656 * cos(6,) *3.24 +z, *6 — 656 xsen(f;) x6 =0

z, = 141.37 [N]
y1 =Y, = 253.82 [N]

Figura 24.

Posicién de la fuerza en el separador de la cuchilla fija.
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ZFy=O ZFZZO

sz =y, + y,= FZ % COS (3871) Zy — F2 * Sen(3871) + Z3 = 0

25 = 174.97 [N]

ZM1=0

F, * cos(38.71) « 2.87 — F, *sen(38.71) * 0.14 = z, x 6
656 * cos(38.71) * 2.87 — 656 * sen(38.71) * 0.14 = z, * 6

7, = 235.28 [N]

3.3.2 Dimensiones y cargas en el eje 2
Se disefia teniendo en cuenta las cargas obtenidas para el eje niUmero 2 debido a que soporta

mayores fuerzas. En la Figura 25 se muestra las reacciones.

Figura 25.
Geometria del eje 2

25.4 cm

W,
10.6 cm carga 9.75 cm

21.2cm

A continuacion, se calcula la fuerza por el peso de las cuchillas y los separadores:

Weuchiia =m* g

Wonenitia = 0.26411 % 9.81
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Weuchitia = 2-59 [N]
Wseparagor = M * g
Wseparador = 0.21564 * 9.81[N]
Wseparador = 2.12 [N]
Donde Wieparador €S €l peso de un separador de las cuchillas fijas. Con los valores anteriores se

calcula el peso de la carga en el eje, como se hizo para el eje de las cuchillas moviles.

13 = Wcuchillas + 12 = Wseparador

Wearga = 2 [NV]

Wearga = 29.55[N]

En la Figura 26 se muestran los valores resultantes de las fuerzas de corte y las demas
fuerzas que actuan en el eje, para el disefio se hicieron dos aproximaciones importantes a tener en
cuenta. En primera instancia se asumio que todo el peso de las cuchillas se encuentra en el centro
del eje y como segunda consideracion se asumio gque dicho peso pasa verticalmente por los ejes de
las cuchillas fijas; ahora bien, haciendo un analisis podemos ver que en la primera consideracion
estamos haciendo mas critico el eje y en consecuencia el factor de seguridad real de dicho eje sera

mayor al factor de seguridad que elijamos.
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Figura 26.
Fuerzas en el eje #2

Yr=2%*y,+ 7y, =763.58[N]

zZp =2 %2z, + 2z, = 783.5 [N]
3.4.1 Plano XY

En la Figura 27 se observa el D.C.L del eje en el plano XY.

Figura 27.
Fuerzas en el plano XY.
Yy Vl"?car_ga yﬂ
A B c D
Ay Dy
ZMA -0 Dy = 427.18[N]

10.6 * Wygpgq + 1145 # yg = 21.2 % D,,

10.6 * 29.55 + 11.45 » 763.58 = 21.2 % D, ZFy =0
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Ay + Dy = Wearga + Yr A, + Dy, = 793.13 [N]

A, + D, = 29.55 + 763.58 A, =365.95 [N]
3.4.2 Plano XZ

ZMA=O ZFyZO

1145z = 21.2 D, A, +D, =z
11.45%763.58 =212+ D, A, +D, =1783.5
D, = 423.2[N] A, +423.2 =783.5[N]
A, =360.3 [N]

3.4.3 Diagrama de esfuerzos cortantes y momento flector para el plano XY

y Wearga Yr
A B C D ¥

365.95 [N]

1 [336.4 [N]

42718 N]

41.65 [N.m]

38.8 [N.m]
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3.4.4 Diagrama de esfuerzos cortantes y momentos en el plano XZ

423.2 [N] l

360.3 [N]

1.25[N]

3.4.5 Analisis de puntos criticos
Como se observa el punto C es el que presenta mas fuerzas de corte y momentos, por lo que se

calcula el momento y fuerza resultante alli:

Mg = \/41.252 + 41.652 = 58.6 [N.m]
Como no hay momento torsor y carga axial se consideran como cero.

