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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se disefia una compactadora de plastico para la industria
de reciclaje REIPA ubicada en la ciudad de Babahoyo. Esta maquina posee una capacidad de
compactacién aproximada de 225 kg/h y cada paca de plastico compactado tendra una masa
cercana de 75 kg bajo las dimensiones de 0.93 m * 0.53 m * 1 m. Ademas, para tener un
sistema seguro, se disefio bajo un factor de seguridad minimo de 1.4 con respecto al limite de
fluencia. Con esto se logra satisfacer las necesidades de la ciudad con respecto al reciclaje de
plastico PET, ya que esta se encuentra en un rango de 2200 kg de plastico que recibe cada
centro de acopio por semana.

Palabras clave. Compactadora de Plastico, Reciclaje, Reciclaje en Babahoyo, Plastico PET,
Reciclaje de plastico, Prensa hidraulica, Prensa de reciclaje.



ABSTRACT

In the present project of titulation, the principle objective is to design a plastic
compactor for Reipa, which is a recycling industry located in Babahoyo Ecuador. This
machine has a capacity of compactation aproximately of 225 kg/h, and each bale of
plastic will weight 75 kg, with the following dimensions 0.93 m* 0.53m*1m. Also, to
have a very safety design, this work was done under a minimum safety factor of 1.4 in
respect of the yield strength, With this it is possible to satisfy the needs of the city
regarding the recycling of PET plastic, since it is in a range of 2200 kg of plastic that
each collection center receives per week.

Key word. Plastic compactor, Recycling, Recycling in Babahoyo, Plastic PET,
Recycling of plastic, Hydraulic press, Recycling press



Tabla de contenido

1.
2.

3.

© N o g &

Ty oo 0 Ttox o] o SRS 10

T (ol =T o] ol J SRR 12

2.1 PIASHICO ..ttt sttt bttt ne e ntens 12
2.2. RECICIAJE. ..ttt bttt 13
2.2.1. El Reciclaje del PIASTICO. ......cveiririiieieiieeieeee e 13
2.2.2. Clasificacion de los plasticos para el reciclado. .........cccveeieieeiiciiccicceeee, 14
2.2.3. ReCICIaje MECANICO. ....ecvieiieiece ettt e ebe e be b ens 16
2.2.4. El Desarrollo Sustentable. ..........ccoviiiiiiiinineneeeeee e 17
2.2.5. ReCiClaje N el ECUAAOT .......cceoueeiiiiiiieieetecseeeee et 18
2.3. Compactadoras de PIASTICO ......c.eccuieiicie et et 18
2 T N 1 1R 18
2.3.2. FUNCIONAIMIENTOS ..ottt sttt st sttt 20
DISEIIO .ttt ettt b ettt sae e nee 20

3.1. ESPECITICACIONES tECNICAS .....c.erviienieiieierieieieieeie ettt st 20
3.2. DiSEN0 CONCEPLUAL ... .veeeeieeciee et e re e s te e s e e s e e s teesate e snreesnreeans 23
3.2.1. Subdivisién de sistemas para una maquina horizontal: ............cccceevvevveveecieeneann. 26
3.3. DiSei0 de UEIAIIE ...ttt 35
3.3.1. Disefio estatico para [0S tuDOS IPAC.........ccooireiririreee e 35
3.3.2. DiSeNi0 d€ 10S PEIMOS. ... .uiiitieecieecireeitteecte e ete e ste e ste e sre e s teeste e steesateesateesabeesaseens 42
3.3.3. Disefio de 10S €]8S PASAUOIES. ......cccuiereeieiiecreeee e stee e e esreeste e e e e ebeereebeenns 48
3.3.4. Disefio de la placa del compactador ..........c.ccocveveevieriereereeseereee e 53
3.3.5. Disefio de ejes para los patines y seleccion de rodamientos..........cceceevveecveennenne. 61
3.3.6. Seleccion de 10s cilindros hidrauliCos. ..........ceveieiririenieieieeeee e 64
3.3.7. Simulaciones en SOHAWOIKS.........ccieiiiir e 71
Presupuesto de CONSLIUCCION ........ccueeveeiieiiciecteeeee et e et te e teesteesteesre et eereebeeareenns 90
Manual de USO del EUIPO. .....ecvieiieiicie ettt et eeae e e e sneas 91
Conclusiones y reCOMENUACIONES. ......co.eeveruerieriieientesieeeere ettt st s eseenens 92

(271 o] [ToT o] =i - P 94
AANEXOS .ttt ettt h et h e bt a bt s a b e e sa bt e st e e st e e ea bt e s be e sttt e beeebeesbeeeares 98
8.1. Experimentos y recoleccion de informacion..........c.ccocveveeveeveccecccceee e, 98

2 = 1010 LTSRS ROPRRRT 109



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de los plasticos para el reciclado. ..........ccccevveiiiii i 15
Tabla 2: Especificaciones técnicas de 12 Prensa. .........cooeveiiiieieiceseieesese e 22
Tabla 3. Pesos de los factores a tomar para el diSefi0 .........ccceoveeiieiiiie i 24
Tabla 4: Matriz para seleccion del modelo de la maquina............ccccoeeeeieiieic e 25
Tabla 5.Matriz para seleccion para el sistema de transmision de potencia. ............cccevvenenn. 34
Tabla 6. Propiedades del acero ASTM A500 grado @.......cccvevveeiiieeiiireiieeinee e eieesneeeseeens 36
Tabla 7: Velocidad vs factor de carga maximo (Hidraulicos, SMC Cilindros, 2018)............ 66
Tabla 8. Caracteristicas de los cilindros de la serie CHSD (Hidraulicos, SMC Cilindros,
2018). 1ttt bR E R R Ao b Rt Rt e R b e be R e e Rt et b bt e e e e ntennennen 66
Tabla 9. Velocidad vs factor de carga maximo (Hidraulicos, SMC Cilindros, 2018)............ 69
Tabla 10. Cilindros KI/KR/KD de Glual Hidraulica (GLUAL Hidraulica, 2009). ................ 70
Tabla 11. Cilindros KI/KR/KD de Glual Hidréaulica (GLUAL Hidraulica, 2009). ................ 71

Tabla 12. Propiedades Mecéanicas de acero A36 empleadas en el estudio. .........c.c.ccevevrrvnnee. 73



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Compactadora Manual de material reciclado. ...........ccooceeiieiiiiviiiiieeiee e 19
Figura 2. Compactadora hidraulica vertical ( Industrias Metalicas de Monclova SA, 2017).19
Figura 3. Compactadora hidraulica horizontal (Disefios y Mantenimiento MAR S.A, 2018).
................................................................................................................................................... 20
Figura 4. Disefio preliminar de 1a PrenSa. ........ccvviieiieieeiic e 26
Figura 5. CUErpO de 18 PreNSA.......c.eiuiiiiieieiiiiiie ettt 28
Figura 6. Compuerta y piSton de @PEITUIA ........c.covveiieiieeiieeieesee e se et sreesreebe e re e 30
FIQUra 7. TOIVA 08 CANGA.......eiuieieeieitisieeiee ettt ettt 31
Figura 8. Actuador HIdraulICO. ..........ccviiiiiiiiiie e 32
FIgura 9. TUDOS IPAC ...ttt et te e e e be e be e te e enbeenee e 36
Figura 10. Carga distribuida de 98000 N en reaccion sobre el compactador. .............c......... 37
Figura 11. Indica coordenadas X, Y ¥ Z.....cccoiieeiieeiie e rireesre e see e sie e e snne e snae e e e snae s 37
Figura 12. Diagrama de carga cortante y momento para tubos IPAC. .........cccccevviiv e, 39
Figura 13. Representacion esfuerzo medio y alternante ...........coccooevevinieiene s 40
Figura 14. POSICION € [0S PEIMOS. ......iiieiiieitie ettt sttt ettt sre et re e raeenee e 43
Figura 15. Diagrama de cuerpo libre de la junta empernada ...........cocccoveveeveeve e cce e, 44
Figura 16. Representacion esfuerzo medio y alternante .............cocooviinciniiinciceeeee, 46
Figura 17. Compuerta y pistdn de apertura ..........ccccveieiiieiiee it 48
Figura 18. Diagrama de cuerpo libre de la junta con el pasador............ccceeeririinieiencnnnnnns 49
Figura 19. Representaciondel esfuerzo medio y alternante ...........cccccooovvveieieiveieiese e 50
Figura 20. Diagrama de fuerza cortante y momento para el eje pasador. .........c.ccccceveveenenn. 51
Figura 21. Carga de 10 toneladas sobre el compactador.............ccooeiivininieni s 54
Figura 22. Placa base del COmpPactador. ........ccccceevieeiiie i 54
Figura 23. Diagrama de cargas cortantes y MOMENTOS. ........cccvveieeieeieeieerieerie e sre e snnenns 55
Figura 24. Diagrama de cargas cortantes y MOMENTOS. .........ccvrveververiereeiieniesieseeseeseesieeeeas 59
Figura 25. Vista inferior y lateral del compactador con [0S patings. .........ccccceeveeveevecieennenn, 61
Figura 26. Vista inferior y lateral del compactador con 10S patines. ...........cccocevvvveienennnnns 63
Figura 27. Compuerta y piStOn de aPEItUIa ...........ccvrererieirinieniesieeee e 64
Figura 28. Pasos de seleccidn de cilindro segln el catalogo SMC. ..., 65
Figura 29. Posicion de trabajo de los cilindros (Hidraulicos, SMC Cilindros, 2018). ........... 68
Figura 30. Carrera permitida segun la carga aplicada y la posicion de trabajo (Hidraulicos,
SMC CiliNAroS, 2018). ....veiiiieiie ittt s e et e s e e sae e s be e sreesre e taearaenraenre s 68
Figura 31. Cilindro del sistema de COMPACIACION ...........ceiverviriiiieieie e 69
Figura 32. Prensa COMPACIAUOIA .........ceiveeiiie e eriieeseesreesteeesireesreeesteeesrn e e sneeesneeesneeesnaeenneas 72
Figura 33. Definicidn de restricciones para compuerta de descarga. ........cccoovevveevveevecvennnenn, 74
Figura 34. Definicion de restricciones para compuerta POSEEFIOr. .........ccocereerererieieneniennen. 75
Figura 35. Cargas aplicadas al modelo compuerta de descarga. ..........ccccoeeevieeviieeviecsveennnn. 76
Figura 36. Cargas aplicadas al modelo compuerta poSterior. ..........cccocvvevvveviereeveeseeie s, 76
Figura 37. Definicion de restricciones para Compactador. ...........ccoovvvrereieeninenereeeeeeen, 77
Figura 38. Cargas aplicadas al modelo del compactador. ..........c.ccccceviviviiivie v, 78
Figura 39. Definicidn de restricciones fijas para el cuerpo de laprensa. .........cccoccveevevennenn, 79
Figura 40. Definicion de restricciones Rodillo/Control deslizante para el cuerpo de la prensa.
................................................................................................................................................... 79
Figura 41. Cargas aplicadas en la parte posterior del CUErPO. ........ccocevvrierciiiiniecea 80
Figura 42. Cargas aplicadas en parte delantera del Cuerpo de la prensa. .........ccccoeeveveennene. 82
Figura 43. Cargas aplicadas en parte interna del cuerpo de la prensa. .........cccoeeveveeiiecvesnnenn, 82
Figura 44. Proceso de mallado de los elementos estructurales. ............ccocceveviiiniiiencnnnnnns 84
Figura 45. Flujo de Tensiones Equivalentes sobre la compuerta posterior. ...........c.cceeveveenee. 85



Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.

Flujo de Tensiones Equivalentes sobre la compuerta delantera. ...........ccccccevevnene 86
Flujo de Tensiones Equivalentes sobre el compactador. ...........cccoecvveveivennnnne 86
Flujo de Tensiones Equivalentes sobre el cuerpo de la prensa. ........c.cccovevvvennnene 87
Factor de seguridad para la compuerta POStErior. .........cccvevveveevieevie e 88
Factor de seguridad para la compuerta frontal. ..........c.cccoovveviiiiiie i 88
Factor de seguridad para el compactador. ..........ccccoveiieiieiie i 89
Factor de seguridad para €l CUBIPO. ......cccvviveiieiieiee e e e 89
Cotizacion de compactadora de PIAStiCO. .......covviviriiieiiiiie e 90

Ranuras del compactador. .........c.cocveiiiei i e 91



10

1. Introduccion

Leal (2002) plantea que el medio ambiente se debe considerar como un sistema
interrelacionado en el que las acciones humanas producen consecuencias no sélo desde
el punto de vista social y econdmico, sino también desde un ambito natural. Esto
implica la necesidad de regular las relaciones hombre naturaleza, con la finalidad de
conservar los recursos, mediante su uso racional, para garantizar la continuidad de la

vida en sus diversas formas sobre el planeta (p. 348).

En 1909, nacio el primer producto plastico en forma de bakelita creada por el
estadounidense Leo Baekeland (Garcia, 2009). Posteriormente, se desarrollo el plastico
tal y como lo conocemos desde hace 70 afios, en la segunda revolucion industrial, con
aplicaciones en la industria alimenticia, textil, mecanica, quimica, entre otros. Esto ha
generado hasta el afio 2015, 6300 millones de residuos en el mundo, de los cuales el 9%
fue reciclado, el 12% incinerado y el 79% restante reside en vertederos o entornos
naturales. En 2016, se vendieron mundialmente alrededor de 480000 millones de
botellas plasticas de las cuales 110000 millones fueron generadas por Coca Cola,
produciendo de esta manera alrededor de 1 millon de botellas por minuto. Ademas, se
reciclaron menos del 50% de estas y solo el 7% se convirtio en botellas nuevamente

(BBC Mundo, 2017).

Segun la revista Ekos, el Ecuador produce més de 4 millones de toneladas de
residuos solidos al afio, donde se supera el millén de toneladas que son potencialmente
reciclables de las cuales se recuperaron aproximadamente 245000 toneladas; y 125000
toneladas en el 2014 en las principales ciudades del pais que son Quito, Cuenca, Manta
y Guayaquil donde se genera el 48% de residuos solidos en el pais (Gonzalez y Mufioz,
2016). Esto es un problema para el pais porque los botaderos se llenan cada vez de méas

basura; por lo tanto, se contamina més el medio ambiente.



