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RESUMEN

El presente proyecto se propuso como parte de una solucion novedosa al problema de
acumulacién de desechos reciclables en Ecuador. Esta solucion se basa principalmente
en el supra reciclaje de los desechos mas comunes como son los plésticos y metales. Para
ello, se realizé el disefio y la construccion de un prototipo de maquina trituradora de
cuchillas rotatorias para material reciclable de aluminio, PP y PET que en su mayoria se
origina de recipientes de bebidas. Se obtuvo un tamafio aproximado de material triturado
de 10 x10 mm. A partir de éste, se propuso la produccion de planchas de material
compuesto conformadas por una matriz termoplastica y un refuerzo de aluminio. El
proceso de supra reciclaje aplicado fue termomecanico, el cual consta de la fundicion del
polimero triturado, la adicion del refuerzo y la consolidacion. Finalmente, se realizd
ensayos de traccion del material compuesto para obtener sus propiedades mecénicas y
evaluar sus posibles aplicaciones.

Palabras clave: Supra reciclaje, trituradora, material compuesto, termoplastico,

aluminio, fundicién, consolidacion.



ABSTRACT

The developed project was proposed as part of a novel solution to the problem of
recyclable waste accumulation in Ecuador. This solution is based mainly on the upcycling
of the most common waste: plastics and metals originated from beverage containers. To
this end, the design and construction of a rotary-blades shredder machine prototype for
aluminum, PP and PET was carried out. Material was shredded to an approximate size of
10 x 10 mm. From this residue, a composite sheet -consisting of a thermoplastic matrix
and an aluminum reinforcement- was produced. The applied upcycling process was
thermomechanical. It started by melting the crushed polymer. Then, the reinforcement
material was added and consolidation took place. Finally, tensile tests were carried out
on the composite material to obtain its mechanical properties and evaluate possible
applications.

Keywords: Upcycling, shredding machine, composite material, thermoplastic,
aluminum, melting, consolidation.
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. INTRODUCCION

En el Ecuador se genera aproximadamente cuatro millones de toneladas de
desechos al afo, de los cuales un millén es material reciclable. Sin embargo, unicamente
se recicla entre el quince y veinticinco por ciento (Alarcon, 2017). Por ello, se tiene como
resultado que grandes cantidades potenciales para el reciclaje sean desechadas de manera

descontrolada, provocando efectos devastadores para el medio ambiente y la comunidad.

Los desechos més comunes y abundantes son el pléastico y metal que demoran
demasiado tiempo en descomponerse. En los ultimos afios, se ha incrementado el uso y
desecho de estos materiales, lo que ha creado una necesidad urgente de reciclarlos o
supra-reciclarlos para disminuir y controlar la contaminacién que va incrementando
exponencialmente (El Telégrafo, 2016). Por ende, en el Ecuador existen varias empresas
emprendedoras que se dedican a la gestion de residuos y reciclaje; las cuales utilizan
diferentes tipos de maquinaria para cada proceso. El presente proyecto de titulacion se
enfoca en la maquinaria de trituracion para el inicio de cualquier proceso de reciclaje. En
él, se propone la construccion de un prototipo de triturador para supra-reciclar plastico y
aluminio; vy, evaluar la viabilidad de la fabricacion de planchas de material compuesto

con este material triturado.

A. Antecedentes

Ecuador enfrenta problemas de contaminacion del agua y aire por distintas
razones; siendo la mas importante, el inadecuado manejo de los desechos solidos. La
acumulacién de basura en mares y rios impide que el agua se purifique naturalmente e

imposibilita el desarrollo de las especies que habitan en esa area. Ademas, existe un
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aumento en la generacion y proliferacion de bacterias de diversa indole y peligrosidad
que afectan a la cadena alimenticia: primero a la flora, luego a la fauna, y, finalmente, al
ser humano. Es decir, es un ciclo conducido por una causa antropomorfica. Por otro lado,
los desechos expuestos al medio ambiente expulsan gases al descomponerse y, en mayor
cantidad, al ser combustionados. Por lo cual, se genera contaminacion en el aire y se
aporta al calentamiento global. Por ende, no sélo se tiene consecuencias inmediatas para
la humanidad como enfermedades respiratorias, sino también graves problemas a largo
plazo para el planeta.

Segun los reportes del afio 2016, en la ciudad de Quito se recogen
aproximadamente dos mil toneladas de desperdicios al dia; de los cuales, el 90% termina
en el relleno sanitario. Cada tonelada que se recolecta tiene un costo cercano a cuarenta
ddlares. En el afio 2016 se invirtié 2.8 millones de dolares para ampliar el relleno
sanitario. Sin embargo, tal ampliacion va a tener solamente una duracion aproximada de
quince meses (Jacome, 2016). Es decir, Quito tiene un serio problema con el manejo de
los desechos que terminan en el relleno sanitario por su gran cantidad y bajo nivel de
reciclaje, lo que implica una ampliacion permanente del relleno sanitario insostenible.
Por otro lado, en Guayaquil, Gustavo Zufiiga asegura que, del total de basura de la ciudad,
el 14% son desechos reciclables y que sélo el 4% de estos desechos llega al relleno
sanitario; lo demas es reciclado por empresas y familias. Por ende, afirma que para el
Municipio no conviene invertir en la implementacion de un proceso de separacion en el
relleno sanitario (El Universo, 2017). En la actualidad, es importante que las ciudades
tomen en cuenta la importancia de procesar este tipo de residuos reciclables, por mas
insignificantes que parezcan en los rellenos sanitarios, las calles o los rios y océanos. Por
lo que, ahora més que nunca existe una necesidad urgente de controlar el manejo de

desechos sélidos y aumentar el reciclaje.
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B. Motivacion

En el Ecuador ha surgido una tendencia en la separacion de residuos. Segun el
INEC, el porcentaje de separacion de residuos aumento en 13% de 2010 a 2014 (El
Universo, 2017) y la cifra de hogares que realiza una separacion adecuada de residuos ha
ido incrementando desde el 2014. La cifra que mostro ese afo fue de 38.34%, en el 2015
fue de 39.40% y en el 2017 ha sido de 41.46% (Alarcon, 2017). Con estos valores se
puede afirmar que la gente, no s6lo esta consciente del problema de la acumulacion de
basura en el pais, sino que estd actuando ante esta problematica y/o tiene una vision
econdmica a futuro con el aprovechamiento de estos recursos. En Quito, existen alrededor
de tres mil personas que reciclan informalmente; es decir, se dedican a la separacion de
los residuos reciclables que encuentran en los botes de basura. Para esto, se estan
desarrollando proyectos en donde se incluye a estas personas denominadas “mineros”
para que tengan mas comodidades al recolectar los residuos, reciban mayores ganancias
y trabajen formalmente en ello (JAcome, 2016). Cada dia, méas personas se estan sumando
a aportar con su tiempo al separar los residuos para manejar cada parte con el debido
procedimiento. Las intenciones varian en cada persona. Es decir, varia desde gente que
simplemente lo hace para contribuir con el medio ambiente hasta gente que lo hace para
recibir dinero a cambio. Sea cual sea la situacion es una actividad que la realizan personas
de distintas situaciones econdmicas y culturales; y que de una u otra forma beneficia a
todos. Si nos enfocamos en el ingreso monetario que se obtendria sélo con los
desperdicios de Quito estariamos hablando de 600 toneladas de residuos reciclables que
equivalen a $60.000 que ganaria la ciudad al dia (JA&come, 2016). Es decir, a través del
aumento en el porcentaje de reciclaje estaremos ayudando no sélo al medio ambiente,
sino también a la economia del pais. Para ello, cabe mencionar a la industria verde que

ayuda a disminuir la cantidad de desechos sélidos de los rellenos sanitarios. Se estima
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que esta industria genera “500 millones de dolares al ano en Ecuador” (El Universo,
2017). Estas cantidades son considerables para el aporte econémico del pais. De igual
manera, se puede generar dinero para el pais por medio de exportaciones de material

reciclable triturado y/o procesado.

C. Objetivos

1. Objetivo General.
Realizar el disefio y construccion de un prototipo de trituradora de cuchillas para
plastico tipo polietileno tereftalato (PET), polipropileno (PP) y aluminio para la

elaboracion de material compuesto para un proceso de supra reciclaje.

2. Objetivos Especificos.
e Diseflar y construir una trituradora con disponibilidad de entrada de potencia
manual y motora.
e Obtener residuos triturados de plastico PET, PP y aluminio de dimensiones 10 x
10 mm aproximadamente.
e Fabricar laminas de material compuesto con porcentajes de PET, PP y aluminio.
e Realizar ensayos para obtener propiedades del material compuesto.

e Analizar las aplicaciones posibles para las laminas de material compuesto.

D. Marco Tedrico

1. Reciclaje.
En la actualidad existen méas de 50 tipos de plastico, los cuales tienen tiempos de
degradacion usualmente largos que varian segun las propiedades de cada uno. Las botellas
de Polietileno Tereftalato (PET) demoran 150 afios en descomponerse y sus tapas de

polipropileno (PP) duran entre 100 y 1000 afios (Badia, Gil-Castell, & Ribes-Greus,
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01/2017, p.39). Por otro lado, los metales también tienen largos tiempos de degradacion
dependiendo de su origen (ferroso y no ferroso). Un ejemplo de desechos metalicos a
considerar son las latas de aluminio que tienen un tiempo de degradacion de 10 a 100
afnos.

Para el proceso de reciclaje de plastico se requiere del conocimiento del rango de
temperaturas a considerar para fundir los polimeros y evitar que se degraden. Este rango
varia dependiendo de las composiciones de los diferentes tipos de polimeros. Para fundir
PET se recomienda trabajar entre 256 y 378°C y para PP, entre 172 y 274°C. Pasados
esos valores, los polimeros comienzan a descomponerse (Kandola, Ndiaye, & Price,
12/2013, p.20).

2. Supra-Reciclaje.

Es importante hacer un recorrido del mercado del reciclaje y supra-reciclaje en
Ecuador para analizar el alcance al que podria llegar el proyecto y qué tan versatil puede
llegar a ser. En Ecuador, se encuentran tres principales empresas dirigidas a solucionar
este problema. Intercia es una empresa dedicada a la recoleccion de materiales reciclables
inorganicos para procesarlos y abastecer materias primas. Fui es una empresa que se
dedica al supra-reciclaje de materiales inorganicos para producir accesorios hechos a
mano. Ecuaplastic es una empresa que se dedica a transformar plastico, madera y tetrapak
en mangueras, tejas y tableros principalmente. Por otro lado, existe una gran cantidad de
emprendedores independientes que buscan maneras innovadoras de supra reciclar. Por
mencionar un par de ejemplos, estan quienes han establecido sus emprendimientos de
construccién de muebles con palets, y otros que se han dedicado a la produccion de
figuras de fauna ecuatoriana mediante papel reciclado. Debido a la gran cantidad de

desechos sélidos reciclables producidos y consumidos a diario en el Ecuador, es necesario
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que se los trate de tal manera que puedan ser aprovechados al maximo al re-utilizarlos las
veces que sean posibles gracias al reciclaje y supra-reciclaje.
3. Maquinas Trituradoras.
Una trituradora es una maquina empleada para procesar material, en el cual se
fracciona el material original a cierto tamafio y forma con un fin determinado.
En el mercado existe varios tipos de trituradoras y su disefio depende de la clase de
material que va a ser triturado. Las trituradoras se clasifican de la siguiente manera:

a) Trituradora de mandibula.