3.3.7.1 Célculo de esfuerzos

M« C

Omax = T
Asumiendo un d=15.9 mm (5/8°")

58.6 * 0.00795
% % (0.0159)4

Omax =

Omax = 148.5[MPa]
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Los concentradores de esfuerzos (Kf) es igual a 1, debido a que el eje es de seccion circular. El

material que seleccionado para calculos posteriores es SAE 1045 que sus propiedades estan en la

Tabla 14:
Tabla 14.
Propiedades del acero SAE 1045.
SAE 1045
. Unidades
Tipo de esfuerzo MPa KSI
Esfuerzo ultimo (Su) 500 72.52
Esfuerzo a la fluencia (Syt) 780 113.13

Los esfuerzos medios y alternos son los siguientes y se resumen en la Tabla 15:
Esfuerzos flectores:
Omax = 148.5 [MPa]

Omin = —148.5 [MPa]

Tabla 15.
Resultados fuerzas en el eje #2 de las cuchillas fijas.
Variables Férmula Resultado [MPa]
_ Omax T Omin
Esfuerzo medio flector (6,,,) ™ = 2 0

Omax — (_O-min)

Esfuerzo alterno flector (o,) %2~ 2 148.5

3.4.6 Criterio de Soderberg para cargas dinamicas puras

SII i — & + O-_m

0, =—|1- Om_ Nar S¢Syt
Nar Sye
Nyr

Donde:

N4 es el factor de seguridad antifatiga.
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El calculo del limite a la resistencia sigue el mismo procedimiento usado para el eje de las
cuchillas fijas, por lo que se disponen las variables a continuacion:
S, =0.5%S,
S, = 390 [MPa]
Se =K *Kg*K; %Ky * K. * Ky, S,

S, =Kg* Ky * K; * K, * K. * Ky, * 390

K =1 K, = 0.897
K, =0.71 K, =1
K; =09 K,=1

Reemplazando los parametros en la ecuacion que define S;:
Se=0.71%09x1%1%0.897 «x1 =390
S! = 223.5 [MPa]
Como el eje solamente esta sometido a cargas flectoras entonces:
Sy =095,
Sp = 0.9 %780

Sy = 702 [MPa]

Figura 28.
Diagrama ciclos por resistencia a la fatiga
S A
Sf _____
1
I
S5 :
1
St e e
| |
| [

10° 104105 108 N
3 4 5 @6 log N
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Asi, para 500.000 ciclos en la Figura 28, el S’ es igual a:

Sy — S, _ Sy —S.
Log(103) — Log(10%)  Log(5 * 105) — Log(106)

S!' = 271.1 [MPa]
Reemplazando en la ecuacion que define el factor de seguridad para antifatiga:

1 04 Om 1 _148.5+ 0
Nge SV Sy N, 2715  248.1

NAF = 183
3.5 Disefio de la criba

El disefio de la criba se realiza por medio del método pasante de malla Bouso. Este
procedimiento consiste en usar varios factores para encontrar la superficie de mallado, el concepto
y los rangos empiricos de cada parametro fueron tomados de la tesis “Disefio de una maquina
trituradora de plastico para la fabrica La Paz” (Miranda, 2014) y del material de clase de la
Universidad Politécnica de Cartagena “Tema 6: Clasificacion directa. Cribado” (Perales, 2011).

Primero se debe calcular la superficie de tamizado a partir de los siguientes parametros:

T

S =
B x fr

Donde:

S es la superficie necesaria para el tamiz {m?}

. . ., t lad 5 t
T son los sélidos de alimentacion que debe pasar por la malla { Oneha 5 — [Z]}

. , . . ., t lad
B es la capacidad bésica de alimentacion o pasante [M]

m2xh

fr es el factor de correccion
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Para calcular el factor de correccion se deben hallar los siguientes términos:
3.5.1 Factor de Densidad Especifica Aparente (fp)

Esta basado en un producto de densidad aparente de 1,6 g/cm?®:

= —1'4—0875
fo = fD—1_6— :

Donde: p, es la densidad aparente del material a procesar (PET: 1.4 g/cm?).

3.5.2 Factor de rechazo (fg)

Las particulas que no pasan el tamafio de clasificacion son consideradas de rechazo. Un
25% de la capacidad basica de alimentacion se denomina particulas de rechazo, por lo tanto, un
porcentaje fuera del mencionado habria que corregirlo. A continuacion, se muestra la Tabla 16
del factor de rechazo.
Tabla 16.

Factor de rechazo
Porcentaje de rechazo (%) Factor de rechazo (fg)

0 1.10
5 1.08
10 1.06
15 1.04
20 1.02
25 1.00
30 0.98
35 0.96
40 0.94
45 0.92
50 0.90

En este caso es de 30 % donde el fg es de 0.98

3.5.3 Factor de Semitamafio (fs)
Para un fs = 1 el valor de particula inferiores a la mitad del tamafio de clasificacion es de

40% segun el factor anterior. Ver Tabla 17.
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Tabla 17.

Factor de semitamario.

Porcentaje de semitamafio (%) Factor de semitamafio (f)

0
5
10
15
20
25
30
35
40

En este caso es de 10 % donde el f es de 0.60.

