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RESUMEN

Este proyecto empezd con una investigacion del polietileno de baja densidad
material de las bolsas a reciclar, con toda la informacion recopilada se plantearon
diferentes alternativas de solucion a la problematica y mediante un sistema de
evaluacion se eligio la alternativa mas conveniente, el disefio conceptual de la
maquina consta de un sistema desgarrador horizontal y un sistema aglutinador de
forma vertical con transmision por correas, los componentes estructurales se
analizaron por el método de elementos finitos, se entregaron planos de fabricacion,
instalacion y mantenimiento, evaluacion financiera y el impacto ambiental del
proyecto.

PALABRAS CLAVES: Disefio, Polietileno de Baja Densidad, Reciclaje, Aglutinado.
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INTRODUCCION

La empresa MACBA4PETS0bajo su responsabilidad social, buscando implementar
la norma ISO 14000 en sus procesos, tiene la intencidn de generar un plan de accién
con el cual se pueda recuperar y reaprovechar el desperdicio plastico generado a
partir del producto alimenticio para mascotas /DANTE®a

fi D A N®b&s un producto alimenticio para mascotas, cuya presentacion no es en
croguetas (solidas, seca y de varias porciones), si no es blanda, humeda y por
racion, es una preparacion que consta de carnes blancas, huesos, verduras y otros
ingredientes, asemejando la alimentacion humana en crudo. Debido a esto el
producto es empacado en porciones por racién, generando como desecho el
empaque, cada vez que se suministra el alimento a la mascota.

En este orden de ideas, i A CB A 4 P iequigré un plan que parta de la educacion
del cliente para la recoleccion del empaque y generar el proceso paralelo de
reciclaje para darle redireccién al desperdicio plastico y asi, cumplir una labor
ambiental que satisfaga los requerimientos de la horma antes nombrada y logrando
de igual forma atraer y comprometer a sus clientes con el medio ambiente.

ACBAJ4PETS se encarga de producir alimentos para mascotas, por lo cual el
producto del actual proyecto debe dar para la generacion de una empresa o division

paralela que reciba el desecho recuperado, lo procese y lo comercialice a terceros

donde se pueda utilizar materiales recuperados, ya que laempresaif ACBA4PETSO
por la naturaleza de su producto no puede reaprovechar ese material en su linea de
produccion.

Para el presente proyecto, se puede decir que el problema a solucionar es la forma
de fraccionar el empaque en polietileno de baja densidad resultado del producto
nombrado, teniendo en cuenta que las bolsas y en general los empaques flexibles,
son livianos y de grandes superficies, se planted que la mejor forma de lograr su
fraccionamiento es desarrollando una aglutinadora, que genere un material
apropiado para el proceso de extrusion o de inyeccion de productos secundarios.

Asi el objetivo general del presente proyecto es el de disefiar una maquina

aglutinadora de bolsas de polietieno de baja densidad para la empresa
ARACBA4PETSO.
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Para cumplir el objetivo antes nombrado se plantearon los siguientes objetivos

especificos.

U Explicar la situacion actual del proceso de reciclaje de bolsas plasticas en
Colombia

U Establecer los parametros basicos y los requerimientos funcionales de la
aglutinadora

U Establecer alternativas de disefio de la aglutinadora

U Elaborar el disefio conceptual de la aglutinadora

U Disefar los subsistemas y componentes de la aglutinadora para bolsas

U Verificar los resultados con el modelamiento estructural de piezas criticas por el
método de elementos finitos

U Elaborar planos de detalle, conjunto, ensamble, montaje, ubicacién

U Elaborar los manuales de montaje, operacién y mantenimiento

U Evaluar el impacto ambiental de la aglutinadora para bolsas y/o su producto

U Evaluar financieramente el proyecto

De esta manera, el alcance del presente proyecto fue el disefio, modelamiento y la
simulaciébn de una maquina aglutinadora para la empresa ACBA4PETS, que
fracciona bolsas de polietileno de baja densidad, por lo cual, no se elabor6 ningun
prototipo fisico del equipo, ni se adelantd la construccion de la maquina, pero si se
realizaron los calculos y planos suficientes para su construccion, los cuales quedan
en el presente documento y a disposicion de la empresa.
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1. GENERALIDADES
1.1 LA EMPRESA

ACBA4PETS es una empresa ubicada en la ciudad de Bogotéa, nacié con el fin de
producir alimentos que mejoraren la condicion nutricional de las mascotas, ya que
por experiencias propias de los socios, observaron una oportunidad de negocio a
partir de la deficiente calidad de los productos existentes en el mercado, mas
conoci do®ncentradasg pgroducto que desarrollaron a partir también de un
proyecto de grado para la obtencion del titulo de Ingeniero de Alimentos, de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano de la ciudad de Bogota D.C.

Imagen 1. Producto DANTE®.

= e b

Fuente: ACBA4PETS [http://www.heydante.com/]

En dicho trabajo realizaron lo concerniente con pruebas de laboratorios,
formulaciones, ensayos, dosificaciones y demas elementos que permitieron a
ACBAJ4PETS desarrollar su producto principal. Cuya receta actual consiste en una
presentacion individual por racion, con consistencia himeda que se comercializa
bajo el nombre de IDANTE®0 (ver imagen 1), producto disefiado especificamente
para el consumo de mascotas caninas, aprobado por el ICA con Resoluciéon No.
11693 tipo SL con su respectivo estudio bromatolégico aportado por el proyecto de
grado de uno de los socios de la compafiia.
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En la actualidad, la empresa ofrece un producto personalizado y detallado para cada
consumidor empacado en bolsas al vacio de 70 micras de espesor y diferentes
dimensiones, dependiendo la edad o etapa de la mascota, quien es el consumidor
final del producto.

