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RESUMEN

Una de las principales preocupaciones de nuestro entorno ha sido la gestién de los
residuos solidos, que ademas de alterar el equilibrio del medio ambiente tiene efectos
adversos en la salud de la sociedad. La deteccion, el control y la gestion de los residuos
es uno de los principales problemas de la época actual. La forma tradicional de controlar
manualmente los residuos en los contenedores de basura es un proceso complejo y
engorroso y utiliza méas esfuerzo humano, tiempo y coste que no es compatible con las
tecnologias actuales de ninguna manera. En ese sentido el presente proyecto de tesis
propone como objetivo principal, realizar el disefio de un prototipo de una maquina
recicladora trituradora de plasticos para uso industrial en la ciudad de Puno, para lo que
se realiza la mejora del sistema de insercion en la alimentacion de material teniendo una
capacidad de 20 kilogramos por hora; para lo que se disefié las cuchillas de 300
milimetros teniendo nueve cuchillas cada una estdn montadas en dos ejes que funciona
en contraposicion para triturar la dureza mas alta presentada en el pléstico. El desarrollo

de la tesis se realizo6 en el distrito y region de Puno ubicada a 3825 m.s.n.m.

Palabras Clave: Cuchillas, medio ambiente, reciclaje, plastico, prototipo,

trituracion.
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ABSTRACT

One of the main concerns of our environment has been the management of solid
waste, which in addition to altering the balance of the environment has adverse effects on
the health of society. The detection, control and management of waste is one of the main
problems of the present time. The traditional way of manually checking waste in waste
bins is a complex and cumbersome process and uses more human effort, time and cost
which is not compatible with current technologies in any way. In that sense the present
project of thesis proposes like main objective, to carry out the design of a prototype of a
machine recycler crusher of plastics for industrial use in the city of Puno, for what the
improvement of the system of insertion in the feeding of material is realised having a
capacity of 20 kilograms per hour; for what the blades of 300 millimetres were designed
having nine blades each one are mounted in two axes that works in contraposition to crush
the highest hardness presented in the plastic. The development of the thesis was carried

out in the district and region of Puno located at 3825 metres above sea level.

Keywords: Blades, environment, recycling, plastic, prototype, shredding.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En una sociedad sostenible y de residuo cero, lo que hoy se considera un residuos
0 subproductos de procesos podria ser una materia prima alternativa para la futura
industria quimica; lo mismo ocurre con los residuos plasticos, una gran parte de la
produccion de plastico se destina a productos de un solo uso, como los envases plasticos
y envoltorios alimentarios, que causan preocupacion medioambiental debido a la
persistencia de los polimeros en la naturaleza y los problemas de manipulacién y gestion

de grandes cantidades de residuos (Backstrom et al., 2021).

Las fracciones de residuos ricas en polimeros son de interés para la industria
quimica como sustitutos de materias primas virgenes, la recogida de materiales de
desecho poliméricos en los sistemas de reciclado actuales se basa en el reciclado
mecanico (refundicion) y requieren fracciones homogéneas en cuanto al tipo de polimero

para presentar una cadena de valor clara (Forero-Franco et al., 2023).

La preocupacion publica por el impacto ambiental de la contaminacion los
plasticos no han dejado de aumentar, esto ha llevado a investigacion sobre las distintas
fuentes de contaminacion plastica, su amplia distribucion en casi todos los entornos para

la salud de la fauna y la flora (Stapleton et al., 2023).

Los plésticos forman parte integrante de la vida moderna y son materiales
excepcionalmente Utiles para un sinfin de aplicaciones practicas, pero los residuos
plasticos mal gestionados agravan el impacto medioambiental adverso en todos los
ecosistemas cuando llegan al final de la fase de uso. El poli tereftalato de etileno - PET,

el cuarto polimero mas producido en el mundo, es un importante polimero industrial
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ampliamente utilizado en envases alimentarios, fibras textiles, botellas de refrescos,
bandejas termoformadas, peliculas, etc. (Kasmi et al., 2023). Desde el inicio de la
produccion industrial de polimeros sintéticos a principios de la década de 1940, la
fabricacion, el consumo y la han aumentado considerablemente. las botellas de tereftalato
de polietileno (PET) han experimentado un rapido crecimiento desde la década de 1970,
cuando se introdujo la técnica del moldeo por soplado, en 2007, el consumo mundial de
botellas de PET fue de 15 millones de toneladas métricas, lo que representa el 8% de la
demanda total de plasticos estandar. Las botellas de PET se caracterizan por su alta
resistencia, bajo peso y baja permeabilidad a los gases (principalmente CO2), asi como

por su buena transmision de la luz y superficie lisa (Reis et al., 2011).

El presente estudio comprende diferentes capitulos para su desarrollo:

El capitulo I; comprende, la introduccion del estudio describiendo la

problematica, justificacion y los objetivos.

El capitulo Il; comprende, la revision de los antecedentes relacionados con el

Reciclaje y transformacion.

El capitulo 111; comprende, el planteamiento de la metodologia de investigacion,

los materiales para cumplir con los objetivos planteados.

El capitulo 1V; comprende, los resultados de acuerdo a los objetivos planteados y

la discusion de acuerdo al procedimiento.

El capitulo V; comprende, el listado de conclusiones en relacién con los objetivos

propuestos.

El capitulo VI; comprende, las recomendaciones relacionadas con el tema en

estudio.

18
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El capitulo VII, comprende, las referencias bibliogréficas del estudio.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los mayores problemas del mundo actual es que la basura que se origina
es de tal volumen y capacidad que no hay tiempo suficiente para tratarla; sin embargo, se
encuentran muchas empresas que estdn haciendo la diferencia al emplear en su
produccion un material que se desecha todos los dias, botellas PET (Tereftalato de
polietileno) (Moreno et al., 2020). Los residuos generados por los envases de PET no solo
trae problemas medioambientales, sino también de eliminacion; ademas, los residuos de
PET obstruyen los desagties, provocando su desbordamiento y, en ocasiones a veces

inundaciones (Choudhary et al., 2019).

Los envases de plastico se utilizan abundantemente en la actualidad y han
demostrado su utilidad para muchas aplicaciones. Sin embargo, el reciclado de plastico
se enfrenta a muchos retos y progreso en términos de disefio de envases, clasificacion,
pretratamiento y tecnologias de reciclado para lograr un circuito cerrado de reciclado, y
tecnologias de reciclaje para lograr un reciclaje de circuito cerrado (Roosen et al., 2022).
El PET no supone un peligro directo para el medio ambiente, pero a su importante
fraccion en volumen en el flujo de residuos y a su alta resistencia a los agentes
atmosféricos y bioldgicos, se considera como un material nocivo. Consideraciones
ecoldgicas y econdmicas abogan por la introduccion del reciclado de PET a gran escala,
similar de materiales tradicionales como el vidrio, el papel o los metales (Reis et al.,

2011).

La eliminacion de los residuos de materiales compuestos se produce en un
vertedero sanitario, construido mediante el revestimiento de una excavacion con grava,
hormigon bituminoso y ldmina de polietileno para crear una barrera entre los residuos y
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el medio ambiente circundante; esto, desde el punto de vista medioambiental, ésta es sin
duda la peor opcidn, ya que no se realiza ninguna recuperacién en términos de energia y
materias primas, ademas, el vertido introduce otras cargas negativas sobre el medio
ambiente ya que el gas de vertedero contiene metano y didxido de carbono (ambos gases
de efecto invernadero, puede producirse la contaminacion del suelo y del agua por
sustancias toxicas en el lixiviado, se desvia tierra de otros posibles usos (como la

agricultura) para las generaciones futuras (Pegoretti, 2021).

El reciclaje de residuos de envases de plastico es un hito de la Economia Circular
de la UE y el Pacto Verde para reducir la dependencia de los combustibles fésiles, las
emisiones de gases de efecto invernadero y el impacto en la biodiversidad debido al

vertido de basura en rutas de eliminacion incontroladas (Antonopoulos et al., 2021).

La trituracion desempefia un papel esencial en el procesamiento industrial de
diversos materiales. La mayoria de residuos (metales, plasticos, caucho, madera, papel y
otra biomasa), pertenecen a los materiales no quebradizos preferentemente sometidos a
esfuerzos de cizallamiento, corte, traccion y flexion. Las maquinas para la reduccion de
tamafio grueso e intermedio de materiales no quebradizos pueden clasificarse segun los
tipos de carga dominantes. De acuerdo con esta clasificacion, las cizallas rotativas,
trituradoras rotativas y cizallas de traslacion. La trituracion de residuos tiene diferentes
propdsitos, como la liberacion de los componentes para mejorar la reciclabilidad, la
obtencion de las propiedades deseadas del producto, como la densidad aparente adecuada,
o la produccion del tamafio de particula requerido para el procesamiento posterior (Racz

& Csoke, 2021).
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢Qué propuesta de disefio de un prototipo de una maquina recicladora
trituradora de plasticos para uso industrial en la ciudad de Puno, se logra tener

materia prima para la reutilizacion del plastico?

1.2.2. Preguntas especificas

- ¢De qué manera se mejorara un sistema de insercion gque no presente
atascos en la alimentacion de material se logra una mejor produccion?
- ¢Como se disefiara las cuchillas para triturar la dureza mas alta

presentada en el plastico se evita el atasco de material en la entrada?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

Con el Disefio de un prototipo de una maquina recicladora trituradora de
plasticos para uso industrial en la ciudad de Puno, se logra tener materia prima

para la reutilizacion del plastico.

1.3.2. Hipdtesis especificas

- Al mejorar un sistema de insercién que no presente atascos en la
alimentacién de material se logra una mejor produccion.
- Con el disefio de cuchillas para triturar la dureza mas alta presentada

en el plastico se evita el atasco de material en la entrada.
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1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El estudio planteado, se justifica: Teniendo en cuenta el hecho de que el problema
de la gestion eficiente de los residuos es uno de los principales problemas de los tiempos
modernos, hay una gran necesidad de abordar este problema. Un sistema adecuado de
gestién de residuos es imprescindible para la higiene de la sociedad en general y del
mundo en general. Los residuos solidos, que son una de las fuentes y causas de la
contaminacion ambiental, han sido definidos por la Ley de Conservacion y Recuperacion
de Recursos como cualquier material sélido, liquido semisoélido o gaseoso desechado de
operaciones industriales, comerciales, mineras o agricolas y de actividades comunitarias.
Los residuos sélidos también incluyen la basura, la construccion, escombros, residuos
comerciales y lodos procedentes de plantas de tratamiento de aguas o residuos o de
instalaciones de control de la contaminacién atmosférica y otros materiales desechados.
Para proteger la salud humana y el medio ambiente de los peligros potenciales de la
eliminacién tardia de los residuos y de la contaminacion ambiental es necesario un manejo
sistematicamente supervisado y controlado de estos residuos. El tipo de residuos que
constituye la contaminacion ambiental y en el que se centra este trabajo es la basura

doméstica, compuesta por residuos plasticos.

La conveniencia del disefio de una maquina trituradora de plasticos reside en
obtener un adecuado proceso de molienda. El beneficio del disefio de la maquina es
garantizar el maximo aprovechamiento de la hoja para no generar desperdicios y obtener

un grado de molienda adecuado.

La maquina por sus caracteristicas nos dara la posibilidad de incursionar en el

campo del area industrial, asi mismo nos brinda nuevas oportunidades en el &mbito de
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reciclaje y a la vez promover la cultura de reciclaje y aprovechamiento de los residuos

solidos.

Se contribuye el medio ambiente, dando una solucion para compensar el efecto
nocivo de estos desperdicios, como son en este caso el plastico; ya que son los que mas
contaminan el medio ambiente por lo mismo que tarda mucho tiempo en degradarse, sin

embargo, son arrojados en las calles de la ciudad y causan grandes problemas.

Los beneficios que se lograra con una maquina trituradora son la reutilizacion de
la materia prima y la realizacion de nuevos productos que a su vez permite la integracion

de un nuevo ciclo econémico.