11

La contaminacién por pléstico es un gran problema que ha ido creciendo dia a dia, ya
que la humanidad se ha vuelto méas consumista. El plastico tarda aproximadamente entre
100 a 1000 afios en degradarse y las botellas de plastico especificamente alrededor de
los 500 afios (Gonzélez y Mufioz, 2016). Es por eso, que en la busqueda de reutilizar
todo el plastico generado nace la industria del reciclaje donde se ocupan maquinas
procesadoras de pléstico, entre ellas la compactadora de pléstico (Cuevas, 2017). La
importancia de una compactadora de desechos reciclados como el carton, las botellas
plasticas, etc., se encuentra en aumentar la densidad aparente y mejorar las dimensiones
para transportar este desecho, es decir, reducir el espacio que ocupa el desecho
reciclado. De esta manera, se consigue una dimension rectangular, ayudando a que las
pequerias empresas recicladoras puedan vender en condiciones mejor dimensionadas las
pacas de material reciclado. De la misma forma, las maquinas compactadoras ayudan a
que las empresas recicladoras sean mas eficientes al poder procesar mayor volumen de
material plastico en poco tiempo, lo cual contribuye directamente en las ganancias de la
empresa, ayudan a que se recicle mas volumen de plastico en menos espacio,

reduciendo asi la contaminacion que se da al medio ambiente.

Hoy en dia en la ciudad de Babahoyo las empresas que se dedican al procesamiento
de reciclaje son muy pocas, por lo que a las recicladoras pequefias les toca vender en la
ciudad de Guayaquil, Santo Domingo, etc., sus desechos. En consecuencia, hay un gran
campo de desarrollo de esta actividad, por lo que el desarrollo local de equipos de
reciclaje de plastico a costos asequibles podria contribuir al desarrollo de esta industria

en la ciudad de Babahoyo.

El estudio y analisis del presente trabajo se basa en crear un disefio éptimo de una
compactadora de plastico para el centro de acopio REIPA y a su vez realizar un breve

estudio de la industria del reciclaje, principalmente en la ciudad de Babahoyo, provincia
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de los Rios, con el fin de determinar y poder satisfacer las demandas que existe en el
reciclaje del plastico PET en la ciudad para los requerimientos de esta maquina. Para el
proceso de disefio de la maquina, se tomaré en cuenta las necesidades y requerimientos
técnicos obtenidos de entrevistas a empresarios del procesamiento de pléstico reciclado
en diferentes centros de acopio de Babahoyo, para posteriormente realizar un bosquejo
previo de la maquina a través de la seleccion de las mejores opciones de los sistemas y
subsistemas que la componen basadndose en célculos de cada elemento y simulaciones
por medio del software SolidWorks. Finalmente se presentan los planos de conjunto y

de detalle de cada parte que componen la maquina compactadora.

Tomando en cuenta los requerimientos del centro de acopio REIPA, se determind
gue esta maquina recicladora tiene que contar con una capacidad de compactacion
minima de aproximadamente 2200 kg/semana, por lo que obtener una paca de 75 kg
cada 20 minutos aproximadamente, bajo las dimensiones de 0.93 m * 0.53 m * 1 m,
logra satisfacer las demandas de la ciudad. Ademas, se puede clasificar a este producto
dentro de demanda insatisfecha, ya que Unicamente se logra procesar en el Ecuador
menos de la mitad de los desechos con capacidad de reciclaje, por lo que podemos decir

que el uso de una maquina compactadora de plastico tiene un gran alcance.

2. Marco Tebrico

2.1. Plastico

Historicamente el primer pléstico fue creado para sustituir al material marfil en la
elaboracion de bolas de billar, puede decirse que ahora el plastico desplaza cada vez
mas materiales, pero ¢qué es el plastico? (Lund, 2000). Un enfoque general expresa que
son sustancias de diferentes distribuciones y naturaleza que carecen de punto fijo de
ebullicion, también denota a indudables tipos de materiales sintéticos derivados

mediante resistencias de polimerizacion o multiplicacion artificial de los &tomos de
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carbono en largas cadenas moleculares de sustancias organicas procedentes del petréleo
y otros compuestos, los cuales pueden deformarse hasta conseguir una forma deseada
por medio de extrusion, moldeo, hilado, entre otros. (Calderdn, Martinelli, Alvarez
Igarzabal , & Strumia, 2007). Es por esto, que este material se ha vuelto indispensable
para nuestras vidas; porque a pesar que fue creado para reemplazar algo sencillo,
terminod usandose en infinidad de aplicaciones. Plastico es su nombre genérico, ya que

existe variedad de tipos de este material.

2.2. Reciclaje

Es el resultado de actividades mediante las cuales ciertos materiales que se
consideran basura o que estando en la basura se apartan, recolectan y procesan, para ser
usados como parte de la materia prima en la manufactura de bienes que anteriormente se
elaboraban con material cien por ciento virgen. El reciclaje debe entenderse como una
estrategia de gestion de residuos solidos, un método igual de Util que el relleno sanitario

o la incineracion, y mas deseable desde el punto de vista ambiental (Lund, 2000).

2.2.1. El Reciclaje del Plastico.

El reciclaje es la recuperacion, reaprovechamiento y reutilizacién de un producto. Es
darle un nuevo ciclo de vida al producto, aun cuando creemos que Yya finalizd. Cuando
un producto se recicla, es sometido repetidamente a un mismo ciclo para ampliar e
incrementar los efectos de este, y a la vez evitar la emision de desechos al planeta 'y

ahorrar energia (Lund, 2000).

A diferencia del proceso de reciclaje de vidrio, papel y metal, que es relativamente
sencillo, el reciclaje de plastico es un poco méas complicado, debido a que existen
muchos tipos de plasticos y no se pueden mezclar un tipo de material polimérico con
otro, porque dejarian de ser reciclables, ya que disminuiria enormemente la calidad del

producto; razén por la cual, para poder clasificar y reciclar eficientemente este tipo de
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material, se requiere conocer sobre los principales polimeros y sus aplicaciones, entre

otros aspectos importantes.

La Sociedad de Industrias del Plastico (SPI, por sus siglas en inglés) propuso una
clasificacion de los principales plasticos reciclables de valor comercial, la cual se
emplea universalmente. Dicha clasificacion permite identificar y separar plasticos, ya
que se coloca un namero del 1 al 7 en la superficie del objeto, donde cada nimero
corresponde a un polimero especifico. En la actualidad, todos los plasticos que pueden
ser reciclados, especialmente los envases y deben estar identificados con su respectivo

simbolo (Wilhelm, 2008).

Por otro lado, es importante tener presente que, dentro de los residuos urbanos, los
plasticos solamente representan aproximadamente 10% en peso, pero ocupan un gran
volumen debido a su baja densidad, razén por la cual, los ciudadanos pudieran pensar

que son los que méas contaminan el medio ambiente (Wilhelm, 2008).

2.2.2. Clasificacion de los plasticos para el reciclado.

Para la clasificacion del plastico se tomd la informacion referida del informe de
modelo de gestion de residuos plasticos segun Espinoza, la clasificacion de los plasticos
estd dada por codigos que van desde el nimero 1 al 7, esto para saber como fueron
producidos. Gracias a estos numeros se conoce claramente su composicion y por lo

general se obtienen en lotes para su tratamiento (2009).

El material post-consumo, generalmente llega al centro de acopio o recicladora con
etiquetas, residuos de materiales externos, etc. Es por esto que es necesario reconocer
cada una de las 7 variantes de plasticos usuales en el mercado para no contaminar el

procesamiento del material reciclado. Es practica normal que los fabricantes de los
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productos indiquen en algun lado, en forma de estampado, el nimero de codigo de la

resina utilizada para la elaboracion del mismo, como lo muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de los plasticos para el reciclado.

Cadigo

Y,

o
PET

N,
Co

PEAD

A
EAYEA

PVC

oS
Co

PEBD

N
Co

PS

Siglas

PET

HDPE-

PEAD

Vinilo

PVC

PEBD

PP

PS

Nombre
Polietileno

Tereftalato

Polietileno Alta

Densidad

Policloruro de
Vinilo y sus
derivados

Polietileno de

Baja Densidad

Polipropileno

Poliestireno

Ejemplo
Botellas de gaseosa,

agua y aceites.

Botellas para
detergentes, fundas de
supermercado, bidones.

Mangueras juguetes,
botellas para
detergentes, tapizados.

Bolsas flexibles,
bolsas de residuos,
envases de shampoo y
cremas.

Tapas de botellas y
recipientes no
desechables.

Recipientes
descartables, envases
de yogurt, mantequilla,

etc.
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/'\, Otros Otros plasticos Plastico de telefono,
7‘)
L varios juguetes, recipientes
OTROS
medicos, etc.

Fuente: (Espinoza, 2009)

2.2.3. Reciclaje Mecanico.

Es el mas utilizado y consta de las siguientes operaciones: compactacion, trituracion,
lavado y secado, consiguiéndose la separacion de diferentes plasticos por densidad. Los
productos finales en forma de escamas pueden procesarse por extrusion para la

obtencion de granza inyectable o la fabricacion de laminas.

Generalmente para reciclar el PET mecénicamente es necesario cubrir ciertas etapas.
Se inicia con la recoleccion de los desechos de plastico PET, para posteriormente ser
vendidos en alguna recicladora. Una vez la recicladora recibe ese material, lo compacta
para disminuir el volumen aparente. Luego este material es procesado o vendido a una
recicladora més grande para poder ser triturado, lavado, separado y secado. Después de
haber cumplido con los pasos anteriores, el PET debe ser granulado mediante un
proceso de extrusion (Pellet). Finalmente, el material es empacado y se le entrega

al transformador.

Es importante saber que los plasticos, como todos los materiales organicos, cambian
sus propiedades con el paso del tiempo y con la exposicidon al calor por procesos de
degradacion térmica, mecanica, de oxidacién o fotoquimica, los procesos degradativos
son mas acentuados a altas temperaturas y en condiciones de exposicion al ambiente.
Para compensar este cambio de cualidades, el fabricante debe incorporar aditivos en el
polimero reciclado. Otra posibilidad es mezclar el material reciclado con una cantidad

de material virgen que oscila en la mayoria de los casos entre 60 y 70%.
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2.2.4. El Desarrollo Sustentable.

El desarrollo sustentable por definicion es el desarrollo de la sociedad actual en
términos econdmicos, sociales y ambientales; sin comprometer el desarrollo de las
generaciones futuras. Es decir, que la sociedad se desarrolle de una manera responsable
con su entorno, para que las generaciones futuras puedan gozar de los mismos

beneficios ambientales que se gozaron actualmente (Diaz Coutifio, 2011).

La comprension del concepto de desarrollo sostenible se facilita al colocarlo en la

perspectiva de los siguientes aspectos de orden social y ambiental:

- “Garantizar la seguridad de productos, envases, procesos y servicios, tanto como

para la humanidad como para el ambiente.” (Suarez & Del Carmen, 1999)

- “Hacer cumplir las regulaciones sobre uso y emision de sustancias toxicas y

peligrosas.” (Suarez & Del Carmen, 1999)

- “Asegurar el manejo eficiente de recursos y desperdicios.” (Suarez & Del Carmen
9

1999)

- “Enfrentar el problema de la desigualdad social.” (Suarez & Del Carmen, 1999)

En definitiva, el desarrollo sustentable tiene como objetivos, reactivar el crecimiento
econdémico, mantener el mayor tiempo posible los recursos naturales, solucionar las
necesidades primordiales de la sociedad, fijarse en las consecuencias que existen en el
medio ambiente para tomar decisiones a tiempo, estimular el desarrollo tecnoldgico y
elevar los estandares de produccion para ser competitivos internacionalmente y generar
rentabilidad de la exportacion de los mismos. (Consejo Nacional de Planificacion,

2017).
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2.2.5. Reciclaje en el Ecuador

Segun estudio de la organizacidn Iniciativa Regional para el Reciclaje Inclusivo
(IRR), el Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Sélidos (PNGIDS)
del Ministerio del Ambiente (2014), en Ecuador se generan unas 11.341 toneladas
diarias de residuos solidos, es decir, 4°139.512 toneladas al afio. De estas, el 61,4% son
desechos orgénicos, el 9,4% papel o cartdn, el 11% plastico, el 2,6% vidrio, el 2,2%
chatarra'y 13,3% corresponde a otros desperdicios (Iniciativa Regional para el Reciclaje
Inclusivo (IRR), 2015). Sin embargo, en el 2014 solo se logro reciclar aproximadamente

125000 toneladas en las principales ciudades del Ecuador (Gonzélez y Mufioz, 2016).

2.3. Compactadoras de plastico

2.3.1. Tipos

Los tipos de modelos de maquinas compactadoras de plastico que existen
actualmente en el mercado son las verticales mediante accionamiento hidraulico y otras
comunes también son las horizontales mediante accionamiento hidraulico. Sin embargo,
en el siglo XX y a inicios del siglo XXI se usaban compactadoras de material reciclado

mediante accionamiento manual al girar un volante (Follain, 2018).
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PRENSAKSD

D
PRENSA K-2-D

Figura 2. Compactadora hidraulica vertical ( Industrias Metalicas de Monclova SA,

2017).
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Figura 3. Compactadora hidraulica horizontal (Disefios y Mantenimiento MAR S.A,

2018).

2.3.2. Funcionamientos

Las tres compactadoras de material reciclado antes mencionadas tienen el mismo fin
y funcionan de manera similar, con la diferencia que, la que tiene un volante en la parte
superior se acciona manualmente cuando se gira este volante, mientras que, las
compactadoras hidréulicas, vertical y horizontal, son accionadas manualmente pero no
requieren gran esfuerzo ya que el motor eléctrico acciona el gato hidraulico que mueve

finalmente la placa que compacta el material.

