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1 TITULO

DISENO Y SIMULACION DE UNA MAQUINA TRITURADORA
PARA EL RECICLAJE DE BOTELLAS DE VIDRIO



2 RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio y simulacién de una maquina trituradora para el reciclaje de

botellas de vidrio constituida fundamentalmente por un molino de martillos.

En el apartado de revision de literatura, constan todos los contenidos que sirven de sustento

de la investigacion realizada en el presente trabajo.

Su desarrollo se basa en el analisis y calculos para el disefio de un prototipo de trituradora
que utiliza para su cometido un molino de martillos y tiene como objetivo principal triturar
botellas de vidrio con lo que se ahorraria espacio para su almacenamiento, acopio y trasporte

para su posterior reutilizacion en la elaboracion de diferentes productos de vidrio.

En el disefio de los componentes mecanicos de la maquina, se tomO en cuenta
consideraciones de analisis estatico, de esfuerzos y de fatiga, a los que se encuentran

sometidos los componentes de la maquina.

Durante el proceso de disefio y calculo de los elementos de la maquina trituradora, se ha
seleccionado los materiales recomendados para la construccion de la misma, ademas se han
determinado los pardmetros de potencia para su funcionamiento (5hp), capacidad (2ton/h),
el tipo de transmision de potencia por bandas en V, las dimensiones y geometria de los

diferentes componentes de la maquina, objeto de estudio.

Se realiz6 los planos técnicos del prototipo de trituradora donde se especifican sus

dimensiones, detalles y materiales respectivos recomendados para su construccion.



2.1 ABSTRACT

This project presents the design and simulation of a crushing machine for recycling of bottles

of glass made mainly for a hammer mill.

In the section of literature review, there are all the contents that help to the sustenance of the

research made in the present job.

It development is based in the analysis and calculations for the design crusher prototype that
uses for committing a hammer mill and it has as main objective mash up bottles of glass, it
will save area for its storage, gathering and transport for its late reuse in the elaboration in
different products of glass.

In the design of the components mechanics of the machine, it was taken in mind
considerations of the static analysis, of efforts and fatigue, to which the machine components

are subjected.

During the process of the design and calculation of the elements of the crushing machine, it
was selected the materials recommended for the building of the same, in addition, it was
determined the parameter for potency for its working (5hp), capacity (2ton/h), the type of
transmission of potency by strips in V, the dimensions and geometry of the different
components of the machine, object of the study.

The researcher made technical drawings of the prototype of crusher where it is specified its

dimensions, details, and respective materials recommended for its construction.



3 INTRODUCCION

La necesidad de reciclar ha tomado gran importancia en los ultimos afios, en gran medida
impulsada por las politicas de reduccién en la contaminacién ambiental como una solucion

para reducir el calentamiento global de nuestro planeta.

La utilizacion de las maquinas trituradoras, esté orientada a dar solucion a los requerimientos
de la industria del reciclaje, por lo que el estudio y disefio de nuevos prototipos de maquinas
permiten a sus usuarios facilitar su trabajo y optimizar los resultados obtenidos, asi como
reducir el tiempo de procesamiento de materiales que por ende mejoran sus procesos de
trabajo, con lo que se aporta con una solucién para las personas o empresas que se dediquen
a la labor del reciclaje de vidrio permitiéndoles ahorrar espacio para el acopio y transporte
del material reciclado para su posterior reutilizacion en la elaboracion de productos de

similares prestaciones (botellas) o de cualquier otro producto de vidrio.

Este trabajo estd encaminado al disefio, seleccion de materiales y disefio de componentes
para un prototipo de maquina trituradora para el reciclaje de botellas de vidrio, en el cual se
presenta una metodologia de célculo y verificacion de los componentes de la maquina, por
lo que se propuso el siguiente objetivo general al inicio de la investigacion:

v' Realizar el disefio y simulacién de una maquina trituradora para el reciclaje de botellas

de vidrio con tecnologia local.

Para la consecucion del objetivo general se trazaron de forma conjunta los siguientes

objetivos especificos:

v Determinar las especificaciones de una maquina trituradora para el reciclaje de botellas
de vidrio.

v Realizar el disefio conceptual y de detalle de una maquina trituradora para el reciclaje de
botellas de vidrio.

v Simular el funcionamiento de una maquina trituradora para el reciclaje de botellas de

vidrio.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 CAPITULO I: MOLINOS
Definicion. Segun [14] un molino es una maquina para moler, compuesta de una muela, una
solera y los mecanismos necesarios para transmitir y regularizar el movimiento producido

por una fuerza motriz, como el agua, el viento, el vapor u otro agente mecanico.

Otra definicién brinda [13], sefialandolo como una maquina que sirve para triturar, moler,
laminar o estrujar materias solidas; que generalmente se constituye por dos piezas, una movil

que gira sobre otra fija.

4.1.1Tipos de molinos

Molino de piedra (o molino de platos)

Este molino consiste en dos piedras en forma de disco, con ranuras o estrias sobre el lado en
el que se muele. El material es introducido por el centro y se parte sin triturarse, mientras se
mueve hacia la periferia, por efecto de la rotacion de una piedra sobre la otra. Los discos de
piedra han sido sustituidos por discos de hierro fundido, que tienen hendiduras u orillas
cortantes sobre las superficies que rozan; por esto, el molino de piedra se conoce también

como molino de platos (figura 1). [8]

Figura 1. Molino de platos

Molino de rodillos trituradores

Este molino consta de dos rodillos laminados que ruedan uno sobre otro, dejando una
pequeria apertura a través de la cual pasa el grano durante la operacion (figura 2). El rodillo
motriz tiene un didmetro mayor y esta montado sobre cojinetes fijos de antifriccion. El

rodillo, mas pequefio, movido por el anterior, generalmente esta montado sobre cojinetes



moviles y es presionado contra el rodillo motriz mediante una manivela operada

manualmente, que hace tension sobre un juego de fuertes resortes en espiral. [8]

Figura 2. Molino de rodillos

Molino de combinacion

Esta compuesto de dos 0 mas dispositivos para moler y reducir en una maquina y resulta util
para preparar material mezclado y completo en una operacion (figura 3). Por ejemplo, un
molino de martillos puede tener un juego de cuchillas para cortar el material en trozos
pequefos, antes de ser molido, o bien, a un molino de fricciones se le puede agregar un

taladro para triturar el material antes de que llegue a los platos. [8]

Figura 3. Molino de combinacion

Molino de bolas

El molino de bolas (figura 4) es un recipiente cilindrico donde se introduce el material a
moler y la carga molturante (que suelen ser bolas, de ahi su nombre, pero pueden ser también
cilindros o varillas). Al girar sobre si mismo el recipiente y moverse en el interior la carga y
las bolas, se produce la disminucién del tamafio de la particula por impacto (particula-

particula y particula-bola), por friccion y/o por compresion entre las particulas y las bolas.

[9]



Figura 4. Molino de bolas

4.1.2 Molino de martillos

El molino de martillos (figura 5) consta de varios martillos de acero, montados sobre un eje
que rota dentro de un bastidor fuerte, a una velocidad de 1500 a 4000 revoluciones por
minuto. Los martillos o agitadores son de tipo rigido u oscilante; golpean el material y
reducen su tamarfio hasta permitirle pasar a través de una rejilla que se encuentra en la cubierta
inferior. Las modificaciones en la velocidad de rotacién de los martillos y en el tamafio de
las perforaciones de las rejillas intercambiables (2 a 50mm) permiten tener diferentes granos

de molienda. [8]

Figura 5. Molino de martillos

Las principales ventajas del molino de martillos son: construccién simple; bajo costo de los
repuestos; disponibilidad de una amplia gama de tamafios; larga durabilidad de los martillos,
combinada con el hecho de que su eficiencia no se reduce mientras se les usa y el bajo riesgo
de que se produzcan dafios, debido a la introduccion de objetos extrafios duros o uso de la

maquina vacia. [8]

Principio de funcionamiento de un molino de martillos
El material que entra en el molino es golpeado por un conjunto de martillos girando a gran

velocidad. De esta manera, se produce una primera rotura por impacto. Estos martillos lanzan



el material contra el interior del molino, donde se encuentran una serie de placas de impacto,
donde el material se rompe por segunda vez por impacto. Este proceso se repite mientras el
material se mantiene en el interior del molino.

Cuando es necesario, se equipa al molino con una serie de parrillas o cribas que determinaran
el tamafio méximo de la particula una vez molida. En el paso a traves de las parrillas se
produce una Ultima rotura por cizalladura.

Las parrillas o cribas se pueden extraer facilmente del cuerpo del molino. EI modo en cdmo
se sacan, permite la rapida descarga del triturador en caso de atascamiento por corte del fluido

eléctrico o parada anormal de la instalacion. [12]

Partes de un molino de martillos

Consiste de un rotor horizontal o vertical unido a martillos fijos o pivotantes encajados en
una carcasa (figura 6).

En la parte inferior estan dotados de un tamiz fijo o intercambiable. Puede operar a mas de
1000 rpm haciendo que casi todos los materiales se comporten como fragiles. EIl tamafio de
particula depende de la velocidad del rotor, tamafio del tamiz, y velocidad de introduccion
del material.

Estos molinos son faciles de limpiar y operar, ademas permiten cambiar sus tamices, y operan

en un sistema cerrado reduciendo el riesgo de explosion y contaminacion. [15]
Placa de impacto
gh Boca de Enfrada
5 © & ol Discos

\
Martillos Rejilla‘:lasiﬁcatoria \Cuerpo
Figura 6. Molino de martillos



4.1.3 Reduccion de tamafio de sélidos

Los solidos se reducen de tamafio mediante diversos métodos. La compresion o trituracion
se usa para reducir sélidos duros a tamafios mas o menos grandes. ElI impacto produce
tamanos gruesos, medianos o finos, el desgaste o frotamiento produce materiales muy finos,

el corte se usa para obtener tamafios prefijados. [11]

La cantidad de energia tedrica necesaria para la reduccion de un fragmento es uno de aspectos

mas importantes en las operaciones de trituracion. [11]

En 1951 Bond publicd, bajo el nombre de Tercera Teoria, un ensayo de justificacion
matematica de la posicion intermedia, relacionando la energia no sélo a D? como Rittinger,
ni a D® como Kick, sino a D?°. La teoria dice que la energia necesaria para una cierta

reduccién de tamario es proporcional a la nueva longitud de fisura creada y su férmula es:

P=146%E«Tx| |—— |~ -
= * 2k * _— _—
S D, |ds

Dénde:
P: Potencia (hp).

E;: Indice de molturabilidad del material.
T: Velocidad de alimentacion (w—n)

min
ds: Tamafio de alimentacion (ft).

D,: Tamafio de salida (ft). [11]

Dimensiones de la criba

Existen un gran nimero de métodos para calcular la superficie de cribado pero, en general

éstos se pueden agrupar en dos:

a) Método de alimentacion: Basado en la masa solida por unidad de tiempo que puede
alimentarse a una superficie especifica de malla de una determinada luz de paso.

b) Método pasante: Basado en la masa solida por unidad de tiempo que pasa por una

superficie especifica de malla de una determinada luz de paso. [11]



La formula para el calculo de la superficie de cribado en funcion de la alimentacion es la
siguiente:

T Ec. 2
B (B * ft)
Donde:

S: Superficie necesaria de cribado (m?).

S

T: Velocidad de alimentacion (tOT")

B: Capacidad especifica de alimentacion o pasante (T;Z"h)

f+: Factor de correccidn total de la capacidad basica (sin unidades). [11]

El factor total de correccion (f;), el cual se calcula con la ecuacion:
fo=faxfo*fox fo* fa* fn Ec. 3
Donde:
fa: Factor de correccion de densidad.
fr: Factor de rechazo.
fs: Factor de semitamaiio.
f.: Factor de correccion por eficiencia de clasificacion.

fm: Factor de correccion por apertura de la malla. [11]

Independientemente del calculo de la superficie necesaria, la criba debe tener una capa de
material que no tenga un espesor elevado que impida la posibilidad de que las diferentes
particulas tengan acceso a la malla. La mayoria de las cribas comerciales guardan una
proporcién de longitud/ancho del orden de 2,5; por lo cual se puede emplear las siguientes

ecuaciones para calcular las dimensiones lineales (ancho y largo) de la criba:

G \05 Ec. 4
A, = 1000 * (E)

L.=25xA, Ec.5
Do6nde:

A.: Ancho de la criba.

S: Superficie de la criba.
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L.: Longitud de la criba. [11]

Como la criba es semicircular, para el radio de la criba se utiliza la ecuacion:
L Ec.6
R, = FC
Donde:
R.: Radio de la criba.
L.: Longitud de la criba.

6: Angulo de la criba. [11]

Velocidad del rotor triturador
En el caso de la alimentacidon central las particulas a fragmentar son arrastradas en un rapido
movimiento de rotacion por los percutores del rotor. Este movimiento les comunica una
aceleracion centrifuga que, teniendo en cuenta el frotamiento sobre los percutores, tendra una
velocidad de salida:

Vi =127 * w * R; Ec. 7
Donde:
V;: Velocidad de impacto.
w: Velocidad angular.

R;: Radio de impacto.

La energia especifica (e), comunicada a la materia sera calculada con la ecuacion 8, y se
calcularé a un rendimiento mecéanico del 81 % (o sea un 19 % de pérdida por frotamiento).

e = 0,81 * V; Ec.8

o — P Ec.9
T
Donde:

e: Energia especifica.
V;: Velocidad de impacto.
P: Potencia (W).

T Velocidad de alimentacién (Ks—g) [11]
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4.2 CAPITULO I1: NOCIONES GENERALES DEL MOVIMIENTO CIRCULAR

4.2.1 Coeficiente de fluctuacion (8), de velocidad angular de maquinas

El grado de irregularidad (5), se lo obtiene dividiendo la diferencia entre la velocidad angular
méaxima (w,,) Y la velocidad angular minima (w,) dividida para la velocidad angular media
(w), siendo por lo tanto:

W, — W, Ec. 10
)

§ =

El grado de irregularidad (&), da valores que indican la amplitud con que varia la velocidad
angular respecto a la velocidad angular media. Cuanto mayor es este coeficiente, mas
irregular es el funcionamiento de la maquina.

Wy, — W, Ec. 11
2

w =

Donde:
w,: Velocidad angular maxima.
w,: Velocidad angular minima.

w: Velocidad angular media. [15]

4.2.2 Velocidad angular
La velocidad angular de un cuerpo, es por definicion, la variacion por unidad de tiempo del
angulo que forma una linea fija en el cuerpo y una recta fija en el espacio. Para la rotacion de
un cuerpo rigido con aceleracién angular, vale la ecuacion:

wy? = w2 + af Ec. 12
Donde:
w,,: Velocidad angular maxima.
w.: Velocidad angular minima.

a,: Aceleracién tangencial (4]

4.2.3 Fuerza tangencial
La fuerza tangencial es una fuerza paralela a las superficies que estan en contacto y esta dada

por la ecuacion:
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Fr=m=*a;*R Ec. 13
Donde:
m: Masa del cuerpo.
a;: Aceleracion tangencial.
R: Radio. [5]

4.2.4 Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga, es una fuerza de inercia que se manifiesta cuando un cuerpo en
movimiento describe una trayectoria curvilinea; esta fuerza es igual y contradictoria a la
fuerza centripeta, siendo esta la que es precisa aplicar (o anular) para que, el cuerpo
venciendo la inercia, describa la trayectoria curva. La direccion de estas fuerzas es radial,
dirigida hacia afuera la centrifuga y hacia el centro la centripeta; al cesar la accion de estas
fuerzas, el cuerpo se movera segln una trayectoria tangente a la curva.

El valor de estas fuerzas es:

m Ec. 14
Fcf=Fi=m=m*(U2*T

W=mxg Ec. 15
Doénde:
F;: Fuerza de inercia.
F¢: Fuerza centrifuga.
m: Masa del cuerpo.
w: Velocidad angular.
r: Radio de la trayectoria.

W' Peso del cuerpo. [7]

13



4.3 CAPITULO IIl: FUNDAMENTACION TEORICA DE DISENO MECANICO

Densidad
La densidad (masa especifica), de un cuerpo homogeéneo, se define como la relacion entre la

masa de un cuerpo y su volumen especifico.

_m Ec. 16
P=Y
Donde:

m: Masa del cuerpo

V: Volumen del cuerpo. [7]

4.3.1 Resistencias y tensiones simples
Segun la disposicion de las fuerzas exteriores actuando sobre un cuerpo, este puede estar

sometido a esfuerzos por traccion, de compresion, de flexion, de cortadura y de torsion.

Traccion
Una barra recta de seccidon A, sometida a la accién de dos fuerzas F iguales, que acttian segun
su eje y en sentido opuesto dirigidas al exterior, se alarga o estira y sufre una tension

longitudinal uniforme de traccién (figura 7), de valor:

. F Ec. 17
A
F <] — - F F < “
A A
Figura 7. Barra sometida a traccion
Compresion

Una barra recta de seccién A, sometida a la accion de dos fuerzas F iguales, que actdan segun
su eje y en sentido opuesto dirigidas al interior, se contrae y sufre tension longitudinal
uniforme de compresion (figura 8), de valor:

G_E Ec. 18
A
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A A

Figura 8. Barra sometida a compresion

Flexion
Si una barra estd sometida a la accion de una fuerza F, perpendicular a su eje, se dobla o
flexa, y considerando la flexion pura, sufre una tension longitudinal variable (figura 9), de

valor maximo:

Ec. 19
Omax = £

II=

Siendo:

Omax. ESfuerzo flexionante.

M: Momento flector.

W: Momento resistente de la barra.
F

. .

A - A

Gl

Figura 9. Barra sometida a flexion

Cortadura
Una barra de seccion A, sobre la que acttan dos fuerzas F iguales y dirigidas en sentido
opuesto perpendiculares a su eje en el mismo plano, que tienden a separar las dos porciones
que hay a cada lado del plano de cortadura, sufre en este plano una tension transversal
uniforme(figura 10), de valor:

F Ec. 20

T=Z

> | <1

A
Figura 10. Barra sometida a esfuerzos cortantes
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Torsion
Si sobre una barra de seccion A, actlan dos pares de fuerzas F, en sentido opuesto y
perpendicularmente al eje, estos tienden a hacer girar cada seccion transversal respecto a las
demas, sometiendo las secciones de la barra a una tension transversal uniforme (figura 11),
de valor:

L= M Ec. 21
=,

Siendo:

M,: Momento de torsion.

W, Modulo de torsion de la barra.

F F
y y
/ & /
/ /
5 h
F F

Figura 11. Barra sometida a esfuerzos cortantes
[7]
El estudio de la torsidn en secciones circulares, llenas o huecas, determina que el esfuerzo
cortante maximo en un arbol macizo de diametro (d) es:

16 xT Ec.21.1
Tnas = e

Donde:
Tmax. ESfUErzo cortante maximo.
T: Torque

d: Diametro del eje.

En arboles huecos de didmetro exterior (D) e interior (d), se tiene:

16T =*D Ec.21.2
Tmax - T * (D4 _ d4)

Do6nde:
Tmax. ESfUErzo cortante maximo.

T: Torque
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D: Diametro exterior del eje.

d: Diametro interior del eje. [6]

4.3.2 Grado o coeficiente de seguridad
El grado o coeficiente de seguridad, es la relacion entre la tension limite y la maxima
admisible de un cuerpo sometido a la accion de fuerzas externas.

tension limite Ec. 22

= >
tension maxima admisible

Como tension limite suele tomarse la rotura o, 0 la del limite de elasticidad (iniciacion de
las deformaciones permanentes) o.

tension limite Ec. 23

Tadm = — ,
adm = coeficiente de seguridad

La tension maxima admisible serd inferior al coeficiente de elasticidad, para evitar que las

deformaciones sean permanentes. [7]

4.3.3 Teorema de los tres momentos
El teorema de los tres momentos o teorema de Clapeyron, es una relacién deducida de
la teoria de flexion de vigas y usada en analisis estructural para resolver ciertos problemas

de flexion hiperestatica, fue demostrado por Emile Clapeyron a principios del siglo XIX.