Almacenar y transportar residuos tiene mucha importancia en términos de ahorro
econémico ya que con eso se obtiene comprimir el volumen de los residuos y de esta
manera se reduce la cantidad de viajes en transporte como también disminuir el consumo

de combustibles. Esta necesidad motiva el trabajo propuesto.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Realizar el disefio de un prototipo de una maquina recicladora trituradora

de pléasticos para uso industrial en la ciudad de Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

- Mejorar un sistema de insercion en la alimentacion de material.
- Disefio de cuchillas para triturar la dureza mas alta presentada en el

plastico.
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes internacionales

Antonopoulos et al., (2021) En su articulo menciona que aumentar el
reciclado de residuos plasticos es un hito de la politica medioambiental europea
para reducir el impacto ambiental y la dependencia de recursos ajenos. Esto es
especialmente dificil en el caso de los residuos de envases de plastico, que constan
de fracciones muy heterogéneas y suelen estar bastante contaminados. En este
estudio, recopila datos primarios de plantas de clasificacion y reciclaje de residuos
de envases de plastico para ilustrar la eficiencia de los procesos, los flujos de
materiales y las barreras. Observa que se producian pérdidas significativas de los
materiales objetivo tanto en las fases de clasificacion como de reciclado. Estas
eran mayores en el caso de polimeros como las peliculas, el polipropileno y el
poliestireno, y menores en el caso del tereftalato de polietileno y el polietileno de
alta densidad. Aplicando el analisis del flujo de materiales, estima una tasa global
de reciclado al final de la vida atil de los residuos de envases de plastico
posconsumo en la UE en 2017 del 14 % (sin tener en cuenta los residuos
exportados como reciclados; 25 % en caso contrario). Un escenario mejorado para
2030 mostro que era posible alcanzar una tasa global de reciclado al final de la
vida til de alrededor del 49 % si se aplicaban las mejores préacticas y tecnologias
disponibles. Para cumplir los ambiciosos objetivos de reciclado fijados a nivel de

la UE (tasa global de reciclado del 55%), son necesarias mejoras sustanciales en
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las plantas del disefio de los productos, el sistema de recogida y el mercado. Los
resultados indican ademas que las peliculas y otros contaminantes problematicos
en los residuos de entrada dificultan considerablemente las tasas de recuperacion,
por lo que es necesario mejorar la eficiencia de los sistemas de recogida.
Paralelamente, el desarrollo de mercados para fracciones de menor valor, como el
polipropileno, podria ser una forma de aumentar el reciclado, mientras que las
mejoras en el disefio de los productos reduciran considerablemente las tasas de
recuperacion. en el disefio de los productos reducira considerablemente la

presencia de impurezas y contaminantes en los residuos de entrada.

Racz & Csdke, (2021) En su articulo menciona que la trituracién
desempefia un papel esencial en la preparacion de los residuos. La mayoria de los
residuos pueden clasificarse como materiales no quebradizos y heterogéneos. El
comportamiento de rotura de los componentes y las particulas individuales influye
mucho en la trituracion de estos materiales, por lo que es necesario comprender el
comportamiento de rotura de cada componente bajo diferentes tensiones para
desarrollar un proceso de trituracion heterogéneo. Por lo tanto, las pruebas de
trituracion de una sola particula de residuos reales -botellas de PET, carton,
textiles, botellas de detergente (HDPE)- en una trituradora de martillos oscilantes
y una cizalla rotatoria de separacion axial. La probabilidad de rotura se utiliz6 para
describir el efecto del tipo de tension y la velocidad de tension en los diferentes
tipos de residuos y la velocidad de la tension en los distintos tipos de material. Se
presento la aplicabilidad de los resultados en el funcionamiento y disefio de las
trituradoras. En la trituradora de martillo oscilante, el PET, el HDPE vy el textil
son complicados, mientras que el carton es facil de romper. La velocidad del rotor

influye mucho en la probabilidad de rotura de los tres materiales en la trituradora
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de martillos; cuanto mayor sea la velocidad, menor sera el nimero de tensiones
para una determinada probabilidad de rotura, mientras que en la cizalla rotatoria

de hueco axial no se observé una correlacion clara.

Pegoretti, (2021) nos menciona; que, en los ultimos afios, los materiales
compuestos termoplasticos reforzados con fibra continua (CFRTC) han suscitado
un interés creciente por sus ventajas potenciales frente a los materiales
compuestos con resina termo endurecible, principalmente en términos de i) ciclos
de fabricacion mas cortos, mayor resistencia al impacto y tenacidad, y
reciclabilidad al final del proceso, ciclos de fabricacibn mas cortos, mayor
resistencia al impacto y tenacidad y reciclabilidad al final de su primera vida dtil.
A continuacidn, se revisan las principales estrategias de reciclado de los CFRTC
a partir de la informacion disponible en la literatura cientifica. Las principales
opciones de reciclado actualmente disponibles para los CFRTC pueden dividirse
a grandes rasgos en metodologias mecanicas, térmicas y quimicas. Ademas, el
concepto de compuestos totalmente poliméricos; es decir, compuestos en los que
tanto la matriz como los componentes de refuerzo estan fabricados con polimeros

termoplasticos, a la vista de su importancia en la tecnologia del reciclado.

Backstrom et al., (2021) nos menciona lo siguiente, se produjo con éxito
una serie de tereftalamidas mediante amindlisis rapida sin catalizador y asistida
por microondas de tereftalato de polietileno (PET). Las tereftalamidas producidas
a partir del reciclado quimico de PET se utilizaron como reactivos para la
fabricacion de tereftalato de polietileno. tereftalamidas producidas a partir del
reciclado quimico del PET se utilizaron como reactivos para la fabricacion de
peliculas plasticas mediante una reaccion radical tioleno o se evaluaron como
plastificantes para el polilacrilato. El reciclado quimico por amindlisis se realizo
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con cuatro aminas diferentes: amilamina, etanolamina, furfurilamina o
hexilamina. El proceso asistido por microondas produjo selectivamente
tereftalamidas bien definidas con diferentes grupos funcionales terminales en
funcion de la amina utilizada. El tiempo de reaccion oscilé entre 10 y 60 minutos.
El producto final obtenido tras la amindlisis con alilamina con un tiol mediante
una reaccion radical tioleno, produciendo peliculas de buena calidad con una
temperatura de transicion vitrea superior a la temperatura ambiente. Las otras tres
tereftalamidas se mezclaron con PLA al 10 % en peso y se evaluaron como
plastificantes. La tereftalamida producida por amindlisis con furfurilamina
aumento la deformacion de rotura 20 veces en comparacion con la deformacion
de rotura del PLA puro. Los resultados demuestran que el reciclado quimico del
PET mediante amindlisis es una opcion viable y versatil, que produce una

biblioteca de valiosos compuestos quimicos listos para su uso en materiales.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Para, (Monteza, 2019) en su tesis “Disefio de una maquina trituradora de
botellas plasticas de 100kg/h para optimizar su transporte y almacenamiento en la
empresa recicladora planeta verde EIRL — Chiclayo, menciona que permitira
ademas de preservar el medio ambiente, optimizar el transcurso del procedimiento
de plastico PET (Polietileno de Tereftalato) optimizando en almacenaje y
transporte como también beneficiar a la empresa de reciclaje Planeta Verde EIRL
— Chiclayo; se realiz6 una investigacion cuantitativa mediante métodos
estadisticos y andlisis de datos de las encuestas ejecutadas, esto ayudo a
determinar la aprobacion del proyecto y asi lograr obtener el disefio mas apropiado
para la fabricacién de una maquina trituradora de botellas platicas PET, la
fabricacion de la maquina parte del disefio y el calculo obtenido para la
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construccion de las piezas y partes que conformaran la maquina, concluye
principalmente lo siguiente: Se realizé dichos célculos de diferentes elementos
seleccionados para la elaboracion de la maquina trituradora de botellas de plastico
tipo PET como fuerza sobre la cuchilla, potencia del motor, revoluciones del gje.
En el cuarto objetivo concluyo que el proyecto es viable econdmicamente, el
andlisis realizado determino un valor actual neto de 605.9 soles, una tasa interna
de retorno de 15% en un periodo de 6 meses recuperando la inversion inicial,

ademas de solucionar el problema planteado.

Orteja & Tirado, (2005) en su tesis, “disefio y construccion de una
trituradora de mandibulas de excéntrica elevada”, en resumen dice lo siguiente:
La finalidad de este trabajo de grado es disefiar y construir una trituradora de
mandibulas de excéntrica elevada con el objeto de que esta cumpla a cabalidad
con la segunda fase correspondiente a la primera etapa de la conminucién de los
minerales auriferos, proporcionando asi el tamafio adecuado de roca para que se
ejecute una posterior molienda de manera eficiente, la trituradora de mandibulas
de excéntrica elevada presenta mejores caracteristicas de disefio que la hace
sobresalir ante otras; debido a que se adapta a los parametros establecidos de
disefio, por ejemplo; la trituradora construida presenta un facil montaje y
mantenimiento, ya que todo su disefio es modular. Asi mismo la méaquina facilita
la alimentacion y la descarga del material debido al movimiento excéntrico que la
leva transmite a la placa de trituracion, el cual produce un efecto de empuje del
mineral hacia la cavidad de trituracién, obteniéndose mayores velocidades de

triturado y por ende mayor capacidad con menor consumo de energia.

Olano, (2018), en su tesis, Disefio de una maquina trituradora de concreto
de capacidad 500 kg/h, dirigido a la ciudad de Chiclayo, en el resumen manifiesta
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lo siguiente: La cantidad de desechos de escombros, en las ultimas décadas, ha
ido aumentando considerablemente y su inadecuada manipulacién constituye
actualmente uno de los problemas ambientales mas serios, frente a este
acontecimiento se propuso crear conciencia del cuidado y respeto al medio
ambiente en la comunidad y contribuir con la disminucion del impacto negativo
del desecho de escombros al ambiente, para lograr lo mencionado anteriormente,
se vio en la necesidad de ejecutar un proyecto con el objeto de reducir la
contaminacion por parte de estos desechos, reutilizando el concreto como materia
prima en agregados de nuevas edificaciones, buscando extender el proyecto a lo

largo del pais.

Solorzano, (2018), en su tesis, Disefio de una maquina recicladora
orientada a la produccion de filamentos de plastico ABS para la impresion 3d en
la PUCP; en resumen, dice lo siguiente: La presente tesis es planteada con el
objetivo de disefiar una maquina automatica compacta que permita reciclar
plastico ABS, proveniente de las piezas funcionales en desuso de los laboratorios
de la PUCP, y convertirlo en filamentos para impresion 3D, se determind que el
disefio del sistema mecatrénico contara con tres estaciones interconectadas que
realizan un proceso especifico: triturar, extruir y enrollar el filamento de ABS.
Este disefio permite que la maquina pueda realizar cada proceso independiente,
con lo cual se obtiene minimamente 0.5 kg de filamento ABS para impresion 3D
de distintos didmetros comerciales de forma continua, ademas, el disefio
contempla la posibilidad del reciclaje de otros tipos de plastico con propiedades

mecanicas y fisicas similares al ABS.

Tantarico, (2021), menciona, en el presente trabajo de investigacion se
disefid una maquina trituradora de botellas de plastico PET con ayuda de las
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herramientas matriz morfolégica, seguido de una matriz de decision y luego con
el software Solidworks, con el Unico fin de facilitar el reciclaje y hacer mas
eficiente el manejo de residuos sélidos plasticos en la Universidad; Ademas, la
maquina sera actuada por un sistema fotovoltaico, que aprovecha la energia solar
para generar energia eléctrica, este sistema utiliza energia renovable y produce
poca 0 ninguna emision de carbono, es silenciosa y de bajo costo a largo plazo,
con ayuda de la estadistica se realizd 378 encuestas dentro del campus
universitario para cuantificar el consumo de bebidas, siendo asi un consumo
aproximado de 1 674 botellas por dia 0 30 kg de PET por dia, el disefio de la
maquina se inicia con el célculo de la fuerza de corte, luego la potencia de
accionamiento (3 HP), las transmisiones flexibles, transmision por engranajes,

ejes y finalmente los rodamientos.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Reciclado de materiales

Como en cualquier campo técnico, cuando se habla de la tecnologia del
reciclado de plasticos es importante utilizar una terminologia y unas definiciones
comunes. La terminologia inicial (anterior a 1970) para el reciclado comercial,
industrial y posconsumo de materiales se desarrollo en torno a las necesidades de
las industrias de reciclado de papel y textil (fibra) y de reciclado de metal y vidrio.
Tras la primera crisis de los precios del petréleo en la década de 1970, el reciclado
de plasticos gand atencion y pronto se hizo evidente que las definiciones y la
nomenclatura de reciclado para los otros productos no se aplicaban

adecuadamente a la recogida y el reciclado de plasticos (ANDRADY, 2003).
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Las etapas importantes del ciclo de los materiales en las que la cienciay la
ingenieria de materiales desempefian un papel significativo son el reciclado y la
eliminacién. Las cuestiones de reciclabilidad y desechabilidad son importantes a

la hora de disefiar y sintetizar nuevos materiales (Callister, 2001)

Muchos plasticos también pueden despolimerizarse térmica o
quimicamente para obtener monomeros, materias primas petroquimicas y
combustibles. El resultado final es que pueden definirse varias formas de reciclado

de plasticos. D5033-00 describe lo siguiente:

- El reciclado primario es la "transformacion de la chatarra de plastico en un
producto de caracteristicas similares a las del producto original”.