3. Disefio
3.1. Especificaciones técnicas
La compactadora de plastico debe tener un disefio que se acople a las necesidades de
la empresa de reciclaje REIPA y a las necesidades de la ciudad de Babahoyo. A
continuacion se presenta el resumen de las los requerimientos establecidos por la
empresa REIPA vy las recogidas de las visitas a diferentes empresas procesadoras de

plastico en la ciudad de Babahoyo.

e Las dimensiones que debe llevar la paca de plastico compactada, son 0.93 m *

053 m*1m.
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e Lacompactadora debe generar 10 toneladas de carga.

e De facil construccion e instalacion.

e Que se pueda transportar por medio de carretera mediante camiones comunes
tipo plataforma.

¢ Que los materiales con los que se fabriquen se encuentren disponibles en el
mercado nacional.

e Que sea facil de reparar.

e Que se pueda operar con un entrenamiento basico.

e Que los niveles de ruido sean suficientes para operar sin proteccion auditiva.

e Que sea seguro de operar.

e Que la maquina sea duradera.

e Que sea econdmicamente viable el construirla en el Ecuador.

e Que la maquina sea mas eficiente que las otras instaladas en la zona de

Babahoyo.

Restricciones:

e Que la maquina satisfaga las demandas del mercado actual de la zona de

Babahoyo.

Funciones:

e Que soporte la carga de trabajo generada por el piston.
e Que logre compactar 2.2 0 mas toneladas por semana.
e Que tenga un flujo de trabajo lineal para carga y descarga para paquete

comprimido de botella.



Tabla 2: Especificaciones técnicas de la Prensa.

Carga de compactacion 98000 N

Carrera del cilindro de 1.6m
compactacion

Carrera del cilindro de 0.15m

la compuerta

Velocidad de los

cilindros

0.025 m/s - 0.03 m/s

Dimensiones de la paca

compactada

0.93m*0.53m*1m.

Peso aproximado del

PET compactado

75 kg (735 N)

Velocidad de

compactacion

2200 kg/semana
(trabajando 4 horas

diarias).

22

De los requerimientos antes mencionados se puede determinar las siguientes
especificaciones técnicas de seguridad que debe tener la maquina compactadora de

plastico:
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e Especificaciones de seguridad
Se empiezan definiendo los parametros iniciales para la construccién por lo cual se
realiz6 un estudio experimental de una prensa hidraulica para material reciclado y se
llegd a la conclusion que con una carga de 10 toneladas fuerza se puede producir una
paca resultante de 70 kg a 80 kg de pléastico PET reciclado bajo las medidas

0.93m*0.53m*1m los cuales representan el ancho, alto y profundidad respectivamente.

El factor de seguridad lo obtenemos de la teoria de Pugsley, el cual se utilizaria en
esta construccién 1.4 como minimo para tener seguridad en la estructura. Este valor se
obtuvo de acuerdo con los aspectos de control, calidad, seguridad y economia, bajo los

siguientes parametros:

Control sobre la carga aplicada.
Exactitud en el andlisis de esfuerzos o informacion experimental.

u
U
1 Calidad de los materiales, la mano de obra, inspeccion y mantenimiento.
(O Peligro para las personas.

U

Impacto econdmico sobre las consecuencias del disefio.

3.2. Disefio conceptual

Evaluacion de opciones por sistemas y subsistema

Para realizar el disefio conceptual primero se va a evaluar los criterios y su nivel
de importancia para utilizarlos en la evaluacion de cada sistema y subsistema de la
maquina. Para ello se va a realizar una tabla donde se colocan pesos a diferentes
factores y se ordenan jerarquicamente. Los criterios a evaluar son: costo, disefio, la

logistica operacional de la maquina y el impacto al ambiente.
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Tabla 3. Pesos de los factores a tomar para el disefio

Factores Cost Disef Logisti Medio Total Peso
a Evaluar 0s 0 ca Ambiente
1. Costos 3 4 4 4 15 0,42
2. 0,25 3 3 4 10,25 0,29
Disefio
3. 0,25 0,33 3 3 6,58 0,18
Logistica
4. Medio 0,25 0,25 0,33 3 3,83 0,11
ambiente
Total 35,67 1

Donde los valores de las calificaciones significan: 1- Mucho menos importante, 3-

Igual de importante, 5-mas importante (Velilla, Montero, Pérez y Alvarez, 2010).

Ademas, se realiza una comparacion entre las dos opciones de compactadoras que

permite elegir el cliente, entre ellas tenemos:

e Modelo A: Prensa para reciclaje en sentido vertical.

e Modelo B: Prensa para reciclaje en sentido horizontal.
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Tabla 4: Matriz para seleccion del modelo de la maquina

Costo Disefio Logistica Medio ambiente Total
Modelo A 5 4 5 2 16
Modelo B 5 3 2 2 9

Donde la escala va desde 5 que es mayor en costo, disefio, dificultad en logistica,
contaminacion con el medio ambiente; a 1 que es el menor en costo, disefio, dificultad

en logistica, contaminacién con el medio ambiente.

Con esto se puede deducir que la maquina del modelo uno, segun los criterios
analizados, es mas costosa debido a que se debe emplear mas material para reforzar la
estructura, ya que soporta el esfuerzo resultante de la compresion y el peso de la central
hidraulica. A nivel de disefio, esta es mas compleja por los refuerzos se deben disefiar a
partir de cero, calcular sus espesores, etc. A nivel de logistica, es mas complicado su
funcionamiento ya que el operador esta mas expuesto a accidentes porque
constantemente esta recargando la maquina con PET reciclado y sus manos estan
constantemente dentro del volumen de compresion y ademas que el operador se expone
a la contaminacion con el material reciclado. A nivel de medio ambiente, ambas
maquinas tienen el mismo impacto.

Por otra parte, el modelo 2 es menos costoso porque esta conformado por tubos
rectangulares, de 200mm * 50mm * 4mm de espesor, que se lo consigue facilmente en
el mercado por lo que no hay que gastar en personal para construir los elementos
usados, el peso de la prensa tiene su peso distribuido sobre mayor area en el suelo, esto

ayuda a alivianar esfuerzos en la operacion. A nivel de disefio, como se menciond antes,
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la prensa horizontal tiene la facilidad de ser disefiada con tubos rectangulares, los cuales
estan estandarizados y por lo tanto hay informacion sobre estos, de esta manera,
facilitan el disefio; también porque la central hidraulica estd separada del cuerpo de la
prensa o a su vez que se la ubique en la parte superior trasera no afecta al disefio. En la
logistica, es més fécil de operar, ya que permite un trabajo lineal, de manera que la
alimentacién de material reciclado sea a una distancia segura del operador con respecto
a la placa que compacta, ademas el producto terminado sale por un lugar diferente al de
ingreso de material. Con respecto al medio ambiente, ambas maquinas tienen el mismo

impacto. Por lo tanto se elige el modelo de compactacién horizontal para el proyecto.

Tomando en cuenta los datos anteriores se continta con el disefio de los diferentes

sistemas que conformaran la prensa, los cuales se han dividido de la siguiente manera:

3.2.1. Subdivision de sistemas para una maquina horizontal:

Al
Al

r

42 1

Figura 4. Disefio preliminar de la prensa.



1. Cuerpo de prensa. (A-1)
= Cuerpo de prensa (A-1.1)
= Soporte de piston de apertura. (A-1.2)
= Soporte para ejes de seguro. (A-1.3)
= Soporte para eje de puerta. (A-1.4)
= Apertura para tolva (A-1.5)
= Soporte de piston hidraulico. (A-1.6)
2. Compuerta y piston de apertura. (A-2)
= Piston hidraulico de apertura. (A-2.1)
= Retenedor de compuerta (A-2.2)
= Compuerta de descarga. (A-2.3)
3. Tolva de carga. (A-3)
4. Actuador hidraulico. (A-4)
= Compactador (A-4.1)
= Piston Hidraulico (A-4.2)
= Compuerta posterior (A-4.3)
» Pernos M18 de la compuerta posterior. (A-4.4)

5. Central hidraulica. (A-5)

27
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e Cuerpo de la Prensa (A-1)

Figura 5. Cuerpo de la prensa

El cuerpo de la estructura sirve para poder dar la forma rectangular al paquete
compactado de PET y ademas soportar las cargas que se generan por la compresion de

este.

El cuerpo de la prensa esta conformado por medio de tubos rectangulares con una
dimensién de 100 mm x 50 mm con un espesor de 4 mm, instalados longitudinalmente a
lo largo de la prensa, estos tubos estan reforzados para soportar la fuerza de compresion
dentro de la prensa, empleando dos costillas intermedias, elaboradas también de tubo
rectangular de 100 mm x 50 mm con 4 mm de espesor, colocadas “de canto”. Se eligen
estos tubos rectangulares por su disponibilidad en el mercado y porque permiten un facil

y rapido armado del cuerpo.
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En el extremo anterior de la compuerta, el cuerpo de la prensa esta reforzado con
tubos rectangulares de iguales dimensiones, instalados “de canto”, ademas estan
soldadas las bisagras que pivotean a la compuerta y el mecanismo del retenedor de la
compuerta. En la parte posterior del cuerpo de la prensa, se tiene soldada un marco
conformado a partir de plancha de acero A36 de 20mm de espesor con agujeros que

permiten empernar el cuerpo de la prensa con la placa de la compuerta posterior.

El cuerpo de la prensa posee una ventana de acceso para el plastico PET ubicado en
la mitad superior, esta es lo suficientemente ancha para permitir la alimentacion del
material reciclado a la prensa. En la seccion lateral ubicada entre la costilla de refuerzo
central y el marco ubicado en el extremo de la compuerta, se encuentra ubicado en el
lado derecho, el soporte del piston de apertura, este soporte distribuye la fuerza ejercida

por el mecanismo que asegura el cierre de la compuerta.

El cuerpo de la prensa esté sujeto en dos puntos fijos, ubicados en el extremo del
actuador hidraulico y cuatro puntos mdviles instalados en las costillas de refuerzo
central, mientras que, el extremo de la compuerta de apertura se quedara en voladizo.
Para el amarre de la paca, las cuerdas o cables son canalizadas a través de la parte
izquierda hacia el lado derecho (o viceversa) a través de orificios ubicados

estratégicamente en cada lado del cuerpo.

Para el disefio del cuerpo se toma en cuenta la presion que tiene que soportar
cada pared. Esta presion es la misma que se genera por la compresion del material
reciclado. Esto se divide para el area de cada pared para obtener la fuerza resultante
asumiendo como que se reparte la misma presién hacia los lados y se divide para las 4
paredes 0 a su vez se puede dividir para el nimero de tubos. Una vez que se obtiene esta
fuerza se procede a realizar el anélisis de esfuerzos por elementos finitos en cada pared

mediante el uso de Solidworks y célculos siguiendo las mismas ecuaciones de teoria de
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falla. Ademas, se toma en cuenta, para el anélisis de esfuerzo del cuerpo mediante
simulacidn, a los agujeros que se unen mediante el pasador a la puerta, donde se

distribuyen las 10 toneladas en 2 lados, es decir, las bisagras de la puerta y el retenedor.

e Compuertay piston de apertura. (A-2)

Figura 6. Compuerta y piston de apertura

La compuerta y piston de apertura es el sistema que permitira que el paquete
compactado pueda compactarse y pueda salir de la maquina. Este esta conformado por 2

secciones principales, 1 es el retenedor de la compuerta y el otro es la compuerta de

descarga.

El retenedor de la compuerta es el que asegura el cierre de la compuerta de descarga,
dicho retenedor pivotea en un punto comun soportado en el cuerpo de la prensa, este

retenedor es accionado por un cilindro hidraulico para facilidad en la operacion.
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La compuerta de descarga estd conformada a partir de planchas de acero al carbono
con un espesor de 20 mm y reforzado de tubos cuadrados de 100 mm x 50 mm con 4
mm de espesor, ubicados de manera horizontal. Por la parte interna de la compuerta se
instalaran varillas cuadradas que permiten el paso de la piola de amarre. Esto con la
finalidad de que las botellas de plastico no hagan presion sobre la misma y se pueda
empaquetar facilmente. En un extremo de la compuerta estaran instaladas las bisagras
que permiten la apertura y cierre de la misma. Se eligid este disefio de compuerta

porque es de facil disefio y construccion.

e Tolva de carga. (A-3)

Figura 7. Tolva de carga

La prensa estara provista de una tolva de carga con una capacidad de un metro
cubico, esta tolva sera fabricada a partir de planchas galvanizadas con espesor de 3 mm

y sujeta al cuerpo de la prensa por medio de pernos o puntos de soldadura.
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e Actuador hidraulico. (A-4)

Figura 8. Actuador Hidraulico

El actuador hidraulico tiene la funcion de generar la fuerza necesaria para compactar
el plastico que ingresa a la prensa, mediante el uso de fluido hidraulico que actta sobre
el piston, generando la presidn necesaria para producir una carga equivalente a 10
toneladas con una velocidad de 0.025 m/s. Esta carga es ejercida de manera uniforme
hacia el material PET por medio del compactador. EI compactador, es el elemento mas
critico, ya que posee una placa en la parte superior que ejerce la funcion de cierre
temporal de la tolva y soporta el peso del material en la tolva y en su parte frontal que
estd en contacto con las botellas de plastico que serdn comprimidas. Ademas, posee
varillas cuadradas que permiten el paso de la piola o cable de amarre y posee unas guias

que facilitan el conformado del material compactado y ayudan a aumentar la rigidez de
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la plancha. Este sistema es soportado tanto por la compuerta posterior como por el

soporte intermedio.

Para el disefio de la base que comprime las botellas (compactador) y la placa de la
compuerta posterior, se toma en consideracion el esfuerzo que van a recibir estas placas
rectangulares de 0.93m*0.53m de area tanto por la parte superior que en este caso seria
el vastago del piston que genera reaccion contra la placa de la compuerta posterior y por
la otra, en la superficie de la placa del compactador que recibe el esfuerzo de reaccion la
cual se daria en por el material reciclado al ser compactado. Por lo tanto, para su analisis
se tomaria en cuenta el esfuerzo que se genera sobre estas para hacer un disefio que

soporte la falla estatica y la falla a la fatiga.