Este tipo de trituradoras constan de una placa fija y una movil. Se
utiliza principalmente para una trituracion de primer nivel; es
decir, triturado grueso y medio.

b) Trituradora giratoria.

Este tipo de trituradoras estan formadas por una mandibula conica
la cual rota de manera excentrica haciendo que el material se
quiebre. En este tipo de trituradoras estdn hechas principalmente
para rocas como materia prima.

C) Trituradora de rodillos lisos.

Este tipo de trituradora utiliza rodillos con picos los cuales ayudan
a desmenuzar el material. Al igual que la trituradora giratoria, esta
utiliza como materia prima rocas.

d) Trituradora de rodillos dentados.
Esta trituradora es similar a anterior postulado, la diferencia se
encuentra en que esta maquina esta conformada por dientes mas

pronunciados los cuales pueden llegar a reducir el tamafio de la
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materia prima de manera mas significativa con lo cual la trituracion

puede ser de varios tipos de materiales (Pizarro, 2009).
La mejor manera de triturar plastico PP, PET y aluminio es utilizando una
trituradora de rodillos dentados, debido a la variedad de material que se puede utilizar y
el tamafio del material triturado. Como resultado, el disefio de la trituradora se basa en

este tipo de trituradora y su desarrollo se puede encontrar en los siguientes enunciados.

4. Ecuaciones.

Dado que las cuchillas de la trituradora van a realizar esfuerzos cortantes sobre el
aluminio, PET y PP, se deba aplicar la teoria de maximo esfuerzo cortante para materiales
ductiles para calcular el esfuerzo cortante necesario para la operacion de triturado. Siendo
el aluminio el material con mayores propiedades mecénicas, éstas se van a utilizar en el
proceso de disefio. Segun esta teoria, el material empieza a ceder cuando el esfuerzo de
corte iguala o excede al esfuerzo de cedencia del material. En la siguiente ecuacion se

define el méximo esfuerzo cortante con el esfuerzo de cedencia y factor de seguridad.

Sy

2n

Tmax = 1)
Donde 7 es el esfuerzo cortante maximo, Sy el esfuerzo de cedencia del material y n el
factor de seguridad (Budynas & Nisbett, 2015, p. 220).

Para el disefio de engranajes se debe tener en cuenta varios parametros dependiendo
de la aplicacion a la cual se va a utilizar. Estos parametros son la velocidad (V), el

diametro (d), material, fuerza aplicada, nimero de dientes, mddulo de operacion (m),

entre otros. La velocidad del engranaje se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_ mdn
V= 5 (2

Donde V es la velocidad (ft/min), d el didmetro (in) y n las revoluciones por minuto.

La fuerza en unidades internacionales se obtiene de la siguiente manera:

Wt — 60000H (3)

wdn
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Donde Wt es la fuerza tangencial que actda sobre el diente (KN) y H es la potencia
otorgada (kW) (Budynas & Nisbett, 2015, p.707).
Para obtener el disefio se utiliza el método AGMA, en el cual se considera los

esfuerzos de contacto y flexion. Se obtiene estos esfuerzos mediante las siguientes

ecuaciones:
= WK, K, K, — 1K (4)
bmy Y]
Ky Zg
-J#WKK&%w& (5)

Donde 6 y oc son los esfuerzos de flexion y contacto respectivamente, Ko es el factor de
sobrecarga, Kv factor dindmico, Ks factor de tamafio, b el ancho del engranaje, mt el
maodulo, KH factor de distribucion de carga, KB factor de espesor de borde, YJ el factor
de geometria, ZR la condicion de superficie, ZE coeficiente eléstico, dw didmetro del
pifidn y ZI factor de geometria para picadura.

De igual manera, en el método AGMA se debe obtener los esfuerzos admisibles

para flexion y contacto los cuales se puede obtener con las siguientes ecuaciones:

St Yy

Oall = 5. vy, (6)
Sc ZNZ

Ocall = i% (7)

Donde call y oc, all son los esfuerzos de flexion y contacto admisibles respectivamente,
SFy SH son los factores de seguridad de disefio, St el esfuerzo de flexion permisible, YN
factor de esfuerzo ciclico en flexion, Y0 factor de temperatura, Yz factor de confiabilidad,
Sc el esfuerzo permisible en contacto, ZN el factor de vida de esfuerzo ciclico y Zw el
factor de dureza. (Budynas & Nisbett, 2015, p. 746)

Las siguientes ecuaciones son necesarias para calcular los momentos y torques a
los que se encuentran sometidos los ejes.

M = Fd 8)



19

Donde M es el momento, F la fuerza y d es la distancia.
T =Fd 9)
Donde T es el torque, F la fuerza y d el diametro.
T=: (10)
Donde T es el torque, P la potencia y n la velocidad rotatoria.
Para calcular la velocidad de rotacién de los ejes se debe considerar la siguiente
relacion.
nyd, = n,d, (11)
Donde n, es la velocidad de rotacidon de un engranaje o una catalina, d, es el diametro de
dicho componente, n, es la velocidad de rotacion de otro engranaje o catalina unido al
primero y d, es su diametro.
Para el andlisis de los ejes es necesario considerar los diametros minimos

aceptables por medio de la siguiente ecuacion.

1 ) y
d= {16” (Si [#me)” + 30K )] " o [4(KMm)” + 3(KpsTm)| /2>} "(12)

E3

Donde d representa al diametro, n es el factor de seguridad, S, es el limite de resistencia
en una ubicacion critica, S, es la resistencia minima a la traccion, K¢ y Kgs son los
factores de concentraciones de esfuerzo de fatiga por flexion y por torsion, M,,, y M, son
los momentos de rango medio y alterno, T,,, y T, son los torques de rango medio y alterno,
respectivamente. (Budynas & Nisbett, 2015, p. 360)

Para el calculo de estas resistencias y factores se requiere de una serie de
ecuaciones alternas segun varios parametros del sistema. Para el céalculo de S, es
necesaria la siguiente ecuacion.

Se = kakpkckakoksS,' (13)
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Donde k, es el factor de modificacion de condicion de superficie, k; el factor de
modificacion de tamafio, k. el factor de modificacion de carga, k; el factor de

modificacion de temperatura, k. el factor de confiabilidad, k; el factor de modificacion

de efectos miscelaneos y S,’ es el limite de resistencia secundario o de prueba de
espécimen de viga rotatoria (Budynas & Nisbett, 2015, p. 295).

Las siguientes ecuaciones son las que se consideraran en el calculo de estos
factores.
Limite de resistencia secundario:

Se lo puede obtener de un gréafico que lo relaciona a este con el esfuerzo minimo
de traccion. Sin embargo, se puede utilizar la siguiente ecuacion que se deriva de dicho

gréafico (Budynas & Nisbett, 2015, p. 290).

g/ { 0.5, Sy < 1400MPa} (14)
e = |700MPa S, > 1400MPa
Factor de modificacion de superficie:
ko = aSy” (15)

Donde a y b son factores que se rigen a la tabla 1.

Tabla 1.Parametros para factores de modificacion de superficie (Budynas & Nisbett,

2015, p. 296).
Acabado Superficial Factor “a” (Sut en MPa) | Exponente “b”
Basico 1.58 -0.085
Maquinado o trabajado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272 -0.995

Factor de modificacion de tamafio:

—0.107
K, = {1.24(1 279 <d < 51mm} (16)

1.51d7 %157 51 < d < 254mm
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Dicha condicién aplica para casos de flexion y torsion. (Budynas & Nisbett, 2015, p. 296)
Factor de confiabilidad:
Tabla 2.Factor de confiabilidad segun el porcentaje de confiabilidad (Budynas &

Nisbett, 2015, p. 301).

Confiabilidad, % Factor de confiabilidad ke

50 1.000

90 0.897

95 0.868

99 0.814

99.9 0.753

99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Factor de concentraciones de esfuerzo de fatiga por flexion:
Kr=1+q(K,—1) 17)
Donde g es la sensibilidad de muesca y se la puede encontrar en la figura 1.

Notch radius . mm
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Figura 1.Gréafico de sensibilidad de muesca para aceros y aleaciones de aluminio

sometidos a flexion y cargas axiales invertidas (Budynas & Nisbett, 2015, p. 303).
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Factor de concentraciones de esfuerzo de fatiga por torsion:
Kfs =1+ Gsnear(Kis — 1 (18)

Donde g es la sensibilidad de muesca por cortante y se la puede encontrar en la figura 2.
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Figura 2.Gréfico de sensibilidad de muesca para aceros y aleaciones de aluminio

sometidos a torsion invertida (Budynas & Nisbett, 2015, p. 304).

Los factores K; y K, son de concentraciones de esfuerzo estimado para flexion y
torsién, respectivamente. Estos pueden ser encontrados en la tabla 3 para la primera
iteracion y en las figuras 3 y 4 para las siguientes iteraciones.

Tabla 3.Factores estimados de concentraciones de esfuerzo para primera iteracion

(Budynas & Nisbett, 2015, p. 365).

Bending | Torsional Axial

Shoulder fillet-sharp (r/d=0.02) 2.7 2.2 3.0
Shoulder fillet-well rounded (r/d=0.1) 1.7 1.5 1.9
End-mill keyseat (r/d=0.02) 2.14 3.0 -
Sled runner keyseat 1.7 - -
Retaining ring groove 5.0 3.0 5.0
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Figura 3.Factores estimados de concentraciones de esfuerzo para flexion (Budynas &

Nisbett, 2015, p. 1036).
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Figura 4.Factores estimados de concentraciones de esfuerzo para torsion (Budynas &

Nisbett, 2015, p. 1036).