- El reciclado secundario es la "transformacion de la chatarra de plastico en
un producto de caracteristicas diferentes a las del producto original”.

- El reciclado terciario es la "produccién de productos quimicos basicos o
combustibles a partir de chatarra de plastico segregada o material plastico
que forma parte de un flujo de residuos municipales o de otra fuente™.

- El reciclado cuaternario es la "recuperacion util del contenido energético
del pléastico de desecho mediante su uso como combustible para producir

productos como vapor, electricidad, etc." (ANDRADY, 2003)

Desde una perspectiva medioambiental, el material ideal deberia ser
totalmente reciclable o completamente biodegradable. Reciclable significa que un
material, tras haber completado su ciclo de vida en un componente, podria
reprocesarse, volver a entrar en el ciclo de los materiales y reutilizarse en otro
componente, un proceso que podria repetirse un nimero indefinido de veces. Por

completamente biodegradable entendemos que, por interacciones con el medio
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ambiente (productos quimicos naturales, microorganismos, oxigeno, calor, luz
solar, etc.), el material se deteriora y vuelve practicamente al mismo estado en el
que se encontraba antes del procesamiento inicial. Los materiales de ingenieria

presentan diversos grados de reciclabilidad y biodegradabilidad (Callister, 2001).

El reciclado primario y secundario suelen denominarse reciclado
mecanico, ya que los principales procesos de reciclado implican la limpieza y
separacion del plastico por medios mecanicos en lugar de quimicos o térmicos

(ANDRADY, 2003).

2.2.2. Metales

La mayoria de las aleaciones metélicas (por ejemplo, Fe, Cu), en un grado
u otro experimentan corrosion y también son biodegradables. Sin embargo,
algunos metales (por ejemplo, Hg, Pb) son tdxicos y, cuando se depositan en
vertederos, pueden presentar riesgos para la salud. Ademas, las aleaciones de la
mayoria de los metales son reciclables; en cambio, no es factible reciclar todas las
aleaciones de todos los metales. Ademas, la calidad de las aleaciones que se

reciclan tiende a disminuir con cada ciclo. (Callister, 2001)

Los disefios de los productos deben permitir el desmontaje de
componentes compuestos de aleaciones diferentes. Otro de los problemas del
reciclado consiste en la separacion de los distintos tipos de aleaciones (por
ejemplo, el aluminio de las aleaciones ferrosas) tras el desmontaje y la trituracion;
a este respecto, se han ideado algunas técnicas de separacion bastante ingeniosas
(por ejemplo, magnéticas y por gravedad). La union de aleaciones distintas
presenta problemas de contaminacion; por ejemplo, si hay que unir dos aleaciones
similares, se prefiere la soldadura al atornillado o remachado. Los recubrimientos
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(pinturas, capas anodizadas, revestimientos, etc.) también pueden actuar como

contaminantes y hacer que el material no sea reciclable. (Callister, 2001)

Las aleaciones de aluminio son muy resistentes a la corrosion y, por tanto,
no son biodegradables. Afortunadamente, sin embargo, pueden reciclarse; de
hecho, el aluminio es el metal no ferroso reciclable mas importante. Como el
aluminio no se corroe facilmente, puede ser totalmente recuperado. Se requiere
una baja proporcion de energia para refinar el aluminio reciclado en relacion con
su produccion primaria. Ademas, hay un gran nimero de aleaciones disponibles
comercialmente que han sido disefiadas para adaptarse a la contaminacién por
impurezas. Las principales fuentes de aluminio reciclado son las latas de bebidas

usadas y los automaviles desguazados (Callister, 2001).

Figura 1

Metales

Nota: Prosoldés.

2.2.3. Vidrio

El material ceramico que consume el publico en general en mayores
cantidades es el vidrio, en forma de envases. El vidrio es un material relativamente

inerte y, como tal, no se descompone; por tanto, no es biodegradable. Una parte
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importante de los vertederos municipales esta formada por residuos de vidrio, al

igual que los residuos de las incineradoras. (Callister, 2001)

Ademas, no existe una fuerza econémica significativa que impulse el
reciclado de vidrio. Sus materias primas basicas (arena, ceniza de sosa y piedra
caliza) son baratas y faciles de conseguir. Ademas, el vidrio recuperado (también
Ilamado "cascote™) debe clasificarse por color (transparente, &mbar y verde), por
tipo (placa frente a contenedor) y por composicion (cal, plomo y borosilicato [0
Pyrex]); estos procedimientos de clasificacion Ilevan mucho tiempo y son caros.
Por lo tanto, la chatarra de vidrio tiene un bajo valor de mercado, lo que disminuye
su reciclabilidad. Entre las ventajas de la utilizacién de vidrio reciclado figuran la
mayor rapidez y el aumento de los indices de produccidn, asi como la reduccion

de las emisiones contaminantes (Callister, 2001).

Figura 2

Vidrio

- v

Nota: Stop basura.
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2.2.4. Plasticosy caucho

Una de las razones por las que los polimeros sintéticos (incluido el caucho)
son tan populares como materiales de ingenieria reside en su inercia quimica y
bioldgica. En el lado negativo, esta caracteristica es realmente un lastre cuando se
trata de la eliminacion de residuos. Los polimeros no son biodegradables y, como
tales, constituyen un componente importante de los vertederos; las principales
fuentes de residuos proceden de los envases, los automdviles chatarra, los
neumaticos de automovil y los bienes duraderos de uso doméstico. Se han
sintetizado polimeros biodegradables, pero su produccion es relativamente cara.
Por otra parte, dado que algunos polimeros son combustibles y no producen
emisiones toxicas o contaminantes apreciables, pueden eliminarse mediante

incineracion. (Callister, 2001)

Los polimeros termopléasticos, concretamente el tereftalato de polietileno,
el polietileno y el polipropileno, son los méas aptos para la recuperacion y el
reciclado, ya que pueden reformarse al calentarse. Es necesario clasificarlos por
tipo y color. En los Estados Unidos, la clasificacion por tipo de materiales de
envase se facilita usando un codigo de identificacién numérico; por ejemplo, un
"1" denota polietileno de alta densidad (HDPE). El reciclado de pléasticos se
complica por la presencia de rellenos que se agregaron para modificar las
propiedades originales. El plastico reciclado es menos costoso que el material
original, y la calidad y apariencia generalmente se degradan con cada reciclaje.
Las aplicaciones tipicas de los plasticos reciclados incluyen suelas de zapatos,

mangos de herramientas y productos industriales como paletas (Callister, 2001).
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El reciclado de resinas termoestables es mucho mas dificil, ya que estos
materiales no se pueden volver a moldear o moldear facilmente debido a sus
estructuras reticuladas o de red. Algunos termoestables se trituran y se afiaden al
material de moldeo virgen antes de su procesamiento; como tales, se reciclan
como materiales de relleno. Los materiales de caucho presentan algunos
problemas de eliminacion y reciclado. Cuando estan vulcanizados, son materiales
termoestables, lo que dificulta su reciclado quimico. Ademas, pueden contener
diversos materiales de relleno. Los neumaticos de desecho se han utilizado como
combustible para algunas aplicaciones industriales (por ejemplo, plantas de
cemento), pero producen emisiones sucias. Los neumaticos de caucho reciclados
que se han partido y remodelado se utilizan en diversas aplicaciones, como
parachoques de automoviles, guardabarros, alfombrillas de puertas y rodillos
transportadores; y, por supuesto, los neumaticos usados también pueden
recauchutarse. Ademas, los neumaticos de caucho pueden triturarse en pequefios
trozos que luego se recombinan en la forma deseada utilizando algun tipo de
adhesivo; el material resultante puede utilizarse en una serie de aplicaciones no

exigentes como manteles individuales y juguetes de caucho. (Callister, 2001).

2.2.5. Plasticos

Los plasticos son materiales de construccion y disefio que compiten con
otros materiales como la madera, el acero, el vidrio, etc. Se utilizan principalmente
en envases, construccion, transporte, electronica, electrodomésticos y muebles,
entre otros. Mas alld de estos mercados primarios, los plasticos se emplean en
numerosas aplicaciones del mercado en los que su equilibrio de propiedades
fisicas son atributos clave para un rendimiento 6ptimo del producto (Columbian,
2019).
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La gran mayoria de los plasticos se obtienen a partir de productos
petroquimicos mediante una serie de reacciones quimicas. Las materias primas
tipicas necesarias para la produccion de plasticos son el metano, el etileno, el
propileno, el acetileno, el benceno, el tolueno, el xileno y el naftaleno (Columbian,

2019).

La materia prima en forma de monomero se polimeriza para formar el
polimero. Una vez formado, pueden emplearse diversos aditivos para mejorar
determinadas propiedades del polimero, como la resistencia a la inflamabilidad,
la fluidez, la resistencia al impacto y la resistencia a la degradacion ultravioleta.
Por ultimo, el polimero puede envasarse en forma de granulos, polvos o pellets de

diversas dimensiones (Columbian, 2019).

Los polimeros pueden dividirse en dos subgrupos: termoplasticos y
termoestables. Los termoplasticos son materiales que pueden fundirse y
reformarse; los termoestables, en cambio, no pueden fundirse una vez formados.
Por supuesto, hay ejemplos de plasticos que se sitlan en la region "gris" entre los
termoplasticos y los termoestables. Hay termoplasticos que pueden reticularse,
como los XLPE, y plasticos especificos que existen en ambos subgrupos, como

los poliuretanos (Columbian, 2019).

Los termoplasticos se clasifican en productos basicos o de ingenieria. Esta
clasificacion se basa en los requisitos de propiedades para la aplicacion final. Los
plasticos basicos son el polietileno, el poliestireno, el polipropileno, el poli
(tereftalato de etileno) y el poli (cloruro de vinilo). Algunos ejemplos de plasticos
técnicos son los policarbonatos, los nilones y los acetales. Algunos plasticos,

como el ABS, pueden pertenecer a ambas categorias. Los requisitos de las
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propiedades de los plasticos técnicos son mas estrictos que los de los plasticos
comerciales, y se centran en factores como la resistencia al impacto, la
deformabilidad, la variabilidad del producto (tolerancias) y otras propiedades
fisicas. Los plasticos basicos se utilizan en productos como envases (bolsas,
contenedores) y materiales de construccion (suelos, aislantes). Los plasticos
técnicos se utilizan en automoviles (aplicaciones practicas y estéticas), carcasas
de electrodomésticos, ordenadores y otros ensamblajes electrénicos, y 6ptica

(gafas, lentes de camaras) (Columbian, 2019).

Los termoestables son populares para diversas aplicaciones, como
espumas, revestimientos, sellantes y adhesivos. Ofrecen una serie de propiedades
de rendimiento, como una excelente durabilidad, resistencia a la temperatura y a
los productos quimicos, y propiedades mecanicas. Algunos ejemplos de
termoestables son los poliuretanos, los fendlicos, las siliconas, los epoxis y los

poliésteres (Columbian, 2019).

Aplicaciones importantes:

Alambres y cables

Las aplicaciones de los alambres y cables abarcan una amplia gama de
propiedades. El cable de transmisién de energia de media tension suele estar
formado por varias capas de compuestos. El conductor eléctrico se recubre con un
compuesto semiconductor disefiado para aliviar las tensiones eléctricas en el cable
dirigiendo los electrones que de otro modo podrian escapar de vuelta a lo largo

del conductor. Esta capa suele estar hecha con un negro (Columbian, 2019).

La pantalla conductora debe ser muy lisa para conseguir una interfaz

perfecta entre el aislamiento y el conductor. Si no es lisa, se produciran fallos
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prematuros. La capa aislante sirve para aislar eléctricamente el conductor de su
entorno. Una segunda capa semiconductora aumenta atin mas la eficacia del cable.
La capa exterior puede utilizarse para proporcionar proteccion UV contra los
elementos o para mejorar la proteccion contra la permeacién de humedad en el

caso del cable de enterramiento directo (Columbian, 2019).