El disefio del actuador hidraulico se lo realizo tomando como referencia otras
estructuras en el mercado, mediante simulacién se llegé a la conclusion que esta era la
mejor opcion ya que ofrece un alto factor de seguridad y es de sencilla construccion, por
otro lado el cilindro hidraulico es seleccionado mediante las tablas que ofrecen los

proveedores o cotizaciones de la central hidraulica.

e Central hidraulica. (A-5)
Previamente a la seleccion de los actuadores hidraulicos se realiz6 una matriz de

seleccidn para poder decidir con mayor criterio.

e Modelo x: Sistema hidraulica.

e Modelo y: Sistema neumatica.
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Tabla 5.Matriz para seleccidn para el sistema de transmision de potencia.

Criterios
Opciones Facilidad de compra Capacidad de Capacidad Total
en el mercado y generar la carga de control
mantenimiento requerida.
Modelo x 3 5 5 13
Modeloy 3 1 2 6

Donde 1 es bajo y 5 es alto en la variable.

El Sistema hidraulico permite generar cargas mas elevadas que el Sistema hidraulico,
también permite un control exacto de velocidad y parada, ofrece facil proteccion de los
sistemas ante las sobre cargas. Su aplicacion se encuentra generalmente en la industria
pesada como la metalurgia, la naval, prensas, maquinaria de obras publicas, etc.

(Gonzalez, Gémez, & Tena, 2017).

El sistema neumaético permite desplazamiento rapidos, se usa mas en la
automatizacion, se puede considerar adecuada para cargas no superiores a 3 tons, su
aplicacion se encuentra mas en etiquetado, empaquetado, automatizacion, etc.

(Gonzalez, Gémez, & Tena, 2017).

Se seleccion® un sistema hidraulica frente a uno neumatico porque las presiones a las
que se trabaja usualmente en los sistemas neumaticos no alcanzan para generar cargas
tan altas. Teniendo lo anterior en cuenta, para la seleccion y adquisicion del sistema de
compresion hidraulico se debe realizar un analisis de costos principalmente,

mantenimiento, garantia, consumo eléctrico y carga resultante con un valor de 10
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toneladas. Para lo cual se realizard una matriz de decision de las posibles opciones en el

mercado.

3.3. Disefio de detalle

Las condiciones operativas de las maquinas industriales pueden llegar a ser muy
severas, ya que las fuerzas estaticas o dinamicas que se aplican durante las diferentes
etapas de funcionamiento son altamente variables y pueden provocar el fallo de los
elementos. Se desarrolla el presente estudio mecanico para analizar el comportamiento
sometido a cargas de maquina compactadora de botellas PET. Para esto, se ejecuta un
analisis estatico con el propdsito ultimo de evaluar las condiciones operativas del
elemento. El estudio se fundamenta en dos andlisis: (1) a partir de los principios y
relaciones aplicadas para resistencia y disefio mecanico de materiales (método
analitico), y (2) una simulacién del elemento mecéanico aplicando la metodologia de
elementos finitos (FEA) en el software Solidworks. Para el disefio se tom6 como
referencia los libros de “Disefio de maquinas un enfoque integrado” de Norton y

“Disefio en ingenieria mecanica” de Shigley.

3.3.1. Disefio estatico para los tubos IPAC

La pared que conforma la estructura principal de soporte (cuerpo) esta conformada por
26 tubos de seccion rectangular huecos (figura 11). Estas tubos fueron seleccionadas
usando el catélogo de IPAC, (IPAC, 2018). Se tiene que para estas tubos de 100x50x4

mm, tienen las siguientes propiedades mecéanicas para ASTM A500 grado a
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Tabla 6. Propiedades del acero ASTM A500 grado a

Caracteristica Valor

Esfuerzo de fluencia 270 (grado a) — 315 (grado b) MPa /39 - 45 Ksi

Sy

Esfuerzo ultimo S,,; 310 (grado a) — 400 (grado b) MPa / 45 - 58 Ksi

Figura 9. Tubos IPAC

Para disefar la estructura se conoce que la fuerza de compresion que otorga el

sistema del pistdn hidraulico es de 10 toneladas a través del compactador a las botellas

PET.
- 10 tons
A ~ T <
- —
E m] 4—
i N
N\ ]
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Figura 10. Carga distribuida de 98000 N en reaccion sobre el compactador.

Figura 11. Indica coordenadas X, Yy Z.

Por lo cual la presion o esfuerzo axial que produce la prensa sobre la paca de plastico

es de:

Q
Il
LS

10000 9.8

%% = (930x10~3m) * (530x10—3m) a

No obstante, para facilidad de calculos sin afectar al aumento de la probabilidad de

falla, se puede tomar el esfuerzo generado sobre el compactador.

10000 = 9.8

_ = 203.2 kP
%% = 910x10-3m) * (530x10-3m) @

Sin embargo, este esfuerzo se distribuye a lo largo de todos las 26 tubos por la
deformacion del plastico compactado. Para un disefio conservador se supondra que la
mitad de todo este esfuerzo la recibe cada una de los tubos, (aunque sea realmente es

mucho menos, por eso es conservador), por lo tanto tenemos que el esfuerzo axial es:
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o, = 101.6 kPa

Este esfuerzo es longitudinal, es decir actia de forma axial al sistema por lo tanto no
afecta a la estructura. Sin embargo, también es afectado por un esfuerzo transversal que

se produce en la compresion del material reciclado PET enel plano Yy Z.

Este esfuerzo se puede calcular usando el coeficiente de Poisson del PET, el cual es

0.43 (Database, 2018)
Se tiene que la definicion de este mddulo es el siguiente:

deformacion transversal gy

~ deformacion longitudinal o,
Por lo tanto

oy, = —voy = —0.43 * 101.6 kPa = —43.7 kPa

Este es el esfuerzo que debe soportar la estructura. El signo negativo quiere decir que

mientras el PET se comprime de manera axial, de manera transversal se expande.

El o, produce una fuerza distribuida a lo largo de la estructura

F = (43.7 kPa)(1200 mm)(100 mm) = 5.244 kN

F distrib = S244 kN _ 4370 N
LStrib = 1200 mm /m

Usando el diagrama de cortante y momentos, tenemos que el momento maximo es:



F dist [kNm]
1
|
F rl
FI2 [kN] | F12 [kN]
V [kN] |
2.622
|
x [m]
‘ -2.622
|
M [N.m]
787
x[m]

Figura 12. Diagrama de carga cortante y momento para tubos IPAC.

Mgy = 787 Nm

Entonces el esfuerzo de flexion de trabajo es:
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bh® — b;h3

= ——Lt1t
12

| _ 100+50° — 92+ 427

=4.7x10"" m*
12 7x107" m

Mc 787 * (25x107%)

Owork = "= g r A0 mt e Mba
Se calcula el factor de seguridad:
_Sy _270MPa_ .,
=5, 42Mpa

El cual al ser mayor a 1, indica que el cuerpo no fallara por disefio estéatico.

e Disefio usando teorias de falla por fatiga.

Sin embargo, este cuerpo también esta sometido a esfuerzo por fatiga por el repetido

gjercicio de compresion que tiene la prensa.

Como la prensa comprime hasta cierto valor y luego regresa a cero el esfuerzo, este

es un esfuerzo repetitivo como la figura:

esfuerzo
" Omdx

+ ! Smin

- G?H
Figura 13. Representacion esfuerzo medio y alternante

Al ser un esfuerzo repetitivo, se debe disefiar por Goodman ya que es mas

conservador.

El esfuerzo alternante y medio se calculan:



Omax — Omin _ Omax _ 42 MPa

> == > =21 MPa

0, =

o = Omax * Omin _ Omax _ 42MPa
mn 2 2 2

=21 MPa

Donde la férmula para el factor de seguridad a la fatiga de Goodman es:

Se = Sé CcargaCtemp CsupCconf Ceam
Cearga = 1 (Flexion)

Para el Factor de tamafio calculamos el area 95, para luego calcular el diametro

equivalente

Ags = 0.05(bh — b;h;) = 0.05(50 % 100 — 42 x 92) = 56.8 mm?

Gouir = |~ = |28 _ 9753
equiv = 150766 .[0.0766 -

Crqm = 1.24 % d=0107
Cram = 1.24(27.23)79197 = 0.871
El factor de temperatura es 1 debido a temperaturas ambiente
Cemp =1

Para el calcular el factor de superficie, con el esfuerzo altimo S,,; del material y

suponiendo maquinado, tenemaos:
Coup = 4.515,,,70%%

Coup = 4.51 31070265
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Coup = 0.98

Finalmente, para calcular el factor de seguridad, asumimos con una confianza

alrededor de R 90%.
Ceony = 0.897
S! = 0.5S,; = 0.5(310MPa) = 155 MPa
Entonces:

Se =155 1%1%0.98*0.897 * 0.87 = 118.5 MPa

1 21 MPa 21 MPa

N; ~ 1185 MPa | 310 MPa

Nf = 4.08

No falla por fatiga porque el factor de seguridad es mayor que 1.

3.3.2. Disefio de los pernos

Para el disefio de las juntas empernadas se realizo lo siguiente.
Fyerno = P, = Carga externa de los pernos

F; = Fuerza de apriete

Los pernos de disefio son de diametro nominal 18mm y de 80mm de largo, contando

con 32 pernos en la compuerta posterior de la prensa.
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Figura 14. Posicion de los pernos.

Con la fuerza de 98000 que ejerce el piston, tenemos que:

P= 98000 _ 3062.5 N
32 '

Donde P es la fuerza que se aplica sobre los elementos que el perno debe mantener

unido.

Se sabe que, si se asume que los pernos seran reusables, el valor de la fuerza de

apriete de los pernos, se obtiene mediante la siguiente relacion:

Donde F, es la Fuerza de prueba, la cual se puede obtener a partir de la resistencia de

prueba, mediante la siguiente ecuacion:

F

——

Sp = 2,
Usando el area de tension usando la tabla 11.2 del Norton (Norton, 2011)

A; = 192.47 mm?
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Y usando una Resistencia a la prueba S, = 600 MPa ( Acero clase ISO 8.8)

Se tiene que:

E, = A.S, = (192.47)(600) = 115482 N
F; = 0.75(115482) = 86611.5 N

En la siguiente figura, se muestra el diagrama d cuerpo libre respectivo para un solo

perno.

Pb
P
m 1
3
Fi ,
| | l
P
{Pb

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre de la junta empernada

Para calcular la constante de rigidez de la junta C, se calcula primero la constante de

rigidez del perno K,

_ AJAE

D7 AgLe + ALy
Donde, A, es el area transversal del perno, E es el médulo de Young del perno
(Modulo de Young de aceros en este caso), L; es la longitud del perno que tiene hilo entre
los elementos unidos y L, es la longitud del perno que no tiene hilos que se encuentra

entre los elementos unidos. Reemplazando:

_ (254.47)(192.47)(200E3 MPa)
b7 (254.47)(0) + (192.47)(60)

N
= 848233.33 —
mm



Para la constante de rigidez de los elementos K,,,, asumimos que tienen el mismo
material, por lo que se emplea la siguiente ecuacion:

_ n(D? —d?) (E_m)

K,
" 4 l

_ m(27% - 18?) (200E3> 10602875 N
me 4 60 /) "~ mm

Finalmente reemplazando en la ecuacién para la constante de rigidez, se tiene:

Kp

C=—2_
Ky + K,

= 0.444

Lo que permite obtener finalmente el valor de Fb de la siguiente manera:

F, =Pb +F,
Pb = CP
Fb=CP+Fl

F, = 0.444 » 3062.5 + 86611.5
F, = 87959 N
Entonces el factor de seguridad de carga es:

_ SpA;—F;  (600)(192.47) — (86611.5)

e CP 0.444 * (3062.5) = 2123
Con este factor elevado no habréa fluencia en los pernos.
Ademas, el factor de seguridad de separacion es:
. F; 86611.5 _c0g7

“(1-0P (1-0444)(3062.5)
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Por lo tanto no fallard porque el factor de seguridad es mucho mayor que 1, es decir,

en este caso es muy poco probable que las placas unidas se separen.

e Analisis de pernos por fatiga.
Sin embargo, este cuerpo también esta sometido a esfuerzo por fatiga por el repetido
ejercicio de compresion que tiene la prensa. Como la prensa comprime hasta cierto

valor y luego regresa a cero el esfuerzo, este es un esfuerzo repetitivo como la figura:

esfuerzo
+ Smdx

+ ! Omin

- Om
Figura 16. Representacion esfuerzo medio y alternante

Al ser un esfuerzo repetitivo, se debe disefiar por Goodman ya que es mas

conservador.
El esfuerzo alternante y medio se calculan:

CP  0.444 % 30625 N

L =3.5MP
% =4, T 2+19247 mm? @
= b s Mpa+ N 535 mp
Im = oA, A, O T 19247 mme T O M

Donde la férmula para el factor de seguridad a la fatiga segun el criterio Goodman en

pernos es:

— 2 Se(SutAt - Fi)
T CP(Sye — So)

Se calcula:
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Se = Se CeargaCtempCsupCeons Cram

Cearga = 0.85 (axial)
Para el Factor de tamafio

Crqm = 1.24 % d=0107

Cram = 1.24(18)7%197 = 0,91
El factor de temperatura es 1 debido a temperaturas ambiente
Ceemp =1

Para el calcular el factor de superficie, con el S,,; del material (asumiendo acero

A36), como es un perno, es laminado en frio tenemos:
Coup = 4.518,,,7*%%
Coup = 451 = 55(0—0-265
Csup = 0.847

Finalmente, para calcular el factor de seguridad, asumimos con una confianza

alrededor de R 90%
Ceony = 0.897
S =0.55,, = 0.5(550MPa) = 275 MPa
Entonces:
S, =275%0.85%0.91 1 %0.847 x0.897 = 161.61 MPa

v, _ 27 16161(550 « 192.47 — 86611.5)
7= 0.444 * 3062.5(550 — 161.61)
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Nf = 6.43

No falla por fatiga.