3.5.4 Factor de Rendimiento, E (f,)

0.50
0.55
0.60
0.65
0.72
0.77
0.85
0.92
1

47

La capacidad bésica esta calculada para tener una eficiencia del 94%, ya un valor que se

salga de este rango se debe corregir con el factor de rendimiento. Ver Tabla 18.

Tabla 18.
Factor de Rendimiento

Rendimiento, E (%) Factor de eficiencia (f,)

98
96
94
92
90
85
80

En este caso es de 96 % donde el f, es de 0.85

3.5.5 Factor de Cribado en seco (f)

0.60
0.85
1
1.05
1.12
1.26
1.41

Este valor se utiliza para cribado en seco o con una humedad (H) menor al 9%, el valor se

determina en la Tabla 19.
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Tabla 19.
Factor de cribado en seco.
Humedad % Factor de correccion (fy)
<3 1.00
3<HZ<E®6 0.85
6 <H<H9 0.75
H>9 No se aplica, se debe cribar en humedo

En este caso es de 3 < H < 6 donde el £}, es de 0.85.

3.5.6 Factor de apertura de malla (f,,)

El factor depende de la geometria de la malla, si es redonda, cuadrada, o rectangular segun

la Tabla 20.

Tabla 20.

Factor de apertura de malla.

Tipo de Abertura Factor de abertura (f,,)

Cuadrada 1.0
Redonda 0.8
Rectangular 2 < l/a < 3 1.15
l=largo 3<l/a<x66 1.20
a = ancho l/a > 6 1.25

En este caso como es redonda entonces el f,,, es de 0.8.

3.5.7 Factor de area libre (f,)
Podria establecerse que la capacidad de cribado es directamente proporcional a la
superficie libre (Miranda, 2014) en el calculo de este factor se considera el tipo y el material de la

malla segin una malla de acero de modelo medio y un area de 50%. Ver Tabla 21.



PLANTA PROTOTIPO PARA FABRICACION DE PELLETS Y FILAMENTOS 49

Tabla 21.
Factor de area libre.
Superficie Libre Factor f,

35 0.60
40 0.70
45 0.80
50 0.90
55 1.00
60 1.10
65 1.20
70 1.40
75 1.50
80 1.60

En este caso es de 50 % donde el f, es de 0.90

3.5.8 Capacidad basica (B)
Se calcula a partir de la luz de mallay el tipo de producto que saldra, si carbon, natural o triturado,

para este disefio sera la Gltima opcion. Ver Tabla 22.

Tabla 22.
Capacidad basica.
Material
Ltz de malla mm Carbén  Triturado Natural

0.8 2.6 3.4 4.4
1.0 2.8 3.7 4.9
1.3 3.1 41.0 5.5
2.0 4.0 5.3 7.1
4.0 6.0 8.0 10.5
5.6 7.5 10.0 13.0
6.3 8.1 10.8 14.0
8.0 9.4 12.5 16.0
10.0 10.8 14.4 18.6
12.5 12.5 16.6 21.5
16.0 14.3 19.0 25.1
20.0 16.5 22.0 29.0

Para una luz de malla de 8 mm, entonces se tiene un B de 12.5 [ i h]

m2x
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3.5.9 Factor de posicion (f)
Es el factor que indica los pisos de tamiz en este caso como tiene un solo piso, sera de 1.
fp =10
3.5.10 Calculo del factor de correccion
Entonces para encontrar el factor de correccion, se tiene:
fr=Tfoxfr*fs*fexfn*fm*/o
fr =0.875 % 0.98 * 0.60 * 0.85 * 0.85 * 0.8 x 0.90
fr = 0.2676
3.5.11 Calculo de la capacidad bésica corregida
B, =B * fr
B, =12.5%0.2676

t
m2xh

B, = 3.345[

3.5.12 Calculo superficie del tamiz

_ T
_B*fT

S

5

_ _ 2
S = T000+33a5 - 0014947 [m’]

S = 14.95 [cm?]
3.5.13 Calculo de las dimensiones de los orificios del tamiz
Las perforaciones tienen un patrén establecido en la Figura 29, donde se halla el valor de cada

parametro mas adelante.
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Figura 29.

Esquema de las perforaciones del tamiz.

2

. d
Area libre % = 90.7 (5>

Donde:
Area libre % es la estimada en el factor de area libre (50%).
d es el diametro de los orificios en mm (10 mm).
p es el paso de las perforaciones en mm.

Con la ecuacion anterior se reemplaza y se despeja para encontrar el paso.