5. Materiales Compuestos.

Se propone producir planchas de material compuesto de matriz polimérica y
refuerzo metalico para su posterior analisis de propiedades y comparacion. Los materiales
compuestos estan formados, principalmente, por una matriz y un refuerzo. La matriz o
base del material compuesto es el componente presente en fase continua y actia como

ligante. El refuerzo es el componente presente en fase discontinua y es el que provee la
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resistencia al conjunto. El proposito principal de un material compuesto es combinar las
propiedades requeridas de cada uno de los componentes que lo conforman para superar
las caracteristicas de un material monolitico. En esta aplicacion, se busca un compuesto
de alta resistencia (mayor a la resistencia del componente de la matriz) y bajo peso (menor
al material del refuerzo). Para ello, se planea fabricar un material compuesto que combine
PP como matriz y aluminio y PET como refuerzo. En los tipos de refuerzos constan las
particulas, fibras continuas o discontinuas. Se elige las primeras que son las mas
econdmicas para ser ubicadas de manera discontinua y aleatoria en la matriz, obteniendo
propiedades isotropicas en todo el material (Edil, Velasco y Torralba, 04/2000, p. 181).
En este proyecto, se utilizara PP como matriz. EI PP es un material termoplastico
y reciclable (Escudero, 04/2001, p. 48). Es decir, es deformable y maleable conforme
aumenta la temperatura, lo que facilita el cambio de forma para su uso en varias
aplicaciones. Sin embargo, si la temperatura se incrementa mucho puede empezar a
degradarse. Como refuerzo, se utilizara particulas de aluminio, el cual es un metal ductil,
liviano y resistente a traccion. La matriz es la encargada de resistir los esfuerzos de
compresion, mientras que el refuerzo, los de traccion. La matriz y el refuerzo tienen que
estar unidos para que las cargas se distribuyan. De no ser asi, los esfuerzos actuaran
nicamente sobre la matriz. Esta debe deformarse a cargas inferiores a las que estara
sometido el compuesto; sin embargo, estas deformaciones tienen que ser inferiores a su
rotura. De esta forma, la matriz transfiere las cargas al refuerzo correctamente. Para
asegurar una unién fuerte entre las partes, es necesaria la adicion de un aditivo. Sin él, las
propiedades mecanicas del material compuesto pueden resultar menores a las de sus
precursores. Ademas, se debe considerar las temperaturas de dilatacion de los materiales
asociados para evitar tensiones internas en el caso de someterlos a altas temperaturas

(Edil, Velasco y Torralba, 04/2000, p. 183).
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6. Ensayos de Propiedades.

Para analizar las propiedades del material compuesto se debe realizar ensayos de
traccion para este y para material monolitico de la matriz para compararlos. Probetas
rectangulares son para material compuesto y sus dimensiones estan especificadas por la
norma ASTMD3039/D3039M-08 Standard Test Method for Tensile Properties of
Polymer Matrix Composite Materials y las probetas para polimeros tienen la forma y
dimensiones especificadas segin la norma ASTM D638-14 Standard Test Method for
Tensile Properties of Plastics. Estas son fijadas a una maguina de traccion por cabezas de
sujecion cilindrica, cénica o roscada. Se les aplica una fuerza uniaxial progresiva hasta
que lleguen a la ruptura. De esta forma se obtiene la fuerza a la cual fueron sometidos y
el alargamiento que experimentaron. Con tales resultados, una grafica de esfuerzo-
deformacion es trazada para cada probeta. Y, finalmente, éstas son comparadas para
obtener datos de resistencia y tensiones de deformacion (Leyensetter y Wirtemberger,

1987, p.175).
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II. DESARROLLO

A. Disefno y Especificaciones

Se establece las siguientes especificaciones para el disefio del prototipo de trituradora
de cuchillas rotatorias:
e Trituradora modular de dos partes: Caja de trituracion y sistema de transmision
de potencia.
e Féacil acople y desacople de sus componentes.
e Facil mantenimiento.
e Dimensiones de la caja de trituracion: 200x120x200 mm como altura,

profundidad y largo respectivamente, como se indica en la figura 5.

120mm

200mm

200mim

Figura 5.Dimensiones maximas de la caja de trituracion.

e Estructura de acero (por bajo costo y facil disponibilidad en el mercado local).
e Diez pares de cuchillas, separadores y guias de 10 mm de espesor.

e Engranajes para la transmision de movimiento.

e Ejes hexagonales

e Placas de acero para la caja de trituracion

e Velocidad de trabajo manual: 30 rpm

e Motor eléctrico
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e Reductor de velocidad para motor con velocidad de salida de 100 rpm.

e Catalinas y cadena

e Manivela
e Soportes
e Tolva

e Caja de recoleccion de viruta

Varios

Con las especificaciones ya establecidas se procede a realizar los calculos necesarios
con las ecuaciones anteriormente mencionadas para el correcto desempefio de la
trituradora y sus partes criticas. Hay que considerar que las partes criticas consideradas

son: los engranajes, ejes y cuchillas.

B. Resultados

1. Calculos.

De acuerdo a las especificaciones del disefio anteriormente mencionadas, se debe
tener en cuenta que el material a usarse debe ser acero A36 y SAE 1018, que los
engranajes son rectos y que se debe realizar endurecimiento superficial para evitar
desgaste en los componentes criticos (engranajes y cuchillas).

El andlisis del prototipo de trituradora empieza con el estudio de los elementos a
triturar, por lo que se debe tener en cuenta las propiedades y las cargas a las cuales van a
estar sometidos los componentes de maquina. Considerando que se debe cizallar el
material a triturar, se establece como factor de seguridad el valor de 1 para los célculos
respectivos. Se utiliza la ecuacion 1 que requiere que los esfuerzos de cedencia de cada
material mostrados en la tabla 4 (Sy) y el valor mencionado de factor de seguridad para
obtener los esfuerzos cortantes maximos de cada material como se muestra a continuacion

en la tercera columna de la tabla 4.



Tabla 4.Esfuerzos de cedencia y cortantes del aluminio, PET y PP.

Tmax
Material | Sy (Mpa)
(MPa)
Aluminio 400 200
PET 80 40
PP 42 21
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Estos son los esfuerzos de cada uno de los materiales para llegar a su ruptura.
Estos valores nos reflejan que el aluminio es el material con mayor esfuerzo cortante, por
tanto, seré el que se considerara para el analisis.

El esfuerzo cortante es igual a una fuerza sobre el area transversal al que es
aplicada. El area transversal estd definida por un rectangulo de espesor de 10 mm,
determinado por la cuchilla, y el espesor del material (t). En consecuencia, se tiene una
ecuacion con una variable: la fuerza necesaria para que el material falle.

Para definir el espesor del material con el que se va a trabajar se considera el caso
mas extremo que se puede tener. Para ello, se mide el espesor de una lata de aluminio
comprimida por sus extremos, teniendo un valor de 3 mm. Con este valor, se obtiene una
fuerza de 6000 N. Una vez establecida la fuerza necesaria para que el material falle, se
procedié a obtener la potencia minima del motor para se pueda lograr la trituracion del
material. Con la ecuacién 3 y tomando en cuenta una velocidad de rotacion de las

cuchillas de 100 rpm que se impone, se obtuvo el siguiente resultado:

n*F*d*n_n*6*100*100
60000 60000

= 3.1415 (kW)
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Esta potencia también se la puede escribir como 4.21 HP, por lo cual se necesitaria
un motor de igual o superior valor para poder realizar la trituracion sin ninguna dificultad.
Dado que por ser esta maquina un prototipo de costo reducido, una potencia de este tipo
no va a ser econdmicamente viable. Por lo tanto, se establece triturar las paredes de las
latas unicamente, las cuales tienen un espesor de 0.3 mm aproximadamente y requieren
de una potencia mas pequefia, como se puede observar en la tabla 5. Finalmente, se elige
una potencia que dobla este valor para cubrir las ocasiones en las que el material se doble

antes de ser triturado.

Tabla 5.Especificaciones de fuerza de cedencia y potencia para cada espesor.

Espesor (mm) Fuerza (N) Potencia (HP)

3 6000 4,21
0.3 600 0,421
0.7 1424 1

Adicionalmente, en el uso de la manivela se establece una velocidad de entrada
de 30 rpm y un didmetro de la manivela de 30 cm, debido a que se busca la comodidad
de la persona al ejecutar el movimiento. Considerando la fuerza de 600 N para el espesor
de 0.3 mm (tabla 5) y un factor de reduccion de velocidad de 3/5 establecido para la
manivela por medio de catalinas, se obtiene una velocidad de salida a las cuchillas
adecuada para el sistema y una fuerza de entrada comoda para la persona que tiene que

ejecutarla. Tales valores se ilustran en la tabla 6.
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Tabla 6.Fuerzas y velocidades de entrada y salida de la trituradora con manivela.

Fuerza de salida (N) 600

Velocidad de entrada (rpm) | 30

Factor de reduccién 3/5

Velocidad de Salida (rpm) |19.5

Fuerza de entrada (N) 32.5

El desgaste es un factor de gran importancia en maquinaria con constante
rozamiento y movimiento, como es una trituradora. Este deterioro de material se
encuentra principalmente en elementos criticos como engranajes y las cuchillas de la
trituradora; debido a que estos componentes se encuentran haciendo el trabajo de
trituracion o simplemente estan transmitiendo el movimiento. Para evitar el desgaste, se
realiza un tratamiento superficial de cementado a estos componentes. Este proceso
consiste en la difusion de carbono sobre la superficie del material haciendo que éste
permanezca ductil en el interior y que posea una gran dureza en la superficie, haciéndolo
ideal para componentes que se encuentren en constante fatiga y desgaste.

El acero a utilizarse en la fabricacion de los componentes de la trituradora es el
A36, el cual tiene un bajo contenido de carbono menor a 0.26% (Kalpakjian y Schmid,
2002, p.147). Este acero tiene una microestructura como se muestra en las siguientes

figuras:



SED  30.0kV WD11l4mm High-P.C.30.0 HighVac. x100 ~ WEEE——— 100um
Acero ST 1997 Apr 12 2018

Figura 6.Microestructura del Acero A36 a 100X.

SED  30.0kV VVDllAmm High-P.C.30.0 HighVac. %1,000 I 10um
Acero ST

Figura 7.Microestructura del Acero A36 a 1000X.
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SED

=

30.0kV  WD114mm High-P.C.30.0 HighVac. ) x2,500 10um

Acero ST 2002 Apr 12 2018

SED

. _ "5\
High-P.C.30.0 HighVac. x5,000 Sum
Acero ST 2000 Apr 12 2018

Figura 9.Microestructura del Acero A36 a 5000X.
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En la figura 6 se puede observar claramente una direccion de formacién de las
microestructuras gracias al proceso de formacion de este tipo de acero. En las figuras 7,
8 y 9 se observa claramente el tipo de microestructura del metal, el cual esta formado
principalmente por ferrita pro-eutectoide (parte gris en la micrografia) y perlita (la parte
rayada). Los granos de ferrita tienen un diametro promedio de 10 micras mientras que los
granos de perlita tienen un didmetro que varia de 5 a 10 micras.