3.3.3. Disefio de los ejes pasadores.

Figura 17. Compuerta y piston de apertura

La carga total que recibe la compuerta es de 98000N, pero al existir 3 pasadores y 2
puntos de apoyos en la puerta, la carga total que recibe un pasador sera el valor de
98000 divido para 12 lo que da un valor de 8166.67 N. Para el disefio de los pasadores

que van en el soporte (Bisagras) que recibe toda la presion de la prensa, se tiene:



Figura 18. Diagrama de cuerpo libre de la junta con el pasador

Soporta un cortante de
P =8166.67 N

P 8166.67 N
T=—= = 7.2 MPa

A (G (38x109)2)

Con el mismo material de acero estructural A36

Ssy 0.577S,, _0.577(250 MPa)

n=—

T ~72MPa_ 72Mpa 2002

Lo cual indica que esta junta no fallara.

Dado que la carga es variable, este cuerpo también esta sometido a esfuerzo por

fatiga por el repetido ejercicio de compresion que tiene la prensa.

49

Como la prensa comprime hasta cierto valor y luego regresa a cero el esfuerzo, este

es un esfuerzo repetitivo como la figura 19:
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esfuerzo
+

+ ! Omin

- Om

Figura 19. Representaciondel esfuerzo medio y alternante

Al ser un esfuerzo repetitivo, se debe disefiar por Goodman. Dado que hay 3
pasadores en un lado de la puerta y existen 2 puntos de apoyo, el valor de la carga de

98000 N seréa dividido para 12, lo que nos da un valor de 8.17KN

Para el modelo matematico, se asumira que esta a flexién, por lo que tenemos lo

siguiente:



V [kN]

Y

M [Nm]

204.2

Figura 20. Diagrama de fuerza cortante y momento para el eje pasador.

El esfuerzo alternante se calcula:

M*g
O-max_o-min_o-masz*C_ 2 _32*M

O, =

32 % 204.2

2 S22 I ¢ (@* mxd3
4716

= 37.92 MPa

~ 7+ (38x10-3)3
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Y el esfuerzo medio:

_ Omax + Omin _ Omax

O = > =% =37.92MPa

Donde la férmula para el factor de seguridad a la fatiga de Goodman es:

Se = Sé Ccarga Ctemp CsupCconf Ctam
Cearga = 1 (Flexion)

Para el Factor de Carga, usamos el area 95 de una viga de seccidn circular no

rotatoria, para luego calcular el diametro equivalente

4 _ | Ags _ |0.01046 xd? 0.01046*(38.6)2_1426
eqr = 10.0766 0.0766 0.0766 T

Cram = 1.24d70107
Cram = 1.24(14.26)7°107 = 0,93
El factor de carga de temperatura es 1 debido a temperaturas ambiente
Ceemp =1

Para el calcular el factor de superficie, con el S,,; del material (asumiendo acero

A36), y suponiendo maquinado, tenemos:
Coup = 4.515,,, %%
Coup = 4.51 * 55070-265

Coup = 0.847
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Finalmente, para calcular el factor de seguridad, asumimos con una confianza

alrededor de R 90%
Cconf == 0897

Los pasadores estan elaborados de Acero estructural A36 donde Sy=250MPa y Sut=

550 MPa. Por lo tanto tenemos:
S, = 0.55,; = 0.5(550MPa) = 275 MPa
Entonces:

Se =275%1%1%0.847 x 0.897 x 0.93 = 194.3 MPa

1 o, on

Nf Se Sut

1 37.92MPa 3792 MPa

N; ~ 1943 MPa ' 550 MPa

Nf =3.79

Por lo tanto los pasadores no fallan porque el factor de seguridad es mayor que 1.

3.3.4. Disefio de la placa del compactador

Al ser una placa de dimensiones 910mmx530mmx25mm (las cuales seran axbxe,
con 25mm como placa de base) entonces se hard dos andlisis de falla mecénica
ortogonales entre si, un analisis a lo largo de a (Como si fuera una viga de largo a 'y de
ancho b y altura e) y a lo largo de b (Como si fuera una viga de largo b, de ancho a'y de
altura e) para determinar si la misma fallara con las dimensione establecidas, es decir se

validara.
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B 10 tons

Figura 21. Carga de 10 toneladas sobre el compactador.

530mm

b=

Figura 22. Placa base del compactador.

Alolargo de a

La fuerza distribuida en esta seccion seria:
N
Fa' =203.2x103 3 (530 mm) = 107.7x103 N/m
La reaccion en este sistema seria la propia fuerza que ejerce el piston:
s N
Fpiston = 107.7x10° — (910 mm) = 98000 N

Con el diagrama de cortante y de momento calculamos el momento maximo. Para
esto se asumira que la carga distribuida es simétrica y el apoyo fijo esta en el centro, por

lo que se usa el diagrama de cortante y momento asumiendo una viga en voladizo.
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107.7E3 N/m _
HEEEEEEEEEEEEREER
TEI'SE[K]N %
a=910mm <
y
é 49 KN
47
M1y L4
7
V[kN]

49 KNZ

x [m]

M [N.m]

i E z iEZF ¥ [m]
11.15E3 MNm

Figura 23. Diagrama de cargas cortantes y momentos.

My = 11.15x103Nm

[ = (530x1073)(25x1073)3

— —7.4
12 6.9x107’'m
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25x10~3
M, c (11.15x10%) = =) 202 WP
o= T 6.9x10-7 = a

Seleccionando el acero estructural A-36, con S, = 250 MPa y S,,; = 550 MPa

Entonces el factor de seguridad es:

250

=202 " 1.24

n

También se hace un andlisis por fatiga, de manera similar al analisis de la seccién 2

202 MPa
aazaszz 101 MPa

S! = 0.5S,, = 0.5(550MPa) = 275 MPa

Donde la férmula para el factor de seguridad a la fatiga de Goodman es:

Se = Sé CcargaCtemp CsupCconf Ceam
Cearga = 1 (Flexion)

Para el Factor de Tamafio calculamos el area 95, para luego calcular el diametro

equivalente

Aos = 0.05(bR) = 0.05(530 * 25) = 6625 mm?>

| A [ee2s o
equiv = 150766 [0.0766

dequiv > 250 = Cyam = 0.6

El factor de temperatura es 1 debido a temperaturas ambiente
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Cremp =1

Para el calcular el factor de superficie, con el Sut del material y suponiendo

maquinado, tenemos:
Coup = 4.518,,, %%
Coup = 451 = 55(0~0-265
Csup = 0.847

Finalmente, para calcular el factor de seguridad, asumimos con una confianza

alrededor de R 90%
Ceony = 0.897
Entonces:

S, =275%1%1%0.847 *0.897 * 0.6 = 125.4 MPa

1 o, on

Nf Se Sut

1 101 MPa 101 MPa

N; ~ 125.4 MPa ' 550 MPa

Nf =1.01

No falla por fatiga. (aqui escribir un parrafo escribiendo que este factor de seguridad

es demostrativo ya que el analisis mas exacto se hace mediante elementos finitos)
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Alolargodeb

Hacemos lo mismo pero esta vez a lo largo de la longitud b de la placa. La fuerza

distribuida en esta seccion seria:

N
Fb' = 203.2x103 i (910 mm) = 184912 N/m

N
Fpiston = 184912 — x (530 mm) = 98000
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Fh=184.9 E3 N/m 3= 910mm
HEEEEEEEEEEEEEEER
TEE[I{HII'N
b=530 mm £
Y
g 49 KN
7
qv
M1y L4
L2

V[kN]

43 KN

§

x[m]

M [N.m]

E E z z Z Zj-_"ﬂ 3 [m)
11.15E3 Nm

Figura 24. Diagrama de cargas cortantes y momentos.

La reaccion en este sistema también es la fuerza del piston y al ser la misma presion,
la fuerza se distribuye de manera similar por lo que el momento maximo es el mismo

calculado con el diagrama de cortante y de momento.

My = 11.15x103Nm
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910x1073)(25x1073)3
I = ( ) ) = 1.185x10"°m*

12
-3
(11.15  10%) * (mi)
a—Mm‘”‘c = 2 =117.6 MPa
o 1.185x10-6 B '
Con el mismo material tenemos:
_ 250 — 213

T=1176 "~

También se hace un analisis por fatiga, de manera similar al anlisis anterior

117.6 MPa
Oq = Oy = —2 = 58.8 MPa

Entonces:

Se = Sé Ccargactemp CsupCconf Ctam
S, =275%1*x1%0.847 *0.897 * 0.6 = 125.4 MPa

1 o0, on

Nf Se Sut

1 5886 MPa 58.86 MPa

= +
N; ~ 1254 MPa ' 550 MPa

Nf =174

No falla.
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3.3.5. Disefio de ejes para los patines y seleccion de rodamientos.
La carga que van a tener que soportar los rodamientos es de 400 kg que se dividen
para 4 rodamientos que van ubicados en la parte central de los ejes. Por lo que cada

rodamiento debera soportar una carga de 100 kg que equivale a 980 N.

u“_f‘_—__==|
i | i e I TN
e |y AR '
IIEI
. I
! E3 D
1
Ly == H
- =2 = =
e d [
:_lzi f 1
! 1 I
L =
L s M
_ E =
LN SEN
1
1 ] y
T
ammEpLEEsEEEEEE R [ =" ! !
| I
----QL------------J I_ / I-ﬁ:l
RS - - EE/s]

Figura 25. Vista inferior y lateral del compactador con los patines.

Seleccidn de los rodamientos
Para empezar la seleccion se debe elegir entre rodamientos conicos, de cilindros o de

bolas segln la necesidad.

Para este caso se hace una seleccion de rodamiento de bolas ya que el cilindro solo

va a estar sometido a una carga radial. Para este caso se debe usar la siguiente ecuacion:

Lp * np * 60)1/“

C10:FD< L1o
1

Donde C;, es la carga dinamica que se encuentra en las tablas, Fj, es la fuerza a la
gue va a estar sometido el rodamiento, L, es la vida del cojinete, nj, las revoluciones de
trabajo, a es una constante que depende del tipo de rodamiento, L, es la vida nominal

de del rodamiento.
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La carga que recibe cada rodamiento es:

F, =980 N

La vida del cojinete para este caso se asume que es una maquina que trabaja 8 horas

diarias de manera no seguida.

Con una velocidad de avance de 25 mm/s se obtienen los rpm.

np = 236 rpm
Se usa rodamientos de bola.
a=3
ClO - 6472 N

Por lo que se elige el cilindro de la serie 02 con rodamiento de bola, con un

ClO == 689 kN

Disefio de eje de patin



980N 980N

F=1960 N

Figura 26. Vista inferior y lateral del compactador con los patines.

Para esto se busca un diametro de eje que no tenga una deflexion mayor a 0.1 mm

para que el compactador se mantenga centrado y se usa la siguiente ecuacion:

B FI3
Ymix = 48]

Donde F es la fuerza de los dos rodamientos, [ la longitud que hay entre las fuerzas
de reaccion, E es el mddulo de Young, I es el momento de inerciay ys, €s la

deflexion maxima.

F=1960 N
l=40E —3m
E = 200E9 Pa

mxd*
T 64

Vmax = 0.0001m
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Por lo tanto:
T * d* 3 FlI3
64  48EYV,y
4 64 x F = [3

77:*48*E*yméx

d=71mm

Por lo que, teniendo en cuenta los célculos y la seleccion del rodamiento donde su
diametro inferior es de 12 mm, se elige un eje de didmetro de 12mm para que pueda

encajar con el rodamiento y ademas ofrece una menor deflexion ya que es un didmetro

mayor a 7.1 mm.

3.3.6. Seleccidn de los cilindros hidraulicos.

Seleccion del piston hidraulico de la compuerta

Figura 27. Compuerta y piston de apertura



Como es un elemento mecénico estandar, para evitar su falla se debe realizar una
correcta seleccion de este. Usando el catalogo de SMC Cilindros (Hidraulicos, SMC

Cilindros, 2018). Para esto se siguen los siguientes pasos:

[Veleeided del emhnIeJ

V

[Determine el factor de earge]

Vv

[Determine la salida de cilindro requerida]

J

Decida temporalmente el didmetro
basado en las condiciones de la direccién
y la presién de trabajo a partir de la tabla
del esfuerzo tedrico.

NO

Fuerza
generada mayor qué
fuerza tedrica
Fp > Ff

[Diémetre eeleecienade]

Figura 28. Pasos de seleccion de cilindro segun el catalogo SMC.

Sabiendo que la carrera del cilindro debe ser de 150 mm en 5 segundos
aproximadamente, por lo tanto, la velocidad lineal es 30 mm/s. Teniendo en cuenta la

siguiente tabla, el factor de carga maximo para la seleccion es 70%

65
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Tabla 7: Velocidad vs factor de carga maximo (Hidraulicos, SMC Cilindros, 2018).

Velocidad del émbolo (mm/s) Factor de carga maximo
8a 100 70%
101 a 200 30%
201 a 300 10%

Como el peso de carga que se requiere es de 5 toneladas = 49000 N, entonces la salida

requerida del cilindro es:

F = 49000 _ 70000 N
07

Esta fuerza resultante equivale a 7.142 toneladas de carga

Para seleccionar el piston usamos el mismo catalogo usando esta fuerza F como fuerza
tedrica y se selecciona para este caso el piston de la serie CHSD con diametro nominal

de 100 mm.

Tabla 8. Caracteristicas de los cilindros de la serie CHSD (Hidraulicos, SMC

Cilindros, 2018).