Como toda compafiia en sus inicios contd con pocos clientes y una presentacion
comun en bolsas tipo ziploc®, a partir del bajo volumen en ventas, luego de esto e
implementandounmer cadeo fivoz a vozo f uer oapartr
de esto su produccién, realizando contratos con veterinarias y guarderias lo que
llevé a la compafiia a un crecimiento sostenido, que demando el incremento de la
fuerza operacional, de adquisicion de materias primas, de empaques y por ende del
material residuo del consumo del producto, por el cual y junto al interés de la
empresa de propender por la implementacién y cumplimiento de la norma 1SO
14000 en sus procesos y productos, se genera la necesidad del desarrollo del
presente proyecto, con el cual se busca disefiar un equipo con el cual se pueda
fragmentar y reprocesar el empaque.

1.2 REGULACION EXISTENTE

A lo largo del afio 2016 se ha difundido por parte de la Asociacion Nacional de

ncrer

Empresarios de Col ombia AANDI O, el Proyect

el uso de bolsas reutilizables y se compromete a toda la cadena de produccién,
utilizacion y post-consumo a desmontar paulatinamente el uso de bolsas plasticas
de Unico uso, inutiles y no reciclables, presentado por los honorables congresistas
Sefior Mauricio Gomez Amin (Representante a la Camara) y Antonio Guerra de la
Espriella (Senador de la Republica), donde se plantea la problematica que generan
las bolsas plastica a nivel ambiental y el compromiso por disminuir su impacto.

Si bien, se esta estudiando aprobar el proyecto de ley en Colombia; en el mundo la
desestimacién en su uso ya es mas que una politica, un estilo de vida, como por
ejemplo en la Comunidad Europea y en los Estados Unidos de América, en cuyos
paises no esta permitido la implementacién de plastico en empaques de transporte
de productos, y que incluso esta llevando a otros sectores a pensar que va a pasar
con sus empaques en un futuro no muy lejano.

Ademas del proyecto de Ley, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia, género en el afio 2004 la guia ambiental para el Sector
Plasticos, donde se habla de los principales procesos basicos de transformacién de
la industria plastica y sobre el Manejo, aprovechamiento y disposicion de los
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residuos plasticos post-consumos, donde ya se advertia sobre la incidencia de las
bolsas dentro de los materiales con mayor impacto ambiental como residuo urbano,
por su volumen, su peso y corta vida Util.

1.3 PRODUCTO DANTE®

DANTE® es el producto principal de la comparfila ACBA4PETS, como se dijo
anteriormente es un producto en base humeda, a partir de una balanceada
formulacién de elementos alimenticios que hacen de DANTE® el alimento ideal para
las mascotas.

Teniendo en cuenta la curva de vida del producto desde la fabricacion pasando por
el punto de venta, transporte y llegando al consumo final, se estimé un tiempo de
360 horas como tiempo de vida (15 dias). El Unico desecho que queda como residuo
de DANTE® cuando el canino ha consumido su racién alimenticia es el empaque,
elaborado a partir de Polietileno de Baja Densidad (PELD), es decir, si la mascota
esta en etapa Cachorros debe consumir su alimento 3 veces al dia y si esta en
etapa Adultos debera hacerlo tan solo en 2 oportunidades.

Cuadro 1. Informacién de bolsas

3 ) PESO COSTEMPAQUE
TIPO RACION [g] EMPAQUE [d $ Coll
A 150 5 $58
B 200 6 $62
C 250 6 $63
D 300400 7 $70
E 450 7 $72
F 500-550 8 $78
G 600-650 9 $80
H 700900 10 $98
I 1000 14 $136
Fuente ACBA4PETS

En el Cuadro 1, se muestran los tipos de presentacion del producto DANTE® de
donde se puede obtener que el promedio en peso de los empaques es 8 g, la
empresa tiene como objetivo recoger el 70% del residuo total generado por sus
clientes, que para el momento del desarrollo del presente proyecto es de 320
caninos, que a partir del promedio determinado equivalen a 2560 g de desecho por
racion. De acuerdo a esto y suponiendo que todo los caninos consumiran solo dos
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raciones, el peso de los empaque semana seria de 35.840 g, que aplicando el 70%
de recuperacion esperado por la compafiia arroja un peso en empaques de 25.088
g, es decir, se estima una recoleccion semanal (7 dias) de 25 Kg de empaques
plasticos del producto DANTE®.

1.4 ANALISIS DE RECUPERACION EMPAQUE DEL PRODUCTO DANTE®

Mediante el reciclaje se aumenta el valor del producto dependiendo la presentacion
que se entregue, ya sea la misma bolsa recolectada, molido en presentacion de
crispetas después de hacer el proceso de aglutinado, pelletizado o producto

Costo del material recuperado por kilogramo en el mercado Colombia segun
sondeos realizados en el sector.

Cuadro 2. Costo por kilogramo de recuperado de polietileno de baja

densidad
RECOLECTOR [| AGLUTINAD{Kg] | PELLETIZADKY] | PROCESADO [k
$1.000 $3.000 $5.000 $8.000

Fuente: Asociacion de Recicladores Bogota.

1.4.1 Por qué se aglutina. El proceso de aglutinado se realiza porque el material de
la bolsa no se puede romper por impacto ya que es muy flexible, este abraza la
cuchilla'y girara con los mecanismos sin romperse como Si se cortara una bolsa con
tijeras, se debe tensar la bolsa para poder cortar la bolsa, el aglutinado desgarra y
asi se reduce el tamafio de la particula luego de esto se necesita darle peso para
rebajar la particula y homogenizarla, con un rocio de agua.

La compaifiia entrara en la cadena de valor de recuperacion del material, recibiendo
las bolsas y mediante el proceso de aglutinado le da valor agregado, se necesita
moler para compensar el descuento que se le dara al cliente con el fin de hacer
atractivo la devolucion de las bolsas de manera limpia.
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Es necesario determinar el costo de la bolsa como insumo de la empresa y costo
del material recuperado dando un valor que suplira el descuento que se le dé al
cliente y el costo de operacién.
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1.5 EVALUACION DE LA TECNICA ACTUAL

El sector del reciclaje en todos los paises ha tenido un crecimiento notable en el PIB
de paises desarrollados, esta tendencia se ha transmitido a las economias
emergentes de Suramérica y detallaremos el proceso a Colombia, y esta
proyectando una curva ascendente en el futuro cercano mostrado en la siguiente
imagen.