Se realizaron ensayos de dureza Vickers, con el cual se obtuvo los siguientes
resultados, ademas de transformarlos a dureza Brinell para posteriores calculos para el
acero A36 sin tratamiento.

Tabla 7.Dureza Vickers y Brinell del acero A36 sin tratar.

Dureza
HV HB
183.3 183
172.1 172
187.9 188
181.9 182
184.5 185
Promedio

181.94 182

Se obtuvo una dureza promedio de 181.94 HV o 182 HB. El tratamiento de
cementado aplicado fue de 1 milimetro de espesor. Las siguientes figuras muestran el

acero A36 tratado con ese proceso.



{

By

BED-S 30.0kVv. WD10.3mm High-P.C.30.0 HighVac. x1,000 E—— 10um
A36T 2038 Apr 19 2018

Figura 10.Microestructura del Acero A36 tratado a 1000X (BED).

SED  30.0kVv WD10.3mm High-P.C.30.0 HighVac. x1,000 — 10um
A36T 2038 Apr 19 2018

Figura 11.Microestructura del Acero A36 tratado a 1000X (SED).
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BED-S 30.0kVv. WD10.3mm High-P.C.30.0 HighVac. x2,500 A 10um
A36T 2040 Apr 19 2018

Figura 12.Microestructura del Acero A36 tratado a 2500X (BED).

SED 300kV WD103mm High-P.C300 HighVac. x2,500 ' — 10um
A36T 2040 Apr192018

Figura 13.Microestructura del Acero A36 tratado a 2500X (SED).
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BED-S 30.0kV. WD10.3mm High-P.C.30.0 HighVac. x10,000 WSS 1um
A36T 2046 Apr 19 2018

Figura 14.Microestructura del Acero A36 tratado a 10kX (BED).

: Mar;ens'ita
-
' ¥y

3mm High Hic ¢ x10000 NN 1um

19 201

Figura 15.Microestructura del Acero A36 tratado a 1kX (SED).
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En las figuras 10, 11, 12, 13, 14 y 15 se puede observar la microestructura del
acero cementado. Las figuras 14 y 15 muestran claramente una estructura bainitica, con
sus limites de grano marcados y visiblemente diferentes al del acero no tratado. En la
figura 15 se puede observar con mayor facilidad la vainita, en la cual se distingue la
martensita, cementita y ferrita en la microestructura. Estas figuras demuestran que la
cementacion se produjo en toda la superficie del material, dando como resultado un
aumento de dureza en el material. Debido al proceso de difusién que implica el
cementado, esta estructura bainitica esta formada por fases de ferrita y cementita que se
caracteriza por su forma de agujas o placas como se muestra en las figuras (William &
Callister, 2010). Con los ensayos de dureza de Vickers y transformandolos a Brinell se
obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 8.Dureza Brinell y Vickers del acero cementado.

Dureza

HV HB

316,4 300

336,7 319

328,7 312

325,3 309

331,6 314

Promedio

327.74 310.8

La dureza promedio obtenida del acero tratado es de 327.74 HB 0 310.8 HV.
La dureza entre el acero tratado y el no tratado tiene una diferencia notable de

128.8 HB; dando como resultado que la cementacion produzca un incremento de dureza
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en el material, haciendo que éste pueda tener una mayor resistencia al desgaste por
rozamiento.
Engranajes:

Siendo los engranajes uno de los componentes criticos en la trituradora debido a
su funcidn, se procedio a realizar el disefio mediante el teorema AGMA que considera
factores como la velocidad, potencia de entrada, material, entre otros, como relevantes
para obtener un factor de seguridad deseado.

En primer lugar, en el disefio de engranajes, se toma en cuenta la interferencia que
se permite para que se establezca un ndmero minimo de dientes para el correcto

funcionamiento.

Tabla 9.Interferencia de los engranajes, nimero minimo de dientes, nimero de dientes

tomados.

Interferencia

Np min 12,323

Np tomado 15

NG tomado 15

El sufijo p y G hace referencia para el pifién (engranaje pequefio) y el engranaje.
Sin embargo, en el disefio de la trituradora éstos dos son del mismo tamafio, debido a que
tienen un modulo de relacién de valor 1 porque s6lo se los utiliza para tener un
movimiento de la misma velocidad, pero en sentido opuesto entre los ejes enlazados.

Una vez obtenido los valores de interferencia, se establece los siguientes valores

iniciales de disefio de los engranajes como se indica en las siguientes tablas:



Tabla 10.Condiciones iniciales del disefio de engranajes establecidos.

Datos Iniciales

¢ (°) angulo p. 20
Modulo[mG] 1
Engranaje
Diametro(mm) 100
b(mm)Espesor 10
Pitch (mm) 20,94
Médulo [m] (mm/#d) | 0,01
Superficie
Dureza (HB) 310.8
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Debido a que la maquina cuenta con una entrada manual y una motora, el analisis

se clasifica en dos casos: caso 1) con manivela y caso 2) con motor. A continuacion, en

las tablas 11 y 12 se detallan las condiciones iniciales que se consideran en el andlisis de

los engranajes para ambos casos:



Caso 1: Manivela

Tabla 11.Condiciones iniciales del disefio de engranajes con manivela.

Datos Iniciales

Diametros (cm)

Manivela 30

Catalina 1 6,5

Catalina 2 10

Engranaje 10

Cuchilla 10
Fuerza (N)
Kg 5

Fuerza Ent. 49.05

Velocidad Ent. (rpm)

Manivela 30

Caso 2: Motor

Tabla 12.Condiciones iniciales del disefio de engranajes con motor.

Motor

P (HP) 1

V(rpm) 1695

Diametro eje (m) | 0,02

Caja Reductora

Factor 14

V Salida (rpm) [121.1
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Los factores de disefio para cada caso se mantienen iguales, debido a que s6lo

dependen del material y las dimensiones de los engranajes como se indica en la tabla 13.

Tabla 13.Resultados de los factores de disefio para flexion y contacto.

Factores de Disefio 6 | Factores de Disefio call
Ko 1 ST (Mpa) 248,96
Kv 1,000 YN 1,185
Ks 1,181 YO 1
KH 1,468 YZ 0,85
KB 1 SC (Mpa) 889,98
YJ 0,33 ZN 1,138
ZE 191 W 1
ZR 1
ZI 0,0803

Los factores que se establecen bajo el simbolo ¢ son para los esfuerzos con los

que se va a trabajar, mientras que los que estan bajo call son para obtener los esfuerzos

permisibles de disefio.

Finalmente, con todos los valores iniciales y con las ecuaciones de disefio 4, 5, 6,

y 7 (por el método AGMA\) se obtuvo los resultados para los dos casos, los cuales se

muestran en las tablas 14, 15, 16 y 17.



Casol: Manivela

Tabla 14.Resultados de esfuerzos para flexion y contacto.

Esfuerzos (MPa)
ob 38,90
ccC 623,54

call,b 347,10

call,c 1191,10

Tabla 15.Resultados de los factores seguridad para flexion y contacto.

Factores de Seguridad

SF 8,9
SH 1,91
SH"2 3,65

Caso 2: Motor

Tabla 16.Resultados de esfuerzos para flexion y contacto.

Esfuerzos (MPa)

cb 92,7

ocC 962,5
call,b 347,1
call,c 1191,1
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Tabla 17.Resultados de los factores seguridad para flexién y contacto.

Factores de Seguridad

SF 3,74
SH 1,24
SH"2 1,53

Comparando los esfuerzos permisibles del disefio con motor y manivela se puede
apreciar que con el motor son mayores, por lo que van a hacer que los factores de
seguridad sean menores a los correspondientes a la manivela. Asimismo, se puede ver
que los factores de seguridad para flexion (Sf) son mayores a los factores para contacto
(SH”2), por lo que los engranajes antes de fallar por flexion fallaran por contacto en cada
uno de los casos.

Una vez obtenidos los resultados para el disefio de los engranajes se realizd una
simulacion, con la cual se puedo comprobar que los engranajes no se encuentran
sometidos a mayores esfuerzos de los especificados anteriormente como se muestra en la

siguiente figura:

Nodes:36231

Elements: 22188

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

17/5/2018, 15:53:05
85,37 Max

68,29
51,22

34,15

17,07

0 Min

Figura 16. Simulacion del engranaje.
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Ejes:

El analisis de los ejes se enfoca en el diametro minimo permisible debido a una
serie de parametros. Para ello, se requiere hacer una sumatoria de fuerzas y de momentos
(ecuacion 8) para obtener los valores de todas las reacciones en los rodamientos y, a partir
de esto, obtener el mayor momento en los cambios de secciones de los ejes para saber
cual es la seccidn critica por considerar. Para esto, se necesita saber los valores de todas

las fuerzas sometidas en los ejes para cada caso (con manivela o con motor).

Caso 1: Manivela

La fuerza de entrada es igual a la fuerza de la manivela. Se utiliza la ecuacion 9
para calcular el valor del torque del eje. Ademas, como cada componente de éste va a
tener el mismo torque, se puede relacionar la fuerza existente en cada uno de los
componentes con sus diametros, como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18.Torque y fuerzas en los ejes estaticos (Caso 1).

Torque (Nm) | 22.5

Fuerza (N)

Manivela 75

Catalina 1 346.15

Catalina 2 225

Engranaje 225

Cuchilla 225

Los valores de las fuerzas que se va a utilizar estan relacionados con las fuerzas
de los engranajes que se muestran a continuacion (tabla 19), los cuales fueron calculados

a partir de la ecuacion 3.



Tabla 19.Fuerzas engranajes (Caso 1).

Fuerzas Engranaje

Wt (kN) | 0.45276923

Wr (kN) | 0.16479452

Wtotal

(kN) | 0.48182695

El valor de la fuerza tangencial del engranaje es el mismo para la cuchilla y para
la catalina, ya que tienen el mismo torque y el mismo diametro. Considerando un angulo

de 55° para la fuerza en el diente de la cuchilla, se obtienen los siguientes valores que se

muestran en la tabla 20.

Tabla 20.Fuerzas en los ejes (caso 1).

Fuerzas
Cuchilla (N) Catalina (N)
Tangencial Radial
368.62 258.11 450

Se utiliza la ecuacion 11 para relacionar la velocidad de la manivela con su

diametro y las velocidades de los demas componentes con sus diametros. A continuacion,

se muestra la tabla 21 con dichos valores:
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Tabla 21.Velocidades rotatorias de los componentes.

n (rpm)
Manivela
30
Catalina 1
Catalina 2

Engranaje 195

Cuchilla

Caso 2: Motor

Las fuerzas en los engranajes se calculan con la ecuacion 3. Las fuerzas de las
cuchillas tendrén el mismo valor porque tienen el mismo didmetro. Con estos valores y
los datos iniciales del motor mencionados anteriormente, se procede a utilizar la ecuacion
9 para saber el torque de los ejes. La tabla 22 detalla estos valores.