Esfuerzo tedrico de la serie CHSD

Unidad: N

Didmetro Tamario vastago | Sentido del e‘?elgtﬁfa Presion de frabajo (MPa)

(mm) (mm) movimiento (mmz) 3.5 7 10
0 2 SALIDA 1256 4396 8792 12560
ENTRADA 876 3066 6132 8760
50 28 SALIDA 1963 6871 13741 19630
ENTRADA 1347 4715 9429 13470
63 36 SALIDA 3117 10910 21819 31170
ENTRADA 2099 7346 14693 20990
80 15 SALIDA 5026 17591 35182 50260
ENTRADA 3436 12026 24052 34360
100 56 SALIDA 7853 27486 54971 78530
ENTRADA 5390 18865 37730 53900

Para la validacion de esta seleccién primero se debe comprobar que la fuerza de

extension generada del cilindro F,; de este piston sea mayor que la fuerza teorica

calculada. La fuerza de salida de extension generada del cilindro F,, es:
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Fpo =pu*F

Donde u es el coeficiente de presion de carga de la extension del cilindro 0.9 y F; es

la fuerza de extension tedrica de la seleccion, la cual es 78530 N

Fy1 = 0.9+ 78530 = 70677N
Observamos que:
Fp1 > F
70677 > 70000

Con esta validacion comprobamos que el cilindro seleccionado de la serie CHSD se
puede usar para esta aplicacion, sin embargo, SMC cuenta con una verificacion extra

para saber si el cilindro seleccionado no falla por su forma de ubicacion.

e Seleccion de la carrera (carrera maxima basada en la resistencia al
pandeo)

Los fabricantes permiten verificar si el piston seleccionado resiste una falla al pandeo,
dependiendo del tipo de montaje que se le dé al piston y a la carga que soportara esto.
Dependiendo de esos valores la carrera del piston tendra un limite. Se validara si el piston
seleccionado puede alcanzar la carrera deseada de 150mm, sabiendo que la carga a

soportar es 70000 N y el tipo de montaje es el nimero 1 de la siguiente figura 29:



T8, Bl Diagramas de los limites de rango de carrera: Diametro 250, 263, 280, 2100

Simbolo|  Posicion de montaje  [Simbolo| Posicion de montaje  [Simbolo|  Posicion de montaje  [Simbolo|  Posicion de montaje
0|40+ 0| FHit=e+ 0| f=J=e< |0 F=l=o*
F F F F
o| f=t=et |0 | === |o| ==+ |o|j===
ves g wietd | =
0| s o| =i o) e

Figura 29. Posicion de trabajo de los cilindros (Hidraulicos, SMC Cilindros, 2018).

En la siguiente figura se observa que el piston seleccionado, a la carga de 70000 N,

con posicién de montaje 1 puede soportar hasta una carrera de 500mm por lo que el

valor de 150mm se encontrara dentro de ese rango.

Diametro 2100

I ,54 | L
2000 &~ o %%‘: e @ |
I~ % Q\ [~
'n._‘\\ “-.\h\ \':ﬁ-\
1000 ~ —tl TR S
x"‘u Pl
\..‘ .
E N x
E 500 \\\
z ™
£ RN
S o N
N —
100
50
1 5 10 20 50 100
Carga (kM)

Figura 30. Carrera permitida segun la carga aplicada y la posicion de trabajo

(Hidraulicos, SMC Cilindros, 2018).

Por lo tanto, el piston seleccionado no fallara.
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Seleccion del cilindro hidraulico para la compactacion del pléstico.

/ .
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Figura 31. Cilindro del sistema de compactacion

Sabiendo que la carrera del cilindro debe ser de 1600 mm en 64 segundos
aproximadamente, por lo tanto, la velocidad lineal es 25 mm/s. Teniendo en cuenta la

siguiente tabla, el factor de carga maximo para la seleccion es 70%

Tabla 9. Velocidad vs factor de carga méximo (Hidraulicos, SMC Cilindros, 2018).

Velocidad del émbolo (mm/s) Factor de carga maximo
8 a 100 70%
101 a 200 30%
201 a 300 10%

Como el peso de carga que requerimos es 10 toneladas = 98000 N, entonces la salida

requerida del cilindro es:

F = 98000 _ 140000 N
0.7

Esta fuerza resultante equivale a 14.3 toneladas de carga

Para seleccionar el piston usaremos el catalogo proporcionado por la empresa Glual

Hidraulica, la cual, tiene la siguiente serie de pistones hidraulicos de alta capacidad.



70

Tabla 10. Cilindros KI/KR/KD de Glual Hidraulica (GLUAL Hidraulica, 2009).

Cilindros segtin normas ISO KI| KR | KD

Norma | 1SO 6020/2 - DIN 24554
KI Tipo de Con tirantes / con brida
Presién nominal | 160 bar

|SO 6020/2 Presion de prueba | 240 bar

. Posicién de montaje | indiferente
d In 24554 -20°C...+80°C con queidad tipo 3-8 / -20°C...+160°C con queidad vitén tipo 2

del fluido | -20°C...+80°C con fad tipo 3-8 / -20°C...+160°C con vitén tipo 2
Fluido | Aceite mineral - Otros fluidos bajo
12..90 cSt
Filtracién | Grado de filtracién segtin NAS 1638 clase 9...10 a obtener con filtro B, = 75
vastagoy piston | Ver codificacion para pedido
@Piston(mm) | 25 | 32 [ 40 [ s0 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200
@ Vastago (mm) [ 12[18 | 14 [22]18 [ 282236 |28[45]36[56 [45]70 |56 [90] 70 [110] 90 [140

locidad méxima (m/s) Juntas tipo 3 0.5 04 025
locidad maxima (m/s) Juntas tipo 8 1 07

Longitud de 20[20[20]20[ 27272829 28293031 [30]31[30]31[38]39]44]45
amortiguacién (mm) Trasera | 20 20 27 28 29 33 32 31 38 57

Carrera minima | Sin amortig. - — - - - - - - - —
(mm) | Conamortig. | 45 45 60 65 65 70 70 70 85 110

Carrera max. (mm) con tirantes | 250 300 400 500 600 700 800 1000 | 1100 | 1250

Carrera max. (mm) con brida | 250 800 1000 | 1200 1400 1700 | 2000 | 2300 | 2600 | 3000

de carrera 1S0 8135

De este catalogo observamos que la presion nominal es de 160 bar, la cual equivale a
16MPa. Si se desea comprobar si este cilindro efectivamente entregara la carga de 14.3
toneladas que se obtuvo en el proceso anterior, procederemos a calcular el diametro del

area de contacto que nos producira este valor.

p F
A
4 F  14.3 1000 * 9.8 8.76 + 10-3
= —_— = = . *
P 16MPa

Para este caso, el area de contacto del cilindro se dara en el vastago de este, por lo que,

esta area corresponde aproximadamente al area del vastago del cilindro.

Observando el catélogo de la empresa Glual Hidraulica, observamos que, para esta
serie de pistones, existen diferentes didmetros para el vastago, por lo que, procederemos
a seleccionar un didmetro de vastago que nos produzca la carga que se desea de 14.3

toneladas.

T
A=—xd?
4*
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4 x4
d =
T
4x876%*1073
d= - = 105.61mm

Por lo tanto, de esta serie de pistones, el piston que nos entregara una carga de 14,3

toneladas sera el que tenga un didmetro de vastago igual o mayor a 105,61mm.
El piston seleccionado serd el siguiente:

Tabla 11. Cilindros KI/KR/KD de Glual Hidraulica (GLUAL Hidraulica, 2009).

Cilindros segun normas ISO KI[ KR | KD

Norma | IS0 6020/2 - DIN 24554
Kl Tipo de construccién | Con tirantes / con brida
Presion nominal | 160 bar

ISO 6020/2 Presidn de prueba | 240 bar

. Posicién de montaje | indiferente
d In 24554 Te tura i -20°C...+80°C con idad tipo 3-8 / -20°C...+160°C con idad viton tipo 2

Te tura del fluido | -20°C...+80°C con idad tipo 3-8 / -20°C...+160°C con idad viton tipo 2
Fluido | Aceite mineral - Otros fluidos bajo demanda
Vi idad | 12..90 cSt
Filtracién | Grado de filtracion seg(in NAS 1638 clase 9...10 a obtener con filiro B, = 75
Estanqueidad vastago y pistén | Ver codificacion para pedido
PPiston(mm) | 25 | 32 [ 40 | s0 63 | 8 | 100 | 125 | 160 | 200
@ Vastago (mm) |12 [18 | 14 [22 18 [28[ 2236 28[45[35 [56 | 45] 7056 [90 | 70 [110] 90 [140

Velocidad maxima (m/s) Juntas tipo 3 05 04 0,25
Velocidad maxima (m/s) Juntas tipo 8 1 07

Longitud de Delantera |20 [ 20202027 ] 27 [28]29[28]29[30]31[30]31[30] 3138394445
amortiguacién (mm) Trasera | 20 20 27 28 29 33 32 31 38 57

Carrera minima Sin amortig. = = = = = = - = - =
(mm) | Conamortig. 45 45 60 65 65 70 70 70 85 110
Carrera max. (mm) con tirantes | 250 300 400 500 600 700 800 1000 1100 1250
Carrera max. (mm) con brida | 250 800 1000 | 1200 | 1400 1700 | 2000 | 2300 | 2600 | 3000
ia de carrera 1S0 8135

3.3.7. Simulaciones en Solidworks

En el estudio por elementos finitos usando solidworks se busca realizar un analisis de
cargas en condiciones estaticas, efectuar una investigacion de las condiciones de cargas
gue experimenta la compactadora para condiciones normales de funcionamiento y
determinar los factores de seguridad sobre los cuales operan los elementos estructurales

de la compactadora.
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Figura 32. Prensa compactadora

Inicialmente se procede con la construccion de un modelo tridimensional para los
diferentes elementos de la maquina con objeto de realizar un analisis sistematico
completo de las condiciones de carga bajo las que opera el sistema. Adicionalmente, se
recogen los conceptos y métodos de analisis para cuerpos rigidos, con especial atencién
al disefio de maquinas. De esta forma se aplica un analisis de cargas estaticas para
determinar los esfuerzos bajo condiciones de equilibrio. Dicho analisis permite identificar
las regiones criticas donde se concentran los mayores esfuerzos en el dominio del sistema.
Con esta informacion se determinan los factores de seguridad de los elementos, y por

tanto el nivel de confianza en su operacién.

Los parametros empleados para simular el funcionamiento de la compactadora son la
capacidad de compactacion (10 toneladas) y las propiedades mecéanicas del material de
fabricacién. EI material seleccionado para la fabricacion de la compactadora es acero al
carbono ASTM A36 y ASTM a500. Sin embargo, para facilidad de simulacion se usa
solo el acero ASTM A36 ya que tiene un menor limite eléstico. La Tabla 11 muestra las

propiedades mecéanicas del material empleado para efectuar el analisis en Solidworks.
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Tabla 12. Propiedades Mecanicas de acero A36 empleadas en el estudio.

N/mm~#
200000 2
0.26 N/A
N/mm~
79300 2

7850 kg/m”3

N/mm~»
400 2

N/mm~
250 2

Suposiciones
e Se considera condiciones lineales para los elementos de interés, es decir, se aplica
la ley de Hooke.

o El material presenta caracteristicas isotropicas.

Analisis de Cargas y Esfuerzos

Para el analisis de confiabilidad de la compactadora, primero se debe modelar
correctamente las cargas bajo las cuales se encuentra sometida, asi como las conexiones
0 apoyos que mejor simulen su operacion. Se estudia el comportamiento de la
compactadora al méximo de su capacidad. Con esto se pretende visualizar de manera
global como reaccionan los componentes a la carga total, es decir, el orden de los

esfuerzos que se presentan en los elementos.
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En el andlisis desarrollado, se estudia por separado el comportamiento y esfuerzos de
los 4 componentes principales que conforman la compactadora, estos son cuerpo de la

prensa, compactador, compuerta posterior y de descarga.

e Compuerta de descarga y posterior

Sujeciones

Para el andlisis de la compuerta de descarga y posterior se asume una sujecion de tipo
geometria fija en la zona donde se ubican las uniones de los pasadores. Este tipo de
sujecion restringe el movimiento y desplazamiento de las superficies que se definan en el

proceso de modelado.

S/E[R[¢]@
Fixture @
v X n

Type | Split

Eample ~

Ll

Standard (Fixed Geometry)

Fixed Geometry

4 | Roller/Slider

Figura 33. Definicion de restricciones para compuerta de descarga.
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(> Geometria fija

Figura 34. Definicion de restricciones para compuerta posterior.

Fuerzas Externas

Se aplica una carga sobre la superficie interior de las paredes de la compuerta,
correspondiente a la carga debido al material compactado, y en el caso de compuerta
posterior, la fuerza que se genera en el apoyo del cilindro hidraulico. La magnitud de esta
carga corresponde a la capacidad de trabajo del cilindro hidraulico, la cual es igual a 10

toneladas (98000 N).



>alar de fuerza(Total) [N]:| 2000 |

Figura 35. Cargas aplicadas al modelo compuerta de descarga.

lor de fuerza (N): e

Figura 36. Cargas aplicadas al modelo compuerta posterior.
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e Compactador

Sujeciones

En lo correspondiente al andlisis del compactador, se asume que el cilindro se
comporta como un elemento rigido, esto nos permite suponer que cuando el cilindro
alcanza su recorrido maximo, la zona de acople entre el cilindro y el compactador se
comporta como una geometria fija. Este tipo de sujecién se aplica al modelo para poder

efectuar el analisis estético.

&
Geometria fija:

Figura 37. Definicion de restricciones para Compactador.

Fuerzas Externas

El compactador es el elemento que se encarga de ejercer la fuerza de compactacion a
lo largo del eje X sobre las botellas, esta fuerza provoca una reaccion equivalente, que en
su magnitud méxima es equivalente a 10 toneladas (98000 N) y actua sobre la cara
exterior del elemento; y por la parte superior recibe el peso generado por el plastico que

para cuestion de simulacion se le ha dado un valor de 980 N que equivale a 100 kg.
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El compactador posee unas guias que facilitan el conformado del material compactado
y ayudan a aumentar la rigidez de la plancha en las direcciones en las cuales estan
dispuestas. Con esta disposicion, aplicando las condiciones de contorno y fuerzas que

actuan sobre el elemento, se obtiene la siguiente distribucién de fuerzas dentro de la

estructura.
b2 alor de fuerza [N):
Figura 38. Cargas aplicadas al modelo del compactador.
e Cuerpo
Sujeciones

El cuerpo es una estructura rigida que posee juntas resistentes sujetas a momentos

flexionantes. Esta constituido por perfiles estructurales, los cuales otorgan la rigidez y
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estabilidad para la fase de compactacion. Para simular correctamente el comportamiento
del cuerpo, se agrega en la zona de las conexiones para anclaje una sujecion tipo

geometria fija.