Imagen 2. Proyeccion de la participacion del reciclaje en
el PIB de economias emergentes

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

@ Toneladasrecicladas Tasadereciclaje

Fuente: FONDO MONETARIO INTERNACIONAL:
perspectivas de la economia mundial. [En linea] 2015.
[Citado 11-Abril-2016]
https://www.imf.org/external/spanish/pubs/ft/weo/201

5/01/pdf/texts.pdf

El beneficio ecoldgico del plastico reciclado es darle mayor tiempo de uso al
material, pasando de ser una bolsa de empaque que su vida Util no es mayor a 8
dias, o en el peor de los casos una bolsa de mercado que su vida Util no es mayor
a 3 horas, se realiza un conjunto de operaciones para llevar el plastico en
presentacion de bolsa a material pelletizado para su posterior calentamiento y
transformacioén en pellets.

Es importante entender que se tiene a favor un problema gigante al cual llamaron
giros de plastico, El giro de plastico, como lo llamé Moore en 1997, es un remolino
gue se ubica en el Pacifico Norte y concentra multiples desechos de este material
que llegan alli por las corrientes marinas. Y aungue con el tiempo el efecto de la sal
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y el sol logran que el plastico empiece a deshacerse, las particulas de microplastico
guedan suspendidas durante cientos de afos.

Imagen 3. Giros de plastico en el mundo

Paises que han regulado total o parcialmente el manejo de bolsas plasticas
Paises que no han intervenido en el manejo de bolsas plasticas

” "™ Giros de plastico en el mundo
s ’

‘.O

Reino Unido Francia Suecia Finlandia Turquia qugolia
J

| i * Kats China
Canadd Espana ' I |
EEUU- = =
México Bt = &l - India
Brasil
X {
| e ' Egipto
Chile l Uruguay A
Argentina Sudafrica Australia

Fuente: ASOCIACION DE RECICLADORES DE BOGOTA: giros de plastico en el
mundo [En linea] 2015. [Citado 11-Abril-2016]
https://www.imf.org/external/spanish/pubs/ft/weo/2015/01/pdf/texts.pdf

A pesar de gue se alert6 sobre el problema hace mas de 15 afios, las cifras parecen
indicar que el plastico no ha dejado de invadirnos. Segun advirtio un estudio
publicado por la Universidad de Georgia (Estados Unidos), solo en 2010 se vertieron
al mar 8.000 toneladas de plastico, y se teme que la cantidad acumulada para 2025
pueda alcanzar los 155 millones de toneladas. Los giros de plastico, como el que
encontré6 Moore mientras navegaba, hoy son cinco, como lo muestra la anterior
imagen.
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Imagen 4. Consumo mundial de bolsas

Un mundo inundado en bolsas de plastico

Las bolsas de
plastico en el En el mundo s
mundo

consumen entre Solo entre el
500 W1%yes
billones vy un trilld son recicladas

)isas plastica
) ano

Fuente: ASOCIACION DE RECICLADORES DE BOGOTA: mundo
inundado de bolsas plasticas En linea] 2015. [Citado 11-Abril-2016]
https://www.imf.org/external/spanish/pubs/ft/weo/2015/01/pdf/texts.pdf

En Bogota, por ejemplo, la Secretaria Distrital de Ambiente reporté un promedio de
distribucion de 491 millones de bolsas en 12 cadenas de grandes superficies v,
segun datos de Fenalco, de las mas de 6.000 toneladas de residuos que llegan al
relleno de Dofia Juana, aproximadamente 840 toneladas son plasticos, entre las
cuales se incluyen bolsas de plastico.t

Segun explicé el ministro de Ambiente, Gabriel Vallejo, en Colombia cada persona
usa seis bolsas de plastico a la semana, lo que significa que en un promedio de vida
de 77 afos consume el total de 22.000 bolsas de plastico. Esto teniendo en cuenta
que solo el 5% son reutilizadas?.

Tomando los datos anteriores, este proyecto tiene materia prima para trabajar por
los préximos 28 afios sin parar con solo el 5% de las bolsas que se utilizan.

! Fuente: http://asociacionrecicladoresbogota.org/?p=1822#more-1822

2 http://www.elespectador.com/noticias/medio-ambiente/colombia-regulara-el-uso-
de-bolsas-de-plastico-articulo-626705
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En el pais se ha venido presentando dinamicas favorables a lo largo del ultimo afio
en la tendencia de darle un segundo uso con mayor vida a los plasticos, ahora con
el fin de enfocar el tema se hablara de polietileno de baja densidad material de la
bolsas plasticas, esto no solo aplica al polietileno de baja densidad, pero para este
proyecto nos enfocaremos solo en este material, asi mismo como la ubicacion de la
empresa es Bogota, se mostraran los siguientes datos obtenidos.

Entre los distintos objetos de plastico que se producen, tal vez las bolsas son las
gue mas polémica han desatado. En el mundo se consumen entre 500 billones y un
trillon de bolsas plasticas al afio, pero sélo se recicla el 5%, segun datos de la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos. Su tiempo de degradacion
oscila entre 50 y 1.000 afios, ya que su resistente estructura quimica las hace casi
inmunes a los medios naturales, mientras erradicarlas, en principio, parte de una
idea tan sencilla como lo es llevar una bolsa de lona al mercado.?

1.6 MATERIALES

Los polimeros son un tipo de material asi como existen los metales y los cerdmicos
cuya principal caracteristicas es que son grandes cadenas macromoleculares
donde sus principales elementos son carbonos e hidrégenos, estos polimeros
cuando son procesados, aditivados y conformados con una geométrica que genera
un producto que se utiliza en el medio se denominan plasticos. Se clasifican en tres
grupos, segun la disposicion de las macromoléculas que los constituyen. Son los
termoplasticos, los termoestables y los elastbmeros, donde los termoplasticos
tienen la caracteristica que se pueden recuperar mientras que los otros no.