Tabla 22.Torque y fuerzas en ejes (Caso 2).

Torque

(Nm) 58.8

Fuerzas Engranaje

Wt (N) 1176

Wr (N) 428

Witotal (N) 1252

Fuerzas Cuchilla

Ftan (N) | 0.963

Frad (N) | 0.675

Ftotal (N) | 1.176
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A continuacion, se muestran imagenes de los dos ejes que describen las fuerzas y
reacciones sometidas en ellos. Es importante mencionar que los célculos fueron
realizados para cada eje en todos los casos en los que cada cuchilla estaba en contacto
con el material aplicando la fuerza sobre él. De ello, se redujo a que el mayor momento
para ambos ejes se produce en la décima cuchilla, la cual esta ubicada al extremo derecho
de los diagramas. Por esto, las imagenes y tablas de resultados seran presentadas con
respecto a esta cuchilla inicamente. Ademas, segln el tipo de potencia suministrada al
sistema, ya sea manual (manivela) o eléctrica (motor), las direcciones de algunas fuerzas
van a variar, asi como los valores de las variables. A continuacion, se presentan las
imagenes y tablas con los valores de las reacciones y momentos correspondientes en cada

Caso.

Caso 1: Manivela

Figura 17.Pesos sometidos al eje 1 (caso 1, vista frontal).



Figura 18.Fuerzas sometidas al eje 1 (caso 1, vista isométrica).

Tabla 23.Reacciones del eje 1, caso 1 (unidades: [N]).

RA RD

RAY | RAZ | RDY | RDZ

21.81 0.61 |166.27 | 420.98

Tabla 24.Momentos del eje 1, caso 1 (unidades: [Nm]).

MBY | MBZ | MCY | MCZ

0.003 | -0.109 | 1.165 | 8.267

MB MC

0.109 8.348




Figura 20.Fuerzas sometidas al eje 2 (caso 1, vista isométrica).

Tabla 25.Reacciones del eje 2, caso 1 (unidades: [N]).

RA RD RF RH
RAY | RAZ | RDY | RDZ RFY RFZ RHY | RHZ
200.03 | 84.93 | 194.49 | 214.80 | 192.25 | 267.37 | 190.66 | 304.50
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Tabla 26.Momentos del eje 2, caso 1 (unidades: [Nm]).

MBY | MBZ | MCY | MCZ

-0.425 | -1.000 | 4.150 | 11.680

MB MC

1.087 12.395

Caso 2: Motor

Figura 21.Pesos sometidos al eje 1 (caso 2, vista frontal).

Figura 22.Fuerzas sometidas al eje 1 (caso 2, vista isométrica).



Tabla 27.Reacciones del eje 1, caso 2 (unidades: [N]).

RA

RD

RAY

RAZ

RDY

RDZ

759.69

579.70

1316.56

522.96

Tabla 28.Momentos del eje 1, caso 2 (unidades: [Nm]).

MBY | MBZ | MCY | MCZ
2.899 | -3.798 | 5.948 | -16.839
MB MC
4.778 17.859

Figura 23.Pesos sometidos al eje 2 (caso 2, vista frontal).
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Figura 24.Fuerzas sometidas al eje 2 (caso 2, vista isométrica).

Tabla 29.Reacciones del eje 2, caso 2 (unidades: [N]).

RA

RD

RAY

RAZ

RDY

RDZ

146.16

33.66

421.92

1069.01

Tabla 30.Momentos del eje 2, caso 2 (unidades: [Nm]).

MBY | MBZ | MCY | MCZ
-0.168 | -0.731 | -3.218 | 21.509
MB MC
0.750 21.748
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El mayor momento para cada caso se encuentra en el cambio de seccién ubicado
en la parte derecha de los diagramas, en el punto C. Por lo tanto, se debe tomar a este
tramo como la parte critica que, como fue mencionado anteriormente, sera considerada
para la siguiente parte del analisis. Con la ecuacion 12, se obtiene el didmetro minimo
aceptable para los ejes. EI material de los ejes es acero de transmision SAE1018, por lo
que cabe mencionar sus propiedades en la tabla 31.

Tabla 31.Propiedades del acero de los ejes.

Acero SAE
Material 1018
Sut (Mpa) 440
Sy (Mpa) 370

En primer lugar, se recomienda trabajar con un factor de seguridad “n” de 1.5 para
la primera iteracion. Se debe realizar el nUmero de iteraciones necesarias para conseguir
el diametro minimo adecuado. A continuacion, se determinan los coeficientes especificos
que proporcionan las caracteristicas de los ejes.

Para calcular el limite de resistencia de la ecuacion 13 se necesita tener el limite
de resistencia secundario y los factores de modificacion, los cuales dependen de varios
parametros del sistema. El limite de resistencia secundario se calcula utilizando la primera
condicion de la ecuacion 14, dando como resultado un valor de S, = 220 MPa.

Consiguientemente, se calcula el factor de superficie con la ecuacion 15. Para esto
se debe obtener los coeficientes “a” y “b” de la tabla 1. Se obtiene a =4.51 y b = -0.267.
Con estos valores se obtiene el valor de k. Para calcular el factor de tamafio (k;) se debe
conocer el diametro. Es decir, se debe utilizar un valor aproximado a 1 para la primera

iteracion. Se recomienda usar el valor 0.9. Para las siguientes iteraciones se utiliza la
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ecuacion 16 para obtener su valor final. Debido a que los ejes estdn sometidos a una
combinacion de flexion y torsion, el factor de carga (k) tiene un valor de 1 (Budynas &
Nisbett, 2015, p. 298). La temperatura del sistema no afecta a los ejes; por lo tanto, el
factor de temperatura (k;) tiene un valor de 1. Se recomienda considerar una
confiabilidad de 50%. Por lo que, segln la tabla 2, el factor de confiabilidad (k,) es de 1.
El factor de efectos miscelaneos (k) es 1 porque ningln proceso que se ha realizado en
los ejes influye (Budynas & Nisbett, 2015, pp. 301 y 302). A continuacién, se muestra la
tabla 32 con los valores de cada factor.

Tabla 32.Factores de modificacién.

ka | 0.8988
kb | 0.8999
ke 1
kd 1
ke 1
kf 1

Con estos datos, se obtiene el limite de resistencia con la ecuacion 13. Se obtiene
el valor de S, = 178 MPa.

Los valores de los factores de concentracion de esfuerzo de fatiga por flexion y
torsion (K¢ y K¢s) deben ser aproximados a algun valor para la primera iteracion. Se
recomienda que se iguale a los factores estimados de concentraciones de esfuerzo por
flexion y torsion (K; y K;g) que se encuentran en la tabla 3, considerando que se cuenta
con una esquina aguda en el cambio de seccion del eje. Se tiene que Ky = 2.7 y K¢ =

2.2. Posteriormente, se utiliza las ecuaciones 17 y 18 que requieren de datos que se
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pueden encontrar en las figuras 1, 2, 3 y 4 para obtener los siguientes valores. A
continuacion, en la tabla 33 se especifican estos factores.

Tabla 33.Factores de concentraciones de esfuerzo de fatiga por flexion y torsion.

Kr | 1759

Krs | 1.5643

En la tabla 34 se resume los valores mayores de momento que se obtuvo en cada
caso Yy los valores de torsion calculados anteriormente.

Tabla 34.Momentos y torques para ambos casos.

Momentos (Nm) | Torques (Nm)

Ma Mm Ta Tm

Caso 1 12.4 0 0 22.5

Caso 2 21.75 0 0 58.8

Con todos estos valores se utiliza la ecuacion 12 para obtener un valor del
didmetro para ambos casos, asumiendo un valor de factor de seguridad de 1.5. Los
resultados se ilustran en la tabla 35.

Tabla 35.Diametros minimos permisibles para ambos casos.

Diametro

(mm)

Caso 1 16.34

Caso 2 20.75
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Finalmente, se aproxima al valor de 20 mm para el diametro minimo de los ejes,
con lo que se obtienen los siguientes factores de seguridad para cada caso (tabla 36).

Tabla 36.Factores de seguridad para ambos casos.

n
Caso 1 4.09
Caso 2 1.98

Con los datos obtenidos del disefio de los ejes, se realizd una simulacion para
corroborar los resultados. En la figura 25 se puede apreciar la simulacion de un eje, en
donde se observa con claridad que hay una mayor cantidad de esfuerzos en el cambio de

seccidén. Sin embargo, ésta no sobrepasa los esfuerzos permisivos.

0 Min

Figura 25. Simulacion de un eje.

Para el disefio de la cuchilla, se realiz6 otra simulacion. En ella se puede observar
el comportamiento de las cargas implementadas en los anteriores postulados. En la figura
26 se puede observar que en el filo del diente se van a concentrar la mayor cantidad de

esfuerzos.
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Figura 26. Simulacién de la cuchilla.

2. Modelado.

Para el modelado se utilizé el programa Inventor, con el cual se pudo establecer
la mayoria de las dimensiones anteriormente planteadas ademas de los parametros de
disefios.

La estructura de la trituradora se modeld con dimensiones de 400x225x138 mm
como se muestra en la figura 27., a partir de estructuras de seccion cuadrada y rectangular

de 3/2 pulgadas y 3/2 x 3/4 pulgadas respectivamente.

Figura 27.Estructura principal base modelada
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A partir de esto, se desglosan los demas componentes que conforman el sistema.
Las paredes base de rodamientos de la camara de trituracion tienen un espesor de 10 mm.
Esto se debe a que dos de ellas deben ser lo suficientemente gruesas para soportar el peso
de las guias que se ubican soldadas a ellas. Ademas, se realizaron dos orificios de 42 mm
de didmetro en el centro de las dos placas restantes para ubicar los rodamientos que
sostendran los ejes y elementos roscados M5 de 20 mm de lago a los extremos para la
sujecion de las paredes laterales como se muestra en la figura 28. Cabe recalcar que el
diametro de estos orificios se redujo en un 1 mm a la medida del diametro del rodamiento

seleccionado en la construccion para obtener un apriete moderado.

Figura 28.Paredes con base para rodamientos de la caja de trituracion modeladas.

La caja de trituracion consta de 20 guias, 10 pares de cuchillas y 20 separadores.
Las guias (figura 31) tienen un espesor de 10 mm y se encuentran ubicadas en dos placas
de la caja de trituracion (figuras 29 y 30). Ademas, estan distanciadas exactamente 10

mm entre ellas para dar espacio a las cuchillas como se muestra en la figura 32.



Figura 29.Pared lateral 1 de la caja de trituracién modelada.