Geometria fija;

Figura 40. Definicion de restricciones Rodillo/Control deslizante para el cuerpo de la

prensa.
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Fuerzas Externas

En el cuerpo se ejercen dos tipos de fuerzas: longitudinales y transversales. Las cargas
longitudinales se atribuyen a la fuerza de empuje que ejerce el cilindro hidraulico y el
material compactado durante la operacion de la maquina. La magnitud de la carga que
ejerce el cilindro hidraulico cuando trabaja a su maxima capacidad se transmite a través
de la compuerta posterior y de esta hacia el cuerpo provocando que se genere una carga
iguala a 10 toneladas (98000 N) en la zona de acople (brida rectangular) entre la

compuerta posterior y el cuerpo.

Figura 41. Cargas aplicadas en la parte posterior del cuerpo.
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Por otra parte, en la zona de compactacion se deben considerar que cuando el material
se compacta, este se deforma en los tres ejes principales, provocando que se generen
cargas en las direcciones x, Yy, z. Para la direccion en x se asume que la carga completa se
trasmite hasta la compuerta frontal provocando que se genere una fuerza iguala 5

toneladas (49000 N) en cada lado de las uniones donde van los pasadores..

Finalmente al ser una simulacion con un mallado muy fino, lo que significa que se
obtendran resultados mas certeros, para las fuerzas actuantes en el sentido transversal
(plano Y y Z), se la obtuvo usando al coeficiente de Poisson para hallar el esfuerzo
transversal por tubo, esta dio como resultado 87.4kPa. Este resultado lo dividimos para
los 22 tubos que principalmente reciben el esfuerzo y se obtiene que cada tubo recibe un
esfuerzo de 4kPa, lo que, al multiplicarlo por el &rea mayor (2m x 0.1m) significa que
por cada cara en contacto reciben una carga de 800 N por cada tubo. Esto da un resultado
de 17640 N en total. Por lo que para cuestion de analisis se le da un valor total de
20000 N que se transmite en las direcciones y, z. Ademas, a los 4 tubos que estan en

contacto con el PET, solo la mitad, se le da un valor de carga de 500 N.
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/,c Normal al plano(Total) (N):
/
/

Figura 42. Cargas aplicadas en parte delantera del Cuerpo de la prensa.

Figura 43. Cargas aplicadas en parte interna del cuerpo de la prensa.

Mallado del Modelo
Para la creacion de la malla de los elementos de la compactadora, se procede con un
refinamiento en aquellas zonas donde se presentan concentraciones de esfuerzos con un

control de mallado con un grado de mallado muy fino. Esto significa que el tamafio de
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los elementos tetraédricos que conforman la malla en las zonas donde ocurre un cambio
de seccién, es més pequefio en comparacion al resto de elementos de la malla. El
procedimiento se aplica para determinar con un mayor nivel precision los esfuerzos en

aquellas zonas criticas, y de este modo mejorar el rendimiento del analisis.




i)

Figura 44. Proceso de mallado de los elementos estructurales.
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Resultados de la simulacion
e Esfuerzos
Se muestran los resultados de las simulaciones para las tensiones equivalentes de VVon
Mises. Se observa que, como era de esperarse, para las compuertas posterior y frontal los
mayores esfuerzos se concentran en la zona central de la placa, razén por la cual se han
colocado nervios o tubos rectangulares. Se destaca que todas las tensiones se encuentran

por debajo del valor del limite de fluencia.

von Mises (N/m#2)
158.055.376,0
144.885.824,0

_ 131.716.272,0
_ 118.546,712,0

_ 105.377.160,0

_ 92,207.608,0
_ 79.038.048,0
h—-\\e | 65.863.492,0
153.0553?6,0 _ 52.698.9360

_ 39.529.380,0

26.359.328,0
13.190.273,0
20,7178

—P Limite eldstico: 250.000.000,0

Figura 45. Flujo de Tensiones Equivalentes sobre la compuerta posterior.
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von Mises (N/m#~2)
1.069e+008

. 9,804e+007
_ 8.914e+007

_ 8.024e+007

_ 7.133e+007

. 6.243e+007

. 5.353e+007

_ 4.462e+007

_ 3.572e+007

_ 2.632e+007

1.792e+007
9.013e+006
1.104e+005

—P Limite eldstico: 2,500e+008

3 Max.: | 1,069 +008

Figura 46. Flujo de Tensiones Equivalentes sobre la compuerta delantera.

Para el compactador, en la gréafica se puede observar que los esfuerzos se concentran
en el centro de la placa compactadora, sin embargo cuentan con magnitudes menores al

limite de fluencia.

von Mises (N/m~2)
1.773+008
1,625¢+008

| 1.477e+008

_ 1.330e+008

_ 1.182e+008

_ 1.034e+008

¢ B

_ 7.388e+007

_ 5.911e+007

. 4433e+007

2.956e+007
1.479e+007
2.046e+004

— Limite eldstico: 2,500e+008

Figura 47. Flujo de Tensiones Equivalentes sobre el compactador.
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Finalmente se presentan los resultados de tensiones para el cuerpo, se tiene un
escenario donde los esfuerzos se concentran en la parte inferior derecha de la compuerta,
lo cual se debe a que es uno de los lados que soporta las 5 toneladas, por lo que se ve
afectada. También en la parte inferior de la brida de acople con la compuerta posterior los
esfuerzos se concentran. Esto se produce debido a que la zona cuenta con una menor
rigidez en comparacion con el resto del cuerpo. Sin embargo, el esfuerzo maximo no

sobrepasa el limite de fluencia.

won Mises (N/m”2)
177.981.616,000

163.149.824,000

_ 148.318.016,000
- 133.486.224,000
- 118.654.432,000
_ 103.822.640,000
. 58.990.840,000
_ 74.159.040,000

. 59.327.244,000

i1 | sumenao
,

29,663.652,000
14.831.857,000
€0.659

— Limite elastico: 250.000.000,000

Figura 48. Flujo de Tensiones Equivalentes sobre el cuerpo de la prensa.

e Factor de Seguridad
Este aparatado describe, segun la teoria de esfuerzos admisibles, el indice de relacion
(Resistencia/Carga) en los elementos de la compactadora. Este indice enmarca los
diferentes tipos de esfuerzos bajo los cuales opera la estructura, sean estos de traccion o
cortantes. Usualmente se emplean valores superiores a 1.4, siendo los menores a 1
indicativo de sobrecarga en el elemento. En las ilustraciones se puede observar que los
elementos que conforman la compactadora experimentan esfuerzos por debajo de la

resistencia del material para las condiciones de carga estudiadas.



FD&
3.00
2.88
276
2,65
2,53
2.4
2,29
217
2.05
1.84

1.62

l 1IT0
1.58

Mombre del modelo:Tapa_posterior2.0

Mombre de estudio:Estudio 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 1.6

Figura 49. Factor de seguridad para la compuerta posterior.

FDS

30
27.6
25.2
22.8

20.3

131
10.7
8.25
583

I 3.42
1

Nombre del modelo:Tapa_frontal_final
Nombre de estudio:Static 1(-Default-)

o Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor of Safety1
M Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.3

Figura 50. Factor de seguridad para la compuerta frontal.



Figura 51. Factor de seguridad para el compactador.

Nombre del modelo:2

Nombre de estudio:S1(-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automitico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.4

Figura 52. Factor de seguridad para el cuerpo.

FDS

. 13802
L 12252
L 10702
L 9153
. T.603
. 6053

. 4504

2,954

1405

3.000e+000

2.565e+000

2.735e+000

_ 2.603e+000
. 2.470e+000
. 2.335e+000
| 2.205e+000
_ 2.073e+000
_ 1.540e+000
_ 1.508e+000

_ 1.E75e+000

1.543e+000

1.410e+000
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4. Presupuesto de construccion
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Dado el reconocimiento de la empresa METALCO, aqui es donde se ha obtenido una

cotizacion favorable para llevar a cabo el proyecto de la construccion.

ANALISIS ECONOMICO DE OFERTAS

Cliente: Jorge Tapia Item #: 1
Equipo: Prensa 10ton Cantidad analizada: 1
Fecha: 21 de noviembre de 2018 Solicitud de cotizacidn:
Elaborado: Haridas Mederos Dimensiones generales:
CANTIDAD I UNIDAD DESCRIPCION PARTE / PROVEEDOR COSTO UNIT. | COSTO TOTAL
MATERIALES
1BB6 kg Plancha, tubos o CUERPO, COMPUERTAS ¥ TOLVA 51,20 52.263,20
1 u Servicio de corte| METALCO 5 350,00 5350,00
$2.613,20
SISTEMA HIDRAULICO
1 u Central hidraulicyNEUMAC 5 1.500,00 5241538
1 ] Piston hidraulicol NEUMAC 51.227,00 5122700
1 u Piston hidraulicol NEUMAC 5 450,00 450,00
1 U Motor SHP NEUMAC S 458,00 5458,00
1 u Mangueras hidrg NEUMAC 5 350,00 5350,00
$4.040,38
PROTECCION SUPERFICIAL
35 M2 SANDBLASTING JTRATAMIENTO SUPERFICIAL 55,00 5175,00
5 LITRO SIGMAGUARD 341ERA. INTERNA 5 26,87 513435
5 LITRO SIGMA SHIELD |2DA. INTERNA 5 26,87 513435
LITRO THINNER EPOX|PROTECCION SUPERFICIAL 55,50 533,00
35 M2 MDO APLICACIO|PROTECCION SUPERFICIAL 5250 587,50
$564,20
TRANSPORTE ¥ MONTAJE
1 u Transporte METALCO S 200,00 $200,00
1 HR Camion grua METALCO 5 150,00 5150,00
1 ] Varios METALCD 5100,00 5100,00
$450,00
2 ] CARGA DE CO2 @SOLDADURA 532,00 564,00
3 ROLLO SOLDADURA ER-JSOLDADURA 528,00 587,00
10 1] DISCO CORTE B4|ARMADD 51,50 515,00
15 ] DISCO PULIR @7 JARMADO 5217 532,55
1 ] VARIDS LIJAS, EPP, TRANSPORTES VARIOS 5 150,00 $150,00
$348,55
ESTIMACION MANO DE OBRA COSTOS
Numero de obr3 MATERIALES = 58.916,33
MNumero de dia20 MDO = 52.490,00
Sueldo promed]535,00 COSTOS TOTALES = $11.406,33
Total mano de|52.100,00
P.G. Utilidad Bruta
ESTIMACION MANO DE MONTAIE 0,1500 5201288
Numero de obr]3 Precio Venta
Numero de diaf2 513.419.21
Sueldo promed]565,00
Total mano de |5$390,00

Figura 53. Cotizacion de compactadora de plastico.
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5. Manual de uso del equipo.

Para operar el equipo:

e Asegurese que la compuerta de descarga esta cerrada y asegurada con el
retenedor de la compuerta y piston hidraulico.

e Coloque el plastico PET por la parte superior de la tolva hasta que se vea
que esté llena.

e Accione la palanca de la central hidraulica que mueve el cilindro
hidraulico hacia adelante.

e Cuando llegue a la presion en “psi” (en el manometro) establecidos para
una carga de 10 toneladas, vuelva al estado inicial la palanca que acciona la
compresion y accione la palanca de retorno.

e Realice el paso anterior 6 0 7 veces para llegar a tener una paca entre 70
a 80 kg de PET reciclado. (Siempre tenga en cuenta que puede compactar mas,
solo si aun hay espacio para poder pasar el cable o la piola a través de las

ranuras del compactador para poder amarrar la paca).

Figura 54. Ranuras del compactador.
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o Una vez completado el paso anterior, cruce la piola o cable a
través de la ranura del compactador para amarrar el producto de PET
compactado.

o Antes de continuar con el siguiente paso, asegurese de no estar

cerca de la compuerta de descarga ya que esta puede abrirse de manera

rapida.
o Accione la palanca que abre la compuerta.
o Finalmente accione la palanca del compactador para expulsar la

paca de PET reciclado.

o Repita el ciclo para hacer otra paca.

6. Conclusiones y recomendaciones.

e Se logro disefiar una maquina con una capacidad de compactacion
mayor a 110kg/h de pléstico PET. Es decir, satisfacer la demanda de
Babahoyo con respecto al reciclaje de plastico PET.

e El precio de la maquina compactadora tiene un precio competente
y es ideal para el mercado del reciclaje en Babahoyo.

e Lacompactadora de plastico es de facil uso ya que solo se
necesita una persona para su operacion.

e Las simulaciones de las diferentes partes de la maquina
permitieron comprobar que todos los céalculos estan realizados
correctamente y los esfuerzos no superan el limite de fluencia.

e Losresultados de factores de seguridad indican que el disefio de
la compactadora funcionara de forma segura y estable para las cargas y

condiciones de disefio establecidas en este informe.
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e Se logro saber como esta la industria del reciclaje PET en la
ciudad de Babahoyo.

e El mercado del reciclaje en el Ecuador y especificamente en
Babahoyo, aln se encuentra primitivo, es decir, no se ha explotado su
potencial al maximo. Esto lo vuelve una oportunidad para
emprendedores que buscan, aparte de crear riqueza, ayudar a mejorar el
medio ambiente.