Los termoplésticos pueden tener diferentes nichos de mercado dependiendo el
sector. Como se muestra en la imagen siguiente el 55% de los usos del plastico lo
demanda el sector de empaques y es el caso mas critico porque es el que menos
tiempo de vida del producto tiene.

3 https://www.minambiente.gov.co/images/57-Resolucion_No. 0668-2016.pdf
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Imagen 5. Consumo de bolsas en Colombia y demanda del plastico segun el

sector
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Fuente: ASOCIACION DE RECICLADORES DE BOGOTA: consumo y
demanda en Colombia de bolsas plasticas [En linea] 2015. [Citado 11-
Abril-2016]
https://www.imf.org/external/spanish/pubs/ft/weo/2015/01/pdf/texts.pdf

1.6.1 Empaques. Las materias primas para la fabricacibn de empaques son
principalmente polietileno y polipropileno, en este caso especifico serdn de
polietileno de baja densidad. Son denominados empaques flexibles, generalmente
son de polipropileno (PP), y estan formados por una o varias laminas de papel,
celofan, aluminio o plastico con presentaciones en rollos, bolsas, hojas o etiquetas.
Estos empaques son empleados para papas fritas, frutos secos, pescado
congelado, pollo, verduras, frutas deshidratadas, cereales, granos, semillas, dulces,
galletas, pastas, alimentos para mascotas y muchos otros productos. El uso de este
tipo de empaques para productos alimenticios es muy comun, porgue tienen una
barrera contra la luz, el oxigeno y la humedad, ademas que se garantiza que el
producto esté protegido por su buena resistencia y que es facil de transportar.

1.6.2 Problema ambiental. El principal impacto ambiental de los empaques de
mecato se presenta en su disposicion final, pues al no ser biodegradables
permanecen en el medio ocasionando contaminacion visual (deterioro estético) por
su acumulacién y aspecto. Asi mismo, como impactos ambientales secundarios
puede mencionarse que la disposicién en masa de estos residuos puede generar
difusiones de materia organica en liquidos, cuando por efecto de la lluvia se
disuelven restos de comida contenida en dichos empaques y migran hasta los
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cuerpos de agua. Adicionalmente, si se presenta quema de los residuos de estos
empaques a cielo abierto, se pueden generar gases, particulas en suspension,
malos olores y transportar cenizas por el aire a los recursos hidrico

Después del proceso de reutilizacion de estos empaques, el material se reutilizara
principalmente en el sector de las artesanias y en el sector de la construccién. Este
altimo los emplea para la fabricacion de bloques similares a ladrillos.

1.7 PROCESO DE RECUPERACION DEL PLASTICO

El material plastico estd mal visto desde el punto del individuo comun ya que carece
de informacion, se desconoce los usos posteriores, y toda la generacion econdémica
a raiz de este proceso, el escaso conocimiento sobre los usos del plastico, sus
aplicaciones y los métodos de reciclaje de este.

Ademas de su importancia como actividad econémica e industrial, el reciclado lleva
asociados beneficios adicionales que le dan aun mas razén de ser evaluado,
desarrollado, implementado y remunerado, también es de resaltar la proteccion del
medio ambiente a través de la reduccion del consumo de recursos (materias primas
y energia) pues si le da mayor tiempo de vida a este material, la disminucion de los
impactos en suelos, aguas y aire (emisiones y vertidos) sera notablemente
satisfactoria, ademas de estos beneficios la proteccion de la salud de los seres
humanos evitando la dispersién de contaminantes.

1.7.1 Reciclado del plastico mecanicamente. Los plasticos que son reciclados
mecénicamente provienen de dos grandes fuentes:

Los residuos plasticos proveniente de los procesos de fabricacidon, es decir, los
residuos que quedan al pie de la maquina, tanto en la industria petroquimica como
en la transformadora. A esta clase de residuos se la denomina scrap. El scrap es
mas facil de reciclar porque esta limpio y es homogéneo en su composicién, ya que
no estd mezclado con otros tipos de plasticos. Algunos procesos de transformacion
(como el termoformado) generan el 30-50% de scrap, que normalmente se recicla.

Los residuos plasticos proveniente de la masa de Residuos Solidos Urbanos (RSU).
Estos se dividen a su vez en tres clases:

A) Residuos plasticos de tipo simple: han sido clasificados y separados entre si los
de distintas clases.

B) Residuos mixtos: los diferentes tipos de plasticos se hallan mezclados entre si.
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C) Residuos plasticos mixtos combinados con otros residuos: papel, carton,
metales.

1.7.2 Pasos del reciclado mecénico.

1.7.2.1 Separacion. Preparacion en una cinta transportadora de los diferentes tipos
de plasticos de acuerdo con la identificacion o con el aspecto visual. En esta etapa
también se separan rétulos de materiales diferentes, tapas de botellas y productos
compuestos por mas de un tipo de plastico, envases metalizados, broches, etc. Por
ser una etapa manual, la eficiencia depende directamente de la préactica de las
personas gue ejecutan esta tarea. Otro factor determinante de la calidad es la fuente
de material a ser separado, dado que el que proviene de la recoleccién selectiva es
mas limpio comparado con el material proveniente de los basurales a cielo abierto.

1.7.2.2 Lavado. Después de separado, el plastico pasa por una etapa de lavado
para eliminar la suciedad. Es preciso que el agua de lavado reciba un tratamiento
para su reutilizacion o emision como efluente.

1.7.2.3 Secado. En esta etapa se retira el exceso de agua por centrifugado

1.7.2.4 Triturado. En esta etapa del proceso, el plastico reduce su tamafio de
presentacion con el fin de no ser entrapado en el siguiente proceso, si este es el
aglutinado, en el caso de ser otro tipo de plastico, terminar aqui

1.7.2.5 Aglutinado. Ademas de completar el secado, el material es compactado,
reduciéndose asi el volumen que sera enviado a la extrusora. La friccién de los
fragmentos contra la pared del equipo rotativo provoca el aumento de la
temperatura, formandose una masa plastica .El aglutinador también se utiliza para
la incorporacién de aditivos, tales como cargas, pigmentos y lubricantes.