Figura 30.Pared lateral 2 de la caja de trituracion modelada.
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Figura 31.Guia modelada.

Figura 32.Guias y pared lateral ensamblada.

Los ejes principales del sistema son de seccion transversal hexagonal en el tramo
donde estan ubicadas las cuchillas y separadores; el resto es de seccion circular. Se disefio

de esta manera para que las cuchillas sigan el movimiento rotatorio de los ejes sin tener
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que estar fijas permanentemente. Las dimensiones de estos tramos fueron disefiadas segln
los calculos de diametro minimo aceptable en los puntos criticos, como se presento en los
anteriores postulados. Consecuentemente, se eligié el diametro que coincidia con el
orificio de los rodamientos. Adicionalmente, hay un eje secundario que otorga
movimiento por medio de la manivela. Este consta de una pequefia seccion hexagonal

donde se ancla la manivela como se muestra en la figura 35.

Figura 33.Eje principal 1 modelado.

Figura 34.Eje principal 2 modelado.

Figura 35.Eje secundario modelado.
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Las cuchillas tienen un diametro de 100 mm y una profundidad de 10 mm. Poseen
seis dientes que tienen una altura de 5 mm y su ubicacion esta disefiada con una rotacion
progresiva de 35° en cada una con el fin de tener un giro de 360° en los diez pares de
cuchillas. El orificio central tiene forma hexagonal con las mismas dimensiones de la

seccion transversal del eje.

Figura 36.Diez pares de cuchillas modeladas.

Los separadores tienen un didmetro de 50 mm y un espesor de 10 mm. De la

misma manera, tienen el orificio central hexagonal.

Figura 37.Separador modelado
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Los soportes de los rodamientos tienen un espesor de 10 mm y una forma sencilla
como se puede observar en las figuras 38 y 39. Estos soportes poseen el mismo tamafio
de agujero de rodamiento que las paredes base, debido a que se tiene un sélo tamafio de
gje. Y la altura de éstos esta determinada por la ubicacién de los agujeros de las paredes

base.

Figura 38.Soporte 1 modelado

Figura 39.Soporte 2 modelado.
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Los engranajes fueron disefiados segun los calculos previamente realizados para

establecer un diametro de 100 mm y 15 dientes para cada uno.

Figura 40.Engranaje modelado

Las catalinas fueron disefiadas segun su factor de reduccién de 3/5 y los calculos

respectivos. Estas catalinas se muestran en las figuras 41 y 42.

Figura 41.Catalina modelada



65

Figura 42.Catalina (pifidn) modelada

La manivela se establecid en los célculos anteriores con una dimension de 15 cm
de largo y un agujero hexagonal en la parte posterior para el anclaje en el eje secundario

y modelada como se indica en la figura 43.

Figura 43.Manivela modelada
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Se disefi6 placas de espesor de 3 mm para que sean las bases de los soportes
anteriormente mencionados. Una de ellas tiene orificios para ubicar los soportes pequefios

con pernos y en la otra sostendra los soportes grandes anclados por medio de soldadura.

Figura 44.Placa base 1 modelada.

Figura 45.Placa base 2 modelada.
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Ademas, se disefid un soporte para la caja de reduccion que va soldada a la

estructura principal.

Figura 46.Soporte de la caja de reduccion modelada.

Para sostener el motor, se modelé una mesa con una estructura de tubo de seccion

cuadrada de una pulgada.

Figura 47.Soporte de motor modelado
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La tolva fue disefiada con una altura apropiada para evitar que el material
ingresado se escape cuando entre al contacto de las cuchillas en movimiento, como se

muestra a continuacion.

Figura 48.Tolva modelada

La caja de recoleccion de viruta fue disefiada segun el espacio inferior de la

estructura base con la altura necesaria para que la viruta no se escape.

Figura 49.Caja de viruta modelada
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Una vez modeladas todas las piezas, se realizd el ensamblaje y se obtuvo la
trituradora terminada como se muestra en las figuras 50, 51 y 52. En estas figuras se
aprecia la trituradora con todos sus componentes en vista isométrica delantera, posterior

y una vista superior, respectivamente.

Figura 50.Trituradora ensamblada vista isométrica delantera.

Figura 51.Trituradora ensamblada vista isométrica posterior.
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Figura 52.Trituradora ensamblada vista superior.

Todas las piezas modeladas, incluyendo el prototipo de la maquina ensamblada,
poseen planos de taller y de ensamble, los cuales se encuentran en los anexos de este

trabajo.

3. Construccion.
La construccion de la maquina empieza por la formacion de la estructura base
donde se asientan los demas componentes. Para ello, se cortd y soldd tubos de seccién
cuadrada y rectangular con las dimensiones especificadas en el modelado y se obtuvo el

siguiente resultado:
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Figura 53.Estructura principal.

La cdmara o caja de trituracién que va encima de la estructura base, consta de
piezas que fueron fabricadas por dos tipos de cortes: por chorro de agua abrasivo y por
plasma. Dos de las placas, veinte separadores y veinte cuchillas fueron cortadas por
chorro de agua abrasivo, debido a que se requiere una precision en los acabados como en
los orificios centrales hexagonales donde van los ejes y en los orificios circulares donde
van los rodamientos para los ejes (figuras 54, 55 y 56).

Se debe tomar en cuenta que la maquina es desarmable, por lo que se acudié a
originar orificios y cortes rectangulares en los bordes de las placas para soldar pernos guia
en los espacios determinados y asi acoplar las placas ajustandolas con las tuercas como

se aprecia en la figura 54.



Figura 56.Diez diferentes cuchillas cementadas de la trituradora.
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Veinte guias y las otras dos placas, que no contienen orificios, fueron cortadas por
plasma, debido a que no requieren precision y es un procedimiento mas econémico
(figuras 57 y 58).

Adicionalmente, las guias fueron soldadas en dos de las placas de la caja de
trituracion. Para esto, se utilizé una plantilla de madera mdf cortada por laser con las
dimensiones entre guias para facilitar la ubicacion de cada una. El resultado se puede

observar en la figura 57.

Figura 57.Placa lateral 1 cortada por plasma con las guias incorporadas vista frontal.

Figura 58.Placa lateral 2 cortada por plasma con las guias incorporadas vista posterior.
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Los soportes de los ejes fueron cortados por chorro de agua abrasivo, ya que

necesitaban precision en los orificios de los rodamientos.

Figura 59.Soporte 1 y 2 con rodamientos colocados.

De igual manera, los engranajes fueron cortados por chorro de agua abrasivo, ya
que los dientes debian tener la forma exacta para obtener un buen acople entre ellos.
Ademas de ser tratados térmicamente para otorgar mas dureza superficial y evitar el

desgaste del mismo.

Figura 60.Engranaje
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Las catalinas fueron adaptadas y montadas de una bicicleta fuera de uso, por lo
que se debid adaptar con el uso de discos con agujeros en forma del eje y chaveta como

se muestra en la siguiente figura 61.

Figura 61.Catalina (pifion), catalina y cadena.

Los ejes fueron seleccionados segun los diametros admisibles que resultaron de
los calculos. De esa forma, se utilizd ejes hexagonales de una pulgada de diametro
externo. A estos ejes se los torned en los extremos hasta llegar alcanzar un diametro de
20 mm segun lo calculado y modelado. También, se selecciond los rodamientos de
diametro interno de 20 mm y externo 42 mm, para que pudieran acoplarse a los ejes y a

los otros elementos de la trituradora.

Figura 62.Ejes principales y eje secundario con chaveteros.
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Para poder otorgar movimiento por medio de los engranajes y catalinas, se realizo

tres chaveteros y chavetas como se aprecia en las figuras.

Figura 63.Chavetas

Como siguiente paso, se cortd una placa de 3 mm de espesor como base a los
soportes del eje. Y se taladro orificios de 5 mm para ubicar los pernos de los soportes y

de 6 mm para anclar la placa a la estructura base.

Figura 64.Placa base 1

Asimismo, para ubicar los soportes largos donde se inserta el eje para la manivela,
se cortd una placa de 3 mm de espesor. En ésta se soldé los soportes a la distancia indicada

para acoplar al largo de la cadena.

Figura 65. Placa base 2.
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La manivela fue fabricada a partir de la pieza con el orificio hexagonal y cortada
por chorro de agua abrasivo. Luego, le fue soldada una tapa de metal y un tubo delgado

para obtener el resultado final que se muestra en la figura 66.

Figura 66.Manivela

Para posicionar y anclar el reductor y el motor se fabricaron camisas de acople, a
partir de ejes de acero torneados internamente segun los diametros de los ejes y perforados

a los lados para ubicar prisioneros.

Figura 67. Motor eléctrico
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Figura 69.Camisa de acople

El reductor fue sujetado a un extremo de la estructura por una placa soldada que
tiene dos orificios para pernos. Para sujetar el motor se fabricé un soporte con tubos

cuadrados y se hizo cuatro orificios para anclarlo.

Figura 70.Soporte de motor
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Posteriormente, se formo la tolva y la caja de recoleccién de viruta con laminas

de laton unidas por soldadura de punto.

Figura 71.Tolva

Figura 72.Caja de viruta



80

Finalmente, con todos los componentes fabricados se realizo el ensamble del
prototipo de trituradora que se puede apreciar en las siguientes figuras con dos vistas

isomeétricas y una superior (figuras 73, 74 y 75).

Figura 73.Trituradora construida vista isométrica frontal.



Figura 75.Trituradora construida vista superior.
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4, Presupuesto.
En la construccion del prototipo de trituradora se tuvieron los gastos que se
detallan en la tabla 37, teniendo un costo total de mil veintiocho dolares.

Tabla 37. Presupuesto

Gastos (USD$)
Motor eléctrico 1 HP 130
Equipos
Reductor de velocidad 150
Tubos acero
16
estructural

Ejes 25

Materiales Rodamientos 27

Tol 10

Pernos, tuercas y
20
varios
Cortes por chorro de
520
agua abrasivo
Procesos

Cortes por plasma 60

Cementado 70
TOTAL 1028

Cabe recalcar, que tales gastos no incluyen la mano de obra invertida ni la

maquinaria y herramientas utilizadas en la USFQ.
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5. Aplicacion.

A partir del presente proyecto, se avizora una rama de posibles aplicaciones. La
viruta obtenida a partir de la trituradora puede ser aprovechada para varios tipos de
aplicaciones. Entre ellas estan: planchas de material compuesto de base polimérica PP y
refuerzo de aluminio para pisos, techos y paredes provisionales. Por otro lado, se puede
utilizar la maquina para triturar desperdicios de PLA, ABS, PET, entre otros con el fin de
extruirlos y formar filamento para impresoras 3D. Ademas, con el tipo de polimero que
se requiera se puede hacer algin proceso de moldeo por inyeccion o estampado,
adquiriendo formas que pueden ser aprovechadas en el area de construccion.