10\?
50% = 90.7 <?)

p = 13.47 [mm]

3.6 Ficha técnica

o1

A continuacién, en la Figura 30 se presenta la ficha técnica del disefio propuesto para la

extrusora de la planta prototipo para la fabricacion de pellets y filamento.
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Figura 30.
Ficha técnica trituradora propuesta de disefio.

Tipo de Trituradora Unico Eje Cuchillas

Capacidad/Rendimiento

N° de Operarios| 1 |

Inversor Si
Motor| 1 HP 220V 60 Hz Trifasico

HLHE Diametro del Eje 25 mm

Long Eje 442 mm
N° Cuchillas fijas 13
Cuchillas N° Cuchillas méviles 12
Grosor de la Cuchilla 8 mm
Apertura de la Tolva 29,7 mm x 37 mm
Tolva Volumen de la Tolva 16240 cm™3
N° de Botellas al tiempo 2 de 250 ml
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4. Actividades de intervencion
De acuerdo con el informe del andlisis funcional y la propuesta de disefio planteada, se decide realizar las siguientes actividades

sobre la maquina. Se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23.

Actividades de intervencion en la trituradora

La méaquina no tiene un Se determina el
sistema de proteccion ~ amperaje de operacion,
eléctrica en caso de una  aprox. 8A 'y se decide

Se instala un sistema eléctrico de la
maquina, que ejerce control en caso
de una emergencia o una

sobrecarga o poner una caja eléctrica contingencia eléctrica.
calentamiento. con un Breaker C45N
C10A Wusley, un
juego de contactor
LC1-D0910

Telemecanique con un
Rele térmico 7A - 10A
Para 220v 2HP CHINT
gue reacciona ante el
aumento del amperaje y
apaga el equipo.
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Toda maquina
industrial debe llevar
un indicador de
funcionamiento y un
accionador de entrada
de energia. No tiene
indicador, ni
accionador. Ademas,
que la energia de la
méaquina llega
directamente al
inversor, lo que generar
dafios permanentes en
el motor de la
trituradora.

La maquina se
encuentra conectada
directamente al
totalizador de la caja
eléctrica del
laboratorio. Esto no es
practico, la maquina
debe ser portable, y
poderse trasladar.

Se decide poner un
piloto y una muletilla
que evidencie el
ingreso de energia al
sistema y permita
observar que se
encuentra funcionando
correctamente.

Se instalan un juego de
clavija para la maquina,
con las
especificaciones
electicas necesarias:
220v Trifasico 20A.

54

La instalacién ofrece un sistema
eléctrico de calidad industrial con
accionador e indicador de
funcionamiento, la energia pasa
primero por la caja eléctrica antes
de llegar al inversor, permitiendo un
mejor procesamiento de la energia.

La trituradora ahora es portable y se
puede conectar a cualquier red
Trifasica de 220v.
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No hay una Se caracteriza los Parte del prop6sito de mostrar una
informacidn concreta elementos que ficha técnica es difundir la
de las caracteristicasy =~ componen la maquinay informacién y que el operario tenga
pardmetros de se realiza un informe conocimiento acerca de los
funcionamiento de la funcional para extraer parametros de funcionamiento como
maquina como una los parametros de también de las medidas generales de
guia, o ficha técnica. operacion de la la maquina.

méaquina como rpm,
tipo de transmision de
potencia, etc.

La operacion de la trituradora luego de las actividades de intervencion es mucho mas segura para el usuario. Los arreglos

eléctricos realizados extienden la vida util de la maquina. En la Figura 31 se muestra el resultado final en la

Figura 31.

Resultado final de las actividades de intervencion en la trituradora del laboratorio
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Como parte final de la intervencion se realizo un estudio de los componentes eléctricos de

la trituradora, y se plante6 un diagrama eléctrico del motor, como se muestra en la Figura 32.

Figura 32.

Diagrama eléctrico del motor.

L1 L2 13 PE =
#
.
! 1|3
1
1|3 |s °2|-EE|-—
' 1
o H
, 3
1 1 LS Bl F
FD

BN g

=]

F1 |:| ] :||: ?‘] Parada

12

- " ] 13 |13
3 v = [_l,\ 511
1+ 1+

Clrcaio de Frerza

Al #1
K H
AZ =2
e Ince Ho e Control

El circuito de fuerza del motor de la trituradora es una conexion directa que cuenta con los
componentes de proteccion Breaker (Q1) y Relé térmico (F1) que protegen al sistema de cortos
circuitos y sobre cargas, ademas cuenta con un contactor (KM1) como elemento de maniobra para
el circuito de control. Mientras, el circuito de control es de pulsador con enclavamiento, el cual

permite que el motor funcione una vez se deje de pulsar, cuenta con un testigo de encendido.
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