1.7.2.6 Extrusion. La extrusora funde y vuelve a la masa plastica homogénea. A la

salida de la extrusora se encuentrael cabezal, del cual sal e
gue es enfriado con agua. En seguida, el
transformado en pellet (granos plasticos).*

4 Informacién tomada de http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-
O5/reciclado_auto/tiposdereciclado.htm
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Imagen 6. Proceso de reciclaje mecanico
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Fuente: reciclaje du bonista [En linea] 2012 [Consultado 22-Oct-2015].
Disponible en linea: http://reciclajedubonista.blogspot.com.co/2015/07/el-
reciclaje-es-un-proceso-cuyo.html

1.8 PROCESO DE FABRICACION

El primer paso es la limpieza del material a introducir en el recipiente aglutinador,
donde un motor muy robusto desgarra el material. Previo a este proceso se debe
cortar en trozos para que la bolsa no entrape el cilindro y se quede girando en la
maquina sin ser procesado, después de cortar el material por tiempo prolongado el
operario se da cuenta que el amperaje de la maquina se eleva, ya que la bolsa se
transformé en un material de mayor viscosidad y exige mayor trabajo del motor, ya
teniendo el material en esta presentacion es necesario que el operario agregue
agua, para asi generar la crispeta, que es la presentacion final del producto, cuando
se tiene el material en esta presentacion, es tiempo de permitir el paso sin parar el
motor que empuja el eje y este por la centrifuga dejara salir el material por el canal
de escape.

Cuando se tiene el material en presentacion de crispeta, ya esta listo para venderse
a quien realice el proceso de extrusion y genere pellets, estos ya en condicion de
uso para cualquier proceso. Asi minimiza las incidencias frente al medio ambiente,
conservando propiedades del material para su futura comercializacion, evitando
pérdidas del producto y eliminando procesos innecesarios.
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2. PARAMETROS BASICOS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Los siguientes parametros ademas del proceso anterior y los datos salieron de una
entrevista con el cuerpo directivo de la compafia conformado principalmente por
gerente, jefe de produccion y mercadeo.

2.1 REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

Los requerimientos del cliente para el disefio de la maquina van encaminados a la
practicidad del disefio.

2.1.1 Economia. Debe tener el menor consumo de energia posible

2.1.2 Volumen de produccion. Cantidad por dia de bolsas de empaque

2.1.3 Mantenimiento. Debe tener un mantenimiento simple, no recurrente y no
dispendioso.

2.1.4Ergonomia. Seguridad. En el disefio de la maquina uno de los factores que
mas se tiene en cuenta, es la velocidad a la que esta desgarrando y aglutinando los
material plasticos, teniendo en cuenta que los operarios pueden cometer errores y
estan frente a cuchillas y velocidades considerables.

2.2 DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DE INGENIERIA

La siguiente imagen muestra los requerimientos del cuerpo administrativo de la
compafiia pasados a requerimientos de ingenieria, donde se puede determinar los
requerimientos de la maquina y asi garantizar que el disefio cumpla con lo que la
comparfiia necesita.

Cuadro 3. Requerimientos

REQUERIMIETO CLIENTE | REQUERIMIENTO INGENIEHREQUERIMIENTO FUNCIQRRADO DE IMPORTAN
CONSUMO GASTO ENERGETICO| KW 5
CANTIDAD DE BOLSAS A PROCESAR PRODUCCION Kg/dia 4
CONSERVACION DE LA MAQUINA MANTENIMIENTO HORAS DE PRODUCCION 4
ERGONOMIA | FACILIDAD DE PRODUCGIONHORAS DE OPERACION 3

2.3 ESTUDIO DE LA COMPETENCIA

Se busca 3 productos de maquinas existentes en el mercado que sirvan para
aglutinar
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Imagen 7. Maquina alemana de marca Starlinger

recycling
technelogy

Fuente: STARLINGER. [En linea] 2015 Citado [6-oct-
2015].Disponible en Internet: http://www.starlinger.com/es/

La maquina de starlinger contiene todo el ciclo de reciclaje desde el molido hasta el
pelletizado, funcionan con una banda transportadora que eleva el material hasta el
rodillo desgarrador donde se aglutina y posteriormente es llevado a otro proceso
dentro de la misma maquina, se evaluara Unicamente el proceso donde se pretende
entrar en la cadena de valor del recuperacién del plastico es decir el aglutinado, el
costo es de 600 millones de pesos.

Imagen 8. Maquina de eje vertical de marca Ecofine

Mellachevron
mist eliminator

Mellaplate M
wave and foam breaker N
Shell Schoepentoeter
inlet device - -
§
|

Mellaplate W
coalescer

Calming baffle plate

Fuente: Ecofine. Aglutinadora de buques horizontal [En linea] 2015 Citado [6-0ct-
2015].Disponible en Internet: http://www.sulzer.com/br/Products-and-
Services/Separation-Technology/Coalescers/Sulzer-Mellaplate

La maquina de Ecofine es una aglutinadora de eje horizontal y cuchillas méviles a
lo largo del cilindro pasando por filtros de volumen, la transmision de la maquina
esta dada por correas y poleas con motores robustos con mas de 10hp, el costo de
la maquina esta entre 20 a 25 millones de pesos colombianos

32



La tercera maquina a comparar es Colombia de eje horizontal

Imagen 9. Maquina aglutinadora del mercado colombiano

La maquina Colombia funciona con un eje vertical donde se acoplan cuchillas
moviles, dentro de un cilindro con cuchillas fijas, la trasmision de esta maquina esta
dada por correas y poleas con un motor robusto de 15 a 20 Hp el costo de la
maguina esta entre 8 a 12 millones de pesos colombianos

2.3.1 Evaluacion del Benchmarking Vs Requerimientos del cliente

El equipo de se fabrigue no debe sacar a la empresa del sector en el que se
encuentra que es alimentos.