Para validar estos posibles usos, es necesario conocer las propiedades mecanicas
que tendrian estos materiales compuestos. Por esta razon, se hard comparaciones entre
material base con el material con reforzamiento. EI PP al ser un material plastico no rigido
esta regido por la norma ASTM D638-14 Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics, la cual nos indica las dimensiones y forma de las probetas para realizar la prueba,

como Se muestra a continuacion:

o - 3

L

I Lo 1
TYPESL, 1L, I &V

TYPE IV

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm {in.)*

. . . 7 (0.28) or under Ower 7 to 14 (028 to 0.55), incl 4 (0.16) or under
Dimensions (see drawings) - Tolerances
Type | Type 1l Type Il Type IVE Type V=2
W—Width of narrow section™" 13 (0.50) 6 {0.25) 19 (0.75) 6 {0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (£0.02)5F
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 {2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) 0.5 (£0.02)
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 {0.75) 28 (1.13) 19 {(0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) + 318 (+0125)
LO—Length overall, min™ 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (8.7) 115 (4.5) 63.5(2.5) no max (no masx)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 {2.00) 50 (2.00) 762 (0.300) +0.95 [0.010)°
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (£0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 85 (2.5 25.4 (1.0 +5 (+0.2)
R—Radius of fillst 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 [20.04)C
RO—0uter radius (Type V) 25 (1.00) =1 (20.04)

Figura 76.Forma y dimensiones para probetas de plastico (ASTM D638-14, s/f).
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El PP se considera como pléstico del tipo IV, debido a que no es rigido, por lo que
se toma las dimensiones mostradas en la norma para este tipo de material. Se obtiene

como resultado una probeta de PP como se muestra en la figura 77.

Figura 77.Probeta del PP basado en la norma ASTM D638-14.

Se realizaron cinco probetas del mismo tipo para corroborar los resultados. En la
figura 78 y tabla 38 se muestra el resultado del ensayo de tension y los valores obtenidos

de las pruebas respectivamente.

Figura 78.Resultado del ensayo de tension en la probeta de PP.
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Tabla 38.Valores obtenidos de las probetas de material PP regidos por la norma ASTM

D638-14.
No. Probeta | Tensile Stress (MPa)
1 28.54
2 27.54
3 25.08
4 25.08
) 24.37
Promedio 26.12

Se puede observar que en la tabla 38 se tiene un valor promedio de 26.12 MPa
para el esfuerzo de traccién de las probetas fabricadas de PP Unicamente.

Con el material triturado obtenido se fabrica el material compuesto con 10% de
aluminio y 90% de matriz PP en términos de volumen. En la tabla 39 se muestra las
probetas de material compuesto de matriz polimérica segun la norma
ASTMD3039/D3039M-08 Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer

Matrix Composite Materials.

Tabla 39.Dimensiones para probetas de material compuesto de matriz polimérica

(ASTM D3039, s/f).

Fier Wikdth Orverall Length, Thickness, Tab Length, Tab Thickness, Tab Bevel

Oirientation mim [in_} mm [in] mim fin_] mim [in.] mam [in.] Angle ®
0" unidirectional 15 [0.5) 250 [10.0) 1.0 [0.040) 546 |2.25) 1.5 [0.082) T or G0
80° wnidirectional 25[1.0] 175 7.0 2.0 [0.080) 25 [1.0] 15 [0.062) a0
balanced and symmetric 25110) 250 [10.10) 2.5 |0.100) emery choth — —

random-disconinuous 25 [1.10) 250 flu ) 2.5 |0.100) emery choth — —
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Con la norma ASTM D3039 se obtiene una probeta de forma rectangular que se
muestra en la figura 79 y 80. Estas probetas son un material compuesto de PP-PET y PP-

Aluminio.

Figura 79.Probeta de material compuesto de PP como matriz y PET como refuerzo

basado en la norma ASTM D3039.

Figura 80.Probeta de material compuesto de PP como matriz y Aluminio como

refuerzo basado en la norma ASTM D3039.

Se utilizé cinco probetas de cada tipo para repetir cada ensayo, corroborar los
resultados y concluir un valor medio en cada caso. En la figura 81 y tabla 40 se muestran
el resultado del ensayo de tension del material compuesto y los valores obtenidos de las

pruebas respectivamente.
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Figura 81.Resultado del ensayo de tension de la probeta de material compuesto de PP-

Al.

Tabla 40.Resultados de las pruebas de traccion del material compuesto hecho de PP-AL.

No. Probeta | Tensile Stress (MPa)
1 7.8
2 11.42
3 11.42
4 9.93
5 9.93
Promedio 10.1

En la tabla 40 se puede observar que en las probetas de material compuesto se
tiene un valor medio de 10.1 MPa para el esfuerzo de tension.

Con los esfuerzos obtenidos para PP y para el material compuesto se puede
mencionar que el del material compuesto es mucho menor al del material matriz. Los

resultados del material compuesto no son favorables, debido a que sélo se establecio una
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unién del tipo termomecanico mediante métodos que consistian en la fundicion del
polimero, adicién de los refuerzos y compactacion leve de todo el material; dando como
resultado espacios vacios dentro de la matriz. Estos vacios producen concentradores de
esfuerzos que reducen en gran cantidad los esfuerzos de tension, al igual que falta de
union matriz-refuerzo.

Para solucionar esto y conseguir un resultado favorable, se debe generar una unién
quimica. Se necesita fijar los refuerzos dentro de la matriz de polimero por medio de
aditivos, plastificantes y otras reacciones. Por tanto, se necesita un mayor control del
proceso y del procedimiento seguido. De esta forma, la matriz y el refuerzo estaran unidos
adecuadamente y se transferiran los esfuerzos que la matriz recibe al refuerzo,

cumpliendo su objetivo y, con ello, aumentando su resistencia.

C. Discusion

Se tuvo ciertas complicaciones en la construccion de la trituradora, ya que los ejes
de la caja de cambios debian ser ubicados lo mas alineados posible para evitar fatiga,
esfuerzo y desgaste; tanto en ellos como en las cuchillas y en los engranajes.

Ademas, la tolerancia de los espacios entre los pares de cuchillas fue superada,
debido a que los separadores fueron entregados con un espesor menor en un milimetro al
solicitado. Esto generd que las cuchillas tengan un espacio de un milimetro en donde
podian moverse y oscilar. Por ello, el PET y el PP, al ser muy delgados y flexibles,
entraban en los espacios entre los dientes y se atoraban, volviendo el proceso ineficiente
y obligando a que el motor seleccionado se detenga abruptamente. Para solucionar este
problema se ubicé arandelas (entre 0.2 mm a 1 mm de espesor) entre dichos espacios. De
esta manera, las cuchillas lograron tener el efecto cizalla necesario para la trituracion. En
ocasiones, desgarra el plastico provocando tiras largas de viruta. En este caso, se requiere

volver a ponerlas a triturar para disminuir su tamafo.
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Es importante tomar en cuenta que las guias deben estar distanciadas un espacio
de 10 mm para que las cuchillas calcen correctamente, no rocen ni se desvien. Para ello,
se cortd a laser una plantilla de madera mdf con el disefio de los espacios entre guias para
ubicarlas en él y soldarlas a la placa de la mejor manera. Estas piezas se montan
permanentemente por seguridad (via soldadura), debido a que pueden zafarse y desviarse
generando un roce con las cuchillas.

La alineacion de los ejes es un requerimiento crucial para el funcionamiento de la
trituradora. En el caso de que se encuentren levemente desviados resultara en un freno
abrupto por obstruccidn, lo que puede provocar un recalentamiento en el motor. Es decir,
se debe asegurar que las paredes de la caja trituradora se encuentren a 90° entre si. Debido
a que se requirio que la maquina se desensamble, se decidio soldar pernos en las placas
para unirlas y formar la cAmara de trituracion. Para ello, es necesario que se utilice algin
tipo de orientador que garantice que el perno quedara perpendicular a la arista de la placa;
para asi, asegurar un correcto ensamblaje y evitar dichas desviaciones.

Los soportes de los ejes que llevan las catalinas deben estar correctamente
alineados entre si para evitar que la cadena se desacople. Ademas, estos soportes deben
estar lo mas fijos posibles, debido a que la fuerza que aplica la manivela y las vibraciones
que se producen al triturar hacen que se desajusten los pernos. Por ello, se procedié a

soldar los soportes del eje de la manivela.
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[11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

Se pudo realizar el disefio del prototipo de triturador de PET, PP y aluminio con
los factores de seguridad apropiados para evitar cualquier tipo de falla en los
componentes del sistema.

Se construyé la trituradora que cumple con las especificaciones requeridas para
su optimo funcionamiento, a partir de acero y laton, principalmente.

Se obtuvo hojuelas de PET, PP y aluminio de dimensiones 10x10 mm
aproximadamente.

Con la obtencién del material triturado se fabrico probetas de material monolitico
polimérico y de material compuesto de matriz polimérica con refuerzo de
aluminio, comprobandose sus propiedades mecénicas a través las respectivas
normas: “Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics” y “Standard
Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials”.

Se compard las propiedades mecéanicas y caracteristicas de los tipos de probetas

fabricadas.

B. Recomendaciones

Se debe ubicar correctamente las guias que van soldadas a dos de las placas de la
camara de triturado, ya que éstas son las que dirigen a las cuchillas para evitar
atascamiento, desgaste de los filos por rozamiento o formar espacios entre
cuchillas que imposibiliten el efecto cizalla que se necesita. Por ello, se
recomienda hacer una plantilla montaje de carton o madera para evitar estos

problemas.
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Se recomienda tomar en cuenta la tolerancia que presenta el corte por chorro de
agua abrasivo (entre 0.1 y 0.3mm) para obtener las dimensiones requeridas en las
piezas que necesitan precision, como los orificios donde los rodamientos van
montados. Esto permitira tener un montaje apropiado a presion.

Es importante que las chavetas y los chaveteros estén fabricados a la medida justa
para evitar que haya juego entre , lo que generaria desgaste y falla.

Se recomienda que el soporte del motor tenga la altura justa para evitar que este
vibre.

A pesar de que la trituradora es desarmable, en algunos componentes es necesario
que se provea un acople permanente (soldadura); ya que es necesario que se
encuentre fijo al momento de la trituracién por las vibraciones intrinsecas del
sistema. En los componentes que requieran pernos para el facil desensamble se
recomienda un ajuste apropiado antes y después de triturar (al igual que un paso
fino de rosca).

Es importante acoplar y alinear apropiadamente los ejes del motor y del reductor
con el eje de trituracion para evitar fatiga.