Figura 3

Cable de transmision de energia de media tension

Insulator

UV Protection \ Semi /

Layer Conductive
Layers

Conductor

Nota: (Columbian, 2019).

2.2.6. Reciclaje mecanico

Reduccién de tamafio Una vez que los envases, piezas o productos de
plastico se han recogido, se han sometido al control de calidad de entrada y se han
preclasificado, la reduccion de tamafio es el siguiente paso critico en la operacion
de reciclado de pléasticos. Este es el primer paso critico en una planta de reciclaje
de pléasticos y es especialmente importante en una planta disefiada para manejar
plasticos de bienes durables al final de su vida util. La Figura 14.13 muestra los
pasos clave del procesamiento en una planta de reciclado de plasticos capaz de
manejar flujos de alimentacion de plasticos complejos, contaminados y mezclados

(ANDRADY, 2003).
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En el caso de vapores de material complejo, puede ser necesaria méas de
una etapa de reduccion de tamafio. Dependiendo del grado de contaminacion,
puede ser necesaria una operacion de trituracion mas gruesa y robusta, seguida de
la eliminacion de contaminantes, la limpieza final y, por dltimo, la granulacion.
En el caso de los plésticos procedentes de bienes duraderos al final de su vida util,
debido a la gran contaminacion multimaterial que suele producirse, la reduccién
de tamafio se convierte quizas en el paso mas critico de toda la operacién de

reciclado de plasticos (ANDRADY, 2003).

Figura 4

Amoladora rotativa que muestra la colocacion de las cuchillas

Nota: (ANDRADY, 2003).

En el caso del reciclado de botellas de plastico, a menudo se puede recurrir
directamente a la granulacion para producir una escama de tamafio reducido. La
reduccion de tamafio se usa para aumentar la densidad a granel, disminuyendo los
requerimientos de almacenamiento y los costos de embarque/transporte, facilitar
el manejo y transporte del material y liberar materiales extrafios. Existen muchos
retos especificos asociados al reciclado de materiales duraderos: piezas grandes y
muy variadas, a menudo cantidades y tamafios significativos de metal, secciones

de paredes gruesas, plasticos técnicos resistentes, plasticos de alto médulo pero
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quebradizos, a veces con alto contenido de caucho, a veces con presencia de
plasticos film, amplia gama de comportamientos de corte y fractura, amplisima
gama de materiales extrafios, materiales extrafios bien adheridos (etiquetas,
espumas, tejidos, laminados, laminas metalicas, etc.), metales endurecidos, altas
cargas de polvo/polvo y numerosos tipos de materiales diferentes utilizados en
muchas aplicaciones distintas, lo que da lugar a més limpiezas de equipos

(ANDRADY, 2003).

2.2.7. Disefio y fabricacién de maquinas

Un elemento de méaquina, tras su disefio, requiere ser fabricado para darle
forma de un producto. Por lo tanto, ademas de las practicas de disefio estandar
como, la seleccion de material adecuado, garantizar la resistencia y las
dimensiones adecuadas para evitar fallos, un disefiador debe conocer los aspectos

basicos de la fabricacion (Kharagpur, 2000).

Lo primero y mas importante es asignar el tamafio adecuado a un elemento
de la maquina desde el punto de vista de la fabricacion. Por ejemplo, un eje puede
disefiarse con un diametro de, digamos, 40 mm. Esto significa que el diametro
nominal del eje es de 40 mm, pero el tamafo real sera ligeramente diferente, ya
que es imposible fabricar un eje con un diametro exacto de 40 mm,
independientemente de la maquina que se utilice. En caso de que el elemento de
la maquina se acople a otro, las dimensiones de ambas piezas son importantes, ya
que determinan la naturaleza del ensamblaje. La variacion admisible del tamafio
de las piezas de acoplamiento se denomina limite y la naturaleza del montaje
debida a dicha variacion debido a dicha variacion de tamafo se conoce como

ajuste (Kharagpur, 2000).
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Figura5

Maquina de reciclado

(MEAN
- Cl

Nota: Sociedad Colombiana de i‘ng‘;enieros.

2.2.8. Tolerancia

La tolerancia es la diferencia entre las dimensiones maxima y minima de
un componente, es decir, entre el limite superior y el limite inferior. En funcion
del tipo de aplicacién, la variacion admisible de la dimension se establece segln

las disponibles (Kharagpur, 2000).

La tolerancia es de dos tipos, bilateral y unilateral. Cuando la tolerancia
esta presente en ambos lados del tamafio nominal, se denomina bilateral; unilateral

tiene tolerancia sélo en un lado (Kharagpur, 2000).

Figura 6

Tipos de tolerancia

Basic size

Unilateral Bilateral
Nota: (Kharagpur, 2000).
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Algunas definiciones relacionadas son las siguientes:

- Sobremedida: Es la diferencia de dimension entre dos piezas que se
acoplan.

- Desviaciébn méaxima: Es la diferencia de dimension entre el tamafio
méaximo posible del componente y su tamafio nominal.

- Desviacién minima: Del mismo modo, es la diferencia de dimension entre
el tamafio minimo posible de componente y su tamafio nominal.

- Desviacién basica: Define la localizacién de la zona de tolerancia con
respecto a la dimensién nominal. Para ello, puede considerarse cualquiera

de las dos desviaciones.

2.2.9. Sistema de ajuste

Hemos visto que una pieza de maquina cuando se fabrica tiene una
tolerancia especificada. Por lo tanto, cuando dos piezas de acoplamiento encajan
entre si, la naturaleza del ajuste depende de los limites de tolerancia y las
desviaciones fundamentales de la pieza de acoplamiento. La naturaleza del
ensamblaje de dos piezas acopladas se define mediante tres tipos de ajuste, ajuste

de seguridad, el ajuste de transiciény el ajuste de interferencia (Kharagpur, 2000).

43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La ubicacion geogréafica, del presente estudio es en el distrito de Puno, provincia

de Puno, departamento de Puno, Peru.
3.1.1. Ubicacion

El area donde se aplicard la presente investigacion esta ubicada en el
distrito de Puno, provincia de Puno, departamento de Puno- Perd, en las
coordenadas: Longitud: O70°1'11.64" - Latitud: S15°50'31.92", altitud: entre 3

820 m.s.n.m.

Figura7

Ubicacion geografica de Puno

Nota: Google earth.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.2.1. Poblacion

La poblacion para la presente investigacion esta compuesta por la cantidad

de botellas plasticas recicladas.

3.2.2. Muestra

Esta compuesta por la cantidad de botellas plasticas recicladas para el

disefio de la maquina recicladora trituradora de plasticos.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion es de tipo no experimental, en su forma

aplicada.

3.4. METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion en cada objetivo especifico es del tipo no
experimental, aplicada. La toma de datos es del tipo longitudinal, Correlacional, causal
(Sampieri et al., 2010); por lo que, para el cumplimiento de cada objetivo especifico

planteado en la presente investigacion es la siguiente:

3.4.1. Sistema de insercién de alimentacion de material

Se identifica los componentes principales que conforman la maquina

recicladora trituradora de plasticos como obsevamos en la figura siguiente:
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Figura 8

Conformacion de la maquina

TOLVA DE RECEPCION

CAJA DE ENGRANAJES

EJE PRINCIPAL

MOTOR

ESTRUCTURA

Elaboracién propia.

3.4.1.1. Volumen de la tolva de recepcion

De acuerdo con (Baldera, 2020), se calcula con la expresion

siguiente:
Volumenyy,q = Volumen, + Volumen,
Para el volumen 1 tenemos:
Volumen, =lxaxh
Para el volumen 2 tenemos:

lxaxh

Volumen, = 3

Donde:

l : Longitud
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a : Ancho
h : Alto

3.4.1.2. Fuerza de corte

De acuerdo con (Tantarico, 2021), para encontrar la fuerza de corte
Fc parael PET se recurre al estudio estandarizado de ensayos en polimeros

conocido como 1ZOD y CHARPY bajo norma ASTM D-256-88
Fo= 1.5 A,
Donde:
F, : Fuerza de corte (kgf)
A,  : Areade corte (cm2)
T, : Esfuerzo de corte (kgf/cm?2)

3.4.1.3. Energia de trituracion

La energia necesaria para triturar las botellas PET se calcula con la

ecuacion (Tantarico, 2021):

£ p K 1 1
= — = * —
m " \Dp, Dp,

Donde:

Kr  : Constante de Rittinger

Dpp : Didmetro medio de particulas del producto (mm)
Dpa : Didmetro medio de particulas de alimentacion (mm)
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3.4.1.4. Potencia requerida
La potencia requerida para procesar un flujo masico:
Breg =Exm
Donde:
P..q :Potencia requerida (HP)
m : Flujo masico (kg/h)
3.4.1.5. Potencia de corte

El torque que aplica la cuchilla de corte se expresa como

(Tantarico, 2021):
T, =RxF,
Donde:
T, : Torque de cuchilla (N-m)
R : Radio de cuchilla (mm)
3.4.1.6. La potencia de corte

Se expresa como:

P. =T, * w,
Donde:
P, : Potencia en el eje de corte (W)
W, : Velocidad angular (rad/s)
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3.4.1.7. Potencia a transmitir

La potencia que se debe transmitir, teniendo en cuenta a los

rodamientos se expresa como (Tantarico, 2021):
Pay =

Fe
LTl

Donde:

P,;  :Potenciaen el eje de accionamiento

P, : Potencia de corte (HP)
i : Eficiencia de rodamiento
n : NUmero de rodamientos

3.4.1.8. Potencia entregada por la faja
La potencia entregada por la faja es de (Tantarico, 2021):

Pal
Py = —2%
pe Neng

Donde:
P,o1  : Potencia entregada por fajas (HP)

Neng - Eficiencia de engranajes

3.4.1.9. Potencia de accionamiento
La potencia del motor de accionamiento es (Tantarico, 2021):

Ppol

P, =
mot nfajas
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Donde:
P,..: :Potencia del motor (HP)
Nrajas - Eficiencia de fajas
3.4.1.10.Potencia minima del motor
La potencia minima del motor eléctrico sera (Tantarico, 2021):
Piin = Fsm * Pmot
3.4.1.11.Dimensionamiento de poleas y fajas

Se calcula la relacion de velocidad nominal con la ecuacion

(Tantarico, 2021):

Donde:
n . Relacion de velocidades nominal
N,, :Velocidad de polea motriz

N, : Velocidad de polea conducida

3.4.1.12.Seleccion de poleas

Se seleccionan los diametros de poleas estandar, seguin la Norma

ISO 4183 (Tantarico, 2021).

Relacion de velocidades:
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Donde:

dgg - diametro de polea motriz

dgr :didmetro de polea conducida
3.4.1.13.Seleccion de faja y distancia entre centros

La distancia entre centros debe estar comprendidas en el rango de

distancias siguiente (Tantarico, 2021):
Cimin = 0.7 * (ddg + ddk)
Cimin = 2 * (dag + dax)

Longitud de la faja:

(dag + dax)”

Lsel = 2% Csel + 157 * (ddg + ddk) +
4 * Cgq

Distancia real entre centros:

L.—L
Anom = Cser — %

Donde:

a,om - distancia real entre centros (mm)

L, : longitud de la faja calculada (mm)
Lg : longitud de la faja estandar (mm)
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El arco de abrazo y factor de angulo de contacto C1, esta dado por:

o (dag + dax)

1
Anom

NUmero de fajas:

Ptp*CZ

Zreq = Py * Cy * C3

3.4.1.14. Transmision por engranajes

Célculo del médulo méaximo:

_ 2%C
Mz (1+my)

Numero de dientes del pifién y engranaje:

2*xC

Zy+Z, =
p g m

Donde:

m : modulo

Zy : numero de dientes del pifién

Zg : numero de dientes del engranaje

3.4.1.15.Calculo del eje

El torque sobre el eje se calcula mediante la expresion (Budynas &

Nisbett, 2015):

;. _63000+P
e — NC
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Donde:

T, : torque sobre el eje (Ibf-pulg)

P : potencia (HP)

N¢ : velocidad de la polea conducida (rpm)

Fuerza tangencial sobre la polea conducida:

2T,
Ftp= ¢

dag

La fuerza radial

Fre = Fio xtan¢

3.4.1.16.Fuerza de las cuchillas y separadores

Para el disefio de la cuchilla, se determina el volumen calculando
el area de la cuchilla teniendo en cuenta la geometria que se muestra en la

figura (Tantarico, 2021).
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Figura 9

Geometria de la cuchilla

Elaboracién propia.