Cuadro 4. Valor comparativo

RC| B1l B2 B3
RC1 1 2 3
RC2| 5 3 2
RC3] 4 3 3
RC4| 1 2 5
11 10 13

Se compararon las maquinas del mercado con los requerimientos del cliente y el
valor mas alto es el de la comercializada en Colombia, determinando el enfoque
gue se le da al proyecto.

RC Requerimientos del cliente

B competencia
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2.3.2 Determinacién de valores objetivo

Cuadro 5. Unidades de DATUM
RF DATUM
CONSUMO 7450Kw/h
CANTIDAD DE BOLSAS@OHSAL 1k/bache
CONSERVACION DE L,QNIM'\IA 4h
ERGONOMIA O ESPACIO 4H
ESPACIO 2M3

RF Requerimientos funcionales

Cuadro 6. Parametros iniciales

DATUM competencia al cual se debe superar.

RF DATUM | ESTE PROYECTO
CONSUMO 7450Kw/h| Menor posible
1
CANTIDAD DE BOLSAS A PRO( kg/bache 5 kg/bache
CONSERVACION DE LAMINA 4H 4H
ERGONOMIA O ESPACIO 4H 4H
ESPACIO 2M3 2M3
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3. DISENO CONCEPTUAL Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Para el disefio de esta maquina, existe variedad de posibilidades, de acuerdo a los
subsistemas y requerimientos mencionados con anterioridad, por lo cual se efectu6
un analisis de las posibles soluciones y alternativas, que pueden presentarse en el
disefo.

3.1 DISENO CONCEPTUAL DE LA MAQUINA

El disefio conceptual y el planteamiento de las alternativas, se basaron en los
requerimientos basicos de funcionamiento y las sugerencias que hizo la empresa
respecto a lo que se deseaba como producto final.

Requerimientos basicos y sugerencias de la empresa:

V La maquina debe ser capaz de realizar crispetas de plastico aglutinado.

V La méaquina debe fabricar 5 kilos por dia.

V La méaquina debe entregar el producto final de una manera limpia y estética.

V La maquina debe ser segura tanto para entregar el producto final como para el
operario.

V La maquina debe ser de facil mantenimiento.

V La maquina debe consumir la menor energia posible.

3.1.1 Procesos y Subsistemas

Imagen 10. Procesos y subsistemas
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Los elementos de entrada segun el tipo de alimentacion siendo no forzada seran:
Sistema tornillo sin fin

Banda transportadora

Alimentacion manual por gravedad

Segun la cantidad de kilogramos que se procesaran diarios segun los
requerimientos de la empresa y buscando hacer el disefio de manera econémica y
sencilla la alimentacion de que usara sera manual por gravedad.

El subsistema de soporte ser4 una estructura que no pase los 2m3 segun el
requerimiento de ergonomia y espacio del cliente

El subsistema de control y eléctrico sera un interruptor de on off cumpliendo con el
requerimiento del cliente serd econémico y sencillo.

El subsistema de desgarrado sera un proceso de disminuir el tamafio del material
seguido inmediatamente del subsistema aglutinador, donde se le dard la
presentacion final a la materia.

3.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

El disefio de la maquina para aglomerar plastico de baja densidad puede ser de
diferentes maneras, de acuerdo a la caracterizacion y planteamiento de los
subsistemas mencionados, por lo cual se va a realizar un analisis de los posibles
disefios finales respecto a los requerimientos de la maquina.

3.2.1 Alternativa 1. Esta alternativa pretende mejorar la maquina ya existente asi:
alargar el eje y colocar mas cuchillas a lo largo de este, asi mismo colocar mas
cuchillas fijas conforme estén las cuchillas moviles a lo largo de la camisa del
recipiente, aumentar la tolva de seguridad, para prevenir accidentes. La transmision
es vertical al igual que la de la maquina DATUM comercializada en Colombia,
cuenta con una plataforma elevada, con acceso por escalera.
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Imagen 11. Alternativa 1

1. Tolva 2. Eje cuchillas Moviles 3.Cuchillas Fijas 4.Motor

3.2.2 Alternativa 2. Esta alternativa cuenta con dos pares de ejes horizontales enfrentados
y consecutivos, el primer par cumple la funcion de atrapar el material y garantizar que no
se quede flotando en el recipiente, lo abraza desgarrandolo y arrojando al siguiente
proceso, donde el segundo par de ejes taja el material, lo aglutina y lo deja en una
presentacion acorde al crispeta, esta solucidon cuenta con patas de soporte y tolva de
seguridad el material entra por la parte superior como lo indica la flecha siendo suministrada
por el operario y después del proceso de los mecanismos sale por la parte inferior de la
maquina y el recibido en una caneca, la transmision se realiza mediante correas y poleas.
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Imagen 12. Alternativa 2

1. Tolva 2. Rodillo desgarrador 3.Cuchillas aglutinadoras 4.Motor

3.2.3 Alternativa 3. Esta alternativa surgié del estudio de la competencia de maquina
alemana de starlinger , en donde usan un rodillo desgarrador y luego aglutinan el material,
garantizando el proceso y evitando mayor nimero de operarios asi El material entra en la
tolva de seguridad, alimentado por el operario, pasa por el rodillo desgarrador que minimiza
el tamafio del material, este sigue su camino por gravedad y entra en el recipiente
aglutinador que funciona al igual que una maquina de aglutinado comun, dejando salir el
material a determinado momento después de hacer la crispeta presentacion final del
producto.
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Imagen 13. Alternativa 3

]
/

1. Tolva 2. Rodillo desgarrador 3. Recipiente aglutinador 4. Cuchillas
moviles 5. Caja reductora 6. Motor

3.3 EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para la evaluacion y seleccién de las alternativas, se procede a realizar un sistema
de ponderacion al cual se le asignaran los requerimientos mas estrictos de la
empresa y otros que tienen que hacerse para garantizar el disefio de la maquina.