Como mantenimiento, se recomienda revisar y ajustar los pernos y prisioneros
para evitar algun tipo de falla durante el funcionamiento de la maquina.

Tomar las medidas de precaucidn necesarias para evitar cualquier percance.
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Ensamble Trituradora
MTR-E

Nombre.

[os/B[T T apP A
M_Vargas
M Vargas
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05718

Fecha
orov | 05718
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Tolerancia:
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30
212,9 __j%;;; S$
i
5
e Q&
X
- 420
] Lista de partes
No. Pieza Canfidad Denominacion Observaciones
1 2 Tolval Tol espesor 1 mm
2 2 Tolvaz Tol espesor 1 mm
Tolerancia:
0.1
Dibujo ggc/hfs ] TN.OFénz(br;. A. Escala:
Revisiof 05/18 | M. Vargas TO[VB 1:5
pprov. | 05/18 | M. Vargas

Nombre

USFQ

MTR-SE-3

Fecha



20 80
20

1 1
LN
o
N
| |
I';'l I';'l
| |
120
Nofta:
-Agujeros @ 42
- Cuatro elementos roscados M6
Trat. Térmico CARRERA DE INGENIERIA
— USFQ /
Recubrimiento: MECANICA
Material: 7 Tol Gral | Escala: | DIB | Israel Tapia & Pamela Aguirre
Platina Acero A36 o DIS. | Israel Tapia & Pamela Aguirre
espesor 10 mm ' & REV | Michel Vargas PhD
Fechs
Base Principal MTR-1 R




1 | c | | -~
100
25 50
| |
B B
[ [
22,5 215
J O o |
N‘ e e
N
1 o
&
LN
[e @)
m
20 60
Nota:
-Radios de acuerdo R = 6
-2 agujeros @ 8
Trat. Térmico CARRERA DE INGENIERIA
— USFQ /
Recubrimiento: MECANICA
Material: 7 Tol Gi Escala: | DIB JIsrael Tapia & Pamela Aquirre
Platina Acero AS36 0.1 DIS.| Israel Tapia & Pamela Aquirre
espesor 6.35mm ' I:l REV | Michel Vargas PhD

Base Recluctor

Fecha

M—HQ*B 18/05/2018




200

100

100

50

148,8

N _—

Detalle
A(2:3)

148,8

30

Nota:

-Para detalle A (manija) optar por
una longitud y radio comodo para
su manejo

v epesen B9
Trat. Termico CARRERA DE INGENIERIA
— USF [ /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala: | DIB | Israel Tapia & Pamela Aguirre
DIS. apla ame >
Tol 01 1.3 Israel Tapia & Pamela Aquirre

REV | Michel Vargas PhD

Ca ja de Recoleccion

Fecha

MTQ*3 16/05/2018




Detalle
A(2:1)

Nofa:
-Hay 10 cuchillas con el hexagono interior
desfasado 9° por cada transicion
-Espesor: 10 mm

Trat. Térmico | Cementacion Imm

CARRERA DE INGENIERIA

— USF /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala | DB ] Israel Tapia & Pamela Aquirre
ANcoro ARG 01 " IS | Israel Tapia & Pamela Aguirre

Michel Vargas PhD

Cuchilla

MTR—-4

Fecha
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A-A(1:2) >
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/T\ |
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= |
JAAY |
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|
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|
. |' "
| T L A
A —O- A ‘]
B @20
¢25 L Z Nofta:
' -Radios de acuerdo R = 4
o 292 -Agujero de @ 6 y profundidad 5
-Remocion de material con proceso
de torneado
Trat. Termico CARRERA DE INGENIERIA
— USFQ /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala: | DIB | Israel Tapia & Pamela Aguirre
e hexogonol Acero de transmision SAE 1018 | DIS. | Israel Tapia & Pamela Aguirre
o U1 Lie REV| Michel Vargas PhD
Fechs
EJ@ 1 MTR-5 18/05/2078




1 | C I 3 I 4
Corte
A-A (1:25) 5
|
J [
@20
N7 8 16
/ |
|
|
|
|
|
|
|
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| o
| N
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\r
|
. f A
N7 |
Al |A
/ | o
! =
|
i
0 |
|
| |
20
Q @25,4 ?
27 el Nofa:
-Radios de acuerdo R = &
-Remocion de material con proceso de torneado
Trat. Térmico CARRERA DE INGENIERIA
— USEQ /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala: | DIB | Israel Tapia & Pamela Aguirre
FJe hexagonal Acero de transmision SAE 1018 | DIS.| Israel Tapia & Pamela Aquirre
S U1 O REV | Michel Vargas PhD
Fecha
EJ@ c MTR-6 18/05/2018




22,5

20

15

Not a:

-Radios de acuerdo R = 3
-Remocion de material con proceso de ftorneado

22
2NN
. @ §Z§25,l+
\/

Trat. Térmico

CARRERA DE INGENIERIA

— USFQ /
Recubrimiento: MEC ANICA
Material: Tol Gral | Escala | DB ] Israel Tapia & Pamela Aquirre
Eje hexagonal Accero de SAE 1018 IS | Israel Tapia & Pamela Aguirre
T U1 L1 TRV Michel Vargas PhD

Cje 3

Fecha

MTQ77 18/05/2018
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20

e

95
I S I
135

—
<
.
N
|
| Nota:
-Elimincacion de aristas vivas
25 4, -Agujeros pasantes de @ 8
-Espesor del tubo: 1
Trat. Térmico CARRERA DE INGENIERIA
— USF QR /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala: | DIB | Israel Tapia & Pamela Aguirre
N DIS. | Israel Tapia & Pamela Aguirre
Tubo Cuadracdo Ac A36 :
A enErRE o U1 I REV | Michel Vargas PhD
Fecha
Fstructura 2 Motor MTR-8 6/05/2018
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(W]
ok
<
(e o)
o
Vn)
Nofta:
-Agujeros pasantes de @ 6
-Eliminacion de aristas vivas
-Espesor tubo: 2
Trat, Termico CARRERA DE INGENIERIA
— USF [ /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala: | DIB | Israel Tapia & Pamela Aguirre
Tubo Cuodrado Acero A3G 01 o5 DIS.| Israel Tapia & Pamela Aquirre
' ‘ REV | Michel Vargas PhD
Fechs
Estructura FPrincipal |1 MTR-9 18/05/2018




120

30
Trat, Térmco CARRERA DE INGENIERIA
USFQ /
Recubrimiento: MECANICA
MaTerial: Tol Gral | Escala | DB | Israel Tapia & Pamela Aquirre
Platina Acero A36 01 DIS. | Israel Tapia & Pamela Aquirre
espesor 10 mm ' I REV | Michel Vargas PhD
Fecha
Guia MTR—-10 18/05/2018




QSO /\

+ +
= 7
22
Trat, Termico CARRERA DE INGENIERIA
— USF /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala: | DIB | Israel Tapia & Pamela Aguirre
Platina Acero A36 01 o1 DIS. | Israel Tapia & Pamela Aguirre
espesor 10 mm ' | ReV | Michel Vargas PhD
Fecha
Separador MTR-11 18/05/2018




[ | C | 3 | 4
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B2 _ _ 11 _
|
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LN
20 40
50
% 5
\|J
DN
| | |
R I &
| | |
)))))))I))))))
i Nota:
¢ ¥ -Espesor platina base 2 mm
5 L0 > -Agqujeros @ 3
-Soldadura con proceso MIG
Trat. Termico CARRERA DE INGENIERIA
— USFQ /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala | DB ] Israel Tapia & Pamela Aquirre
Platine Acero A36 01 IS | Israel Tapia & Pamela Aguirre
' Il REV | Michel Vargas PhD

Soporte L je 1

Fecha

MTR-1P




[ I I 3 I
10
,920 -
g5~/ 1)
N, [
[eo)
~
30
—— | s
Nota:
-Espesor platina base 2 mm
50 -Soldadura con proceso MIG
Trat. Termico CARRERA DE INGENIERIA
— USF [ /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala: | DIB | Israel Tapia & Pamela Aguirre
Platine Acero A36 01 1o DIS.| Israel Tapia & Pamela Aquirre

REV | Michel Vargas PhD

Soporte £ je ¢

MTR-13

Fecha

18/05/2018
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\\ \

"’ 15
@100 | . \ @816

» gl

Detalle

A ( 2 : 1 ) Daftos Engranaje

No. Dientes 15

Diametro Primitivo 875 mm

| Angulo de Presion 20°
|
|
Y @20
\\\\\\ | Nota:
~ | -Espesor 10 mm
\\v
8
Trat. Termico | Cementacion Imm CARRERA DE INGENIERIA
— USF [ /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala: | DIB | Israel Tapia & Pamela Aguirre
ANcoro ARG 01 " DIS.| Israel Tapia & Pamela Aquirre
' REV | Michel Vargas PhD
Fechs
Fngrana je MTR-15




15
@25 4 BL0
| 100
|
|
20 | 2
|
|
40 //'\ .
) |_+_ @25,4 v FH1
A% ]
N~——1
22
Nota:
-Espesor tubo 1 mm
-Radios de acuerdo R = 10
Trat. Térmico CARRERA DE INGENIERIA
— USFQ /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala: | DIB | Israel Tapia & Pamela Aguirre
Acoro ARG 01 DIS. | Israel Tapia & Pamela Aguirre
' Lc REV | Michel Vargas PhD
Fecha
Manivela MTR-16 18/05/2078




1 | c | 3 | 4
N7
V/i 225
g -5 R 3
+~16 “%—10
5
i L
Y 2 _%—7 _%—11
*s N1
0
<@
o= X
Tabla de Orificios
Or'i\lf?lcio X(mm)|Y(mm) Descripcion
1 120,013 |@6 mm - pasante
2 1200|638 |@6 mm - pasante
3 ]206,9| 11,3 |@6 mm - pasante
L 1206,9| 63,8 |@6 mm - pasante
5 [140,0|115,0 |@#3 mm - pasante
6 |140,0| 85,0 |@#3 mm - pasante
7 |140,0| 55,0 |@3 mm - pasante
8 [140,0| 25,0 |@3 mm - pasante
9 ]180,0| 115,0 |@3 mm - pasante
10 [180,0| 85,0 |@#3 mm - pasante
11 [180,0| 55,0 @3 mm - pasante
12 |180,0| 25,0 |@3 mm - pasante
Trat, Térmico CARRERA DE INGENIERIA
— USFQ /
Recubrimiento: MECANICA
Material: Tol Gral | Escala | DB ] Israel Tapia & Pamela Aquirre
Plotina Acero A36 01 IS, | Israel Tapia & Pamela Aguirre
espesor 3 mm ' e REV | Michel Vargas PhD
Fechs
desod MTR-17