3.4.1.17.Momentos resultantes

El momento flector resultante en un punto P se obtiene con los

momentos flectores en el plano X y el plano Y (Budynas & Nisbett, 2015).

M

_ 2 2
p = |Mpx" * Mp,,

3.4.1.18.Diametro por carga estatica

Para el calculo previo del didmetro previo del eje se emplea la

teoria de esfuerzo cortante de Von Mises (Budynas & Nisbett, 2015):

d= @(4M2 + 3T%)1/2 ”
A
Donde:
d : didmetro (in)
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N : factor de seguridad.

Sy : resistencia a la fluencia (psi)

T : torque maximo del eje (Ibf-in)

M : momento flector resultante (Ibf-in)

3.4.1.19.Limite de resistencia a la fatiga

Mediante la ecuacién de Marin, se realiza el célculo (Budynas &

Nisbett, 2015).

Se = Kg * Kp * Ko * Kg * Ko * Kr * S

Donde:

Se : Limite de resistencia a la fatiga modificado (psi)
Ss . Limite de resistencia a la fatiga (psi)

K, : Factor que modificacion superficie.

K, : Factor que modifica tamafio.

K, : Factor que modifica carga.

Ky : Factor que modifica temperatura.

K, : Factor de confiabilidad.

K¢ : Factor de efectos varios
se calcula el factor Ka:

K,=a *Sutb
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Donde:
Sue . resistencia minima a la tension(kPsi)
El factor Kb:
d—0.107
K ="33

El limite de resistencia a la fatiga

Ss = 0.5 % Sy,

Syt - resistencia minima a la tensién de material seleccionado

3.4.1.20.Momento alternante y medio

El momento alternante

Ma — Mmax ; Mmin
El momento medio
Mm — Mmax '2|' Mmin

3.4.1.21.Torque alternante y medio

El torque alternante

T,=0
El torque medio
Tm Tmax + Tmin
2
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3.4.1.22.Dimensionamiento de didmetro por criterio de Goodman

El criterio por fatiga de Goodman se usa para esfuerzos alternantes

y medios (Budynas & Nisbett, 2015).

d

1
1 113
{% [S_le (4(KfMa)2 + S(KfsTa)Z)f + ﬁ (4(Kme)2 + 3(Kf5Tm)2)7]}3

d : diametro del eje (pulg)

n : factor de seguridad

K¢ : factor de concentracion de esfuerzos de fatiga por flexion
Kys  :factor de concentracion de esfuerzos de fatiga por torsion
M, : momento alternante (Ibf-pulg)

T, : torque alternante

M,, :momento medio
T, : Torque maximo (Ibf-pulg)

3.4.1.23.Factor de seguridad por criterio de Goodman

1
1 (16n[1 11 13
== {@ [5 (4(KpMg)? + 3(KpsTo)?)? + S (4(KrM)? + 3(KfsTm)2)2]}

3.4.1.24.Seleccién de rodamientos

La carga que puede soportar el rodamiento se expresa como

(Tantarico, 2021):
1/a

Lp *xnp * 60)

ClO:FD*(LR*nR*6O
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Cio :carga de rodamiento (KN)

Lp : tiempo de vida deseada(h)

np : velocidad de giro (rpm)

a : exponente, para rodamiento de bolas

Fp : fuerza aplicada al rodamiento (kN)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

Tenemos los siguientes resultados de acuerdo a los objetivos y metodologia

planteada:
4.1.1. Sistema de insercion de alimentacién de material

Los componentes principales que conforman la méaquina recicladora

trituradora de plasticos son los siguientes:

Figura 10

Componentes de la maquina

TOLVA DE RECEPCION

CAJA DE ENGRANAIJES
EJE PRINCIPAL

MOTOR

ESTRUCTURA

Elaboracidn propia.
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8

Figura 11

Maquina construida

Elaboracidn propia.

4.1.1.1. Volumen de la tolva de recepcién

La carga que puede soportar el rodamiento se expresa como

(Tantarico, 2021):

El volumen es determinado mediante:

Volumenry,q = Volumen, + Volumen,

Para el volumen 1 tenemos:

l=0.8m.

a=0.7m.
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Volumen, =l*a*h=08%0.7+0.5=0.28m3
Para el volumen 2 tenemos:

l*a*h_0.8*0.7*0.5
3 3

Volumen, = =0.09m3

Volumenqyyp,q = Volumen, + Volumen, = 0.28 m3 + 0.09 m3

Volumenyypg = 0.37 m3

El volumen que tendrd la tolva de ingreso de material es 0.37 m3,

con la finalidad de tener un mejor funcionamiento.

4.1.1.2. Fuerzade corte

Determinamos el area de corte de la cuchilla.

A, = longitud de corte * ancho de corte

De acuerdo a la dimensién del disefio tenemos los valores

siguientes que detallo a continuacion:

- longitud de corte: 3,0 cm

- ancho de corte: 0,1

El &rea de corte es:

A. =3.0%0.1 = 0.30 cm?

La fuerza de corte se calcula con la ecuacion:

Fe =t xA.
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Donde:

F, : Fuerza de corte (kgf)

T, : Esfuerzo de corte = 55 kgf/cm?, tomado de la tabla 1.
A, : Areade corte = 0.30 cm?

Teniendo en consideracién la norma ASTM D-256-88, que

establece un esfuerzo de cizallamiento de 55 kg f/cm?2.
Fo=1.%A,=55%030=165kgf =161.81 N

Tabla 1

Propiedades mecanicas PET

POLIETILENTEREFTALATO PET
Propiedades mecanicasa23°C  Unidad ASTM DIN Valores
Peso especifico gr/cm®  D-792 53479  1.39
Resistencia a la traccion Kg/lcm?> D-638 53455 900
Resistencia a Ig (;)())mpresmn 1y Kglcm? D-695 53454 260/480
Resistencia a la flexion Kg/lcm?> D-790 53452 1450
Resistencia al cizallamiento Kg/lcm?> D-257 53453 55
Alargamiento a la rotura % D-638 53455 15
Mddulo de elasticidad Kg/cm? D-638 53457 37000
Dureza Shore D D-2240 53505 85-87
Coeficiente de roce estatico D-189%4
Coeficiente de roce dindmico D-189%4 0.2
Resistencia al desgaste Kpa 10

Nota: ensayos 1ZOD Y CHARPY.

4.1.1.3. Energia de trituracion

Se debe reducir las botellas PET de las siguientes caracteristicas:

- Capacidad: 3000 cc
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- Altura: 29.3cm

- Diémetro: 12.3cm
A hojuelas, que tengan como mayor dimension de 2.5 cm.

La energia necesaria para triturar las botellas PET esta dado por:

E p K (—1 1 > K (—1 1 > 49.7 HP%
=—= * — = * — = .
m r Dpp Dpa " Dpp Dpa

= 0.048 HP%

Donde:

Kr  : Constante de Rittinger = 130,9 Hp h/ton

Dpp : Diametro medio de particulas del producto = 2.5 (cm)

Dpa : Diametro medio de particulas de alimentacion = 29.3(cm)
4.1.1.4. Potencia requerida

La potencia requerida para procesar un flujo masico:

Beg=Exm

Donde:

B.eq :Potenciarequerida (HP)

m : Flujo masico (kg/h)
4.1.1.5. Torque de la cuchilla

De acuerdo al disefio de la cuchilla tenemos un radio de 0.15 m,

calculamos el torque de la cuchilla mediante:

63

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

T.=R+F.=015%161.81 = 24.27 Nm
Donde:
R : Radio de cuchilla =150 mm
F, : Fuerza de corte = 161.81 N
4.1.1.6. La potencia de corte

Por la caracteristica del material plastico podemos considerar una

velocidad de giro de 500 rpm.
500 rpm = 52.36 rad/s, entonces tenemos:
P. =T, * w, = 24.27 * 52.36 = 1270.86 Watts = 1.70 HP
Donde:
W : Velocidad angular = 52.36 rad/s
4.1.1.7. Potencia a transmitir

La potencia que se debe transmitir, debido a que los ejes de corte

se apoyan en cuatro rodamientos, es:

P =t Y7 _77mp
a7 jn T 0,994
Donde:
P, : Potencia de corte = 1.7 HP
i : Eficiencia de rodamiento = 0.99
n : NUmero de rodamientos = 4
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4.1.1.8. Potencia entregada por la faja

La transmision por engranajes tiene una eficiencia de 0,98

(Tantarico, 2021).

P, = Par _ 177 _ 1.81 HP
P Neng 098

Donde:
Neng - Eficiencia de engranajes = 0.98
4.1.1.9. Potencia de accionamiento

Como la eficiencia de la transmision por fajas se considera 0,96

(Tantarico, 2021).

p = fra 181 oopp
M Nfajas 096

Donde:

Nrajas - Eficiencia de fajas = 0.96

4.1.1.10.Potencia minima del motor

Para el motor asumimos de acuerdo al Codigo Nacional de

Electricidad Utilizacion un factor de servicio del motor igual a 1 entonces:
Ppin = Fsm * Pmor = 1% 1.88 = 1.88 HP

Entonces el motor seleccionado es un motor monofasico con las

siguientes caracteristicas.
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Tabla 2

Caracteristicas del motor

Motor monofésico

Potencia 2 HP
Polos 4
Aislamiento Clase F

Factor de servicio 1.15
Diametro de flecha 5/8"
Velocidad 1725 rpm
Frecuencia 60 Hz
Voltaje 115V /230 V
Consumo 20.6 A/10.3A

Nota: Delcrosa.

4.1.1.11.Dimensionamiento de poleas y fajas
La relacion de velocidad nominal es:

_Nm 1725
=N T 500

Donde:

N,, :Velocidad de polea motriz = 1725 rpm

N, : Velocidad de polea conducida = 500 rpm

Las poleas deben transmitir potencia en las siguientes condiciones:
Potencia a transmitir Ptp: 1,88 HP = 1.4 kW

De la tabla tenemos el factor de carga de la faja igual a 1,2; por lo

que, la maquina funcionara en un solo turno no mayor a 10 horas.
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Figura 12

Tareas de mantenimiento sub sistema de frenos

Factor de carga ¢, Factor de cqgga <z
Eiemplos de para funcionamiento diario (horas) para funcionamiento diario (horas)
wlb&ql.r:inas de trabajo hasta 10 'T‘%‘sgell,)o masde 16  hasta 10 nmgell)o més de 16
Transmisiones ligeras
Bombas centrifugas y compresores, cinlas
transportaderas (para material ligero), L1 L1 1.2 1 12 13
venfilodores y bombas hasta 7,5 kW

Transmisiones medias

Cizallos, prensas, transporiodoras de

cadenas y de cinta [para material pesa-

‘39}. famices vlbrcflc:’c‘rs, g_e;ngrod?;smy 1 12 13 12 13 1.4
mienta (fornos y esmeriladoras), lavado-

ras, impresoras, ventiladores y bombas

de mas de 7,5 kW.

Transmisiones pesadas

Molinos, compresores de piston, trans-

portadoras de carga pesada, expulsores

[ransportadoras helicoidales, de placas,

de cangilones, de palas), ascensores, 1,2 1,3 1.4 1.4 15 1,6
prensas de ladrillos, maquinaria textil,

maquinaria de elaboracién de papel,

bombas de pistones, bombas draga, sie-

rras alternafivas, molinos de marfillos.

T Tok muy p 2

Molinos de carga pesada, frituradoras

de piedra, calandrias, mezcladoras, for- 1,3 1,4 IES; 1,5 1,6 1,8
nos, grias, dragas, maquinaria pesada

para la madera.

Nota: (Optibelt, 2001).

Entonces la potencia de disefio de la faja es:

Py =Py x fo =1.88% 1.2 =226 HP = 1.7 kW

Con la potencia seleccionamos el tipo de faja, para una potencia de

1,7 kW'y 1725 rpm tenemos la faja Z/10 VB DIN 2215:

Figura 13
Correas trapeciales
g
1
3 /22— -
fg VA V4
3 A | b/32 &
T; 400- A, A, l, V.
§ 315- Pl / )4 4 E/40
«g 250-

200 4

2 25315 4 63 10 125 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400

Nota: (Optibelt, 2001).
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De la tabla tenemos el factor de carga de la faja igual a 1,2; por lo

que, la maquina funcionara en un solo turno no mayor a 10 horas.

4.1.1.12.Seleccién de poleas

Se seleccionan los diametros de poleas estandar, segun la Norma

ISO 4183, de la Figura 14.