Carga repetida en dos vanos

g g

L l

A
A B C

Figura 12. Viga de 2 vanos iguales: carga repartida en los dos vanos.

El célculo de las reacciones (Ry4, Rg, R¢) en los puntos A, B y C (figura 12), se determinan

por las ecuaciones:
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3eqw L Ec. 24
RA = —2
8
5 ¥ g * L Ec. 25
Ry =02
4
3xq+ L Ec. 26
Re=— 072
8
El momento flector (M) en el punto B, esta determinado por la ecuacion:
L\? Ec. 27
w o Q)
B 8
Donde:
Ry, Rg, R Reacciones en los puntos A, By C.
q: Carga o fuerza distribuida.
L: Longitud. [16]

4.3.4 Calculo de ejes. Esfuerzos en ejes

Cargas y tensiones en arboles y ejes

El tipo de cargas que acttan sobre un arbol, pueden ser de lo mas variado. En considerables
ocasiones, las cargas son contantes en el tiempo, aunque las tensiones que producen, como

consecuencia de su giro, son variables; haciendo adecuado el disefio de un arbol a la fatiga.

Limite de fatiga

El limite de fatiga es el esfuerzo maximo invertido que puede ser repetido un nimero
indefinido de veces sobre una probeta normalizada y pulimentada girando sometida a flexion,
sin que se produzca falla o rotura.

Para aclarar este concepto considere la figura 13, muestra la forma tipica de una probeta para
el ensayo de fatiga, la cual es de seccion circular con diametro d en la parte mas delgada.
Esta probeta se somete a un momento flector constante M y se pone a girar a (n) revoluciones
por minuto. En el instante mostrado, el punto mas critico (punto A) soporta un esfuerzo

normal dado por:
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faliga. La seccidn critica es circular

s
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(c) Diagrama S-n. o de Wohler
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Figura 13. Ensayo de fatiga por flexion giratoria y diagrama de Wohler
[17]

Resistencia a la fatiga de alto ciclaje

En la mayoria de elementos se propone un modelo de resistencia a la fatiga de alto ciclaje,
de acuerdo al tipo de componente y de solicitacion; por ejemplo: en el caso de flexion y
traccion se propone el método de Gerber; para torsién, el método de Goodman Modificado;
para columnas Euler y J. B. Johnson ; y en el caso de las secciones del cigtiefial la teoria del
esfuerzo cortante méaximo.

El analisis de resistencia a la fatiga basado en vida-esfuerzo se fundamenta en la correccion
de la resistencia a la fatiga del material del componente mediante una serie de factores y este
relacionarlo con el tipo de esfuerzo al cual se encuentra sometido para determinar el
coeficiente de seguridad de trabajo.

En el presente modelo, el limite de resistencia a la fatiga modificado se expresa de la siguiente

manera:;
1 Ec. 28
Op = E % Ep ¥ Eg ¥ O_1 * —
K¢
Donde:

o,. Limite de resistencia a la fatiga modificado.
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g.. Coeficiente de confiabilidad.
&.. Coeficiente de escala.
&, Coeficiente de acabado superficial.

K¢ Coeficiente efectivo de concentracion de tensiones

Los factores y coeficientes se acoplaron a diversas funciones, las mismas se detallan a
continuacion:
El factor de confiabilidad de disefio a la fatiga del elemento depende del nivel de
confiabilidad (DMF) que se desee.
La relacion es:

& =1-0,08 x (DMF) Ec. 29
Siendo entonces: DMF = (%confiabilidad)
El factor de escala, se considera como coeficiente se seguridad debido a dimensiones y
formas mayores a las de las probetas generales de pruebas. En el caso de disefio de ejes
Deutschman, A., recomienda el valor de 0.85 para ejes de entre 12 hasta 51mm.
Cuando no se tiene informacién al respecto sugiere un valor de 0.7 y en el caso de cargas
axiales, indican que no es necesario hacer correccion por tamafio o escala.
Por su lado el factor de superficie depende de la calidad del acabado de las diferentes piezas
y este a su vez del proceso de mecanizado y el limite de fatiga de cada material,
Faires, V., presenta para materiales de acero con limite de resistencia a la traccion de entre
275 y 1500 MPa (40 y 220 Kpsi) una grafica de donde puede ser obtenido (ver figura 56
ubicada en anexos).
Segun Deutschman, A, este factor se considera igual a la unidad cuando el material es
suministrado por proveedores, considerado a priori en la resistencia a la fatiga.
Para piezas de acero, basados en la curva mostrada en la figura 56, se obtiene dos ajustes de
curva de segundo grado, detallados en anexos mediante la tabla 31.
También incide el efecto de concentracion de esfuerzos o tensiones locales en la resistencia
a la fatiga, los cuales dependen de los puntos de configuracion de la forma de un cuerpo que

presenta variaciones bruscas, como en la zona de contacto de las piezas entre si.
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El pardmetro principal de las tensiones locales es el coeficiente tedrico de concentracion de
tensiones (Kt), para materiales plasticos el coeficiente mencionado es igual a la unidad, para
materiales fragiles como el hierro fundido, independientemente de la forma de la pieza el
valor también es igual a 1.
Existe ademas el coeficiente efectivo de concentracion de tensiones (Kf), el cual se ha
determinado a través de un gran nimero de ensayos. La comparacion de los resultados
obtenidos permite establecer con ciertas limitaciones, la relacion entre el coeficiente tedrico
y el efectivo de concentracion de tensiones mediante la siguiente ecuacion:

Kr=1+q+* K, —1) Ec. 30

Siendo (q) el coeficiente de sensibilidad del material para las tensiones locales, el cual
depende principalmente de las propiedades del material. Para aceros aleados de alta
resistencia esta variable se halla muy cercana a la unidad, para aceros estructurales su valor
oscila entre 0.6 y 0.8, teniendo en cuenta que a un aumento de resistencia de los aceros
correspondera un valor ain mayor de (q). Para el hierro fundido el coeficiente de sensibilidad

€s cero.

El coeficiente de sensibilidad depende también de las propiedades geométricas del lugar de
concentracion o entalla (o<), se recomienda:
o= 0.0025, para aceros templados y revenidos.

o= 0.01, para aceros recocidos 0 normales.

En lo concerniente a los coeficientes efectivos de concentracion de esfuerzos, para ciertos

casos suelen obtenerse de forma directa de la literatura técnica.

El modelo de resistencia de materiales del cigtiefial (arbol), se lo realiza considerando las
cargas de flexion y torsion variables en las secciones criticas. En el andlisis se aplica un
estudio mediante la ecuacion de la teoria del esfuerzo cortante méximo. Las relaciones
adicionales del MM se resumen a continuacion.

_ Oced Ec. 31

Tteéricomax = 2 % n
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Tte(’)rico_max Ec. 32

2
1 Oced Tced
= — % o‘m*—*O'a + Tm* *Ta
4 O, Te

T = Jced Ec. 33
teéricomax —
—_ 2 * 77
_ YD Ec. 34
% = 2 %]
m* D* Ec. 35
64
Kf_flex = 1 + q * (Ktl_flex * Ktzflex * L0k Ktnflex —_ 1) EC- 36
Ec. 37
. = Tmax + Tmin
m 2
Ec. 38
T. = Tmax — Tmin
. 2
Ec. 39
Te = E*Eg * Eg * sx7t—1
fCDTt
Ec. 40
M +D
T= 2 *]
m* D* Ec. 41
— 32
Kf_cort =1+g¢ Ec. 42
* (Ktl_COrt * Ktzcm ¥k Ktn_cort - 1)
! Ec. 43
1+

RCeje * (1000)

En ejes con canal para chaveta, se recomiendan factores efectivos de concentracion de
tensiones, los mismos que se representan mediante una sola funcion (ver tabla 33 en anexos).
En caso de ajuste a presion por rodamiento se menciona que:

K; = 1.9, en el caso de flexion.
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En el MM de las dimensiones del ciguefial y los radios de las entalladuras son dependientes
del radio de entalladura minimo permisible del rodamiento y el cambio de seccion es funcion
de la altura de hombro recomendada. Por tal razén, se puede determinar los rangos de (K;)
con las relaciones antes mencionadas y el uso de una funcion basada en las tablas existentes

en la literatura técnica pertinente. La figura 14 muestra las componentes en estudio.

Q_CJ;
I \(/
7
2 - <
) 3
. 1t
7 1 4
o
L2
=
2
o

Figura 14. Esquema de eje con cambio de seccion y entalle concentrador de tensiones

La relacion de diametros debido al cambio de seccién es:
D Ec. 44

R, Ec. 45

Finalmente alguno autores hacen referencia a diversas figuras para determinar el coeficiente
tedrico de concentracion de esfuerzos; tales como por entalladura (figura 57 y figura 58
ubicadas en anexos), por ranura (figura 59 y figura 60 en anexos) y cambio de seccién en un
eje de seccion circular.

De dichas graficas se establece la siguiente relacion:

K= fx (RdJ Rent, Tipo_concent) Ec. 46

[10]
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4.3.5 Disefio mecanico de elementos de méquinas
Chavetas y acoplamientos

Uniones con chavetas
La construccién principal de las chavetas y de las uniones con chavetas se emplea en la

construccién de maquinaria que estd normalizado. La norma prevé tres grupos de chavetas:
en forma de cufia, prismaticas y de disco o lenticulares.

Al grupo de las chavetas en forma de cufia que forman uniones forzadas se refieren: las
encastradas o encajadas y las tangenciales; a este grupo se refieren también las chavetas no
previstas por la norma, es decir, las planas y las de media cafia.

Las chavetas encastradas y planas tienen la seccion transversal rectangular; en la chaveta de
media cafia su faceta que toca al arbol tiene una superficie cilindrica, cuyo radio es igual al
del arbol. La ventaja de esta ultima consiste en que no necesita ni chavetero, ni rebajo plano
en el arbol. Las chavetas encastradas, planas y de media cafa trabajan sobre facetas anchas,
las chavetas encastradas, en caso de sobrecarga, trabajan ademas lateralmente, es decir por

facetas estrechas. [3]

Disefio de chavetas planas y cuadradas
La mayoria de chavetas son de las Ilamadas planas o cuadradas. Las chavetas planas son de
seccidn rectangular con la dimension menor orientada en direccion radial figura 15 y pueden
ser 0 no inclinadas o de cufia.
Las chavetas cuadradas tienen una seccion cuadrada (b x b) figura 16 y también pueden ser
0 no de forma de cufa.
inacion 1/8"

on 12" (1 ﬂﬁ’; sy kg
P;_ﬂ i 1
) 3 ¥ Yol -

w
|~

Figura 15. Chaveta plana de cufia. [3]

Cuando esta colocada una de estas chavetas en su sitio, el cubo empuja sobre su parte superior

por un lado y el eje sobre su parte interior por el otro.
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Figura 16. Chaveta cuadrada de cufia. [3]

Un analisis ordinario de esfuerzo simplifica la situacion considerablemente y la resistencia
se puede expresar en funcion del momento de torsion que ha de trasmitirse a través de la

chaveta.

Cizalladura
_TxbxLx*D Ec. 47

2

Donde:

T: Momento torsor.

7: Esfuerzo cortante admisible.

b: Ancho de la chaveta.

L: Longitud de la chaveta.

D: Diametro del eje.

Como una mitad de la chaveta esté alojada en el cubo y la otra en el eje, el area de contacto
en cada uno es (t/2)L. La fuerza F,, representada actuando en el eje, no es la fuerza que

realmente actla sobre cada mitad de la chaveta (figura 17).
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Circunfersncia primitiva
de engranaje
o superficie de polea

Figura 17. Carga sobre chaveta. [3]

Debido a las inexactitudes inherentes en el analisis y la pequefa diferencia implicada, el

SctL
2

brazo de momento de la fuerza se toma igual a D/Z' Asi F, = SA = y la capacidad de

momento de torsion viene dada por:

gc*t*L*D Ec. 48

T = (Compresion)

Donde:

T: Momento torsor.

o.: Esfuerzo admisible a compresion.
t: Altura de la chaveta.

L: Longitud de la chaveta.

D: Diametro del eje.

El material usual de chavetas es acero con bajo contenido de carbono (0.2% C 0 menos)
acabado en frio, aunque suelen ser necesarios aceros de aleacion sometidos a tratamientos

térmicos. [3]

Rodamientos
Rodamientos solicitados dinamicamente En el método de calculo normalizado
(DIN/1SO281) para rodamientos solicitados dinamicamente, se parte de la fatiga del material

como causa del deterioro del rodamiento. La formula de vida es:
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C\3 Ec. 49
Lio=L= (F) * 10° rev

10 —

_ 16666 (6)3 Ec.49.1
P

Siendo:

Lqo: Vida nominal [10° revoluciones].
C: Capacidad de carga dindmica [kN].
P: Carga dinamica equivalente [kN].

n: Revoluciones por minuto.

p: Exponente de vida

L4, es la vida nominal en millones de revoluciones alcanzada o rebasada por lo menos de un
90% de un gran lote de rodamientos iguales.La capacidad de carga dindmica C [kN] segun
DIN 1S0281 — 1993 se indicaen las tablas para cada rodamiento. Con esta carga se alcanza

una vida L, de 10° revoluciones. [2]

La carga dinamica equivalente P [kN] es un valor tedrico. Es una carga radial en rodamientos
radiales y una carga axial en rodamientos axiales, que es constante en magnitud y sentido. P
produce la misma vida que la combinacién de cargas.

P=Xx Fr + Y * Fa [kN] Ec. 50
Siendo:
P: Carga dinamica equivalente.[kN].
Fr: Carga radial.[kN]
Fa= Carga axial.[kN]
X: Factor radial.

Y: Factor axial.

Los valores X e Y asi como informacion sobre el calculo de la carga dinamica equivalente
para los distintos tipos de rodamientos estan indicados en las tablas de rodamientos o en los

textos preliminares. [2]

El exponente de vida (p) es diferente para rodamientos de bolas y de rodillos.
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p = 3 para rodamientos de bolas

10
P =73

para rodamientos de rodillos

Si la velocidad del rodamiento es constante, la duracion puede expresarse en horas

L*10° (] Ec.51
n * 60

Lpio = Lp =
Siendo:
Lyp10o = Lhvida nominal [h].
L = vida nominal [10° revoluciones].

n = velocidad (revoluciones por minuto)[min~1].

Siendo

o[ o Ec. 52
fi = w00 factor de esfuerzos dinamicos.

Es decir f;, = 1 para una vida de 500 horas.

P(33 1/ Ec. 53
fn= - 3 factor de velocidad.

Muchas veces el diametro del agujero de los rodamientos viene especificado por el disefio

general de la maquina o dispositivo. Sin embargo, para determinar finalmente las demas
medidas principales y el tipo de rodamiento, conviene averiguar mediante un célculo de
dimensionado, si las exigencias de vida, seguridad estatica y rentabilidad quedan satisfechas.
En este calculo se hace una comparacién entre la solicitacion del rodamiento y su capacidad

de carga. (2]

4.3.6 Transmision de potencia
Potencia de servicio (Py)
Es la potencia necesaria para el funcionamiento de la maquina en éptimas condiciones de

funcionamiento.
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Potencia de a transmitir (P,)
Es la potencia de servicio entre la eficiencia del sistema de transmision por correas, en el
caso de las bandas en V este valor esta de 70% al 96%, por razones de calculo se adoptara
un valor del 90% de eficiencia y esta dada por la expresion:

p, = Fs Ec. 54

nr

Donde:
P;: Potencia de servicio.

nr: Eficiencia de la transmision.

Potencia de disefio (P4)
Es la potencia utilizada para el calculo de la transmision por bandas en V, pero considerando
el factor de servicio (F;) para una maquinaria impulsada con caracteristicas del par de torsién
normal.

P; =P, xF, Ec. 55

Una transmision de banda plana presenta una eficiencia de aproximadamente 98%, que es
mas 0 menos igual a la de una transmision por engranes. Por otro lado, la eficiencia de una
transmision de banda en V varia de casi 70 a 96%. Las de banda plana producen muy poco
ruido y absorben mas vibracion torsional del sistema que las de banda en V o los engranes.

Cuando se emplea una transmisién de banda abierta, los &ngulos de contacto y abrasamiento

se determinan mediante:

D—d Ec. 56
0y =m—2sin"t ——
d Vs Sin ZC
D—d Ec. 57
Op =7+ 2sin"t ——
p =T+ 2sin °C
d, —d
6 = sin~? 226 E Ec. 58
Donde:

D: Diametro de la polea mayor.
d: Didmetro de la polea menor.

C: Distancia entre centros.
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6 = Angulo de contacto. [1]

Elementos mecénicos flexibles

Los elementos de méaquinas elasticos o flexibles como bandas, cables, cadenas y otros
similares se emplean en los sistemas de transporte y para transmitir potencia a distancias
comparativamente largas. Con frecuencia estos elementos se usan como remplazos de
engranes, ejes, cojinetes y otros dispositivos de transmision de potencia relativamente
rigidos. En muchos casos su empleo simplifica el disefio de una méaquina y reduce en gran
medida el costo.

Ademas, puesto que estos elementos son elasticos y suelen ser bastante largos, tienen una
funcién importante en la absorcion de cargas de impacto y en el amortiguamiento y
aislamiento de los efectos de las vibraciones, lo que es una ventaja importante para la vida
de la maquina.

La mayoria de los elementos flexibles no tienen vida infinita; cuando se emplean, es
importante establecer un programa de inspeccién para protegerlos contra desgaste,
envejecimiento y pérdida de elasticidad. Los elementos se deben remplazar a la primera sefial
de deterioro. [1]

Bandas en V

Los fabricantes estandarizaron las dimensiones de la seccion transversal de las bandas en V,
y designaron cada seccion con una letra del alfabeto para los tamafios en pulgadas. Las
dimensiones métricas se designan mediante numeros. Las dimensiones, didmetros minimos
de la polea y el intervalo de potencias de cada una de las secciones designadas con letra se
listan en la tabla 25.

Para especificar una banda en V, se proporciona la letra de seccion de la banda, seguida por
la circunferencia interior en pulgadas (las circunferencias estandar se proporcionan en la tabla
25).

Con frecuencia, los célculos implicados en la longitud de la banda se basan en la longitud de
paso. Para cualquier seccion de banda dada, la longitud de paso se obtiene sumando una
cantidad a la circunferencia interior (tablas 25 y 26). De manera semejante, los célculos de

las relaciones de velocidad se realizan mediante los didmetros de paso de las poleas, razén
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por la cual por lo general se entiende que los didmetros indicados son diametros de paso,
aungue no siempre se especifican asi.

El &ngulo de la ranura de una polea se hace un poco menor que el de la seccion de la banda.
Esto provoca que la banda se calce por si misma en la ranura, lo que incrementa la friccion.
El valor exacto de este angulo depende de la seccidn de la banda, del diametro de la polea y
del &ngulo de contacto. Si dicho angulo se hace mucho menor que el de la banda, la fuerza
requerida para jalar la banda fuera de la ranura, cuando la banda sale de la polea, sera
excesiva. Los valores 0ptimos se proporcionan en la literatura comercial.

La longitud de paso Lp y la distancia entre centros C se determinan mediante:

L ) C+n*(D+d)+(D—d)2 Ec. 59
= E S
p 2 4 xC
(i+1)=D Ec. 60
C>2——+d
2
Doénde:

D: Diametro de paso de la polea mayor.
d: diametro de paso de la polea menor.

i: Relacioén de transferencia de movimiento.

En el caso de bandas planas, casi no hay limite para la distancia entre centros. Grandes
distancias entre ellos no se recomiendan para bandas en V porque la vibracidn excesiva del
lado flojo reducira la vida de la banda. En general, la distancia entre centros no debera ser
mayor que tres veces la suma de los didmetros de la polea y no debe ser menor que el didmetro
de la polea mayor. Las bandas en V de tipo eslabon experimentan menos vibraciones, debido
al mejor equilibrio, asi que se pueden usar para distancias entre centros mas grandes.