Recomendaciones:

e Realizar la construccidn fisica de la maquina.

e Mejorar la automatizacion de la prensa haciendo que se realice un
amarre automatico de la paca.

e Hacer un sistema de banda transportadora para poder llevar el

PET suelto desde el suelo hasta la tolva.
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8. Anexos
8.1. Experimentos y recoleccion de informacion.

e Analisis del reciclaje en Babahoyo mediante entrevistas.
o Resumen de la entrevista con Euclides Vargas, gerente de la Recicladora

Carolina:

Lleva 32 afios en el negocio del reciclaje, Compran todo tipo de desechos sean
metales y no metales. Entre estos desechos, particularmente en la compra del
plastico PET lleva 5 afios. Este material se compra para enviarlo y venderlo
posteriormente a una recicladora de la ciudad de Guayaquil, la cual se omite el
nombre. Esta recicladora compra y vende aproximadamente entre 1000 kg a 2000
kg por semana y esta ubicada en las calles 18 de mayo y Garcia Moreno. Precio que

paga actualmente esta empresa por kilo de PET es de $0.50.

o Resumen de entrevista con David Castro, Administrador y operador de la
Recicladora Babahoyo.
En esta recicladora se compra y se vende aproximadamente entre 1000 kg a
1500 kg por semana, esta recicladora vende su producto compactado de botellas
PET a una empresa en Santo Domingo, la cual se omite el nombre. Esta empresa

compra el kilo de PET a $0.55.

o Resumen de entrevista con Luis Follain, gerente de RECMAT
“Veo complicado este negocio porque hay mas competencia y se especula que
hay mucho lavado de dinero con el negocio del reciclaje” (Follain, 2018). Estas
empresas que presuntamente lavan ofrecen precios con los cuales no se puede
competir, Luis trabaja con la empresa de Mario Bravo y comenta que ni la Matriz de
Grupo Mario Bravo le puede pagar los precios que pagan algunas nuevas empresas

que presuntamente lavan. Ademas, comenta que hace aproximadamente 2 afios el
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vendia hasta 100 toneladas mensuales y ahora llega a comprar y vender PET con
pesos entre las 20 a 25 toneladas al mes. Se omite, los proveedores. En esta empresa

es la que actualmente mas paga por kilo de PET, a $0.65 el kilo.

o Resumen de entrevista con Manuel Pacheco duefio de recicladora
Recimetal.
Segun Pacheco, lo que mas se recicla es el plastico PET. En esta empresa se paga
el kilo de PET $0.60. Actualmente se recicla 2 toneladas semanalmente, él le vende

sus botellas PET a Luis Follain.

o Resumen de entrevista con Victor Chavez duefio de recicladora
“Comisariato de la chatarra”
Actualmente ha disminuido la compra del plastico PET por la competencia, aqui
se compra el kilo de PET a $0.50. Sin embargo, se logra comprar y vender

aproximadamente 1000 kg por semana.

o Resumen de entrevista a Paul Ramirez administrador y operador de la
Recicladora la Grandeza de Dios.
En esta empresa se logra comprar y vender aproximadamente 2000 kg por mes,
es decir, aproximadamente 500 kg semanales, actualmente se paga por cada kilo de
PET $0.60. Se compra el PET y se lo compacta mediante el uso de una prensa

hidraulica.

Tomando en cuenta que los centros de acopio mencionados de la ciudad de

Babahoyo poseen una cantidad de compra y venta de plastico PET entre los 500 kg y

6000 kg se toma en cuenta la media que debe compactar la prensa, de todas las muestras

obtenidas mediante las entrevistas. Adicionalmente, obtenemos la mediana y la moda,

para saber los valores de tendencia central.
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Tabla a: Compra y venta aproximada en (kg/semana)

Grandeza de Dios 500

Don Chavez 1000
Jenny Cabezas 1500
Pacheco 2000
Euclides Vargas 2000
Luis Follain 6000

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla se puede distinguir claramente que la mediana es de 1750 kg por

semana y la moda es de 2000 kg por semana.

2000 kg + 1500 kg + 6000 kg + 2000 kg + 1000 kg + 500 kg
6

X =

X ~ 2200 kg

En este caso seria cumplir con la demanda media de 2200 kg compactados en la
semana. Con este resultado sabemos que se debe poder compactar como minimo 55kg

por hora en el caso que se trabaje las 8 horas en los 5 dias laborales de la semana.

e Masa final de la paca compactada.
Se realiz6 un analisis experimental y de investigacion con la prensa usada en la
recicladora Grandeza de Dios, con esto se obtuvo que bajo las condiciones de
compactacién con una carga de 10 toneladas y con unas dimensiones de 0.81 m * 0.60

m *0.95 m, la paca compactada tenga una masa de 70 kg, por lo que haciendo una regla
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de tres cambiando las dimensiones volumétricas a la del disefio presente 0.93 m * 0.53

m * 1 m obtenemos que la paca seré de aproximadamente 75 kg.

e Masa que va a compactar en cada ingreso del material PET.
Para la alimentacion de la maquina se asume que ingresa el volumen de plastico
de la figura a, el cual es comprimido en cada aplastamiento que genera el actuador. Este
volumen esté definido por la suma del volumen del &rea cuadrada y el volumen del area

triangular.

960

935

481

530

Figura a: volumen de plastico que ingresa.
Viotar = Va + Va
Va = 481 mm * 935 mm * 530 mm

V, = 238.36 E6 mm?3
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_ (960mm — 481 mm) * 530 mm

A > * 935 mm

V, = 118.68 E6 mm3
Viorar = 238.36E6 mm® + 118.68 E6 mm?3
Vrotar = 357.05E6 mm®

Por pruebas experimentales, se obtuvo que en una funda de un volumen
aproximado de 48.11E6 mm3, alcanzo una masa de 1608 gramos. Haciendo una regla

de tres se obtuvo que:

_ 357.05E6 mm® x 1608 g
B 48.11E6 mm3

X =11934g ~ 12 kg

Esto nos indica que en cada compresion vamos a comprimir 12 kg de plastico

PET aproximadamente.

e Prueba experimental, realizado en la recicladora la Grandeza de Dios

Basandose en el analisis de capacidad de compactacion de esta maguina para estimar la

masa que tendra el paquete compactado de PET

Dimensiones de la maquina compactadora.

e Volumen del paquete compactado: 0.81*0.60*0.95 metros cubicos
e Masa aproximada del material compactado = 70 kg

e Diametro del eje del piston: 3 pulgadas

e Diametro externo del cilindro: 5 pulgadas

e Diametro interno del cilindro: 4.5 pulgadas

e Presion: 10 MPa
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e Recorrido del piston: 1m

e Velocidad de avance: 2.4%

e Motor de 4 hp

Volumen
V=Axh
Donde
4 (4.5 in * 25.4mm)?
= £
4 x1in T
A = 10260.83 mm?
h =1000 mm
Por lo tanto

V =10260.83 mm? * 1000 = 10.26E6 mm3
V= 10.261
Para obtener el caudal usamos la ecuacion #
0V
t
Donde el tiempo

d 100cm
T cm

t =42 seg

10261
T 425
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La presién
= = a

F = 10E6 Pa * 10260.83E — 6 m?

F =102608.3 N
F
m=—
9
102608.3 N
m=-—-—-—
m
987

m = 10470 kg = 10.5 tons

Ahora que se sabe que esta maquina tiene una capacidad de compactacion de
10 toneladas aproximadamente, hacemos una regla de 3 para por medio de una
equivalencia obtener el peso que tendra la paca de PET compactado con la

maéquina del presente disefio.

0.93 % 0.53 x 1
= *
(0.81 * 0.60 * 0.95)

X 70

x=75kg

Donde x equivale al peso aproximado que tendra la paca compactada con las

dimensiones de la compactadora horizontal.

Fotos de la compactadora que usan en la recicladora la Grandeza de Dios.
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Figura b: Compactadora de pléstico
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Figura c: Trabajador compactando pléastico.
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e Cotizaciones de la central hidraulica.
GERCASA S.A Cofizacion N*  CTZ40807
G E‘ rcasa. 1782087627001
m Vicente Dugue NT7-141 y Juan de Seks / Carcalén Industrial
servicioakliented@garcasa com.ac; alejandrogomezifigercasa.com.ec
WVnY.gercasa.com.ec (02)2801120-2801118
Cliente: MOSTRADOR. TALEM 5.A. - BABAHOYOD
Atencicn: Abonos:
Direccion TN X, N®: Valor: Facha:
Asesor: GOMEZ SACA RAFAEL ALEJANDRO
RUC
Teléfono Pt e ey
Fecha: 18-now-2018
[temCant  Codigo Articulo Unidad  %Desc. Precio  SubTotal |
PR FROYECTO COMETRUCCION, INSTALACION, /0 REFARACICN UNIDAD 784,16 7.388.16
FABRICACION DE BETEMA HIDRAULICD COMPLETO CON 2
CILINDROE HIDRAULICOE 1. FARA 10 TON- CARRERA
1.8 MT DE 4" DIAM INT X & O EXT EJE OE 3° - ANCLAJE CON
BRIDA EN BASE ¥ EJE 3IN ROTULA NI ROSCA - DIMENSIONER
AFROX CERRADC 1200 MM ABIERTO 3800 MM - 2 DO PARAE
TH CARRERA 15 CM DUAM INT T EXT 2172 ° - EJEDE 1 112
PULG CON ANCLAJES PARA VASCULACION, DIMENEIONES
AFROXCERRADC 180 MM - ABIERTS 330 MM
BIETEMA MORAULICE CON DOBLE FILTRADO BOMBA 2 GFM-
MOTOR 3MP VELOCIDAD 2 CW BEG Y TANGUE DE
ALMACENAJE DE ACUERDO A LOS CILUNDROE, INCLUYVE
MANGUERAS ¥ ACOPLEE FRENSADOS FARA TODO EL
BIETEMA SE INCLUYE EL FRE-DIZEND PARA LA
AFROBACION DEL ENCARGADD DEL FROYECTOD ¥ PUEETA
EM MARCHA EN BABAHCYO,
NOTAS:
CONDICIONES COMERCIALES:
1- ESTa COTIZACTER ES VALIDA SUTETA A STOCK DE MATERLA PRIMA.
2 GERCASA £a FABRICARA LAS PIEZAS, PARTES Y0 PRODLETOS SOLICITADOS POR EL CLIENTE. DE SUBTOTAL Ival 738418
ACUERDO A LAS ESFECTFICACIONES (UE ESTE 208 PROPORCIONE EX FORMA VERBAL O, ESCRITA OE
FREFERENCLA ¥ PARA 51 CONITANCIA MO SE ACEPTAN RECLAMOS N1 GARANTIAS SOBRE SELLOS VO SUBTOTAL EXCENTO: Q.00
CLIALGUIER, OTRO PRODUCTO FABRICADO BAJ MUESTRA. )
.- CUALGUIER DATO TECHICO V0 OTROS M0 ESFECIRCADOS B FORMA ESCRITA POR EL CLIENTE DESCUENTO: Q.00
ANTES DE La EMISION DE La GRDEN DE PRODUCCHS DE GERCASA 5.4 ¥ FORLO TANTO M0 DESCRITO
£ EL PRESENTE DOCLOMENTO O BN LOS FORMATS DE GERCASA 5.4, LIBERA DE TODO THODE VA 58810
RESPOMBARILIDAD A ESTA COMPANLA, SOCI08 ¥ TRABAJADORES,
TOTAL: 8.270.26

Fi I:| Asapisdo por ol olients:

Figura d: Cotizacion de central hidraulica en Gercasa.
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B Kawasaki Tl o s

ri L unfaorm
WICKERS Hoiata: Ine

NEUYIC

H ¥ DR A UL I C S
BXCPC m P N E U M AT I C S
BUJUR DELIMON == ECUADOR
i TELF. 2-24B 3416/ 2-280-1122
ArL'\S S ’ L TSR0Y 'gq o] rY WWW.NEUMAC.COM
PROFORMA [ MM-Ja201800714 FECHA 15/11/2016
CLIEN|  Jorge Tapia RUC 0
ATEMNCION Jorge Tapia TELEFONO 0
DIRECCION 0 CELULAR 0
CORRED jorgetalem@hotmail.com CluDAD 0
ITEM | aTy JniDal DESCRIPCION | coomeo | vaLorumi | TOTAL
1 1 motar de 5 HP 433,00 5 493,00
2 1 Bomba 1AG3U05SR 0040001000015 413,38 5 413,38
3 1 u  WVALVULA MANUAL 2 ESTACIONES 0180004000005 300,00 5 300,00
4 MB42531ELER
5 1 Tanque T10 350,00 5 350,00
& 1 u  Acople motor campana 350,00 5 350,00
7 1 u  Valvula de alivie VICKERS 0270017000008 5 240,00 S 240,00
8 DGMCIPTGWEL
a 1 Filtro sf-6504 0150001000053 S 3200 5 32,00
10 1 CABEZA DE FILTROD 0150002000048 5 30,00 5 30,00
11 SAFOT250
12 u  Mano de cbra 32-1-1 s cooo0 = £00,00
13 2 u  Aceite canecas 0330001000004 5 60,00 5 120,00
14 F22E PG 5L-6000 AW &3-PAIL
15 1 MNeplos y accesorios 5 350,00 S 350,00
16 1 WVISOR DE MIVEL 0240012000008 5 25,00 5 25,00
17 SNALZTBNTI1Z
18 1 u TAPA DE LLENADOD 0150002000021 5 10,00 5 10,00
13 SMBB4TCS400C50E50
20 1 u  MANOMETRO 0240004000025 5 3000 % 30,00
21 SPGEO6I0S000055M04
22 1 VALVULA DE DREND s 1500 5 15,00
23 1 CILINDRO DE 2,5 X &" 0110003000043 5 450,00 S 450,00
24 B350100ABAARMDT
25 1 u CILINDRO DE 3,5 x 63" 5 12700 5 1.227,00
25 fabricado local
FORMA DE PAGO # CoNTADO ANTICIPO () CREDITO 5 4,940,338
TIEMPO DE ENTREG 5 -
VALIDEZ OFERTA |15 dias IVA % 1% - 592,85
COMENTARIOS TOTAL ] 5 5.533,23
COTIZADG FOR: | MANMUEL MEDINA)

glmacen@neumac.com
(593-2)2483416, ext 116 /0997556548

QUITO: Av Elay Alfara 5/M v Anasayas Tel: O] 24 B3-816 / 25 D1-123) 28 02-054 Faa: (02} 24 B3-857 E-mail: infol@ neurnac.com
GUAYAQUWIL: &v. Jaime Aoldés Aguilera, Pargue Empresarial Cobdn Corparative Mo.3 Fiso 4, Of 407 Tel: (04) 21 36-631 E-

Figura e: Cotizacion de central hidraulicaen NEUMAC.
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