Figura 14

Diametros de poleas

P rasecke = By B=8 BzE Ead Bl E=0 Fell BN b (e T Toleran-
e diomeler ol
1

DN 2215 S50 ESH Esh 102 H1SH R172 E20) 1221 1257 | 32) Y0 dy viddad
Cormeas wopesdles 10y 7753 ot | . y
rsden SOl - - - SPZL SPA SPB - SPC - - - min. max plonikd

20 200 204

220 20 24

250 250 254

20 280 B0 284

35 3}3’ a5 320

00 00 0 a8 ¥b

450 450 45 g 450 457

00 50 9 00 08
203 3 2 @ o

0 g o &8 &8

710 710 71 71 71 710 72,1

75 7 750 761

00 20 @ 8 8 20 813

900 9 93 93' 908 900 %?14

% o <f 950 964

1000 100 1 1 1 1000 1016

106 106 1 1060 1076

n20 m2 12 o ng 1120 1138

g 18 1 180 1199

1250 125 125 125 1258 1250 1270
132 132 1398 20, 1341 03

140 140 140 140 140° 1400 | 1422

1 lzg lzg 150° 500 1524

160 1 ! 1 160 180 1600 1626

170 170 170 1700 1727

il B s i

Diametro de referencia 200 200 2000 2032
4 M MmN it 0 Md oa

24 24 224 24 24 240 2276

225 225 225 2250 2286

236 236 236 2360 2398

250 250 250 250 250 250 2500 2540

265 265 2650 2690

Nota: (Optibelt, 2001).

Relacion de velocidades:

dgg :diametro de polea motriz = 40 mm

dg, :diametro de polea conducida = 140

Entonces la relacion de velocidades es:
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dgg 140
=—=——=235
T 40
La velocidad de la polea conducida es:

1725
Nc = W =492 rpm

La diferencia respecto a la velocidad nominal es de 8 rpm que es

aceptable.
4.1.1.13.Seleccion de faja y distancia entre centros

La distancia entre centros debe estar comprendidas en el rango de

distancias siguiente:
Con los datos:
dg, :didmetro de polea conducida = 40 mm
dgg :diametro de polea motriz = 140 mm
Tenemos:
Cimin = 0.7 % (dgg + dgi) = 0.7 * (140 + 40) = 126 mm
Cimin = 2 * (dag + dax) = 2 * (140 + 40) = 360 mm
Seleccionamos una distancia entre centros = 322 mm.

Con este dato calculamos la longitud de la faja:

(dag + dai)”

Lsel =2 % Csel + 1.57 * (ddg + ddk) + 4 Csel
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(140 + 40)?
Lge; = 2 322 4+ 1.57 * (140 + 40) + W =951.76 mm

Con este dato seleccionamos la faja estandar de la Figura 15:

Figura 15

Faja estandar

=9 ,
Wi
L
3V/9N
Perfil 3V/9N
S Denominacion de la
e (m"“&‘o”sxm‘.;";?
3V 250 9N 635
3V 265 9N 673
3V 280 9N 711
3V 300 9N 762
3v 315 9N 800
3V 335 9N 851
3V 355 ON 20
3V 375
3V 400 ONTOTS
3V 425 9N 1079
3V 450 9N 1143
3V 475 9N 1206
3V 500 9N 1270
3V 530 9N 1346
3V 560 9N 1422

Nota: (Optibelt, 2001).

La faja estandar seleccionada es 9N 952, cuya longitud es 952 mm

Entonces la distancia corregida entre centros es:

@rom = Cool — %LS =322 - w =322.1mm
Donde:
L, : longitud de la faja calculada = 951.76 mm
Lg : longitud de la faja estdndar = 952 mm

El arco de abrazo y factor de &ngulo de contacto C1, esta dado por:
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_(ddg+ddk)_(140—40)_031
 Qpom 3221

1
Con este dato de la tabla tenemos:
El arco de abrazo es de 162°

factor de angulo de contacto €1 = 0,99

Figura 16

factor de angulo de contacto C1

ddg - dax
N £ L
0 180° 1,00
0,05 177° 1,00
0,10 174° 1,00
0,15 12212 1,00
0,20 168° 0,99
0.25 165° 0,99
0,30 162° 0,99
0,35 160° 0,99
0,40 156° 0,99
0,45 153° 0,98

Nota: (Optibelt, 2001).

Para la faja 9N 952, el factor C3 es =0.91

Figura 17

factor de angulo de contacto C3

3V/9J, 3VX/9IX

Denominacién D::?:i:l:o [
de la correa Gl

3V 265 673 0,84
3V 280 711 0,85
3V 300 762 0,86
3v 315 800 0,87
3V 335 851 0,88
3V 355 902 0,90
3V 375 952 0,91
3V 400 1016 0,92
3V 425 1079 0,93
3V 450 1143 0,94

Nota: (Optibelt, 2001).

Con estos datos calculamos el nimero de fajas:
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PpxCy 1.4 %1.2

- =1.10
Py *CyxC; 1.7%0.99x0.91

Zreq =

Entonces tendremos 2 fajas y se tendré poleas de dos canales.

4.1.1.14. Transmision por engranajes

Tenemos 2 engranajes que es accionado por la polera conducida

que tiene las caracteristicas siguientes:

N, =492 rpm

P=2HP

Teniendo en cuenta que el engranaje y el pifion son iguales y deben

transmitir potencia en las siguientes condiciones:

Pt . potencia transmitida =2 HP

FSe :factor de servicio=1,0

Ne  :velocidad del engranaje 1 = 492 rpm

Np  :velocidad del engranaje 2 = 492 rpm

mg :relacion de transmision = 1

C - distancia entre centros = 300 mm
Zp : nimero minimo de dientes = 13 dientes
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Figura 18

factor de angulo de contacto C3

Para Servicio Clase | (Factor de Servicio = 1.0)
Paso Diametral 12 Angulo de Presion 20°
Nimero | 25RPM 50 RPM 100 RPM 200 RPM 300 RPM 500 RPM
deDientes| s | G G G s cl s | a O G
1 0.08 0.17 0.33 063 092 143
3 0.10 020 0.39 0.75 1.09 169
0.12 023 045 088 127 [
T4 013 026 051 099 143 222
15 0.15 029 057 1 1.60 249
il&- 0.16 0.32 063 120 1.74 2n
|7 018 035 068 131 1.90 |295
| 18+ 0.19 0.37 073 142 205 318
100 020 0.40 0.79 152 220 |343
200 022 043 | 085 163 238 1368

Nota: Manual Martin.

Se seleccionan engranajes rectos con un angulo de presion de 20°.

Calculo del médulo méximo:

2xC 2 %300
" (rmy) B-a+n 08
NUmero de dientes del pifidn y engranaje:
2*C
Zy+2Zg=—
Donde:
m : modulo =6
Zy : numero de dientes del pifion = 50
Zg : numero de dientes del engranaje = 50

NUmero de dientes del pifidn y engranaje:

De  :diametro del engranaje = 300 mm

DP  :diametro de pifion = 300 mm
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Ancho del pifion:

De acuerdo a la expresion siguiente seleccionamos el ancho del

pifdn:

6.2*m < (ancho) <19 *m

6.2 6 < (ancho) <19x6

37.2 < (ancho) < 114

Se toma el ancho minimo de 38.1 mm equivalente a 1.5 pulgadas.

4.1.1.15.Célculo del eje

Se tienen dos ejes operando en paralelo, como se ve en la figura 19.

Figura 19

Disposicion de los ejes

Elemento 5 Cuchilla y z
flexible Ro ato separador Ro e Sranae

L EIE ]

Elaboracion propia
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Donde:

1) Elemento flexible

2) Rodamiento

3) Cuchilla y separador

4) Rodamiento

5) Engranaje

Para el disefio se toma el de mayor carga que soporta las 9

cuchillas, 8 separadores, engranaje, rodamientos y elemento flexible

Las cargas que actuan en el eje se verifican en el diagrama de

cuerpo libre, donde:

Figura 20

Diagrama de cuerpo libre

Fly
Elaboracién propia

Flxy Fly son las fuerzas del elemento flexible.

RAx, RAy, RBx y RBy son las reacciones de los rodamientos.
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F3y es la fuerza que actua por el peso de cuchillas, separadores, eje

F2x'y F2y son las fuerzas del engranaje.
fuerza de corte.
Fuerzas de polea

En este punto acttan la fuerza flexionante de la polea en el plano

ZX'y el peso de la polea en el plano ZY.
El torque sobre el eje se calcula mediante la expresion:

T_63000*P_63000*2
¢ N 492

= 256.10 Ibf /pulg = 2951 kgf /mm

Donde:

T, : torque sobre el eje (Ibf-pulg)

P : potencia = 2 HP

N¢ : velocidad de la polea conducida = 492 rpm

Fuerza tangencial sobre la polea conducida:

_2xT, 2%29511
dag dag

Fyp = 42.16 kgf

La fuerza flexionante para bandas trapezoidales que actta en el eje

Ff = 1.5+ F,, = 1.5 % 42.16 = 63.24 kgf

En el plano “ZY”, actaa el peso de la polea:
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Figura 21

Peso de la polea seleccionada

Grooves _Q_

dw | Gorges |Fig. D D L| b2 H J N m

Canales N° |min max kg

(W) (1) (2)
112 1 1| 32|12 32 20| 24 47 61| 1.55
2 1] 40 |14 40 36| 43 57 - 76| 2.3

3 2| 40 |14 40 36| 62 57 72 -1 2.7

4 2| 40 |14 40 36| 81 57 72 -1 3.4

118 1 1| 32 |12 232 29| 24 47 - 61| 1.7
2 1] 40 |14 40 36| 43 57 - 76| 2.5

3 2| 40 |14 40 36| 62 57 78 -1 3.

4 2|5 |19 50 45| 81 72 78 -l 3.9

5 2|5 |19 50 45|100 72 78 -1 5

125 1 1] 32 |12 32 29| 24 47 - 61] 1.9
2 1] 40 |14 40 36| 43 57 - 76| 2.9

3 1|15 |19 50 45| 62 72 - 97| 3.6

4 2|5 |19 50 45| 81 72 82 -1 41

5 2|5 |19 50 45100 72 82 -] 48

6 2|5 |19 50 45119 72 82 -] 55

132 1 1|32 |12 32 29| 24 47 61] 2.1
2 1] 40 |14 40 36| 43 57 - 76| 3.3

3 1|15 [19 50 45| 62 72 - 97| 4.2

4 2|5 |19 50 45| 81 72 89 -1 4.7

5 2|5 |19 50 45100 72 89 5.5

6 2|5 |19 50 45119 72 89 -1 6.5

140 1 1 1 a2 145 35 29| 94 47 - 61] 21
2 1|15 [19 50 45| 43 72 - 97 4,2]

3 T 50 [ 19 50 35| 62 72 - 97 3.9

4 2| 5 |19 50 45| 81 72 97 -] 5.5

5 2| 5 |19 50 45100 72 97 6.5

6 2| 63 |24 63 57[119 91 97 7
Nota: Manual Martin.
De la tabla tenemos que:
En este punto actlan:

e

- Lafuerzaradial en el eje X

- El peso con la fuerza tangencial del engranaje en el eje .

Torque sobre el eje:

;. _63000+P 630002

np

492

La fuerza tangencial es:

77

= 256.10 Ibf /pulg = 2951 kgf /mm
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_2xT, 2%2951
D, 300

Fie =19.67 kgf

La fuerza radial, considerando que el angulo de presion es de 20°

se tiene:

Fro = Fyo * tan ¢ = 19.67 * tan(20°) = 19.67  0.3639 = 7.16 kgf

Ee=F —

Actulan el peso del engranaje y la fuerza tangencial:

Figura 22

Peso del engranaje

Acero

Nimero de| Nimero | Angulo de Diametro Ti Barreno (Pulg.) Maza (Pulg.) | Peso Aprox.