La base de las clasificaciones de potencia de las bandas en V depende en cierto grado de los
fabricantes; con frecuencia no se menciona de manera cuantitativa en la literatura de los
distribuidores, pero se puede obtener de ellos. En razon de que el nimero de bandas debe ser
entero. La tabla 30, proporciona las clasificaciones de potencia de las bandas en V de tipo

estandar.
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La clasificacion, ya sea en términos de horas o pasadas de banda, se ofrece para una banda
que funciona en poleas de didmetros iguales (cobertura de 180°), de longitud moderada y que
transmite una carga constante. Las desviaciones de estas condiciones de prueba de laboratorio
se reconocen mediante un ajuste multiplicativo. Si la potencia tabulada para una banda de
seccion C es 9.46 hp, para una polea de didmetro de 12 pulgadas a una velocidad periférica
de 3 000 pies/min (tabla 30), entonces, cuando se utiliza bajo otras condiciones, el valor
tabulado Hy,;, se ajusta como sigue:

H, = K; * K, * Hyyy Ec. 61
Donde:
H,: Potencia permitida, por banda.
K;: Factor de correccion del angulo de cobertura.

K,: Factor de correccion de longitud de la banda.

La potencia permitida es aproximadamente igual a H,,,, de acuerdo con las circunstancias.
H Ec. 62
N, > H—d* N, =123, ..

a

Donde:
H,: Potencia de disefio.

Nj: NUmero de bandas.

Los disefiadores trabajan con base en una banda.

Las tensiones de banda plana que se muestran en la figura 4 hacian caso omiso de la tension
inducida por flexion de la banda sobre las poleas. Este fendmeno es méas pronunciado cuando
se trata de bandas en V, como se ilustra en la figura 18.

La tension centrifuga (Fc) esta dada por:

Pk V \? Ec. 63
€7 (1000)
Donde (K,) proviene de la tabla 29. [1]
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Figura 18.Tensiones en las bandas V.[1]

La potencia que se transmite por banda se basa en:

AF = F1 — F2 Ec. 64
Pd
AF = &*d(’v_b) Ec. 64.1
n=(2)

Entonces la tension mayor F1 esta dada por:

AFexp(f Q) Ec. 65

Fy = (Fo) + —exz?(f@) 1

De la definicion de AF, la tension menor F, se obtiene mediante:

F +F, Ec. 67
T T, T Fe

El factor de seguridad es:

o Haly Ec. 68
5 ™ HpomKs

Las tensiones en las bandas estan dadas por las expresiones:
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K, Ec. 69
Tl = Fl + _b

dy

K,
—p K Ec. 70

d;
Tll = T1 * cos@ Ec. 71
Tz, =T, * cos@ Ec. 72
Ty = Tl' + Tz’ Ec. 73

Las correlaciones de durabilidad (vida) se complican por el hecho de que la flexion induce

esfuerzos de flexion en la banda. [1]

4.3.7 Disefio de tornillos de union
Fuerza en una junta
Se denomina fuerza externa (F,), y est4 dada por:
E = % Ec. 74
Donde:
F.r: Fuerza externa que trata de separar la union.

n,: Numero de pernos.

El area total del perno se determina por medio de la ecuacién empirica propuesta por Faires

para didmetros menores a 3/4"".
2 Ec. 75

6 x F, 3
A=\
(pulg™) * S,
El area total del perno se determina por medio de la ecuacidén empirica propuesta por Faires

para diametros mayores a 3/4”" se propone.

F, Ec. 76

A =
048,

Como el disefio de pernos es iterativo, las ecuaciones (75) y (76) pueden utilizarse también

para calcular un diametro de prueba en el caso de traccién inicial conocida. [18]
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5. MATERIALES Y METODOS

Para el presente proyecto de tesis de grado previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Electromecanico, fue necesario cumplir un plan estratégico de métodos, técnicas y

procedimientos que permitieron cumplir los objetivos planteados al inicio de la investigacion.

El objetivo principal de este trabajo consistio en disefiar y simular una maquina trituradora
para el reciclaje de botellas de vidrio.

Uno de los propositos principales es presentar una metodologia basada en calculo y analisis
para el disefio de una maquina trituradora, por tanto esta actividad se desarroll6 en primera
instancia de forma investigativa, recopilando informacion bibliogréafica para la elaboracion

del marco teorico.

A partir de la informacion bibliogréafica recopilada, se inici6 con la realizacion de los célculos
de los componentes de la maquina trituradora propuesta, tomando en consideracion analisis
estatico, de resistencia y de fatiga, optando por coeficientes de seguridad aceptables para

garantizar la resistencia y funcionalidad de la maquina.

5.1 Materiales
Computador.

Software de Disefio CAD.
Material bibliogréfico.
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5.2 METODOLOGIA

\ Procedimiento

¥

Recopilacion de informacion

)

Definicion del tipo de maquina

Planteamiento de los requerimientos de la
maquina

»

Busgueda de modelo matemaétco

Disefio y calculo de los diferentes
componentes

»
»

| Tipos de trituradoras

| » | Molino de martillos

Disefio conceptual de prototipo

Teoria funcional de la magina'y
sus componentes

P

Disefio y célculo

"

Esquematizacon tedrica de los
componentes  calculados vy
disefiados

p

Verificacion de elementos
calculados

"

| Presentacion de resultados
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2

Catalogos, entrevista

Componentes

Eficiencia, resistencia,
autonomia y desempefio

Entrevista, consulta
bibliogréfica y organizacién
de informacion

L)

Software  de ingenieria,
diagramas y esquemas




6. RESULTADOS

6.1 Disefio conceptual de la maquina trituradora para el reciclaje de botellas de vidrio
Se realizara el disefio de un prototipo de una maquina trituradora para reciclar botellas de

vidrio.

6.1.1 Requerimientos

e La maquina trituradora disefiada debe ser capaz de triturar las botellas de vidrio de
manera correcta y eficiente.

e Los materiales a emplearse para la construccion de la maquina trituradora deben cumplir
los requisitos de calidad y resistencia.

e La maquina trituradora disefiada debe realizar el proceso de triturado de las botellas de
vidrio de forma autdnoma con minima intervencién humana.

e Laexpulsion del vidrio triturado debe realizarse de forma automatica.

6.1.2 Etapas para realizar el ciclo de trituracion (Figura 19)
e Alimentacion de las botellas de vidrio (manual).
e Triturado.

e Desalojo del vidrio triturado.

Alimentacion
de las botellas

de vidrio

= ‘ .

vidrio triturado
Figura 19. Ciclo de trituracion

6.1.3 Mecanismos para realizar el ciclo de trituracion
e Mecanismo de alimentacion de botellas de vidrio (manual).
e Mecanismo de trituracion.

e Mecanismo de desalojo del vidrio triturado.



6.1.4 Generacion de conceptos para el mecanismo de trituracion
Para generar los posibles conceptos, se inicid planteando la solucion al requerimiento méas
importante que es el de contar con una maquina capaz de triturar las botellas de vidrio de

forma correcta y eficaz.

Disefio conceptual uno: placa con pistones y criba
Tabla 1. Mecanismos del disefio conceptual uno

Disefio uno
Mecanismo de alimentacion de botellas de vidrio | Manual
Mecanismo de trituracion Placas horizontales, la una provista de

pistones con movimientos verticales y la otra
a manera de criba fija, trituracion por
compresién e impacto.

Mecanismo de desalojo del vidrio triturado Gravedad
Fuente: Autor

Figura 20. Disefio 1

En este primer disefio (figura 20), se aprecia un sistema de trituracion provisto de una placa
con una serie de pistones que pueden ser accionados de forma mecéanica o hidraulica y con
ciclos de movimientos verticales periodicos. Las botellas de vidrio deben ser introducidas
por la parte lateral de la maquina por la tolva de alimentacion y caen dentro del bastidor de
estd, donde se produce la trituracion del vidrio que es golpeado e impactado por los pistones
contra una superficie plana que esta provista de agujeros que clasifican el material triturado

de la dimension que se requiera durante la operacion de trituracion.
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Disefio conceptual dos: rodillos dentados y criba

Tabla 2. Mecanismos del disefio conceptual dos

Disefio dos

Mecanismo de alimentacién de botellas de vidrio | Manual

Mecanismo de trituracion

Rodillos dentados y criba fija, trituracion por
compresion.

Mecanismo de desalojo del vidrio triturado Gravedad

Fuente: Autor

Figura 21. Disefio 2

En este disefio nimero dos (figura 21) muestra un sistema de trituracion de dos rodillos

dentados por toda su geometria cilindrica de forma simétrica; los cilindros giran en sentidos

contrarios encajando los dientes unos con otros sobre las superficies de los cilindros. Las

botellas de vidrio a triturar ingresan por la parte superior de la maquina produciéndose su

rotura durante el recorrido por la superficie de los cilindros hasta introducirse por los

orificios de una criba que se encuentra colocada en la parte inferior de la cAmara de

trituracion.

Disefio conceptual tres: molino de martillos y criba

Tabla 3. Mecanismos del disefio conceptual tres

Disefio tres
Mecanismo de alimentacion de botellas de vidrio Manual
Mecanismo de trituracion Molino de martillos y criba fija,
trituracion por impacto.
Mecanismo de desalojo del vidrio triturado Gravedad

Fuente: Autor

39




Figura 22. Disefio 3

El disefio nimero tres (figura 22) es un sistema de trituracion conformado por un molino de

martillos, que consiste en un eje rotatorio en el cual se encuentran montados todos los

elementos del percusion o martillos mdviles que son los encargados de realizar la labor de

trituracion. Las botellas de vidrio se introducen por la parte superior de la maquina, que

luego de ser impactadas por los martillos del molino son trituradas y su desalojo de la cAmara

de trituracién es por medio de una criba.

6.1.5 Comparacion entre los tres disefios (Matriz morfologica)

En esta matriz se pueden observar las soluciones planteadas para cada uno de los

mecanismos principales de la méaquina.

Tabla 4. Matriz morfoldgica de comparacion entre los tres disefios

Matriz de comparacion entre los cuatro disefios

desalojo  del
vidrio
triturado

Mecanismos Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3
Mecanismo de | Manual Manual Manual
alimentacion
Mecanismo de | Placas horizontales, la | Rodillos dentados vy | Molino de martillos y
trituracion una provista de pistones | criba fija, trituracion por | criba fija, trituracion
con movimientos | compresion. por impacto.
verticales y la otra a
manera de criba fija,
trituracion por
compresién e impacto.
Mecanismo de | Gravedad Gravedad Gravedad

Fuente: Autor
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6.1.6 Evaluacion de los mecanismos para realizar el ciclo de trituracion

Tabla 5. Evaluacion de los mecanismos de alimentacién

Mecanismo de alimentacion

Disefios

Ventajas Desventajas

Placas horizontales, la una
provista de pistones con
movimientos verticales y la otra
a manera de criba fija, trituracion
por compresion e impacto.

En caso de atascamiento de | Un operario tiene que realizar
la méaquina, el operador | esta tarea  durante el
detiene inmediatamente el | funcionamiento de la maquina.
funcionamiento de la misma.

Rodillos dentados y criba fija,
trituracion por compresion.

En caso de atascamiento de | Un operario tiene que realizar
la maquina, el operador | esta tarea  durante el
detiene inmediatamente el | funcionamiento de la maquina.
funcionamiento de la misma.

Molino de martillos y criba fija,
trituracion por impacto.

En caso de atascamiento de | Un operario tiene que realizar
la maquina, el operador | esta tarea  durante el
detiene inmediatamente el | funcionamiento de la maquina.
funcionamiento de la misma.

Fuente: Autor

Al observar las ventajas y desventajas de las tres opciones de disefio, se determina que como

las tres ideas son de iguales prestaciones aun es dificil decidir cual de las tres opciones es la

mejor.

Tabla 6. Evaluacion de los mecanismos de trituracion

Mecanismo de trituracion

Disefios

Ventajas Desventajas

Placas horizontales, la una
provista de  pistones con
movimientos verticales y la otra
a manera de criba fija, trituracion
por compresion e impacto.

Las placas del sistema de | Al ser de movimiento vertical,
trituracion ~ pueden  ser [ no hay una trituracion
accionadas de forma | continua y la descarga del
mecanica o hidraulica. Costo | material sera escasa.

de mantenimiento elevado.

Rodillos dentados y criba fija,
trituracion por compresién.

Los rodillos  dentados | Dependiendo de la forma de la
pueden trabajar de forma | carcasa de la maquina, si la
constante y tener un buen | descarga del material no es
desempefio. continua puede trabarse.

Molino de martillos y criba fija,
trituracion por impacto.

Facil construccion, | Varios  componentes  del
buena capacidad de | sistema de trituracion.
trituracién y reducido costo
de mantenimiento.

Fuente: Autor
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En este caso, tanto los sistemas de trituracion de rodillos dentados y criba fija como el del
molino de martillos y criba fija resultan eficientes, sin embargo el mecanismo de trituracion
de placas horizontales presenta mayores desventajas por lo que se eligié el mecanismo del

molino de martillos para realizar la trituracion de las botellas.

Tabla 7. Evaluacion de los mecanismos de desalojo del vidrio triturado

Mecanismo de desalojo del vidrio triturado
Disefios Ventajas Desventajas
Placas horizontales, la una | Ninguna. Al ser el sistema de trituracion
provista de  pistones con de movimientos verticales
movimientos verticales y la otra ascendentes y descendentes,
a manera de criba fija, trituracion solo se producira la descarga
por compresién e impacto. del material al momento de
que las placas choquen entre
Si.
Rodillos dentados y criba fija, | Ninguna. Si la carcasa de la maquina no
trituracion por compresion. se acopla a la forma de los
rodillos, puede llenarse y por
ende atascarse.
Molino de martillos y criba fija, | Al girar los martillos a | La disposicion de una criba
trituracion por impacto. grandes  velocidades, el | horizontal provocaria
proceso de trituracion y | acumulacién de material a los
descarga serd continuo y | costados de la misma.
eficiente.

Fuente: Autor

Al haber elegido el método de trituracion por impacto con la utilizacion del molino de

martillos, se optd por elegir la misma opcién para el desalojo del vidrio triturado.

6.1.7 Evaluacion del cumplimiento de los requerimientos
Al haber optado por la utilizacion de un sistema de trituracion empleando un molino de

martillos, se evaluo su disefio en base al cumplimiento de los requerimientos de disefio.

e Requerimiento: La maquina trituradora disefiada debe ser capaz de triturar las botellas
de vidrio de manera correcta y eficiente.
e Evaluacidn: Si se logra encontrar la geometria adecuada para los martillos y la fuerza

necesaria para triturar las botellas se puede realizar una trituracion correcta y eficiente.
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e Requerimiento: Los materiales a emplearse para la construccion de la méaquina
trituradora deben cumplir los requisitos de calidad y resistencia.
e Evaluacion: Los elementos del disefio en contacto con el vidrio, se recomiendan

construir de materiales que cumplan con requisitos de calidad y resistencia.

e Requerimiento: La maquina trituradora disefiada debe realizar el proceso de triturado
de las botellas de vidrio de forma auténoma con minima intervencion humana.
e Evaluacidn: Segun el disefio planteado, el operario solo interviene durante el proceso

de alimentacion de la maquina.

e Requerimiento: La expulsion del vidrio triturado debe realizarse de forma automatica.
e Evaluacion: El disefio de la maquina se realizd para que cumpla con ese requerimiento.

e Laexpulsion del vidrio triturado debe realizarse de forma automatica.

Una vez evaluados los cumplimientos de los requerimientos, se decidio elegir el disefio
conceptual tres: trituracién empleando un molino de martillos, para desarrollar el disefio

detallado en base al mismo.

6.2 Maquina trituradora. Dimensionamiento de los componentes
6.2.1 Célculo de las dimensiones de la criba

Datos de entrada:

Velocidad de alimentacion L
h
Diametro pasante D, = 8mm
: ton
Densidad aparente p=17—

Para el calculo de la superficie de cribado en funcidn de la alimentacion se utilizo la ecuacion

(2):
T

S=—"

(B *ft)
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e Factor de correccion total (f;)

Para el calculo del factor de correccion total, se emplea la ecuacion (3):

fe = Jfa*fr* fs * fo * fr * fm

e Calculo del factor de correccion de densidad (f4)

Para el célculo del factor de correccién de densidad (f;) , se considera que los valores de la

capacidad especifica estan basados en un producto de densidad especifica 1,6:;—2 , para

nuestro casos se opta por un valor de densidad aparente (p,) de 1,7 :i—’; , Y para su calculo

se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Pa
fd - 1,6
1,728
fa = AL
fa = 1,0625

e Célculo del factor de rechazo (f;)
Asumiendo un rechazo R del 10%, de la tabla 11 ubicada en anexos.
f- = 1,06

e (Célculo del factor de semitamanio (f)

Para un 40%, utilizando la tabla 12 ubicada en anexos.

fs=1

e Célculo del factor de correccion por eficiencia de clasificacion (f,)
Para una eficiencia del 90%, de tabla 13 ubicada en anexos.
=112

e Calculo del factor de correccion por apertura de la malla (f,,)

Para una apertura redonda, utilizando la tabla 15 ubicada en anexos.
fm =08
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e Calculo del factor de correccion total (f;)

Reemplazando los datos en la ecuacién (3) tenemos que el factor de correccion total (f;)
sera:

fe=faxfr*fs*fe* fn* fm

f, =1,0625% 1,06 x1 1,12+ 1% 0,8

f, = 1,00912

e Calculo de la capacidad especifica (B)
De la tabla 10 ubicada en anexos, la capacidad especifica (B), para una malla de 8mm

pasante es de:

ton
m2xh

B =125

Como el porcentaje pasante de la criba es del 90%, se obtiene:
T, =T=x0,90

ton
Tp = ZT * 0,90

ton
Tp = 1,87
De la ecuacion (2), se obtiene que la superficie de cribado es igual a:

T

§=—2"

(B *fp)
$= ton

12,5 —3* 1,00912
S = 0,143m?

Se calcula en ancho y largo de la criba mediante las ecuaciones (4) y (5).

e Ancho de lacriba (4,)

0.5

A 1000 ( > )
= * | ——
¢ 2,5
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0,143m2\°°
25

A, = 239,6mm = 240mm

A, = 1000*<

e Longitud de la criba (L.)

L.=25%A,
L. =2,5%239,6mm
L. =599mm

Como la criba es de forma semicircular se utiliza la ecuacion (6) para calcular el radio de

la criba.
L
R, = gc
600mm
c = T

R, = 190,67mm

Se adopta un radio para la criba de 195mm, que sera de geometria semicircular.

6.2.2 Célculo de la potencia de la maquina
El método de Bond, determind que el trabajo Gtil en la fractura que se ha aplicado a un paso
dado de material fragmentado es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de las

particulas del producto; y la potencia de la maquina se calcula con la ecuacion (1) donde:

P=146+E +T ! !
= ) * . ok *k —_— —_—
l D, [|df

Para el calculo de la potencia necesaria para triturar las botellas de vidrio se partié de los
siguientes datos conocidos:
E; = 12,31 (Tabla 9 ubicada en anexos)

ton 1h ton

h * 60min min
df = 30,48cm = 1ft
D, = 0,8cm = 0,026t
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P = 1,46 12,31 * 0,033 — ! !
= * * —_— % —
’ ’ 2 min 0,026ft _|1ft

P =3,07hp ~ 2,29KW

6.2.3 Célculo de la velocidad del sistema de trituracion

Las particulas a fragmentar son arrastradas por los martillos del sistema de trituracion
comunicandoles una aceleracion centrifuga que tendra una velocidad de salida que se calcula
con la ecuacion (7).

Vi=127*w*R;

La energia especifica comunicada a la materia sera calculada con un rendimiento mecénico
del 81% (o sea un 19% de pérdida por rozamiento) con la ecuacién (8).

e=081x%V?

Con los datos conocidos de la potencia de la maquina (P) y la velocidad de alimentacion

(T) de estd, se calcula el valor de la energia especifica (e) con la ecuacion (9).