Se le asignara el respectivo puntaje de ponderacién de 1 a 5 a los criterios de la
siguiente manera:

. indispensable

. muy importante

. importante

. regularmente importante
. hada importante

N Wk~ O
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Cuadro 7. Matriz de criterios

Criterios Ponderacién
1 Costo/Beneficio 5
2 Rata de flujo 4
3 Ergonomia 3
4 Mantenimiento 4
5 Consumo 5
Score

Definicion de cada criterio

Costo/Beneficio: Este criterio evalta el valor del disefio de la maquina contra la

rentabilidad del producto final.

Rata de flujo: Este criterio evalGa cantidad de material que se puede procesar en un

bache de tiempo.

Ergonomia: Este criterio evalla la facilidad de operacion para quien ejecute el

proceso.

Mantenimiento: Este criterio evalla la cantidad y complejidad de tareas necesarias

para desarrollar el mantenimiento.

Consumo: Este criterio evalUa los costos operacionales y costos de consumibles

necesarios para realizar el proceso.

Cuadro 8. Método de score
Criterios Ponderacion |A1 |A2 |A3
1 Costo/Beneficio 5 7/ 8| 8
2 Rata de flujo 4 5( 7| 9
3 Ergonomia 3 9| 8| 8
4 Mantenimiento 4 4 6| 7
5 Consumo 5 4, 7| 9
Score 110|137 -

40



El resultado de esta matriz de ponderacion se da multiplicando cada valor de la
alternativa por el valor del criterio evaluado, el valor va de 1 a 9 siendo 1 el nivel
inferior y 9 el mas alto, de acuerdo al cumplimiento de los criterios evaluados.

De acuerdo a la matriz de ponderacion, siguiendo los requerimientos de la empresa
y del disefio, la alternativa ganadora es la nimero 3 ya que desarrolla el proceso de
produccion con el menor consumo y acorde a su distribucion de mecanismos no
necesita gran potencia, asi mismo tiene la capacidad de mayor rata de flujo en
comparacion a las demés, demostrado en nimeros con el valor de 156, valor muy
superior a las demas.

41



4. DISENO DETALLADO

Como es claro en el capitulo anterior, la alternativa 6ptima es la numero 3 fimaquina

de doble eje uno horizontal de desgarroyotro ver ti cal daquesgdirut i na
los requerimientos de la empresa y los del disefio, esta es la alternativa que sera
disefiada, a continuacion se describe de una manera general como se desarrollara

el disefio y posterior orden de los calculos que se implementaran en este capitulo.

4.1 DISENO FUNCIONAL
Se realiza el disefio general de la maquina para aglutinar bolsas de plastico de
polietileno de baja densidad como se muestra en la imagen 7, para asi poder

entender de manera grafica lo que se explicara.

Imagen 14. Disefio de la maquina aglutinadora

1. Rodillo desgarrador, 2. Transmision por correas, 3.cuchillas
recipiente aglutinador, 4. Caja reductora, 5. Acople, 6. Motor
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4.2 SUBSISTEMAS DE LA MAQUINA

Imagen 15. Maquina aglutinadora detallada por sistemas

La maquina aglutinadora se divide en cuatro subsistemas, por los procesos que
realiza en sus diferentes partes. Como se evidencia en la Imagen 15, el item 1hace
referencia al subsistema que le dara soporte a la maquina, el item 2 hace referencia
al subsistema que le dara la potencia a la transmision de la maquina el item 3
muestra el recipiente aglutinador que toma material del primer proceso y lo
transforma en la presentacion final y el item 4 explica la parte del recipiente
desgarrador y su tolva de entrada del material, donde este se fracciona en trozos
mas pequenos.
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4.2.1 Subsistema de entrada

Imagen 16. Subsistema de alimentacion

El conjunto que forma el subsistema de alimentacion esta dado por los siguientes
elementos que se explicaran con imagenes asi:

Imagen 17. Tolva de carga

Esta imagen muestra de manera clara el comienzo del proceso: de forma segura el
material entra al primer proceso de corte por gravedad, que lo realizara el rodillo
desgarrador.
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Imagen 18. Rodillo desgarrador

1. Polea rodillo, 2. Cuchilla fija, 3. Rodillo desgarrador, 4. Rodamiento
FYT30TF

El rodillo desgarrador es un cilindro con insertos, radialmente distribuidos de forma
geomeétrica, en este proceso el material cambia su tamafio, con el fin de garantizar
la eficacia al hacer que el material no se entrape en el proceso consecutivo.

Imagen 19. Detalle de insertos del rodillo

DETALLE A
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Imagen 19. (Continuacion)

Fuente: STARLINGER. Rodillo desgarrador [En linea] 2015 Citado [6-
oct-2015].Disponible en Internet: http://www.starlinger.com/es/

4.2.2 Subsistema aglutinador

Imagen 20. Recipiente aglutinador
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Después de que el material se encuentra en una presentacion con menor tamafio
ya es adecuado introducirlo en el tarro aglutinador, el material bajara por gravedad,
entra por el agujero superior y saldra en la presentacion final por el codo que se
muestra en la imagen a la izquierda.

Imagen 21. Recipiente aglutinador vista superior

En esta vista superior se evidencia la distribucion de las cuchillas fijas y el acople
del eje con la cuchillas méviles, las cuales se encargan de rasgar el material y
desarrollar la presentacion final.

Imagen 22. Componentes del sistema de aglutinado

1. Acople flexible tipo arafia 2.eje aglutinador 3. Polea aglutinador 4.
Rodamiento FY30TF 5. Cuchillas mdviles 6. Cuchillas fijas
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4.2.3 Subsistema Eléctrico

Imagen 23 Subsistema transmision

En laimagen anterior se mustra el desarrollo de los ementos que le dan a la maquina
energia movimiento y control

En esta imagen se puede ver como es el proceso, acorde a la transmision,
arrancando desde el motor de color naranja, con 1800 rpm transmitidas por un par
de correas y poleas, llegando al sistema de aglutinado con las rpm y el torque
necesario para garantizar el adecuado proceso, donde se da fin al proceso, de
manera seguida verticalmente, mediante un acople al reductor con relacion que
garantice y arroje las rpm necesarias al proceso final, sube por la polea del fondo
hasta entregar el torque y la velocidad al rodillo desgarrador.
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4.2.4 Subsistema Estructural. En la siguiente imagen se muestra los perfiles y
laminas que le daran forma a la mesa que soportara la maquina.