Dientes | deParte | Presion | Paso | Exterior | " | Pilolo | Max." | Didmetro | Proy. | (Ib)

12 TS812 |20 1500 (1750 |B |34 |34 -8 (34 |07

14 TS814 |20 1750 (2000 B |34  |1346 1516 |34 |10

15 8815 |20 1875 (2125 (B |34 8 1716 |34 12 =112 4
16 18816 |20 2000 (2250 [B |78 |56 |1-oi6 (78 |14 =]

18 |TS818 |20 2250 2500 |8 |78 |18 [1-13n6 |78 [19

19 TS819 |20 2375 [2625 (B |78 114 |2 ! (23 \ B
20 T$820 |20 2500 (2750 (B |78 1516 [2116 |78 |25 N JM
2 TS822 |20 2750 |3.000 ]e M |12 |26 (s |32 0P ‘”"'_‘B-i"
2 TS824 |20 3000 (3250 8 |78 [158 |296 |78 (39 ]
% 15826 |20 3250 [as00 (B |78 |13 [oaw |18 |46 DE \\\
2 TS828 |20 3500 3750 |B |78  |1-34 |2%4 |78 |52

30 18830 |20 3750 (4000 (B8 |1 194 |29 |18 |56 PR

2 TS832 |20 4000 (4250 (B |1 178 (34 |78 |66

3 TS8% |20 4500 |4750 B |1 218 |32 |78 |86 Tipo B

40 T840 |20 5000 (5250 (B |1 218 312 |18 [102

2 TS842 (20 5250 (5500 (B |1 28 (312 |1 14

4 TS84 |20 5500 (5750 |8 |1 (218 (312 |1 123

48 75848 |20 6000 [6250 [B |1 18 |32 |1 142

Nota: Manual Martin.

De la tabla el peso del engranaje es 14.2 Ib = 6.44 kg

Entonces se tiene que la fuerza F2y es:

Fpp = Fye + Fro = 6.44 +19.67 = 26.11 kgf |
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ﬂ. UNIVERSIDAD

4.1.1.16.Fuerza de las cuchillas y separadores

Calculamos el peso de acuerdo a la geometria que se muestra en la

figura.

Figura 23

Disefio de la cuchilla

=
Elaboracién propia.
De acuerdo a la geometria de la cuchilla considerando un espesor

de 24.5 mm tenemos el peso aproximado de la cuchilla de 8.39.kg.
Entonces el peso total es 75.5 kg, por tener 9 unidades.

Los espaciadores son cilindros huecos con las siguientes

dimensiones:

Diametro interior: 50 mm

- Diametro exterior: 100 mm
- [Espesor: 24.5 mm

- Material: ACERO INOX AISI 304

Entonces, se tiene:

1.13 kgf.
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Como se tiene 8 separadores, el peso total de separadores es de

10,17 kgf.

El peso del eje, se calcula con un diametro de 50 mm y una longitud

de 700 mm, para el acero se tiene un peso de 10,78 kgf.

La fuerza F3y viene dada por:

F3y = Zchu + Fpsep + Fpeje + Feorte

16.52
=755+10.17 +10.78 + — = 104.7 kgf

Calculo de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada

punto
Las fuerzas en el plano “XZ”

Figura 24

fuerzas en el plano “XZ”

X

Flx=63.24 kgf [ Flx=T7.16 kef
Z

Bl EBx

- - .
10 mm 260 mm 250 mm 80 mm

Elaboracién propia.
A continuacion, los calculos de las reacciones en los rodamientos

con las ecuaciones de equilibrio de Newton:

Zchu=0T

—Fix —Fox + Ryxy —Rpx =0
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—63.24 —7.16 — Ry — Rpy = 0

—Ryy — Ry, = 70.24

ZM3=OQ+

Fixxdy 3+ Fox xdy3+ Rpy *d3_5 =0
(—63.24 % 100) + (=7.16 * 80) + (Rgy * 520) = 0
—6324 —572,8 + (Rgy, * 520) = 0
Rg, = 13.26 kgf T
Entonces tenemos:
Rax = 70.24 + Ry,
Ry = 70.24 + 13.26 = 83,25 kgf 1
Calculamos las fuerzas cortantes y momentos flectores:

Tramo 1-2:

ZFn—z =071

—F,—V=0
—63.24—V =0
V=—-63.24

ZM1_2=00+

Fiyxdi_+M;_,=0
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(63.24 x100) + (M1_,) =0
My_, =—6324kgf/mm

Tramo 2-4:

Zsz—zL =071

—Fix—Fpx =V =0

—63.24—-716—-V =0

Fixxdy_4—Rpyxdyys +My_, =0
(63.24 * 620) — (83.25 * 520) + (My_s) = 0
M,_, =4081kgf/mm

Tramo 4-5

D Fus=01

—Fix = Fox + Ray =V =0
—63.24—-7.16+83.25-V =0

V =12.85 kgf
ZM4_5 =0 +
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Fix *dy_5 = Frax ¥ dy—5 — Frax ¥ d4—5 + My_5 =0
(63.24 x 700) — (83.25 * 600) — (13.26 * 80) + (M4_5) =0
My s =6742 kgf/mm

Las fuerzas en el plano “YZ”

Figura 25

fuerzas en el plano “YZ”

Fly=4.2kef F3y=104.7 kef F2y=26.11 kef

Ray RBy|

>

* 100 oxm 260 mm 260 mm 30 mm
Elaboracién propia.

A 4

Las reacciones en los rodamientos son:

Y B =01

_Fly - Fzy - F3y + RAy + RBy = 0
—4.2 -26.11—-104.7 + R4y, — Rp, =0

Ryy + Rpy, = 135.01

ZM2=OD+

Fiy*di3—=Rpy *dy 3+ F3yxd3_g—Fyy%dy5=0
(4.2 * 360) — (Ryy * 260) + (104.7 + 260) — (26.11 % 80) = 0

—27798.8 + (R, *520) =0
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Rgy = 53.46 kgf 1
Entonces tenemos:
R4y + Rpy = 135.01
R4, = 135.01 — 53.46
R4y = 81.55kgf T
las fuerzas cortantes y momentos flectores:

Tramo 1-2:

ZFyl_z =0 T

~F, -V =0
—42-V =0

V=-42

ZMl_zzon‘l'

Fiy*di o+ My =0
(4.2 % 100) + (M;_,) = 0
M;_, =—420 kgf/mm

Tramo 2-3:

EFyz_g = 0 T

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

~Fjy =Ry =V =0
—4.2+81.55-V =0

V =7735kgf

ZM2_3:0[\+

Fiyxdi3—=Rpy*dy 3+ My 3=0
(4.2 % 360) — (81.55 * 260) + (My_3) = 0
M,_3; =19691 kgf /mm

Tramo 3-4

ZFy3_4 =0 T

—Fly—F2y+RAy—V=O
—4.2—-2611+86.69—-V =0

V =56.38 kgf

ZM3_4=00+

Fiyxdiy —Fray¥dyg + Fay*d3z 4+ M3 4, =0
(4.2 % 620) — (26.11 * 520) + (104.7 * 260) + (M5_,) = 0
M;_, = —16248 kgf /mm

Tramo 4-5
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ZFy4_5 = 0 T

_Fly_F2y+RAy+RBy_V= O
—4.2—-26114+86.69—-4833 -V =0

V =8.05kgf

ZM4_5=0\[\+

Fiy *dy_s —Rpy *dy_s + F3y xd3_s —Rpy *ds s+ My_5 =0
(4.2 % 700) + (26.11 * 600) — (104.7 + 340) — (53.46 * 80) + (My_g) = 0
M,_s =21268kgf/mm

De acuerdo a la recomendacion del manual técnico SIPESA acero

seleccionado para ejes es el AlSI 1045 de la tabla tenemos:

Figura 26

Peso del engranaje

1 2 3 4 5 ] 7 8
Resistencia Resistencia
SAEy/o Proce- alatensién, alafluencia, Elongacién Reduccién en Dureza
UNS nGm. AISI nim. samiento MPa (kpsi) MPa (kpsi) en2pulg, %  area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
cD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 47) 180 (26) 28 50 95
cp 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
D 390 (56) 320 (47) 18 40 1
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
cD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 1
(8] 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (31.5) 20 2 137
cD 520 (76) 440 (64 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
D 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 200 (42) 18 40 149
[&)) 500 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
D 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 390 (49.5) 15 35 179
cb 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248
Nota: (Budynas & Nisbett, 2015).
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Sy= 77000 Psi
Sut=91 000 Psi
4.1.1.17.Momentos resultantes

El momento flector resultante es.

_ 2 2
My = |[Mpy™ * My,

My, = 6742 kgfimm
M, =21 268 kgfimm

Con estos datos tenemos:

M, = /(6742)% « (21 268)% = 22 311 kgf /mm
M, = 1458.8 Ibf /pulg
Torque m&ximo que transmite el eje:
T, = 256.10 Ibf /pulg.= 2951 kgf /mm
4.1.1.18.Didmetro por carga estatica

Para el calculo del didametro previo del eje se emplea la teoria de
esfuerzo cortante de Von Mises por estar sometido a un torque y momento,

entonces se tiene:

1/3

16N

d = |——(4M? + 3T?%)*/2
AN

Donde:
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d : diametro pulg.
N . 2.5.

Sy 77000 psi

T : 256.10 Ibf-pulg.

M : 1458.8 Ibf-pulg.
1/3
16N
d= [— (4M?* + 3T2)1/Zl
TSy,

d= 28225 4 145882 4 34256102 1/2]1/3 0.787 pul
=|———— 4+ . * . = 0. :
2= 77000 ) putg

d = 19.98 mm.
4.1.1.19.Limite de resistencia a la fatiga
Mediante la ecuacion de Marin tenemos:

Se = Kg * Kp * Ko * Kg * K * K¢ * S

Donde:

Se : Limite de resistencia a la fatiga modificado (psi)
Ss . Limite de resistencia a la fatiga (psi)

K, : Factor que modificacion superficie.

K, : Factor que modifica tamarfio.

K, : Factor que modifica carga.
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K, : Factor que modifica temperatura.
K, : Factor de confiabilidad.
K¢ : Factor de efectos varios
se calcula el factor Ka:

Ko =ax Sutb
Donde:
Sut - 91 kPsi

Figura 27

Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin

Factor a Exponente
Acabado superficial Sur, kpsi e b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Nuquinn(lo o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265 I
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272. -0.995

Nota: (Budynas & Nisbett, 2015).

K, = 2.7 x9179265 = 0,817

El factor Kb:

d—0.107 0.787 -0.107
LT (0TI g,

K, =
b 0.3 0.3

El factor de carga para la flexién Kc =1

El factor de temperatura Kd =1
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Figura 28

Factores de confiabilidad ke

Confiabilidad, Variaciéon de Factor de
% transformacion z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
| 99.9999 4.753 0.620

Nota: (Budynas & Nisbett, 2015).

El factor de confiabilidad Ke = 0.62

factor de efectos varios K f=1.

El limite de resistencia a la fatiga

Ss = 0.5 % S,,; = 45 500 Psi

S,  :90000 Psi

Se = Kg * Kp * K¢ * Kg * Ko * K¢ % S
=0.817%0902*1x1%0.62*1%45500
= 20 787.6 Psi

4.1.1.20.Momento alternante y medio

El momento alternante

M — M. 1458.8) — (—1458.8
M, = max - min _ ( ) 2( ) = 1458.8libf — pulg

El momento medio
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M. + M, 1458.8) + (—1458.8
M, = max2 mlnz( ) 2( )=0libf—pulg

4.1.1.21.Torque alternante y medio

El torque alternante

El torque medio

Trnax + Tmin _ 256.10 + 256.10

T, =
mn 2 2

= 256.10 libf — pulg.

4.1.1.22.Dimensionamiento de didmetro por criterio de Goodman

Mediante el criterio por fatiga de Goodman tenemos:

1
lén|1 1 N3
d= r (4(KfMa)2 + 3(KfsTa)2)2 + (4‘(Kme)2 + 3(KfsTm)2)2
T [Se Ssut

n : 2.5 por el tipo de trabajo.
Kf : 2.5 para chaflan agudo
d : didmetro del eje (pulg)

Para el factor Ky

Para este factor tenemos en cuenta los diametros de D = 50 mm y

d=45 mm.

r/d = 25/45 = 0.55
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Figura 29

Factores Azsy gcort

30
26
22
h‘]’-
1.8
1.4
1.0 .
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Kpe = 135
Radio de muesca v, mm
0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 4.0
1.0 - - . . . -
e (14fGPa) —
e R
0.8 |

0.6 |

04|
— A CTOS

]
=== Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesea ¢ pome

024

0.10 01z 014 0.16

0.04 .06 008

002
Radio de muesea r. pulg

Nota: (Budynas & Nisbett, 2015).
: 1+qeore *(Kis — 1) = 1+ 0.95 * (1.35 — 1) = 1.3325

Ky 133

M, : 1458.8 Ibf-pulg.
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M, :0
T : 256.10 Ibf-pulg.