€=T

De los datos iniciales:
P = 229KW = 2290W

5 _plon 1000Kg 1h _ kg
= * £ = —_—

h 1ton  60s T s
R; = 0,185m

Reemplazando datos en la ecuacion (9), se obtiene que el valor de la energia especifica:
2290w

0,55k—g
s

e

= 4163,64 Ws
e= e

Para calcular el valor de la velocidad de impacto (V;), la despejamos de la ecuacion (8) y se

obtiene que:
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Vi == m
Vi =
m
V, = 73,24—
S

Se calcula el valor de la velocidad angular de la maquina con carga (w.) despejandola de la

ecuacion (7) y se obtiene que:

Ye =127 %R,
Donde: V; =V,
73,242
w, = )
¢~ 1,27+ 0,185m

rad rev
w., = 311,73— = 2976,80 —
S min

Tomando como referencia la velocidad de impacto (V;), que es equivalente a la velocidad
tangencial y por ende a la velocidad de impacto con carga (V) del sistema de trituracion, se
realiza el calculo de la velocidad del sistema de trituracion en vacio (), considerando a
todo el sistema de trituracion como un solo cuerpo que gira sobre un eje, conocido como

volante.

6.2.4 Célculo de la velocidad angular en vacio (w,,)
Para proyectos donde se utiliza volantes se emplea el coeficiente de fluctuacion que esta

dado por la ecuacion (10).

wy — We
§=— ¢
w

El valor del coeficiente de fluctuacién (&), para molinos de moliendas lo obtenemos de la

tabla 16 ubicada en anexos.
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6 =0,02
Despejando de la ecuacion (10) la velocidad angular en vacio tiene que:
Wy — W¢

w, + W,
2

Despejando (w,,), se obtiene:

2+6>
2—06

5 =

Wy = W, * (
2+ 0,02)
2—0,02

rad
w, = 3036rpm =~ 318,03 —
s

wy, = 2976,80rpm * (

Con la ecuacion (7) se obtiene la velocidad en vacio.
V, =127 xw, * R;
V, =127 xw, * R;

rad

1,27 * 318,03 * 0,185m

S

m
V, = 74,72 —
S

6.2.5 Célculo de la aceleracion tangencial del sistema (e;)

Para el célculo de la aceleracion tangencial (a;) del sistema, se utiliza la ecuacion (12).

w,? = w2+ af

Figura 23. Distancia recorrida por los martillos
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Para este calculo se considera que el angulo recorrido de los martillos (8) es de 90° (figura

23), por tanto despejando de la ecuacion (12) la aceleracion tangencial («;) se obtiene que:

0, —
e = 2x%0
. (318,03 @)2 - (311,73 @)2

2 *1,5708rad

rad
ar =1262,89 —
52

6.3 Disefio de los componentes del molino de martillos

6.3.1 Disefio de los martillos

Para el disefio de los martillos se hace imprescindible conocer la fuerza necesaria para
provocar la fractura del vidrio. El valor de la fuerza para fracturar el vidrio se obtuvo de una
tabla de datos experimentales para vidrios de espesores de 3mm a 5mm que es

aproximadamente el espesor de las botellas de vidrio.

Se tomd como referencia un valor medio de la fuerza aplicada para producir la fractura del
vidrio de espesores entre 3mm, 4mm y 5mm, de tabla 17 ubicada en anexos.

Donde:

Fyiario smm = 4,106Kg

Fyiario amm = 7,304Kg

Fyiario smm = 10,642Kg

e Célculo de la fuerza necesaria para romper el vidrio (F)

Fvidrio 3mm + Fvidrio 4mm + Fvidrio S5mm

F =
3

Por lo tanto:

F 4,106Kg + 7,304Kg + 10,642K g

3
F =735Kg ~ 72,10N
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Para el célculo de la masa de los martillos, se toma como consideracion que la fuerza
tangencial (F;), es equivalente a la fuerza de impacto (F) y viene dada por la ecuacion (13).
F,=F=m, *a; *R;

Por lo tanto, se despeja la masa de los martillos (m,,,) y se obtiene que:

_F
Mm = ap * Ri
72,10N
mpy, =
1262,89 rsazd % 0,185m
m,, = 0,30Kg

Una vez determinada la masa de los martillos se procede a su respectivo dimensionamiento,
tomando en consideracidn que los martillos a utilizarse seran rectangulares, de una longitud
(Ly,) de 100mm.

e Seleccion del material para los martillos

Para la construccion de los martillos, se recomienda la utilizacion de una platina de acero
SAE 1008.

Datos de disefio:

Kg
p = 7850 —3 (Tabla 18 de anexos)

Ly, =100mm = 0,1m

a, = 50mm = 0,05m

Con las dimensiones propuestas de disefio, se realiza el calculo del espesor necesario para

los martillos mediante la ecuacion (16).

mm
p= A
El volumen del martillo viene dado por la expresion:

Vn =L *ay * ey

Reemplazando la ecuacion del volumen del martillo (1;,,) en la ecuacion (16) se obtiene

que:

51



Mmm

e =——————
" P * Ly * apy

0,30Kg

7850% *0,1m = 0,05m

€m

em = 0,00752m =~ 7,52mm

Se normaliza las dimensiones de los martillos con los materiales existentes en el mercado,
recomendando la utilizacion de una platina de acero SAE 1008 de 2x3/8"" (50x9mm), para

su construccion.

6.3.1.1 Andlisis de fuerzas presentes en los martillos

Los martillos se encuentras bajo efectos de esfuerzos normales por traccion (figura 24), por
efectos de la fuerza centrifuga (F) y el propio peso del martillo (W;,,). La fuerza sobre los
martillos (F,), viene dada por la expresion:

Fy - FCf +Wm

Fcf

Figura 24. Fuerzas presentes en el martillo

e Calculo de la fuerza centrifuga (Fy)

Se manifiesta cuando un cuerpo en movimiento describe una trayectoria curvilinea y se la
calcula con la ecuacion (14).

Fp = w®* My, * Ly,
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rad
Fep = (318,03 T) * 0,30Kg * 0,1m
F.r = 3034,29N

e Calculo del peso del martillo (W)
Wn=mpx*xg

m
W,, = 0,30Kg * 9,815—2

W, = 2,94N

Reemplazando datos se obtiene que:
F, = 3034,29N + 2,94N
E, = 3037,23N

Al realizar el anélisis de las fuerzas presentes en los martillos ademas de la fuerza centrifuga

(F¢r) y el peso del martillo (W), aparece una fuerza (F,.) de reaccion, como consecuencia

del impacto entre los martillos y las botellas del vidrio (figura 25) y viene dada por:

E = [%*mm*Lm2 +(7m>2 *mml *
» Fi
[Z Fr
/1
S »F
Figura 25. Fuerzas que actuan sobre el martillo
Por lo tanto:
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)

1 ) 0,1m rad
E = 7 0,30Kg * (0,1m)? + (T) *0,30Kg| * 1262,895—2
F. =1,26N

Para el analisis verificativo de los martillos la fuerza a la cual se encuentran sometidos estos,

estara dada por:

Fp = /Fyz +F?

Fr =+/(3037,23N)? + (1,26N)?2
Fg = 3037,23N

6.3.1.2 Andlisis verificativo del dimensionamiento de los martillos
Se realizara el analisis de rotura (desgarre) en el martillo de la figura 26, debido a la presencia
del orificio en donde ira alojado el eje secundario, el cual tiene un didmetro de 15mm, que

se justificara mas adelante en el calculo del didmetro del eje secundario.

50

X 9

Figura 26. Esquema para el andlisis de rotura en el martillo

Dimensiones conocidas de disefio del martillo:
a, = 50mm = 0,05m

L, = 100mm = 0,1m

em = 9mm = 0,009m

Fr = 3037,23N

d.s = 15mm = 0,015m
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X =12mm = 0,012m

e Areade desgarre (4,)
Ag=en*xX*2

Ag =0,009m * 0,012m * 2
Ay = 2,16 * 10~*m?

e Célculo del esfuerzo cortante ()

Se calcula empleando la ecuacion (20).

Fg
f T 4,
3037,23N
=216« 10-*m?
T = 14,06MPa

e Calculo del factor de seguridad (N)
Con el célculo del factor de seguridad (N), se puede garantizar las prestaciones del material

y de la herramienta y esta dada por la ecuacion (22).

o.
N=-2
2xT
El valor de (o) a traccion para el acero SAE 1008 (acero suave) se obtuvo de la tabla 20

ubicada en anexos.

Kg ¢ N
oy =900 — = 88,29 x 10° —
cm m

Reemplazando los datos en la ecuacién (22), obtiene que:

88,29 = 10° %

"= 2 % (14,06 + 106 %)

N =31

El factor de seguridad calculado (N) de los martillos, es aceptable por lo que se garantiza

que no existiran fallas por la presencia de fuerzas dinamicas.
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La forma, material y dimensiones definitivas recomendadas para la construccion de los
martillos se especifican en: Anexos (Planos de la maquina trituradora para el reciclaje de

botellas de vidrio).

6.3.1.3 Analisis de elementos finitos del martillo
La figura 27, muestra la geometria del martillo exento de la aplicacion de fuerzas externas.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

¥

—¥ Limite eléstico: 325.0

Figura 28. Tension de VVon Mises en el martillo
De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis de elementos finitos del martillo que se
presenta en las figuras 28, se ratifica las dimensiones preestablecidas del martillo, ya que la
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maxima tension de Von Mises es de 29,2 MPa y es inferior al limite elastico del material
que es de 325 MPa.

URES (mm)

. 3.591e-003

4.768e-003

4.389e-003

3.990e-003

. 3.192e-003
. 2.793e-003
2.394e-003
1.995e-003
. 1.596e-003
1.197¢-003
7.980e-004
3.990e-004
1.000¢-030

Figura 29. Desplazamientos en el martillo

Segun la figura 29, por la presencia de las fuerzas aplicadas en el martillo se generan
desplazamientos en el elemento en analisis, por lo que el maximo desplazamiento es de

4,788x103mm que se puede considerar practicamente despreciable.

6.3.2 Disefio de los separadores de los martillos

Los separadores de martillos son cilindros huecos que tienen la funcién especifica de
mantener la distancia de separacion adecuada entre los martillos. Los separadores de
martillos deben ser de un material liviano para que no represente un peso significativo para

los ejes secundarios.

e Calculo de la longitud de los separadores de martillos (K)

Segun los fabricantes de los molinos de martillos, los separadores de los martillos deben
tener una longitud minima mayor a (K) y se la calcula con la siguiente expresion:

K >3x*xepy

K >3*9mm

K > 27mm
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La longitud de los separadores de martillos (K) que se adopta es de 28mm, tomando en

consideracion el espesor de los martillos (e,,) de 9mm.

El didmetro interior de los separadores de martillos (D;), es definido por el didmetro del eje

secundario que es de 15mm, que se justificara mas adelante.

e Seleccidn del material para los separadores de martillos
Para la construccion de los separadores de martillos se recomienda la utilizacion de tuberia

sin costura de acero Cédula 40 de 1/2" de diametro (ver tabla 21 de anexos).

La forma, material y dimensiones definitivas de los separadores de martillos se especifican

en: Anexo (Planos de la maquina trituradora para el reciclaje de botellas de vidrio).

6.3.3 Disefio de los ejes secundarios

Los ejes secundarios se encuentran montados en los discos y a su vez soportan sobre su
estructura a los martillos y a sus respectivos separadores. Para el clculo del diametro de los
ejes secundarios se debe considerar que estos se encuentran sometidos a esfuerzos por
flexion y corte; no asi a esfuerzos de torsion por el simple hecho que se encuentran fijos y

no giran.

Para el calculo del diametro del eje secundario se realizara el analisis utilizando el método
de una viga apoyada sobre tres puntos (figura 30) con carga distribuida, en donde las

reacciones en los puntos A, B y C se calculan con las ecuaciones (24), (25) y (26).

R :3*q*%
4 8

r ZS*Q*%
5 4

R =3*q*%
¢ 8

58



O

Ra q Rs Re

A

D 61 117 143 229

A B C

Figura 30. Esquema para el calculo de reacciones en el eje secundario

e Calculo de la carga distribuida (q)
La carga (q), esta representada por el nimero de martillos colocados entre cada par de discos

en nuestro caso de 3 por lo tanto:

N° martillos * Fg

q= L
2
_ 3%3037,23N
9= 770,229m
— 2

N
q = 79578,08 —
m

e Calculo de las reacciones (R4, Rg, R()

Reemplazando los valores en las ecuaciones (24), (25) y (26) y obtenemos que:

3+ 79578,08 Y 0,2%9m
RA = RC = m
8
R, = 3416,88N
R, = 3416,88N
5 + 7957808 . 0'239’”
RB = m

4
Rp = 11389,61N

e Calculo del momento flector maximo (M)

El momento flector es un requisito imprescindible para el calculo de la seccion del eje

secundario que viene dado por la ecuacion (27).

59



My = —
2
—79578,08 Y « (0,2§9m)
M, = m
s 8
M; = 130Nm

6.3.3.1 Célculo del diametro del eje secundario a flexion
Para el calculo del didmetro del eje secundario se emplean las ecuaciones (34) y para la
inercia la ecuacion (35).

M: xR
_f
O'f— I

m* D*
64
Sustituyendo ecuacién (35) en la ecuacion (34) se tiene que:
D
Of = Mf - 7
f T * D4
64
Se despeja el diametro (D) del eje secundario y se obtiene que:

3,32*Mf
D =
T[*O’f

Consideracion:

N * O0gq 2 [O-ced]
[O-ced]
N
El valor del esfuerzo a la cedencia (o..4) del acero AISI 4340 (705). Tabla 19 de anexos.

K
Ocea = 70— riz = 686,7MPa

O4 =

Por lo tanto:

686,7MPa
O

04 = 343,35MPa
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Reemplazando los valores se tiene que:

3 32« 130Nm
N
6 Y
T * (343,35 * 10 2)

D=

D =0,0146m = 15mm

6.3.3.2 Andlisis de la deformacién en el eje secundario
Se empled el andlisis de flecha con carga distribuida, con lo cual se verifica el pandeo que
se produce en el eje secundario como consecuencia de la presencia de las fuerzas en los

martillos, que se calcula con la ecuacion:

3L
=_q*(ﬁ)* L L*(S*L)2+(3*L)3l

16 16

N
q = 79578,08 —
m

E = 210GPa
L =0,229m

e Calculo de la inercia del eje secundario
Se lo calcula empleando la ecuacién (35) y se obtiene que:
m* D*
T 64
[T (0,015m)*
64
I =249 %10 °m*

Reemplazando valores:

N (3%0,229m

24 (210 £ 109 %) % (2,49 * 10-9m4)

. l(0,229m)3

3%0,229m\? /3 %0,229m\>
; ) 1)

— 0,229 (
me 16 16
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y =3,15%10"*m = 0,315mm

Con el célculo realizado empleando el andlisis de flecha, se pudo determinar que la
deformacion que se produce en el eje secundario es minima por lo que no habria ningun

inconveniente con el didmetro calculado de 15mm.

La forma, material y dimensiones definitivas de los ejes secundarios se especifican en:

Anexos (Planos de la maquina trituradora para el reciclaje de botellas de vidrio).

6.3.3.3 Analisis de elementos finitos en el eje secundario

La figura 31, muestra la geometria eje secundario exento de la aplicacion de fuerzas externas.

—P Lirrds elistos 7100

Figura 32. Tension de Von Mises en el eje secundario
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Para el analisis de elementos finitos del eje secundario se lo realiz6 en un Software de Disefio
CAD, primeramente se empotran los apoyos (discos) y se aplica las fuerzas que estan

representadas por los martillos que se encuentran montados en este.

En la figura 32, se observa que el mayor esfuerzo de VVon Mises que soporta el eje secundario
es de 367,6 MPa siendo éste inferior al limite eléstico del material (Acero AISI 4330) que
es 710 MPa por lo que se concluye que las dimensiones del eje secundario brindan las

garantias de calidad y resistencia en condiciones de funcionamiento.

URES (mm)

3.723e-002

3413e-002
L 3103e-002

. 2793e-002

. 2462e-002

l 2172e-002

1 862¢.002
1551¢-002
1.241e.002
9.308¢-003
6205.003

3103¢-003

1.000e.030

Figura 33. Desplazamientos en el eje secundario

En la figura 33, se muestra el analisis de desplazamientos en el eje secundario donde el
maximo desplazamiento presente por accion de las fuerzas aplicadas es de 3,723x102mm

que puede considerarse despreciable.

6.3.4 Disefio de los discos
La forma circular del disco porta ejes secundarios permite que en todo momento, la fuerza
centrifuga sea radial colocando a los martillos en su posicion de trabajo. EI molino de

martillos debe estar equilibrado y la distribucion de los ejes secundarios debe ser tal que no
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alteren el centro de gravedad del disco. Las fuerzas que actuan sobre los discos, son las
reacciones de las fuerzas presentes en el eje secundario, puesto que los apoyos de los ejes
secundarios son Unica y exclusivamente los discos. Para el disefio de los discos se asume un
diametro de 225mm, en funcion del radio de giro del molino de martillos y se procede al
calculo de su espesor.

Datos:

Dy = 225mm = 0,225m

X = 15,5mm = 0,0155m

e (Calculo del esfuerzo cortante
Para el célculo del esfuerzo cortante se lo realiza utilizando la ecuacion (20), donde el area
(A,) esta propensa a fallar o desgarrarse por la presencia el orificio donde ir4 alojado el eje

secundario (figura 34) y se adopta un coeficiente se seguridad (N) igual a 2.

T = Ad
Para determinar el coeficiente de seguridad (N), se emplea la ecuacion (22).

0.
N==2

2*T
e
Figura 34. Esquema para analisis por desgarre o rotura del disco

Datos:
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Rp = 11389,61N

X =155mm = 0,0155m

eg = 9mm = 0,009m

Oy Acero sAE 1008 = 1200 C’% = 177,72MPa (Tabla 20 ubicada en anexos)
Por tanto:

Ag=ezxX *2

Reemplazando los datos en la ecuacion (22) se tiene que:

~ 11389,61N * 2
®a = (177,72 » 105) x 0,0155m

eq = 8,27 *1073m = 8,26mm

Con en el espesor calculado, se selecciona el acero SAE 1008 de 3/8" (9mm), que se

recomienda para su construccion.

La forma, material y dimensiones definitivas de los discos porta ejes secundarios se
especifican en: Anexos (Planos de la maquina trituradora para el reciclaje de botellas de

vidrio).

6.3.4.1 Andlisis de elementos finitos del disco porta ejes secundarios

Para establecer si el disco de 22,5cm de diametro y espesor de 9mm, soportara las fuerzas
méaximas a las que se encuentra sometido, se realizara el analisis de elementos finitos
empleando un Software de Disefio CAD en el cual se determinara la tension de Von Mises
y los desplazamientos que se producen en las zonas criticas del disco porta ejes secundarios.
La figura 35, muestra la geometria del disco porta ejes secundarios exento de la aplicacion

de fuerzas externas.
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Figura 35. Disco porta ejes secundarios

von Mises (Ninen*2 (MPa))

1200
' 1091

Figura 36. Tension de Von Mises en el disco porta ejes secundarios

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis de elementos finitos del disco porta ejes
secundarios que se presenta en las figuras 36, se ratifica las dimensiones preestablecidas de
este, ya que la maxima tensién de VVon Mises es de 130,9 MPa y es inferior al limite elastico

del material que es de 325 MPa.
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En la figura 36, se observa que las zonas més afectadas se localizan en los orificios, debido
que en esta seccidn se localiza cada uno de los ejes secundarios y por medio de estos se

transmiten las fuerzas al disco.

URES (mem)
1.143¢-002
1.053e.002

L 9.574e-003

. 8.617e.003
. 76590003
L 6.702e-003
5.744e.003
L 4.787e-003
3.830e.003
2.872¢-003
1.915e-003

9.574e-004

1.000e-030

Figura 37. Desplazamientos en el disco porta ejes secundarios

Segun la figura 37, por la presencia de las fuerzas aplicadas en el disco porta ejes secundarios
se generan ciertos desplazamientos en el elemento en andlisis, por lo que el maximo

desplazamiento es de 1,149x102mm que se puede considerar practicamente despreciable.

6.3.5 Célculo de la transmision por bandas en V

e Potencia de servicio (Py)

Es la potencia necesaria para el funcionamiento de la maquina en dptimas condiciones de
funcionamiento: ya calculada de:

P, = 3,07hp = 2,29KW
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e Potencia de a transmitir (P,)

Es la potencia de servicio entre la eficiencia del sistema de transmision por correas, en el
caso de las bandas en V este valor esta de 70% al 96%, por razones de célculo se adopta un
valor del 90% de eficiencia y estd dada por la ecuacion (54).

p=2
Uky
Por lo tanto:
p =37
09

P, = 3,41hp = 2,54KW

e Potencia de disefio (Pg)

Es la potencia utilizada para el calculo de la transmisidn por bandas en V, pero considerando
el factor de servicio (F;), para una maquinaria impulsada con caracteristicas del par de
torsién normal y esta dada por la ecuacion (55).

Py =P, *F,

Donde:

F, = 1,4 (Tabla 22 de anexos)

Por lo tanto:

P; =3,41hp * 1,4

P; = 4,77hp = 3,56KW

Con esta informacion se selecciona un motor marca Weg (tabla 23 de anexos), que se

comercializa en nuestro medio, que tiene las siguientes caracteristicas:

e Seleccién del motor. Motor monofésico marca Weg
v Potencia 5hp 0 3,7KW.
v Tension de 110/220 V.
v 3000 rpm.
v' Eficiencia del 82,5%.

68



e Seleccidn del perfil de la correa
e Calculo de la relacion de transferencia de movimiento (i;)
Para calcular la relacion de transferencia de movimiento o relacion de transmision total del

sistema (figura 38), se la obtiene a partir de la expresion:

I
i = nv
. 3000rpm 0.99
“ = 3036 rpm
i =0,99
d2
3036 rpmm J @
Maquina Trituradora
3000 rpm b
du

Motor

Figura 38. Esquema relacion de transferencia de movimiento

e Geometriay célculo de las transmisiones
Tomando en consideracion la potencia de disefio y la velocidad de giro de la méquina
trituradora (tabla 24 de anexos), el tipo de seccién de la correa requerida para la transmision

es una correa de tipo A.

Una vez seleccionado el tipo de correa a utilizar se procede al calculo de los diametros de

las poleas conductora y conducida del sistema de transmision.
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e Calculo del diametro de las poleas

Para el tipo de correa A el diametro minimo es de 3 pulgadas, por lo que se opta por un
didmetro de 5 pulgadas para la polea conducida y se procede al célculo correspondiente del
didmetro de la polea conductora.

e Diametro de la polea conducida (d,)
d, =5pulg =0,127m

e Diametro de la polea conductora ( d4)
Empleando la definicion de relacion de transmision el didmetro de la polea conductora sera:
TL1 * dl = nz * dz

n, * d,

d1 =
ny

_ 3036rpm * Spulg
L™ 3000rpm

d, = 5,06pulg = 0,129m

¢ Distancia entre centros de las poleas

n: -d:

Figura 39. Distancia entre centro de las poleas

La figura 39, muestra la distancia entre centros de las poleas (C), que suele estar establecida
en la transmisién que debe calcularse, no obstante puede que en algunos casos este dato no
esté decidido, quedando a criterio calcular esta distancia empleando la ecuacion (60).

i+1)xd
ng—l—i+2

2

0,99 + 1) * 5,06 pul

Cz( ); pulg

+ Spulg
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C = 10,3 pulg = 0,262m

Tomando en consideracion las dimensiones del radio de giro de la méaquina trituradora y las
dimensiones del motor se establece una distancia entre ejes (C) de 18,15 pulgadas (0,461m),

dato que se utilizara para el disefio y calculos pertinentes de la relacidn de transmision.

e Célculo de la longitud de la correa y sus angulos correspondientes
e Angulo de abrazamiento (8)
Se lo calcula empleando la ecuacion (58) y se obtiene:
(A2 —dy
2C
, S pulg —5,06pulg
2 x 18,15 pulg

6 = —0,0947

0 = sin™

0 = sin™

De la misma manera se calcula los angulos que acttan entre las bandas y las poleas a una

distancia entre centros ya definida anteriormente.

e Angulo de contacto
El angulo de contacto esta constituido por el arco efectivo a través del que se transmite la

potencia, y el arco inactivo (figura 40).

s B/anY
.

Oa1
Figura 40. Arcos de contacto de las poleas
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Los &ngulos de contacto de la polea conductora y de la polea conducida se calculan con las
ecuaciones (56) y ecuacion (57) respectivamente.

e Polea conductora:
dz - dl
2xC
. Spulg — 5,06 pulg
2 *18,15pulg

-1

041 =m— 2 *sin

041 =m—2*sin”
041 = 183,33°

e Polea conducida:
d, —dy
2xC
, Spulg — 5,06 pulg
2 *18,15pulg

1

04, =m+ 2 xsin”

O4p =T+ 2 *sin”

04, = 177,05°
e Longitud de paso de la correa (L,)

Se la calcula empleando la ecuacion (60) y se obtiene que:
m* (dy + dy) + (dy — dy)?
2 4% C
m * (5pulg + 5,06pulg) N (5pulg — 5,06pulg)?
2 4 x 18,15pulg

L,=2+C+

L, =2x 18,15pulg +

L, = 52,1pulg = 1,32m

Para cualquier seccion de banda dada, la longitud de paso (L,)se obtiene sumando una
cantidad a la circunferencia interior (tabla 25 y tabla 26). Por lo tanto con la longitud de
paso, se procede a calcular la longitud de la correa para posteriormente seleccionar el tipo
de correa necesaria. Los célculos implicados en la longitud de la banda se basan en la
longitud de paso (L,), donde la distancia a sumar para una correa de seccion A es de 1,3
(tabla 26).

L,=L+13
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L=L,—-13
L =52,1pulg — 1,3pulg
L =50,8pulg = 1,29m

Con el dato calculado de la longitud de la correa (L), se selecciona el tipo de correa ha

utilizar siendo esta una correa A51 (tabla 25 ubicada en anexos).

e Célculo de la velocidad periférica de la transmisién
La velocidad de operacion de los molinos, se refiere generalmente a su velocidad periférica
que expresada en metros por minuto o (pies/min), es la velocidad de rotacion de cualquier

punto del circulo descrito por el didmetro interior de las poleas.

_ mxng xdy
Y= T60
T 3000rpm * 0,129m
V= 60
m
v=20—
s

e Calculo de la velocidad angular de la transmision

_ 21T * Ny
“ =760
2 x 3000rpm
w =
60
rad
w = 314,167

e Calculo de las tensiones y fuerzas

e Potencia transmitida por banda (H,)

Para calcular la potencia que puede transmitir cada banda se utiliza la ecuacion (61).
Hy = kq * ky * Hegp
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e Calculo de k4

Para un tipo de banda A51, que tiene un angulo de contacto (6,;) aproximado de 180° el
factor de correccion del &ngulo de cobertura (tabla 27 de anexos) es:

k, = 0,75

e Calculode k,

Para un tipo de banda A51, el factor de correccion de la longitud (tabla 28 de anexos) de la
banda es:

k, = 0,95

e Calculo H,y,

Para este célculo se emplea la velocidad periférica de la transmision (v) pero considerada

en unidades de (&) por lo tanto:
min
m pies
v=20—=3937—
s min

Interpolando (tabla 30 de anexos) se obtiene que:

3000 2,64
3937 Hia
4000 2,96

Hyap = 2,96 — 0,02016
Hygp = 2,94hp = 2,21KW

Reemplazando valores en ecuacion (61), para la potencia permitida por banda se obtiene:
H, = 0,75 % 0,95 * 2,94hp
H, = 2,09hp = 1,56KW

Con el dato de la potencia que puede transmitir cada banda, se procede al calculo del namero

de bandas necesarias para el sistema de transmision.

74



e Calculo del numero de bandas (Nj)
Para el calculo del nimero de bandas necesarias para el sistema de transmision de potencia

se utiliza la ecuacion (62).

Np = —
5h
N, > —P
2,09hp

N, = 2,39 bandas

Con el célculo realizado para determinar el nimero de bandas (N,), se determina que la
cantidad de bandas necesarias para asegurar la transmisién de potencia desde el eje del motor
al arbol de transmision de la maquina sera de:

N, = 3 bandas

e (Célculo de la tension centrifuga (F.)

La tension centrifuga (F,) esta dada por la ecuacion (63).

2
£ = ke *(7505)
El valor de (k.) para bandas de seccion A, se obtiene de la tabla 29 de anexos:
k.= 0,561
Dénde:

m
V=v=20—
s

Reemplazando datos en la ecuacién (63) de la tension centrifuga se tiene que:

2
205
E, = 0,561
e = 0561+ 7505

F.=2,24%107*N = 9,98 » 10~ *Ibf

La potencia que se transmite por banda se basa en la ecuacion (64) y la ecuacion (64.1):
AF = F1 —_ F2
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Donde:

. 63025 *d(f,—‘é)
n+(3)
63025 (%)
AF =

3036 rpm * (M)

AF = 13,68 Ibf = 60,85N

e Calculo de las fuerzas de la correa
¢ = a = 183,33° = 3,2rad

exp(f$) = exp(0.8 * ¢)

exp(f¢) = exp(0.8 x 3,2rad)

exp(f¢p) = 6,96

Entonces la tensién mayor (F;) estd dada por la ecuacion (65).

AF * ex
F, = p, 4 A ep(P)
exp(fep) — 1
13,68 Ibf * 6,96

— —4
Fr = 9,98+ 107 Ibf +—— 20—

F; = 15,98lbf = 71,08N

De la definicion de AF, la tension menor (F,), se obtiene mediante la ecuacion (64).
F, =F, —AF

F, = 15,98lbf — 13,68Ibf

F, = 2,3lbf = 10,23N

e Calculo de la tension inicial (F;)

Para el calculo de la tension inicial (F;) se emplea la ecuacion (66).
F, +F

F, = 1 . 2 E,
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15,981bf + 2,31bf
Fi ==

2
F; = 9,14lbf = 40,65N

— (9,98 x 10™* Ibf)

Para el calculo de las tensiones que se presentan en las bandas (figura 41) del sistema de
transmision de potencia, se precisa el valor de (k;), que se lo obtiene de la tabla 29 ubicada
en anexos, de acuerdo al tipo de seccion de la banda en V que para nuestro caso es una banda
de seccion A por lo tanto:

k, = 220

Las tensiones en las bandas vienen dadas por las ecuaciones (69) y (70) por tanto:

T = F 422
1 — 11 d1
T, =1 _-t7
| = 15,981bf + S06puls
T, = 59,46lbf = 264,48N
T, = F, 4+
2 — 12 d2

T, = 2,31lbf + 220
2o f Spulg

T, = 46,31lbf = 205,99N

Para el calculo de las proyecciones de las tensiones (Ty), (T,) y (Tr) se emplean las
ecuaciones (71), (72) y (73) respectivamente.

Donde:

0 = —0,0947

Por lo tanto, se tiene que:

T, = T, * cos6

T, = 59,46 * cos(—0,0947)

T, = 59,46lbf = 264,48N

T, =T, * cosf
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T, = 46,31lbf * cos(—0,0947)
T, = 46,31lbf = 205,99N

Tr =T, + T,
Tr = 59,46lbf + 46,31lbf
Tr = 102,771bf = 457,12N

T: T" T" T

A A

Figura 41. Esquema de tensiones presentes en las bandas

6.3.6 Disefio del arbol de transmision de potencia

Dimensionamiento del arbol de transmision

Para este calculo es necesario conocer la posicion en la que iran dispuestos tanto el eje del
motor como el eje de la maquina trituradora (figura 43), para determinar la incidencia de las

diferentes reacciones presentes en el arbol de transmision.

Senf = 0,138mm
Y = 0.461mm
0 =17,42°

78



Polea conducida

Polea conductora

Figura 43. Disposicion de los centros de las poleas

6.3.6.1 Analisis de las fuerzas presentes en el sistema de trituracion

La fuerza resistente (F,.) presente entre la criba y los martillos, es resultado del impacto entre
el material acumulado en el fondo de la criba y los martillos. El valor del coeficiente de
rozamiento se lo adopta tomando en consideracion que durante el calculo de la potencia de
la méquina trituradora se establecié un rendimiento mecanico del 81% y unas pérdidas por

rozamiento (frotamiento) del 19%, por lo tanto:

F
A
Fi —>
F; € c) ——@-——e > F;
1 < F,
F

Figura 44. Anélisis de las fuerzas del molino de martillos

En la figura 44, se puede apreciar que las fuerzas centrifugas se eliminan y la fuerza

resistente (F,.), estara dada por:
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F.=F*pu

Donde:

u=0,19

F; = 72,10N

Por lo tanto:

E. =F,%0,19
F.=72,10N % 0,19
E. =13,7N

Por lo tanto la fuerza (F) provocada por el impacto de los martillos con las botellas de vidrio
durante la trituracion seré de:

F = (F; — E) * N°martittos x hilera

F = (72,10N — 13,7N) * 6

F =350,4N

6.3.6.2 Célculo del eje a la fatiga

e Analisisen el eje X

En la figura 45, se representa las fuerzas presentes en el arbol de transmision de potencia en
el eje X.

T1 + Tz RAX F RBX
/

A b

50 30 240 30

Figura 45. Diagrama de fuerzas en eje X

=0

—F — (Tl +T2) *COSQ +RAx+RBx =0

ZMXA =0

0,05m * Ry, — 0,2m * F +0,35m * Rg,, = 0
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e EjeY
En la figura 46, se representa las fuerzas presentes en el arbol de transmision de potencia en

eleje.
RAY RBY

A

FMy

50 30 240 30

Figura 46. Diagrama de fuerzas en eje Y

> B =0

(Tl + Tz) * Sen9 + RAy + RBy = 0

ZM}/A =0

0,05m = Ryy + 0,35m * Rp, =0

Solucién del sistema de ecuaciones:
Ry, + Rg, = (457,12N * Cos17,42°) + 350,4N
Ruy + Rpy = 786,56N
0,05m * Ry, + 0,35m x Rg,, = 0,2m * F
0,05m * Ry, + 0,35m * Rg,, = 0,2m * 350,4N
0,05m * Ry, + 0,35m * Rg, = 70,08N

_ 70,08N — 0,05m * Ry,

B 0,35m
Por tanto:
70,08N — 0,05m * Ry,
ax T 0.35m = 786,56N
_ (786,56N * 0,35m) — 70,08N
Ax 0,35m — 0,05m
R4y = 684,07N
_70,08N — (0,05m * 684,07N)
Bx — 0,35m
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Rpy = 102,5N

R4y + Rpy = —(Ty + T;) * Senf
R4y + Rgy, = —350,4N = Senl7,42°
R4y + Rgy, = —136,77N

0,05m * R4y, + 0,35m * Rg,, = 0

0,05m * Ry,
Rey = =0,35m
0,05m * Ry,
RAy - 0'37 = —136,77N

R = (—=136,77N * 0,35m)
Y 0,35m — 0,05m
Ryy = —159,57N
_0,05m * (—159,57N)
By = 0,35m
Rp, = 22,8N

6.3.6.3 Andlisis estatico del arbol de transmisién
e Diagramas de cortante y momentos
» Eje X (figura 47)

F(N)
247,89
0 50 200 350
-436.18
110251
V(N)
15374.5
$ 50 200 350
21809

X(mm)

X(mm)

Figura 47. Diagramas de cortante y momentos en eje X
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e Diagramas de cortante y momentos.
» EjeY (figura 48)

F(N)
136.77
0 50 200 350 ¥ (mm)
228 | |
] | |
} 683‘8.5 } }
7 \
| / // | |
; T
\ X(mm)

Figura 48. Diagramas de cortante y momentos en el eje Y

e Calculo del momento flector resultante
Para este calculo se obtienen los datos de los diagramas de momentos tanto en eje X como

en eje Y, por lo tanto el momento flector resultante (Mg,.) sera:
— 2 2
Mg, = /fo + Mgy,

Mg, = \/(21809Nmm *

2

1m
> + (6838.5Nmm *

—)2
1000mm

Im
1000mm
Mfr = 22,86Nm

e Célculo del momento torsor del motor (M,)

Mt = p_d
wy,
Shp * 7415},1'27)W
My = rad
314,16 —
S
M, = 11,87Nm
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6.3.6.4 Célculo del diametro del &rbol de transmision de potencia

Para la construccion del arbol de transmisién se recomienda la utilizaciéon de un acero de
trasmision SAE 1020, que tiene un coeficiente de esfuerzo admisible (6,4.,,) tomado de la
tabla 32 ubicada en anexos, de 207MPa.

Consideracion:

[0aam] = 04 * N

Se considera un factor de seguridad minimo (N) de 2.

Por lo tanto:
oy = [O-adm]
N
207MPa
04 =——%
o4 = 103,5MPa

Para el calculo del diametro del &rbol de transmision se tiene que considerar que este se
encuentra bajo la influencia de esfuerzos combinados por lo que su didmetro se calculd con

la siguiente expresion:

3| 32 2 2
D = * Mt +Mf7'
T * 0y

, 32
T * (103,5 % 106 %)

D =

+/(11,87Nm)? + (22,86 Nm)?

D =0,014m

De los célculos obtenidos para el arbol de transmision, se determina que el diametro minimo
(D) sera de 14mm, tomando en cuenta esta consideracion se recomienda para su

construccién un acero SAE 1020 con un diametro de 15mm.

6.3.6.5 Verificacion del arbol de transmisién de potencia a la fatiga por flexién

Consideraciones iniciales:

e Cambio de seccion.
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e Chavetero.

e Ajuste por inferencia con la polea.

El material recomendado sera un acero SAE 1020 que tiene un limite a la fatiga de

189,3MPa, obtenido de la tabla 32 de anexos.

El esfuerzo a la flexion (ofexisn), S€ Calcula con la ecuacion (34).
Mg, * D

Oflexion = %l

Para el célculo de la inercia (1), se emplea la ecuacion (35).

m* D*
T 64

LT (0,015m)*
64

=249 %10 °m*

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (34), se tiene que:
B 22,86Nm * 0,015m

Oftexion = 572,49 x 10-9m#)

Oflexisn = 68,86MPa

e Calculo de los esfuerzos
e Esfuerzo maximo (o,,:x)

Omax = Uflexi(m = 68,86MPa

e Esfuerzo minimo (omin)
Omin = ~Omax

Omin = —68,86MPa

e Esfuerzo medio (6meq)

_ Omax + Omin
Omed = 2
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68,86 MPa — 68,86 MPa
Omed = 2

Omea = 0

e Esfuerzo de amplitud (a,)

Omax — Omin

O, = >
68,86 MPa — (—68,86MPa)
04 =
2
o, = 68,86 MPa

e Célculo del esfuerzo a la fatiga totalmente corregido (a(e))
El esfuerzo a la fatiga totalmente corregido se calcula en funcion del coeficiente de
confiabilidad (C.), coeficiente de escala (C,), coeficiente de acabado superficial (C,) vy €l

esfuerzo a la fatiga (o)), para ello se emplea la ecuacion (28).
Ec ¥ Ep * Eg * O'(_)
o =
(e) Kft

Para el coeficiente efectivo de concentracion de tensiones (Ky;), debido al ajuste con la
polea, la chaveta, por el cambio de seccion, etc; y, se calcula con la expresion:

Kee = Kpp * Keen * Ky

e Coeficiente de confiablidad (&.)