Reemplazando valores

1
16n[1 1 i3
d ={— | (4(KrMg)? + 3(KpsTo)?)? + — (4(KMm)? + 3(KpsT)?)?
T Se Ssut

{16*2'5[ L 4(2.5+1458.8)2 + 3(.33 « 0)2)7
= |75 500 X )7 +3( )
1
11)3
2 2\5 —
+ 5000 (4(2.5 % 0)? + 3(1.33 + 256.1) )z]} — 1.66 pulg.

El diametro es de 1.66 pulg. =42.16 mm.

Entonces seleccionamos un eje de 50 mm y para el montaje de los

rodamientos 45 mm.

4.1.1.23.Seleccion de rodamientos

De los célculos previos tenemos que la carga en los rodamientos

€es.

RAx = 83.25 kgf

RAy = 81.55 kgf

Entonces la fuerza aplicada en el punto es:

Rpunto = _|Rax® + Ryay® = /83.25% + 81.55% = 116.5 kgf

Rpunto = 1.16 kN
La carga que puede soportar el rodamiento
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1/a
c F (LD*nD*6O)/
= * | ————
10 D
Lp *ng * 60
Donde:
Cio :cargade rodamiento
L,  :20000 h.
np : 492 (rpm)
a 03
F,  :1.16kN
Reemplazando valores tenemos:
1
C =127 (20 000 * 492 * 60)3 10.07 kKN
= 1. * = .
1000000
Figura 30
Rodamientos SKF
Dimensiones principales  Capacidad de carga  Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica defatiga Velocidadde Velocidad Rodamiento
dinamica estatica referencia limitel) abierto o tapado tapado enun
d D B C Co Py en ambos lados lado?)
mm KN kN Lp.m. kg -
45 58 7 6,63 61 0,26 - 6700 0,04 » 61809-2RS1 -
58 7 6,63 61 0,26 22000 11000 0,04 » 61809-2RZ -
58 7 6,63 61 0.26 22000 14000 0,04 » 61809 -
L 12 14 108 0,465 = 60 014 » 61909-2RS1 - |
%g 12 14 108 0,465 20000 10 0,14 » 61909-2RZ -
68 12 14 108 0,465 20000 13000 014 » 61909 -
75 10 16,5 108 0,52 20000 12000 017 » 16009 -
75 16 221 14,6 0,64 20000 12000 0,24 » 6009 -
75 16 221 146 0.64 - 5600 0,25 » 6009-2RS1 6009-RS1

Nota: Manual SKF.
Con este dato del catalogo de rodamientos SKF, para 45 mm de
didmetro interior tenemos el rodamiento rigido de una hilera de bolas

61909-2RS1
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: En cumplimiento al primer objetivo especifico, se ha realizado el disefio
del sistema de insercion en la alimentacion de material del prototipo de
una maquina recicladora trituradora de plasticos para uso industrial, esta
méaquina esta compuesta por la estructura, la tolva, los engranajes (dos
unidades), las cuchillas (nueve unidades), los ejes y rodamientos (dos
unidades); para los que se ha seleccionado aceros de acuerdo a la

necesidad.

SEGUNDA: En cumplimiento al segundo objetivo especifico, se disefidé la geometria
particular de las cuchillas para triturar la dureza mas alta presentada en el
plastico, estas tienen la forma geométrica mas adecuada y estan instaladas
en dos ejes de nueve unidades cada una, son de material acero inoxidable

AlSI 304.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda a los graduados de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, realizar investigaciones orientadas al disefio de
maquinarias para la industria de modo que se contribuya con el desarrollo

de la region.

SEGUNDA: Se recomienda a los usuarios, poder realizar el manual de utilizacién de la
maquina teniendo en cuenta los aspectos de seguridad y mantenimiento

maés adecuados para la conservacion del equipo.
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ANEXOS

ANEXO 1: Manual utilizacién aceros

CiIPEeSsSa

aceros especiales

GRADO mmm APLICACIONES

ACEROS PARATRABAJO EN FRIO

: ARNE 01 105MnCrd  1.2510  Acero versatil y facil de maquinar. Se utiliza en la fabricacion de cizallas, punzones, troqueles y cuchillas para papel.
Acero de excelente tenacidad, para matrices de corte de chapa gruesa, cizallas, estampado, embuticion profunda y acuiiado,
[ (ALMAX UDDEHOLM 1858 qychilla de chapa gruesa.
A RIGOR A2 X100CrMoVS1 12633 Acero de excelente combinacidn de tenacidad y resistencia al desgaste para series medianas y grandes de produccién.
Acero de alta tenacidad y resistencia al desgaste adhesivo. Muy versétil para corte, cizallado, laminado, conformado, acunado,
a SLEIPNER UDDEHOLM forja en frio, embuticion mediana y profunda, roscado.
- D3 (2080) D3 X210Cr12  1.2080  Acero de gran resistencia al desgaste, muy buena capacidad de corte y aplicaciones abrasivas. Moldes de ladrillo y ceramica.
Acero de maxima resistencia al desgaste para corte y cizallado, conformado, doblado. Para series largas de produccion.
- SVERKER 3 06 KI00W12 12436 pycelente para corte de papel y carton.
Acerode resistencia al desgaste y tenacidad moderada para corte de materiales gruesos y duros, troqueles,
[7 7 SVERKER21 D2Supeme 165CrMoV12 1.2379  (yhillas para reciclar plastico.
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Acero pulvimetalurgico para insertos en moldes que requieren alta pulibilidad y resistencia al desgaste y corrosian.

- ELMAX UDDEHOLM Ideal para fabricar cuchillas para alimentos.

A/ VANADIS 4EXTRA UDDEHOLM Acero pulvimetaliirgico de extrema tenacidad y buena resistencia al desgaste para largas series donde existe desgaste adhesivo.

/I VANADIS 6 UDDEHOLM Altaresistencia al desgaste, buena tenacidad y buena resistenciaa la compresion. Se utiliza en materiales duros y semiduros.
Acero pulvimetalurgico ideal para largas series de produccion donde el factor dominante es el desgaste combinado de abrasion

- VANADIS 10/SUPERCLEAN  uooeroLm y tenacidad (melladuras). Para herramientas de corte, cuchillas para papel y compactacion de polvo.

[ VANADIS 23 M32 $6-53 13344  Acero de muy buena tenacidad y resistencia al desgaste abrasivo. Ideal para troqueles y cuchillas de corte.

ACEROS PARATRABAJO EN CALIENTE

D ALVAR 14 S6NiCrMV7 12714 Acero para herramientas de soporte, piezas de apoyo y soporte de matrices.

m DIEVAR UDDEHOLM Acero Premium con buena resistencia a altas temperaturas, excelente templado, tenacidad y ductilidad.

- HOTVAR UDDEHOLM Acero Premium de excelente resistencia al desgaste en altas temperaturas, puede templarse y revenirse a 58 HRC.
/[ ORVAR2M HI3  40CiMoVST 12344 éfgfeg:;zr’?s:::faejsegf:larmﬁ:igle aluminio , cizallado en caliente, piezas resistentes al desgaste.

: ORVAR SUPREME (ESR) Pre':rli}um 200MVST 12344 ﬁlc'eargee‘a;(alggfrii;:flczzl;lr;l?éiigg;:a);e';fada y extrusidn, utillajes de forja sometidos a altas tensiones mecanicas y térmicas.
LTI (RO SUPREME R S e ST s iy o

ACEROS PARA MOLDES DE PLASTICO

Acero inoxidable para moldes de inyeccion y matrices de extrusion. Excelente resistencia a la corrosion.

MIRRAX 40 (ESR) o0 .,
C0OLMOULD (COBRE BERILIO)

BURRRARDNEN

Q

Av. Oscar R. Benavides

CORRAX LODEHOMM Superior a un AlSI 420 mejorado. Ideal para cuchillas para alimentos.

P20 P20 0CMod 1311 (A;a:iwnentes ;S;’ugaur’aalrgo'ldes yp des, placas de soporte y fijacion, utillajes de soporte a presidn.

|M PAX SUPREME (ES R) UDDEHOLM 12738 g(s;feg:;apr&?ége;giii‘r&);eé‘ié(rgnemﬁ&g: ;%r’rgloapsl'a::(ns, moldes de soplado, componentes estructurales, ejes y pifiones.
ORVARSUPRENE (ESR) 20, wchovt 1250 Ao promldsymaics, e e cpociad e ey el

RAMAX HH 420F Acero inoxidable pretemplado para moldes de inyeccidn y extrusién, portamoldes, buena resistencia ala corrosion.
STAVAX (ESR) Mo:i%[:ado 240013 12083 Iea(;rr?(iar;?‘;(’i‘ddaebI(eu?’?ir"aa:?oldes de PVC, excelente acabado y pulido, resistente a la corrosion , manchas y desgaste.

Acero inoxidable pretemplado a 40 HRC para moldes medianos y grandes de excelente acabado y pulido.
Resistente ala corrosion, manchas y desgaste. Muy buena tenacidad y resistencia al desgaste.

Aleacion de Cobre-Berilio de alta dureza y excelente conductividad térmica. Parandcleos e insertos en partes criticas de moldes de inyeccidn.

Aleacion de aluminio de dureza altay uniforme. Ideal para moldes expuestos a presiones altas y plasticos abrasivos.
ALUMEC (PRODAX) ~ ALUMINIODEALTADUREZA  highiens pulibiiad.
7075 (ALUMl N]O) 7075 Aleacién de aluminio para piezas, accesorios y moldes de series cortas expuestos a presiones altas.
UNIMAX UDDEHOLM Acero universal con alta tenacidad y dureza. Para aplicaciones severas donde se requiere gran resistencia contra melladuras.

cipesaventas@cipesa.pe
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N 5 S

ACEROS PARA MAQUINARIAS

" Acero para ejes, flechas, pifiones, cigiienales, rodillos, elementos estructurales de alta resistencia mecanica.
A 4340 4340 34CNMoS 16582 gy eny resistenciala torsion.
4140 40GMo4 17225  Acero paraejes, flechas, pifones, cigiienales, rodillos, elementos estructurales.
paraej p g
: 1045 1045 K45 1.1730  Acero para ejes, placa quia, porta dados, porta punzones, porta matrices, ejes, pernos, tuercas y demas elementos estructurales.
= 3215 3215 15CrNi6 15919 Acero de cementacion, excelente tenacidad en el nicleo, con mayor porcentaje de Niquel. Ideal para fabricacion de pifiones y cigiienales.
7210 16/20MnCrS 17131 Acero de cementacion de excelente templabilidad. Ideal para fabricacién de pifiones y cigiienales.
p P p y dg
BARRA PERFORADA S;g 20MnV6 Acero facil de cementar, ideal para anillos, pifiones, engranajes, bocinas y ejes en la industria petrolera.
ACEROS INOXIDABLES
A 420 420 14021 Acero paraflechas, ejes, componentes de bombas, valvulas, pistones. Resistente a los acidos diluidos.
431 1.4057  Acero bonificado con 300 HB de dureza. Para flechas, ejes, bombas, vélvulas, pistones en la industria alimentaria.
) P
A 304 304 14301 Acero austenitico resistente a la corrosion. Aplicaciones en la industria quimica y alimentaria.
316 14401  Aceroinoxidable para aplicaciones enla industria alimenticia y quimica. Resistente a los dcidos.
ya
4408 752716 14112 Acero templable. Ideal para la fabricacion de herramientas. Dados de cierre para envase de hojalata.
p pai P )
ESR — refundicion eléctrica de escoria, es un método de fabricacion especial para la obtencién de aceros aleados de alta calidad.

SUPREME — técnicas especiales y un control riguroso del proceso permiten que el acero adquiera una gran pureza y estructura muy fina.
Incluye ESR.

Consultar con nuestro departamento técnico aplicaciones de Nitruracion por Plasma.

LERANCIAS RECOMENDABLES PARA ACEROS LAMINADOS EN CALIENTE

* Las superficies descarburadas (producto de la laminacién en caliente) pueden tener grietas.
Es necesario eliminarlas antes del tratamiento térmico.
* Sobre medida para el mecanizado antes del tratamiento térmico.

Medida acabada en 0 16 25 40 63 80 100 125 160 200
a a a a a a a a a a

mm. 71 & 16 25 40 63 80 100 125 160 200 250
Sobre medida en mm. 20 25 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 10 12

La composicion de los aceros no es exacta. Existe un rango de tolerancia aceptable en referencia a los valores indicados en normas y catalogos, al
igual que en las escalas de dureza.

ciPesda

aceros especiales
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