Para una confiabilidad del 90% de la tabla 31 de anexos, se obtiene el valor de (DMF) que
es necesario para calcular el coeficiente de confiabilidad:

DMF = 1,28

g, =1—0,08 x DMF

e =1— (0,08 x 1,28)

e, = 0,897

e Coeficiente de escala (&)
Segun el autor Alan Deutschman para ejes de didmetros entre 12 y 51mm, el coeficiente de

escala es:
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g = 0,85

e Coeficiente de acabado superficial (g45)
Para un acabado mecanizado el valor del coeficiente de acabado superficial es:

€45 = 0,92

e Esfuerzo ala fatiga (o))

Para el acero SAE 1020, la resistencia ultima a la traccion, de la tabla 32 de anexos.

oy = 379MPa

Se aplica un criterio de factor de seguridad (N) de 2, para calcular el esfuerzo de disefio y se
obtiene que:

lon] 2 0a * N

90)
O()a =\~

379MPa
O()a =75

O(-)a = 189,5MPa

e Relacion de entalladura (R,)
Es relacion de didmetros debido al cambio de seccion (figura 49).

(e

&
{/
7
L 4 [T
%
o
=
[}
5
T

Figura 49. Relacion de entalladura

La relacion de diametros debido al cambio de seccion se calcula con la ecuacion (44).

D

Rd = E
_ 19mm
27 15mm
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Ry, =127

e Radio de entalladura (R.,;)
R.n: = 0,15 (Figura 57 de anexos)

e Ajuste de la polea
Kfp = 1,9

Por existencia de la chaveta (flexion)
Keen = 1,6
Kt = 1,5

e Coeficiente de sensibilidad del material (q)

Se la calcula con la ecuacidn (43) y se obtiene que:

g 1
X
1+ Reere
Donde:
o= 0,01 (Para aceros recocidos o0 normales)
Rcgje = D—_d
2
19mm — 15mm
Rceje =

2

Rcgje = 2mm

Por tanto:

1
q9=—"—""Fn1
0,01
1+ 2mm

q = 0,995

e Cambio de seccién
Kf=1+q*(Kt—1)
Ky =1+41[0,995 % (1,5 — 1)]
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Kf = 1,5

e Calculo del coeficiente de concentradores de esfuerzos (Ky;)
Kye = Kpp * Kpep * Ky

K =19%1,6%15

Kft = 4‘,56

e Calculo del esfuerzo a la fatiga totalmente corregida (o))
Reemplazando los datos en la ecuacién (28) se obtiene:
Ec * Eo * &5 ¥ O(
(0] =
(e) Kft
0,897 * 0,85 * 0,92 * (189,5MPa)
%) = 4,56
O'(e) = 29,25MPa

6.3.6.6 Método de Goodman a la fatiga. Calculo del coeficiente de seguridad (N)

1
N=Gea , 00
Oced O(e)
1
N=-5 , 68,68MPa
Ocea 29,15MPa
N = 0,42

Con el coeficiente de seguridad calculado (N), se concluye que el eje soporta los esfuerzos
estaticamente pero a la fatiga no se asegura su funcionamiento durante los largos periodos
de trabajo, por tal razén es necesario modificar el diametro minimo del eje hasta lograr un

coeficiente de seguridad (N) de 2 que es un valor aceptable.

6.3.6.7 Recalculo del diametro minimo para el arbol de transmision de potencia

Para este caso se establece un coeficiente de seguridad (N) de 2.
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Por lo tanto con la ecuacion (22), tomando en cuenta el coeficiente de seguridad y el esfuerzo

a la fatiga totalmente corregido oy,, se calcula el esfuerzo admisible (o,4:,,) para recalcular

el diametro del arbol de transmision.
N =@
Oadm

9e)

Ogdm = N

29,15MPa
Oadm = T

Ogam = 14,58MPa

El esfuerzo admisible de disefio sera igual al esfuerzo por flexién que se calcula empleando
la ecuacion (34).
Oadm = Oflexion = w
x|
La férmula de la inercia del arbol de transmision esta dada por la ecuacion (35).
m* D*
" 64
Reemplazando la ecuacidn (35) en la ecuacion (34) y se despeja el nuevo diametro del eje a

recalcular.
MfT‘ * D

Oadm = 7 DAy
2*( 64)

T * Ogam

.| 32+%22,86Nm
T % (14,58 %106 %)

D =0,037m = 37mm

Con el nuevo calculo realizado se logré determinar, el nuevo didmetro minimo que debe

tener el arbol de transmisién de potencia de la maquina trituradora.
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Tomando en consideracion el rodamiento para el acople con el arbol de transmision de
potencia de la maquina trituradora, se opta por un diametro de 12" (38,1mm) al que se la
aplicara un cambio de seccion a 1% (40mm) y posteriormente a una seccion de 1¥4°

(45mm) recomendando un acero SAE 1020 para su construccion.

La forma, material y dimensiones definitivas del arbol de transmision de potencia se
especifican en: Anexos (Planos de la maquina trituradora para el reciclaje de botellas de

vidrio).

6.3.6.7.1 Andlisis de elementos finitos del arbol de transmision de potencia
La figura 50, muestra la geometria del arbol de transmision de potencia exento de la

aplicacion de fuerzas externas.

von Mises (Nmn*2)
8.7¢+008
8.0¢+008
7.2¢+008
. 6.5e+008
. 5.8e+008
5.1e+008
4.3e+006
3.6e+006
2.9e+008
2.2e+006

1.4e4006

7.2e+005

1.8e+001

—P Limite elstico: 3.54008

Figura 51. Tension de VVon Mises en el arbol de transmision de potencia
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Para el anlisis de elementos finitos de este componente, se aplica la fuerza maxima a la que
esta sometido el arbol de transmisidn de potencia, la tension producida por las correas de la
transmision y el momento torsor, dichos valores ya fueron calculados anteriormente. El

analisis se realiza mediante un Software de Disefio CAD.

En la figura 51, se observa que el mayor esfuerzo de Von Mises que soporta el arbol de
transmision de potencia es de 8,7MPa, siendo éste inferior al limite eléstico del material que
es 350 MPa; ademas que el area mas afectada se localiza donde se acoplara la polea y el
arbol de transmision de potencia debido a la presencia de concentradores de esfuerzos como

son el chavetero y el cambio de seccion donde ir4 acoplado el rodamiento.

Figura 52. Desplazamientos en el arbol de transmision de potencia

El analisis de desplazamientos en el arbol de transmisién de potencia que se indica en la
figura 52, muestra que el maximo desplazamiento que se presenta por accién de las fuerzas
aplicadas es de 1,12x10°mm v se localiza en la zona destinada para el acople entre el arbol

de transmision de potencia y la polea del sistema de transmision.

6.3.7 Disefio del eje hueco
Para el disefio del eje hueco se lo realiza a torsion, para lo cual se emplea la ecuacion (21.2).
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_ 16 «T D
Tmax = m
Para este caso el valor del diametro interior (d), es igual al didmetro del &rbol de transmision
de potencia, por lo tanto:
d = 45mm = 0,045m

Para el disefio del eje hueco se utilizard un acero SAE 1008 (acero suave), que tiene un

esfuerzo admisible de torsion de:

T =900 C’;—’; = 88,29MPa (Tabla 20 de anexos)

e Calculo del momento torsor

Mt = p_d
W
Shp * 745,7W
1hp
M, = rad
314,16 —
s
M, = 11,87Nm

Para calcular el esfuerzo al corte de disefio, se adopta un coeficiente de seguridad de 3 y se

emplea la ecuacion (22)

T
N=—
Tq
_ T
Tg = N
_ 88,29MPa
Tg = 3
T4 = 29,43MPa

Para el célculo del didmetro exterior del eje hueco (D), se lo realiza empleando una
metodologia por medio de iteraciones. Despejando el diametro exterior del eje hueco (D),
de la ecuacion (21.2).

D[(m*1y*D3) —16*xT] =mw*14 xd*
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N
D[(m*ty+xD3) —16*T] =m* (29,43 * 100 W) * (0,045m)*
D[(m*14+D3) —16 xT] = 379,13Nm?
Iteracion 1 para: D = 0,0455m = 45,5mm
387,62Nm?

Iteracion 2 para: D = 0,0453m = 45,3mm
380,7Nm?

Iteracion 3 para: D = 0,04526m = 45,26mm
379,27Nm?

Segun el célculo realizado la variacion del diametro exterior (D) con respecto al didmetro
interior (d ), es de 0,26mm por lo que se establece en 1Imm desde el extremo més cercano
de uno de los vértices de la chaveta (figura 53), considerando previamente la altura de

chavetero a mecanizarse para el acople con el arbol de transmisién de potencia.

—
o@ Chaveta
_ ‘ _ 8

10

Lo
—

Eje hueco

Arbol de transmisién de potencia

Figura 53. Union arbol de transmision y eje hueco

Por lo tanto el radio definitivo del eje hueco (figura 53) es:

ReSel) s
== — ,5mm
2 2 chaveta
45mm 8mm
R = + + 1,5mm
2 2
R = 28mm
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Diametro definitivo del eje hueco (D) sera:
D =56mm

6.3.8 Dimensionamiento de la chaveta

.
|

10

Figura 54. Chaveta paralela serie normal

Tomando en consideracion el diametro del arbol de transmision de 38,1mm; la chaveta
(figura 54) requerida para el acople con el cubo del elemento transmisor de potencia de la
polea es de 10x8mm (tabla 38 de anexos), que se utilizara como base para el calculo de su

dimensionamiento respectivo.

6.3.8.1 Andlisis de falla en la chaveta

e Falla por cizalladura

Las chavetas se construyen con aceros con una aleacion baja de carbono. Para este caso se
elige un acero SAE 1008 (acero suave), para su disefio que tiene un esfuerzo admisible de

corte de:

T =720 C’;—"; = 70,63MPa (Tabla 20 de anexos)

Para el andlisis a la cizalladura (corte) de la chaveta se emplea la ecuacion (47).
TxbxLxD
=—
El esfuerzo admisible a corte para el disefio de la chaveta, se calcula adoptando un

coeficiente de seguridad de 3, recomendado para operaciones industriales por tanto:

rd_05*r
3
0,5 * (70,63MPa)
Tg = 3
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T4 = 11,77MPa

Dénde:

D =0,0381m = 38,1mm
b=0,01m=10mm

T=11,87Nm
Despejando la longitud (L) de la chaveta de la ecuacion (47) tenemos:
2T
T Taxb*D

2%11,87Nm

L =
(11,77 + 105-) » 0,01m » 0,0381m
m

L =0,0053m = 5,3mm

e Falla por aplastamiento
Material: acero SAE 1008 (acero suave), para su disefio que tiene un esfuerzo admisible de

compresion de:

o. =900 X9 — 88,29MPa (Tabla 20 de anexos)
cm?

Para el analisis al aplastamiento (compresién) de la chaveta se emplea la ecuacion (48).
o.*hxLx*D

—

El esfuerzo admisible a compresién para el disefio de la chaveta, se calcula adoptando un

T =

coeficiente de seguridad de 3, recomendado para operaciones industriales por tanto:

O-C
O4 = ?
88,29MPa
da=—3
o4 = 29,43MPa
Dénde:

D =0,0381m = 38,1mm
h =0,008m = 8mm
T =11,87Nm
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Despejando la longitud (L) de la chaveta de la ecuacion (48) tenemos:
L= 4T
oy%h*D

4 x (11,87Nm)

L =
(29,43 + 106 ﬂz) % 0,008m * 0,0381m
m

L =0,00529m = 5,29mm

Del andlisis realizado en el dimensionamiento de la chaveta se concluye que la longitud
minima de la chaveta (L), tanto para el caso de falla por cizalladura como para el caso de
falla por aplastamiento es aproximadamente igual. Por lo que de acuerdo a los calculos
realizados se concluye que la longitud de la chaveta es demasiado pequefia, por lo que se
elige una chaveta de longitud mayor (tabla 37 ubicada en anexos), que hace referencia a las
chavetas paralelas serie normal segln la norma (UNE 17.102 h1) y se obtiene:

La chaveta para el acople entre el arbol de transmision de potencia y el cubo el elemento
transmisor de potencia (polea) de una longitud de:
L =45mm

La chaveta para el acople entre el arbol de transmision de potencia y el eje hueco porta discos
de una longitud de:
L=110mm

6.3.9 Célculo del diametro del perno (Uni6n tapa-bastidor)
En la figura 55, muestra el esquema para el ¢”calculo del diametro de los pernos que se deben

utilizar para asegurar el bastidor y la tapa de la maquinatrituradora.
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Figura 55. Esquema para el célculo del didmetro del perno (Union tapa-bastidor)

Del analisis del esquema se obtiene:
Fy = F¢p * N°martitios ¥ COS45°

F; = 3024,29N * 6 * Cos45°

F; = 12830,98N

Fy = Fep * N°martitios * C0s45° + F; x Cos45°
F, = (3024,29N * 6 * Sen45°) + (72,10N * Sen45°)
F, = 13136,87N

ZMOA:O

75,69F; + 337,31F, + 435.08F =0
75,69 * 12830,98N + 337,31 * 13136,87N = —435,08F

5402374,50N
435,08

F =12416,97N

e Calculo del perno a traccion
El perno utilizado para unir la tapa y el bastidor de la maquina trituradora (figura 49), se
encuentra sometido a esfuerzos de traccion y para diametros menores a 3/4 "se lo célcula

con la ecuacion (75):
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2

6 * F, 3
Ap =\
pulg=' S,

La fuerza externa (F,), es igual a la relacion entre la fuerza externa total y el nimero de

pernos para este caso 2, y se cualcula con la ecuacion (74):

FeT
F =
e n,
12416,97N
Fp=————

F, = 6208,49N ~ 1395,72Ibf

Se selecciona un perno SAE grado 5de 1/4”" a1”". En la tabla 36 de anexos, se encuentran

las propiedades para los pernos desde 1/4" a 12",

S, = 85Ksi
S, = 92Ksi
S, = 120Ksi

Reemplazando los datos en la ecuacién (75) se obtiene que:
2

3

6 + 1395,721bf
At =

Ibf
-1
pulg=1 * 92000 pulg?

A, = 0,2024pulg?

De la tabla 35 de anexos, se selecciona un perno unificado de rosca fina de didmetro (d)
igual a 9/167", ya que el area de esfuerzo de este es la méas cercana, por encima del area
requerida. Los datos de interés son:

A, = 0,2030pulg?

9
d= Epulg ~ 14,2875mm

6.3.10 Seleccion de las chumaceras
La duracion del producto se determina con la ecuacion (49) y se obtiene:
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C 3
Lio=L= (E) * 106 rev

La carga dindmica (C) se obtiene de la tabla 38 ubicada en anexos para un rodamiento de
diametro interior de 45mm tipo UCPG209D1 donde:

C = 32,5KN = 32500N

Reemplazando los datos en la ecuacion (49) se obtiene que:

_ <32500N
~ \684,07N

Lio = 107237,94 % 10° rev (Vida)

3
) * 10° rev

Cuando los rodamientos giran a una velocidad constante resulta méas préctico calcular la

duracion en horas con la ecuacion (49.1) y se obtiene que:
16666 (6)3
*

10 =

n P
16666 /32500N\°>
Lip = * ( )
3036 \684,07N

Lo = 588,68 * 103 horas de vida
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7 DISCUSION

Los célculos efectuados en este trabajo permiten justificar un estudio sobre el disefio de una
maquina trituradora para el reciclaje de botellas de vidrio para la industria del reciclaje.
Aplicando como base su principio de funcionamiento y la teoria de Bond para el célculo de
la potencia que requiere la maquina trituradora para su normal funcionamiento, asi como las
dimensiones de la superficie de la criba. Considerando los resultados obtenidos se establecio

un modelo de disefio (prototipo) con garantias de validez y confiabilidad.

Para determinar las prestaciones Gptimas de la maquina trituradora, fue necesario conocer
en primera instancia la capacidad de la maquina para luego dimensionar los diferentes
elementos del sistema de trituracion y por ende de la maquina, tomando como referencia

diferentes catalogos de fabricantes de molinos empleados para la trituracion de materiales.

Los datos necesarios para los diferentes célculos de los elementos de la maquina trituradora
han sido tomados de tablas referentes, especificamente de las propiedades mecanicas de los
materiales empleados para el disefio y recomendados para la posterior construccion de la

maquina trituradora.

En el apartado (6) se explica de forma detallada y precisa los diferentes procedimientos y

céalculos concernientes al disefio y dimensionamiento de los componentes de la maquina
. . - . - t -
trituradora, siendo en este caso la capacidad de la maquina de: 2% y la velocidad de

operacion de la méaquina de 3036rpm.
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8 CONCLUSIONES

+ Se realizo el disefio conceptual y de detalle de la maquina trituradora para el reciclaje de
botellas de vidrio, presentando tres disefios alternativos para solucionar el problema de
la trituracion, analizando el ciclo de operacion de la maquina (alimentacion, trituracion
y desalojo del vidrio), los mecanismos para cumplir este fin, destacando las ventajas y
desventajas de cada uno de los disefios para finalmente seleccionar para el sistema de
trituracion un molino de martillos que es el que mejor cumple los requerimientos
planteados como: triturar de manera auténoma, correcta y eficaz, los materiales
recomendados para su construccion deben cumplir pardmetros de calidad y resistencia y

el desalojo del material triturado serad de forma automatica.

+ Se determind las especificaciones de la maquina trituradora para el reciclaje de botellas
de vidrio como: la capacidad de la maquina (2 ton/h); la potencia necesaria para su
funcionamiento (5 hp); la velocidad de operacién (3036 rpm); el sistema de transmisién
de potencia por medio de correas trapezoidales (tipo A51 en un ndmero de 3); la
geometria, asi como los materiales recomendados para la construccion de la maquina
trituradora luego de haber realizado los diferentes analisis de resistencia, rigidez y fatiga
de los materiales a emplearse; ademas los resultados de disefio de la maquina se

evidencian en el conjunto de esquemas técnicos para su futura construccion y montaje.

+ Mediante el analisis por elementos finitos se logré validar los disefios propuestos para
los elementos principales de la maquina trituradora como: arbol de transmisién de
potencia, discos porta ejes secundarios, ejes secundarios y los elementos de percusion o
martillos garantizando de esta manera el disefio propuesto para cada uno de estos

componentes.
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9 RECOMENDACIONES

*

Para futuros estudios de disefio de prototipos 0 maquinas de este tipo, se recomienda la
realizacion de simulacién dindmica ya que en el presente proyecto se efectu6 un analisis

de simulacion estatica en condiciones de trabajo.

Realizar un andlisis de elementos finitos para la carcasa y bastidor de la maquina
trituradora, para conocer el comportamiento de estos componentes en condiciones de
trabajo y los efectos o deformaciones que se producen por el impacto del material

triturado en la cdmara de trituracion.

Desarrollar modelos matematicos (MM), basados en las fuerzas centrifugas e impacto

provocadas por las altas revoluciones en maquinas.

Se recomienda realizar andlisis de resonancia, ya que el funcionamiento de la maquina

es a altas revoluciones y pueden provocarse dafios severos por este fenémeno.
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11 ANEXOS
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Tabla 8. Factores de conversion de unidades seleccionadas

Advierta que estos factores de conversion (y otro), estan incorporados en los archivos UNITMAST Y STUDENT del TKSolver

Multiplique esto esto para obtener esto Multiplique esto esto para obtener
por por esto
Aceleracion Momento de
in/sec? X | 0.0254 =m/sec? inercia de
ft/sec? X | 12-0.3048 =in/sec* —m/ masa
sec? Ib-in-sec? x | 0.1138 =N-m-sec?
Angulos Momentos Y
radian X | 57.2958 Energia.
=grados in-Ib x | 0.1138 =N-m
Area ft-1b X | 12-0.139 =in-lb; m-kg
in? X | 645.16 N-m x | 8.7873-0.101 | =in-Ib; m-kg
ft2 X | 144-0.0929 =mm? N-m x | 0.7323-0.128 | =ft-Ib- m-kg
=in? -m?
Momento de Potencia
inercia del HP X | 550 =ft-lb/sec
area X | 416.231 =mm?* HP X | 33000 =pie-Ib/min
in* X | 4.162E-07 =m* HP X | 6600 I=n-Ib/sec
in* x | 1.0E-12 =mm?* HP X | 745.7 =watts
m#* X | 1.0E-08 =cm#* N.m/sec X | 8.7873 =pie-lb/sec
m4 X | 20.736- :in‘l' — m‘l'
ft* 8.63x7°
Densidad Presion y
in/sec? X | 27.6805 =gl/cc esfuerzos
in/sec? x | 0.001 =g/mm3 psi X | 6894.8 =P,
in/sec? X | 1728 =Ib/in3 psi X | 6.895E-3 =Mp,
in/sec? x | 1.0E-06 =g/mm3 psi X | 144 =psf
kpsi x | 1000 =psi
N/m? x|1 =P,
N/mm? X |1 =Mpq
Fuerza Tasa de
Ib X | 4.448 = resorte
N x | 1.0E-06 =dyna Ib/in X | 175.126 =N/m
tonelada corta X | 2000 =lb Ib/ft x | 0.08333 =lIb/in
Intensidad de
esfuerzo x | 0.909 =ksi-in%>
Mpa _ mO.S
Longitud Velocidad
In X | 254 =mm in/sec x | 0.0254 =m/sec
ft x| 12 =in ft/sec x| 12 =in/sec
rad/sec X | 9.5493 =rpm
Masa Volumen
blob X | 386.4 =lb in® X | 16387.2 =mm?3
slug x| 322 =lb ftd X | 1728 =in3
blob X | 12 =slug cm3 x | 0.061023 =in3
kg X | 2.205 =lb m3 X | 1.0E+9 =mm3
kg X | 9.8083 =N
kg X | 1000 =g

Fuente: R. L. NORTON, Disefio de Maquinas
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Tabla 9. indice de triturabilidad (molturabilidad) de Bond de algunos materiales

Baritina 4.73
Yeso 6,73
Fluorita 8.91
Pirita §.93
|Cuarcita 9.58
Magnesita 9.97
Mineral plomo-zine| 10,57
Feldespato 10,8
|Dolomia 11,27
Aineral de zinc 11.56
Vidrio 12,31
|Caliza 12,54
Aineral de cobre 12,73
Hematites 12,93
|Cuarzo 13.57
Mineral de oro 14,93
|Granite 15,05
[Grafito 43 56
[Esmeril 56.7

Fuente: SARMIENTO, Giormar, “Reciclaje una solucién a nuestro alcance”,pachancma art-
Ecovillage Network of the America ,Caracas, Venezuela

Tabla 10. Capacidad basica o especifica

CAPACIDAD BASICA B (—)
m xh
Luz de malla (mm) Trituradoe Natural
0,50 2.7 3.5
0,80 3.4 4.4
1,00 3.7 4.9
1,25 4.1 55
2,00 53 7.1
4,00 8.0 10,5
5,60 10,0 13,0
6.30 10,8 14,0
8,00 12,5 16,0
10,00 144 18.6
12.50 16.6 21,5
16,00 19.0 25,1
20,00 22,0 29.0
25,00 26,0 334
31,50 30,0 37.9
40,00 34,7 425
50,00 39,0 474
63,00 44,0 52,0
80,00 49,0 57,0
100,00] 56,0 63,0

Fuente: SARMIENTO, Giormar, “Reciclaje una solucién a nuestro alcance”,pachancma art-
Ecovillage Network of the America ,Caracas, Venezuela
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Tabla 11. Factor de rechazo
R (%) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Factorf, | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,00 | 0,98 | 096 | 0,94 | 092

Fuente: SARMIENTO, Giormar, “Reciclaje una solucién a nuestro alcance”,pachancma art-
Ecovillage Network of the America ,Caracas, Venezuela

Tabla 12. Factor de semitamario
Semitamaiio (%) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Factor f; 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,72 | 0,77 | 0.85 | 0,92 | 1.00 | 1,10

Fuente: SARMIENTO, Giormar, “Reciclaje una solucién a nuestro alcance”,pachancma art-
Ecovillage Network of the America ,Caracas, Venezuela

Tabla 13. Factor de eficiencia
E (%) a8 96 94 a2 20 g5 80
Factorf, | 0.60 0.85 1.00 1.05 1,12 1.26 1,41

Fuente: SARMIENTO, Giormar, “Reciclaje una solucién a nuestro alcance”,pachancma art-
Ecovillage Network of the America ,Caracas, Venezuela

Tabla 14. Factor de humedad

CONDICION fi
Humedad > 9 % No se puede cribar en seco
6 % < Humedad < 9% 0,75
3 % < Humedad < 6% 0,85
Humedad < 3% 1,00

Fuente: SARMIENTO, Giormar, “Reciclaje una solucién a nuestro alcance”,pachancma art-
Ecovillage Network of the America ,Caracas, Venezuela

Tabla 15. Factor de apertura de malla

TIPO DE MALLA fn
Apertura cuadrada L0
Apertura redonda 0.8

Fuente: SARMIENTO, Giormar, “Reciclaje una solucién a nuestro alcance”,pachancma art-
Ecovillage Network of the America ,Caracas, Venezuela

Tabla 16. Coeficientes de fluctuacion segun Dubbel

Hélices de buques (por medio de motores).....cvveceveceeeceeecece e 1: 20
Maquinas de corte,bombas. ...l 1: 25
Mecanismos de transmision de talleres......vov oo eeeeieee e, 1:35
Telares, maquinas de fabricas papeleras........ccccccoceeiiacieaceeccee. 1: 40
Molinos de moliendas......ccocececcr e ee e v e seeeeenn T 2 50
Maquinas de hilar para nimeros de hilos bajos........c.ccccccceecc....1 2 60
Maquinas de hilar para nimeros de hilos altos...........................1 100
Generadores de corriente continua para alumbrado.....1 : 100a 1:120
Generadores de corriente alterna para conexidn en paralelo

en redes de turbinas................ eremmmemeoeeeneeaa 1 2 300

Fuente: http://juliocorrea.files.wordpress.com/2007/09/volantes-y-reguladores.pdf. Consultado en linea
19/02/2015 a las 12H00
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Tabla 17. Fuerza para fracturar el vidrio (Kg)

Medias Aritméticas segin su espesor (mm}

Tres [ Cuatro | Cinco [ Seis
4 106 7,304 10,642 13,928
3 4 5 6

Fuente: http://saber.ucv.ve/jspui/bitstream/123456789/2507/1/Tesis%20WB%20%26%620JD.pdf.
Consultado en linea 19/02/2015 a las 15H00

Tabla 18. Propiedades de los aceros de maquinas

Aceros aleados 20°C 200°C 400°C 0 - 200°C 0 - 400°C

Propiedades fisicas
Densidad Mg/m? 7,85

Coeficiente dilatacion | um/m * K 116-13,0 | 13,2-138

Calor especifico J/Kg*K | 460-480 | 500-520 | 600 - 620
Conductividad térmica | W/m K 38 -48 24 - 44 42 - 45
Resistividad eléctrica | nQ *m 220-240 | 290-350 | 460 - 500
Médulo de elasticidad GPa 205 - 210
Coeficiente de Poisson - 0,3

Fuente: Riba Romeva, Carles. 2008. Seleccion de materiales en el disefio de maquinas

Tabla 19. Propiedades de acero AISI 304 (705)

Propiedades Mecanicas
Diametro | Resistencia Mecéanica | Punto de Fluencia | Elongacion DUREZA
(mm) (N/mmg) (N/mmg) % Min. | ROCKWELL B
16 0 menos 1200 - 1400 1000 9 240 - 380
16 - 40 1100 - 1300 900 10 241 - 380
41 - 100 1000 - 1200 800 11 242 - 380
Composicion quimica
%C %Si %Mn %P %S
0,34 0,1-0,35 0,60 -0,80 0,04 - 0,30 0,002 - 0,03

Fuente: www.dipacmanta.com. DIPAC PRODUCTOS DE ACERO. Catalogo de Aceros Especiales:
Vigas, Ejes, Acero Inoxidable; Tuberias sin costura, Aluminio, Rejilla Metalica

Resistencia a la traccion 90 — 110 Kg/mm?
Esfuerzo de cedencia 70 Kg/mm?
Resistencia impacto, KU aprox. 20 J
Elongacion, A5 min 12%
Reduccion de area min 45%
Dureza 270 - 330 HB

Fuente:
http://centraltrust.net/ivanbohman/productopdf/acero%20bonificado%620705=Aisi%204140.pdf.
Consultado en linea 28/02/2015 a las 15H00
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Tabla 20. Coeficientes de trabajo admisibles de materiales

Mddulos Caracteristicas kg
Elasticidad |Desgarramiento [Carga de rotura |Alargamiento Coeficientes de trabajo admisiblesen  ¢m?
Kg Kg Kg % Traccion Compresion Flexion Cortadura Torsion
Material cm? cm? mm? [ 1l 1 | 1l [ 1l 1l [ 1l 11 | 1 1
Acero suave 2150000 830000 35-50 25-15 1900 a 1500600 a 1000 300 a 500 {900 a 1500{ 600 a 1000 | 900 a 1500 {600 a 1000| 300 a 500 | 720 a 1200 {480 a 800| 240 a 400 | 600 a 1200 {400 a 600] 200 a 400
Acero duro 2200000 850000 50-70 20-10  [1200 a 1800800 a 1200 400 a 600 [L200 a 1804 800 a 1200|1200 a 1800[800 a 1200| 400 a 600 | 960 a 1440 {640 a 960| 320 a 480 | 900 a 1440 (600 a 960] 300 a 480
Acero muelles 2000000 900000 70- 150 16-5 7500 5000 6000 4000
Acero al niquel 2150000 850000 45-60 20-16  [1200 a 1800|800 a 1200] 400 a 600 [L200 a 1800 800 a 1200 |1200 a 1800|800 a 1200) 400 a 600 | 960 a 1440 |640 a 960 3202480 | 900 a 1440 [600 a 950( 300 a 480
Acero cromo-niquel 2080000 850000 85-115 20-13 2500 1600 900 2500 1600 2500 1600 900 2000 1300 700 2000 1300 700
Acero fundido 2150000 830000 38-60 20-10  [6004a 1200400 a 600 | 200 a 400 {900 a 1500| 600 a 1000 | 750 a 1200|500 a800| 250 2400 | 480960 [320a640| 1602320 | 4802960 320 a 640[ 160320
Fundicion gris 750000 300000 11-36 300350 | 2002230 100 a 120 /900 a 1000| 600 a 660 | 460 a 600 {3102 400) 1502200 | 300a350 |200a230{ 100a 120 | 270 a 350 |180a230[ 90a120
Fundicion mecanizada| 750000 300000 19-35 5602720 [370a480| 1902240 | 1902240 [190a240| 1902240 | 3802500 |250 a 330] 130a 160
Fundicion maleable 1050000 400000 28-36 75-1 4502700 | 300470 | 150 a230 | 600 a 900 [ 4002600 | 4504700 [300a470| 1502230 3002400 |200a270| 1002 130
Cobre laminado 1150000 20-27 35-25 4002540 | 270 a 360 | 130 a 180 [ 400 a 540 [ 270 a 360 | 4002540 [270a360| 130 a 180
Plomo 1150000 1,25 37
Aluminio fundido 685000 260000 9-15 13-8 1002120 | 70280 | 30a40 1502200 {1002 130] 50a70
Bronce fundido 1200000 35-60 30-10 4002500 | 2702330 130a170|400a500 | 270330 | 4002500 [270a330| 1302170
Bronce fosforoso 1200000 30-44 41-34 600 a 950 | 400 a 600 | 200 a 300 | 600 a 900 | 400 a 600 | 600 2 900 {4002 600) 2002300 | 450a 700 |300a470{ 150a 230 | 450 a 700 |300 a 470| 150 a 230
Laton 800000 15 12 4002600 | 2702400 | 1302200 [ 4002600 | 270 a400 | 400600 |270a400| 1302200 | 3202480 [210a320| 1102160 | 3202480 (2104320 110a 160
Metal delta 1050000 40-75 40-10 6002100 | 400 a 670 ] 200 a 330 |600 a 1000| 400 a 670 | 6002100 {4002 670) 2002330 | 480a800 |320a530( 160a270 | 480 a 600 |320 a 530| 160 a 270

Casos de carga.- |, Carga estatica o permanente. |1, Carga alternativa, de un valor maximo a cero. |11, Carga oscilante de un valor méximo positivo a maximo negativo.

Fuente: Larburu Arrizabalaga, Nicolas. 1990. MAQUINAS PRONTUARIO TECNICAS MAQUINAS HERRAMIENTAS
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Tabla 21. Propiedades de tubos de acero

Momento Modulo Rado
Diamefro Diam. Diam. Espesor Peso Area de de de No. de
Nominal Ext.D Interior i Inercia Seccion Giro Cédula
Pulg. Mm mm mm mm kg/m em” om” cm” cm
12 2133 17.53 1.89 0.960 30
127 2133 15.79 21 1.347 40
21.33 13.87 3n 1.62 80

Fuente: http://www.acerosdelpacifico.com.mx/especificacioness AHMSA147.pdf. Consultado en linea

25/02/2015 a las 12H00

Tabla 22. Factores de servicio sugeridos para transmisiones de banda en V

Fuante da potencia

Moquinaria Caracterisficas del  Par da torsion alio

impulsada par da torsidn normal o no uniforme
Urifarma 1.0al.2 1.1al3
Impado ligera 1.7al1.3 1.2a1.4
Impado medic 12al14 1ldald
Impado pesada 1.3a 1.5 1.5a 18

Fuente: Budynas, Richard G. y Nisbett, J. Keith. 2008. DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE
SHIGLEY. México D.F. : McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V. 978-970-

10-6404-7.

Tabla 23. Motores marca Weg de uso general

. i 220V Tiempo max.
Potencia Gorriente| Corriente |Momento| Momento \Momento ™ 2o mieyo e [ Factor de Potencia Cos o con rotor
Carcasal RPM nominal | con rotor | Nominal | con rotor | maximo " el - ol Faclqr _de Moment_o bloqueado Peso
IEC en 220V |bloqueado| Cn  |blogueado| Cmax. e la potencia nomina servicio |de Inercia| oy caliente f | 8PTOX.
kw | HP A Ipfln | (NM} | Gp/iCn | Cn | g ‘ 75 ‘ 100 ‘ 50 | 75 | 10| FS |4 kam) gig(s) | ka)
Il Polos - 3000 rpm
037 05 71 2310 310 65 0,12 3 29 52 62 66 064 074 082 1,00 0,0005 6/13 135
037 05 71 2810 310 6,5 0.12 3 29 52 62 66 064 074 082 1,00 0,0005 6/13 135
055 075 71 2890 4,00 52 0,19 22 23 56 635 696 072 084 09 1,00 0,0006 6/13 14
055 075 71 2890 4,00 52 0.19 22 23 56 635 696 072 084 09 1,00 0,0006 6/13 14
075 1 80 2800 560 7 0,25 3 28 65 715 735 07 077 082 1,00 0,001 6/13 185
075 1 80 2000 560 7 0.25 3 28 65 71,5 735 07 077 082 1,00 0,001 6/13 185
11 15 80 2860 764 6 0,38 25 23 75 77 77 068 079 085 1,00 0,001 6/13 189
11 15 80 2860 764 6 0,38 25 23 75 ir fr 063 079 085 1,00 0,001 613 188
15 2 905 2800 10,40 6 0,49 2 21 73 765 77 069 08 085 1.00 0,0231 6/13 24
15 2 905 2800 10,40 6 0,48 2 21 73 765 77/ 069 08 085 1,00 0,0221 613 24
22 3 90L 2880 1390 62 074 2 21 75 78 79 074 08 081 1.00 0,003 6/13 27
22 3 90L 2890 1390 6.2 0,74 2 21 75 78 f9 074 08 091 1,00 0,003 6/13 27
3 4 100L 2880 19,00 65 0,99 22 23 72 765 795 077 08 09 1,00 0,00733 613 388
3 4 100L 2880 19,00 65 0,99 22 23 72 765 795 077 08 09 1,00 0,00733 613 389
37 & 112M 2900 22,00 6.4 123 26 24 78 815 825 077 08 09 1,00 0,0082 613 48,6
37 b5 112M 2900 22,00 6.4 123 2,6 24 /8 815 85 077 08 09 1,00 0,0082 6/13 486
55 75 132M 2810 33,00 63 185 23 25 83 84 845 083 087 08 1,00 0,0243 613 708
55 75 132M 2010 33,00 63 185 23 25 83 84 845 083 087 09 1,00 0,0243 613 708
75 10 132M 2830 42,00 7 2,44 18 25 832 845 856 084 08 083 1,00 0,0318 613 808
75 10 132M 29830 42,00 7 244 18 25 832 845 856 0384 08 083 1,00 0,0318 613 809

Fuente: Baja tension. Catalogo de Motores. América Latina
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Tabla 24. Diagrama para determinar tipo de correa

Nimerode  10.000
RPM,
polea menor  6.000 4
5000 |—& ,‘
4,000 7

3.000 £
V1 AL/

2000 , 7
/ A /|
Alls | A yd

1.000 A y,
yd A Z
7 // 3
500 // // L /I
300 A

T AT
/ // ! / / E
100 i A

i 2 31 45 10 20 30 40 100 200 500  1.000

Potencia corregida para el calculo en H.P

Fuente: Sol6rzano Castillo, Byron Agustin. Construccién de un modelo matematico integral de un
compresor tipo reciprocante, de pistén, mono-cilindrico, vertical y de simple accion, destinados a
procesos especiales. La Habana 2014

Tabla 25. Circunferencias interiores de bandas en V estandar

Seccion Circunferencia, pulg

A 26, 31,33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, &0, 62, 64, 66, 68, 71,
75,78, 80, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128
B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 65, 68, 71,75, 78,

79. 81, 83, 85,90, 93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51, 60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,
360,390, 420, 480, 540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 3460, 320, 420, 480, 540, 600, 660

Fuente: Budynas, Richard G. y Nisbett, J. Keith. 2008. DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE
SHIGLEY. México D.F. : McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V. 978-970-
10-6404-7.
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Tabla 26. Dimensiones de conversion de longitud. (Sume la cantidad que se muestra a
la circunferencia interior para obtener la longitud de paso en pulgadas)

Seccidn de la banda A B C D E

Canfidad a sumar 13 18 29 33 45

Fuente: Budynas, Richard G. y Nisbett, J. Keith. 2008. DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE
SHIGLEY. México D.F. : McCGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V. 978-970-
10-6404-7.

Tabla 27. Factor de correccién del angulo de contacto (k4)

K

D—Ed 8, grados vV ! Plana en V
0.00 180 1.00 075
0.10 174.3 0.9¢ 0.76
0.20 166.5 097 078
0.30 162.7 096 079
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 093 0.81
0.60 145.1 0.91 0.83
0.70 132.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.20 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 113.3 0.80 0.80
1.20 1056.3 077 077
1.30 Q8.9 073 073
1.40 1.1 0.70 070
1.50 B82.8 0.65 0.65

*UIn qjuste de curv de | columna VY en téminos de & es

¥ =0.143543 1 0.007 46 8 — 0.000 015 052 82

en ol intervala de 90° < & < 180°.

Fuente: Budynas, Richard G. y Nisbett, J. Keith. 2008. DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE
SHIGLEY. México D.F. : McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V. 978-970-
10-6404-7.

Tabla 28. Factor de correccion de la longitud de la banda (k3)

Factor de Longitud nominal de la banda, pulg

longitud Bandas A BandasB Bandas € Bandas D BandasE
0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
0.90 3846 4860 8196 144-162 Hasta 195
0.95 48-55 6275 105-120 173210 210240
1.00 G075 7857 128-158 240 270-300
1.05 7850 105120 162-195 270-330 330390
1.10 5112 128-144 210240 380-420 420480
1.15 120 y mayor 158-180 270:300 480 540:600
1.20 195 y mayor 330y mayor 540 y mayar &80

*Mulfiplique bo potencia nominal de lu banda por este foctor parn conseguir la porencia comegido.

Fuente: Budynas, Richard G. y Nisbett, J. Keith. 2008. DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE
SHIGLEY. México D.F. : McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V. 978-970-
10-6404-7.
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Tabla 29. Parametros de bandas en V

Seccién de

la banda K, K.

A 220 0.561
B 576 0.965
C 1 600 1.716
D 5 680 3.4%8
E 10 850 5.041
3y 230 0.425
5Y 1 098 1.217
8y 4 830 3.288

*Datos cortesia de Gates Rubber Co., Denver, Colo.

Fuente: Budynas, Richard G. y Nisbett, J. Keith. 2008. DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE
SHIGLEY. México D.F. : McCGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V. 978-970-
10-6404-7.

Tabla 30. Potencias nominales de bandas en V estandar
Saccidn Diamaho

I de pasa da la Velocidad de fa banda, pie/min
banda  polea,puly 1000 2000 3000 4000 5000
A 2.5 0.47 0.62 0.53 Q.15

30 0.&5 1.21 1.12 093 .35
3.4 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
35 0.23 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.23 1.74 2.20 238 219
4.5 1.11 1.59 2.44 250 2.58
5.0y mayer 1.17 203 2.64 2.5 2.89
B 4.2 1.07 1.58 1.&8 1.24 .22
4.5 1.27 1.3 229 208 1.24
50 1.44 2.33 2.80 278 210
5.4 1.5% 2.62 3.24 3.34 2.82
5.8 1.72 287 351 3. 85 3.45
&2 1.582 .09 324 428 A0
&b 1.92 329 4.23 4 67 A.45
70y moypor 2.01 348 4.49 5.01 4.90
c &0 1.84 2565 272 1.87
0 2.48 1.4 A.64 4.44 3.12
20 298 450 &0 &34 5.52
QO 3.34 5.65 Z.21 78B4 7.9
100 J.64 625 8.11 Q08 5.89
118 3.58 &.74 B.54 10.0 1001
12.0 y mayer A0 Z15 Q.45 109 11.1
¥} 100 4.14 &.13 &.55 509 1.35
118 500 Z.83 211 8.50 542
120 571 228 11.2 11.4 215
130 &.31 10.5 13.08 12.8 12.2
140 &.82 11.5 1465 158 14.8
150 727 12.4 159 17.6 17.0
140 ) 13.2 171 19.2 1.0
17 .0y moyor 8.01 13.9 18.1 208 207
E 140 B.&8 14.0 17.5 181 15.3
180 Q.02 16.F 21.2 230 21.5
200 10 18.7 24.2 269 2&6.4
220 1.7 20.3 265 0.2 305
240 12.4 21.6 285 3z.9 33.8
260 13.0 228 30.3 a5 367
28.0 y mayor 13.4 237 31.8 371 a1

Fuente: Budynas, Richard G. y Nisbett, J. Keith. 2008. DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE
SHIGLEY. México D.F. : McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V. 978-970-
10-6404-7.
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Tabla 31. Nivel de confiabilidad de disefio a la fatiga
% de confiabilidad 90 95 98 99
DMF 1,28 1,64 2,05 2,33

Fuente: Sol6rzano Castillo, Byron Agustin. Construccién de un modelo matematico integral de un compresor tipo reciprocante, de piston, mono-
cilindrico, vertical y de simple accidn, destinados a procesos especiales. La Habana 2014

Tabla 32. Caracteristicas mecanicas de los materiales en funcién de su denominacion (extracto)

(E o Ooed e Toomp_eT—1_er O—1_¢ e- Fui e Teed_e-T—1 e Tut - Po-Cm_e- Eme - “e) = fimate

Mgz e E,. Ceede | Peompel T 1e |F1ce| Tuze |Teede | T—1e Tut = Pe Cm e E, me e L2 kl:t:!'nr_e
(Gpa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ng"'ﬂ:L:} (USDke) Ewh/m’ - Wm kK
Hierro gris (C-20) 66.15 - 572.0 690 200 152 - 4364 | 179 7272 5.00% 1500 - 52
Hierro gris (C-30) 8057 - 7520 9635 380 1 - 7104 276 7272 G.00* 1500 - 52
Hierro dilctil ** 15850 3240 | 3590 6T 182 448 14336 337 G900 6.20* 1500 0.010 43
Acero ATST 1020 206 80 2070 3120 1893 153 379 120 10991 26 TEOO 2.50%* 2500 0.010 54
Acero inoxidable
189 .50 2760 3331 2340 | 184%F 568 150 16472 334 TEOO 4 81* 1389 0.010 73
(AISI 304)
Aluminic fundido
7090 1720/ 1378 330 | 45%* 234 - 5148 193 2702 @.00* 240 0025 164
(molde=)
Aluminio fundido
70.90 1650 1241 G0 | 40* 248 - 34.56 120 2702 10.00* 240 00235 164
(arena)
Alamninig aleado** 71.70 T30 | 1453 0.0 47 182 - 4004 | 203 2800 12.00* 278 00235 164
Bronce fosforado®* 111 .00 1310 1861 2130 7O 324 - B748 - 2010 3230+ BEE 0.020 56
Bronee al aluminio** | 101 .00 3100 3171 194 5 134 565 - 15255 - 2666 28 23+ BEE 0.020 33
PTFE (DIM 33479) 070 253 414 - - 345 - - - 2100 78 BO* - - 025

Fuente: Soldrzano Castillo, Byron Agustin. Construccién de un modelo matematico integral de un compresor tipo reciprocante, de piston, mono-
cilindrico, vertical y de simple accién, destinados a procesos especiales. La Habana 2014
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Tabla 33. Funcion del coeficiente efectivo de concentracion de tensiones (chaveteros)

Kf_chav_eje_trans_cigml = f(Tipo_curgw Perfi[ ' Tl'pn_acern)
K f_chav_eje trans_cignal Tl’po_carga P erfil Tipo_acero
1.6 Flexion
Recto
13 Torsion
_ Recocido
13 Flexion )
_ Suavizado
13 Torsién
20 Flexion
Recto
16 Torsion )
_ Endurecido
16 Flexion )
_ Suavizado
16 Torsién

Fuente: Sol6rzano Castillo, Byron Agustin. Construccién de un modelo matematico integral de un
compresor tipo reciprocante, de pistén, mono-cilindrico, vertical y de simple accion, destinados a
procesos especiales. La Habana 2014

Tabla 34. Formulas de aplicacion del teorema de los tres momentos

Reacciones
R,=R, =T
|||-"|ﬂ'| k3 ||f '|i'||"||'|||l'||ﬂ ‘. 3 |'||f LR = EqL
rl ‘ RE -T
@u) L .u L @ Cortantes
L] L] L}
b
A [ Via ---l:]l..-EI}

Voo = % (13L-8x)

Flectores

= M,z =%{3L-4:}

| Mpge =3 (2L -x)- (42-5L)

2

| L l I“ [ Mp=- .
I\-Im 4 4 M mnax M _oqL? vara 3L ) 1L
T8 "8 ° &

Fuente:http://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/25612/1/Estructuras%20Met%C3%Allicas%20-
%?20Material%20apoyo.pdf. Consultado en linea 28/02/2015. A las 20H00
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Tabla 35. Dimensiones de roscas unificadas (UNS)

ROSCA BASTA (UNC) ROSCA FINA (UNF) Ancho
Difimetro : -
mavoer | Nimero de | Didmetro SO Nimero de | Didmetro A e
Tamafio : esfuerzo a esfuerzo a entre caras
(nominal} [ hilos por | menor hilos por | menor
d(n) | pulgads | dn) | TP | pulgada | 4qm) | TRCEMR Ar (in)
P d A7) | PUE r A,(In") [ Cabeza | Tuerca
0 0.0600 - - - B0 0.0438 00018
l 0.0730 64 0.0527 0.0026 12 0.0550 0.0028
2 0.0860 56 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039
3 0.0990 43 0.0719 0.0049 56 00758 0.0052
4 0.1120 40 0.0793 0.0060 48 0.0849 0.0066
5 0.1250 40 0.08235 0.0080 44 00955 0.0083
6 0.1380 32 0.0074 0.0091 40 0.1055 0.0101
8 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 0.1279 0.0147
10 0.1900 24 0.1359 0.0175 32 0.1454 0.0200
12 0.2160 24 0.1619 0.0242 28 0.16596 0.0258
o 0.2500 20 0.1850 0.0318 28 0.2036 0.0364 b W16
5/16 03125 13 0.2403 0.0524 24 0.2584 0.058] 14 14
R 0.3750 16 0.2038 0.0775 24 0.3209 00878 9/l6 B16
16 0.4375 14 0.3447 0.1063 20 0.37215 0.1187 58 11716
I 0.5000 13 0.4001 0.1419 20 0.4350 01600 ¥ ¥
16 0.5625 12 0.4542 0.1819 13 0.4503 0.2030 1316 TR
SR 0.6250 11 0.5069 0.2260 1% 0.5528 0.2560 15/16 | 15/16
¥ 0.7500 10 0.6201 0.3345 16 06688 0.3730 1 1/8 [ /8
TR 0.8750 9 0.7307 04617 14 0.7822 05095 1516 | 15/16
l 1.0000 B 0.8376 0.6057 12 0.8917 06630 1% 1%
[ 1/8 1.1250 7 0.9304 0.7633 12 1.0167 08557 [11116 | 1 1U/16
1% 1.2500 7 1.0644 0.9691 12 1.1417 1.0729 1 7/8 | /8
[ 3/8 1.3750 6 1.1585 1.1549 12 1.2667 13147 | 21/16 | 2 U/16
1% 1.5000 6 1.2835 1.4053 12 1.3917 15810 2% 2%
1% 1.7500 5 1.4902 1.8995 2508 | 258
2 2.0000 4.5 17113 24982 3 3
2% 2.2500 45 19613 3.2477 JIE | 338
2% 2.5000 4 2.1752 3.9958 3% 3%
2% 2.7500 4 24252 49340 418 | 4148
k] 3.0000 4 26752 5.9674 4% 4%
3% 3.2500 4 2.9252 70959 478
3% 3.5000 4 3.1752 3.3286 5%
3% 3.7500 4 34252 965635 55/8
4 4.0000 4 3.6752 11.083 &

Fuente: http://www.utp.edu.co/~lvanegas/disl/Cap8.pdf. Consultado en linea 08/03/2015, a las 20H00
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Tabla 36. Especificaciones SAE para pernos UNS de acero

Intervalo de Resistencia Res&r::::ii: ge Resistencia
Grado tamaiios limite minima S ltima minima Caracteristicas
7 s — minima ala o
SAE (inclusive) a la traccion traccién a la traccion del acero
(in) &, (ksi) S, (ksi) 5, (ksi)
1 Yaalh 33 36 60 Medio o bajo carbono
Yaa 55 57 74 . ;
2 R alh 13 36 60 Medio o bajo carbono
4 Vea 1% 65 100 115 Medio carbc;rl}g estirado en
5 Yaal 85 92 120 Medio carbono templado y
11/8a1% 74 81 105 revenido
59 Vial %5 9 120 Martensitico de bajo _
carbono, templado y revenido
4 Vea 1% 105 115 133 Aleado de medio cm:hono,
templado y revenido
g Vea 1% 120 130 150 Aleado de medio ca{bﬂno,
templado y revenido
82 Vial 120 130 150 Martensitico de bajo c‘arbono,
templado y revenido

Fuente: http://www.utp.edu.co/~lvanegas/disl/Cap8.pdf. Consultado en linea 08/03/2015, a las 20H00

Tabla 37. Chavetas paralelas serie normal

Diametro del eje
d CHAVETA
Seccién Ancho (b) Altura h Chafan (bl) | Longitud ()
Mas de hasta bxh Nominal| Toler. H9 | Nominal | Toler. H9 y h11| Min. | Max. | De... ...a
10 12 4x4 4 4 0,16 | 0,25 8 46
12 17 5x5 5 0 5 0 0,25 | 0,40 10 56
17 22 6X6 6 -0,03 6 -0,03 0,25 | 0,40 14 70
22 30 8x7 8 0 7 0,25 | 0,40 18 90
30 38 10x8 10 -0,036 8 0,40 | 0,60 22 110
38 44 12x8 12 8 0 0,40 | 0,60 28 140
44 50 14x9 14 0 9 -0,09 0,40 | 0,60 36 160
50 58 16x10 16 -0,043 10 0,40 | 0,60 45 180
58 65 18x11 18 11 0,40 | 0,60 50 200
65 75 20x12 20 12 0,40 | 0,80 56 220
75 85 22x14 22 0 14 0 0,60 | 0,80 63 250
85 95 25x14 25 -0,052 14 -0,11 0,60 | 0,80 70 280
95 110 28x16 28 16 0,60 | 0,80 80 320
110 130 32x18 32 18 0,60 | 0,80 90 360
130 150 36x20 36 20 0,60 | 1,20 | 100 400
150 170 40x22 40 0 22 0 1,00 | 1,20
170 200 45x25 45 -0,062 25 -0,13 1,00 | 1,20
200 230 50x28 50 28 1,00 | 1,20
230 260 56x32 56 32 1,00 | 2,00
260 290 63x32 63 0 32 1,60 | 2,00
290 330 70x36 70 -0,074 36 0 1,60 | 2,00
330 380 80x40 80 40 -0,16 2,50 | 3,00
380 400 90x45 90 0 45 2,50 | 3,00
400 500 100x50 100 -0,087 50 2,50 | 3,00

Fuente: Larburu Arrizabalaga, Nicolas. 1990. MAQUINAS PRONTUARIO TECNICAS MAQUINAS
HERRAMIENTAS.
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Tabla 38. Chumaceras. Pillow Block Unit; UCPG2 series. Cylindrical bore with set

screw
2
B
N 4
-
t-—_-_‘_‘_‘_\-‘_\-‘-‘-\--\_
A
Bara Boundary dimensions mn Nomial || i M5
simte
2. | partnumbar bok Inset | | e b mgmnmrgﬂ i
- H|L|[J |A|N[m|[HEl B |5 = AH | )
o | o
12 |ucPaamm ucaoiot
15 |UcPa20ED1 | 3032 &2 uc20201 PE20201
127 | 85|28 14 |27 128 | &8s 07
17 |ucPazoam 12 Mo | ucasapt
20 |UcPG2MD1 | 333 &5 UC20401 PG204D1
25 |UCPG205D1 | 65| 140 | 105 [ a0 16| 71|34 | 143 ucaosol | 120 | 7.65| PG20SM | 0B
30 |UcPG206D1 | 428 | 185 | 121 17 | 82| 3m1 | 158 ucaosot | 195 | 112 | peeM | 13
35
35 |UcPE2ITDY | 476 | 167 | 127 33| 423 | 175 ucaovot | 257 | 152 | PGRTIM | 16
17|18 M4
40 |ucPa2osDt | 492 | 184 | 137 38 ucaoeot | 231 | 178 | PG2SM | 19
40 48.2
45 |ucPa2oent | B4 | 190 | 148 20 |106 18 ucepaot | =5 | 204 | PeemM | 22
50 |ucPGzoD1 | 672 | 208 | 189 21 |14 518 ucziol | 350 | zaz | PezioM | 26
45
55 |UcPEIID1 | 35| 213 | 171 19|23 [126| 566 | 222 | 16 | ucaripr | 435 | 202 | Pe2ii | 32
60 |ucPazzoi | 6sB| 241 | 182 25 138 uczizo | 825 | 360 | PEIZM | 46
B0 BE1 | 254
65 |UCPG213D1 | 752 | 265 | 20 151 ucziao | &5 | 200 | PGz12M | 69
7
70 |ucPa4Dt | 794 | 268 | 210 157| 746 | 202 ucziaot | e20 | 240 | PE24M | 66
B5
75 |UcPG215D1 | E26 | 275 | 217 24| 28 [163| 778 M20 | uczispr | eso | 485 | PezisD1 | 74
133
80 |UCPGHED1 | pag| 202 | 2 30 |175| B28 ucaieot | 725 | 520 | PGIEM | 8O
&0
85 |ucPaaDl | 552 310 | 247 3z |1a7| 857 | 341 uczio | g5 | 640 | PEZITIM | 11
90 |UCPGZ1BD1 (1016 | 227 | 262 |65 |26 |aa|z00| 96 |2a7 | M=z | ucziaot | eso | 715 | PeziEDt |13

Fuente: For New Technology Network. NTN Corporation. Bearing Units Steel Series. CAT. N°3902
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Tabla 39. Planchas de acero

Plancha Laminada en Caliente @

Riscubarimismo: Megro
Mormra da Fabeicacidn: MTE INBMN 115, A2TM AB
Obsenvacionea: Crmes lamos v eopecores prenia coraulia
Dimensiones Espesores Calidad
— — — de Acero
1220 = 2440 1.50 - 12.00 ASTM A6
1220 = &000 200 - 12.00
1500 = 8000 400 - 12.00
1B00 = &000 400 - 12.00
AN EBOHHD 8 0 - 100 O
1220 = 2440 3.00 - 12.00 ASTM AST2 Gr 530
1220 = 8000 3.00 - 12.00
1300 = &D00 3.00 - 1200
2500 = 8000 800 - 30.00
1500 = &000 3.00 - 12.00 ASTM A 2835 A28
2440 = 12000 8.00 - 30.00
2500 = 8000 .00 - 30.00
2500 = 12000 8.00 - 30.00
Plancha Naval - ASTM A131, ASTMA 6 @
Recubrimismo: Megm o Gahemnizado
Mormra da Fabricacidn: ASTR AT 31, ASTR A 8, Carthicacidn Loywds
Cizzenvacionses: Otz lames v sepesores previa coreults
Peso Aprox.
mm rrim i kg
4 1524 G096 282
3 1324 G026 3A5
& 1524 G026 438
2 1524 G026 a83
1] 1524 i} [ atal.i]
12 1324 G026 ErS
13 1524 G026 1094
Plancha para Tanques I@
Recubrmisnto: gmol2m

Moma da Fabhcacidn: Megm o Gakanzado
Cheanmcionsa: AETMASTG GRTO, ASTHM AG
Otrza dmengicnss y largoe prenia coreuita

[ Ancho_
i mem T kg

4.00 a 25.00 2440 000 480 - 2873
ahily LI e

A6
330 a3 42

2300 12000 T4 - 9a5

Fuente: http://www.ipac-acero.com. Catalogo_IPAC.pdf. Consultado en linea 08/03/2015, a las 20H00
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Figura 56. Curva de obtencion del coeficiente de superficie para el acero
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Fuente: Sol6rzano Castillo, Byron Agustin. Construccién de un modelo matematico integral de un
compresor tipo reciprocante, de piston, mono-cilindrico, vertical y de simple accion, destinados a
procesos especiales. La Habana 2014

Figura 57. Curvas de coeficiente tedrico de concentracion de esfuerzos por
entalladura y cambio de seccidn en un eje de seccion circular (flexion)
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Fuente: Sol6rzano Castillo, Byron Agustin. Construccién de un modelo matematico integral de un
compresor tipo reciprocante, de pistén, mono-cilindrico, vertical y de simple accion, destinados a
procesos especiales. La Habana 2014
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Figura 58. Curvas de coeficiente tedrico de concentracion de esfuerzos por
entalladura y cambio de seccion en un eje de seccion circular (torsion)
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Fuente: Sol6rzano Castillo, Byron Agustin. Construccién de un modelo matematico integral de un
compresor tipo reciprocante, de pistén, mono-cilindrico, vertical y de simple accién, destinados a
procesos especiales. La Habana 2014

Figura 59. Curvas de coeficiente tedrico de concentracion de esfuerzos por ranura en
un eje de seccion circular (flexion)
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Fuente: Solorzano Castillo, Byron Agustin. Construccion de un modelo matematico integral de un
compresor tipo reciprocante, de piston, mono-cilindrico, vertical y de simple accion, destinados a

procesos especiales. La Habana 2014
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Figura 60. Curvas de coeficiente tedrico de concentracion de esfuerzos por ranura en
un eje de seccidn circular (torsion)
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Fuente: Solérzano Castillo, Byron Agustin. Construccién de un modelo matematico integral de un
compresor tipo reciprocante, de pistén, mono-cilindrico, vertical y de simple accion, destinados a
procesos especiales. La Habana 2014
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