Imagen 24. Subsistema Estructural

Para explicar el funcionamiento de la maquina para aglutinar bolsas de plastico de
baja densidad, es necesario para conocer los sistemas y subsistemas que se
calculardn a continuacion y de esta manera poder llevar un orden tanto para los
calculos como para la explicacion que se realiza a continuacion.

Para detallar el disefio es necesario:

Datos de entrada, es necesario conocer cuales son primordiales para este disefio,
ya que sin ellos no se podra conocer los tamafios de la tolva, rodillos y recipiente,
se necesita primero conocer la densidad del material, para este caso especifico es
polietileno de baja densidad, luego se calcula los tamafios de cilindro y recipiente
para poder garantizar siempre el suministro de entrada y el aglutinado del producto.

9 Calculo de la potencia necesaria para realizar el proceso, este calculo sera el
mas grande del proyecto, ya que para llegar a este se tendran en cuenta: las
velocidades, torques, inercias, dimensiones, esfuerzos y demas factores
necesarios para conocer el valor requerido de potencia.
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{ Célculo de la estructura, se procede a realizar la estructura la cual soportara el
peso de la maquina, se seleccionara el perfil de acuerdo a la carga y se
garantizara que el material y la forma de la estructura soporten el peso de la
maquina.

Soldaduras, para que la estructura esté completa se debe conocer qué tipo de
soldadura usar y también conocer el grueso del cordén y dependiendo de los
perfiles que se seleccionen en la estructura se realizara el respectivo calculo para
saber la carga critica y que la maquina sea segura.

4.3 SISTEMA DESGARRADOR

4.3.1Revoluciones de desgarramiento. La velocidad angular necesaria para el
proceso de aserrado es de 1000 a 2000° m/min y la fuerza promedia de desgarre
que se necesita para el polietileno de baja densidad es de 12 kgf.®

Teniendo la velocidad recomendada para el proceso de aserrado del polietileno de
baja densidad, se tomara como dato inicial la velocidad minima de corte asi:
L. DQa E QTII0EQN Q EBXDANOQ T 1 AR L
ww A"V e T e X o v T~
WOE O VAT Qb @é QUEH IEWQI €

Dénde:
Vc= velocidad de corte.

Se toma la velocidad recomendada para el proceso de aserrado que es de 1000
m/min y se divide en el nimero de insertos activos en el proceso, por geometria del
disefio son 26 insertos distribuidos en el perimetro del rodillo asi; dos filas de 7 y
dos de 6. Se tomara como dato 6.5 insertos activos.

. - p TUTOTHG Q¢
WWw ——

0
Vc= 153.84 m/min

5 Fuente: Anexo A Velocidad recomendada proceso de acerrado materiales no
ferrosos

¢ Fuente: Métodos de conformacion de plasticos. [En linea] 2011 [Citado: 24-feb-
2016] Disponible en: file:///F:/tesis/Metodos-de-Conformacion-de-los-plasticos.pdf
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Teniendo la velocidad de corte, y el nimero de insertos activos en el proceso, se
ajusta el diametro del rodillo, por geometria el didmetro del rodillo es de 127mm.

0 “zn
0 “zpcia
0QI QEQ6 wdhd¢ & T wi

Con el perimetro y la velocidad de corte se obtiene las rpm necesarias asi:

Yna -

Donde:
Vc= velocidad de corte 153.84 (m/min)
P=perimetro 0.398 (m)

Reemplazando:

.., puvaurth Qe
Yna T Wi
Yna oyapo

Como la velocidad Vc es la velocidad recomendada para corte de polietileno de
baja densidad se ajusta las rpm a 400 y se recalcula la Vc para tener el dato Vit.

®wO 0z'YR A
WO T APz T TUTI G
WO puags Ta Q¢

4.3.2 Potencia en el rodillo desgarrador. Se calculara el torque necesario para
realizar el proceso y mover todos los elementos asi:

00 0O i
Dénde:
Pt = Potencia total

Pc= Potencia de corte
Ps =Potencia del sistema
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4.3.2.1 Potencia debido a la fuerza de corte. Se calcula la potencia necesaria para
desgarrar el plastico.

Imagen 25. Rodillo desgarrador

06 p O QQ

"0k "0z "Q
g Ao -
Ow p @ @au— p phwo

Como la fuerza necesaria de corte se da en funcién del area de corte se dividira la
fuerza en los insertos que actian. Se tomara como dato 6.5

P PhR \
Ow —— p@Prw

0
Ahora con la fuerza de corte necesaria, y el diametro del rodillo se determina el
torque asi:

"Y "O® 'Of¢
Doénde:
T=torque
Fc = fuerza de corte
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D = didmetro

Reemplazando:

Y op @iz kK G

Y p® W &

Potencia de corte:

c
S
_S

C-

Donde:
Pc=potencia de corte (w)
T=torque (N m)
Wr=velocidad angular del rodillo desgarrador (rad/s)

Reemplazando:
06 PP W 2T @Y OGN
0

O TP
0 O T8t @ TN
Potencia del sistema
0i 0z0

Dénde:
Ps= Potencia del sistema

M= Momento o torque (par motor) N*m
W= Velocidad angular rad/s

El momento o torque esta en funcién de la inercia total Ity la aceleracién angular

0 O

o €

Reemplazando, en la ecuacion anterior:
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Se debe tomar el tiempo promedio en el que un motor eléctrico tarda en arrancary
alcanzar su par maximo en este caso sera igual a 1 segundo, dato de las
caracteristicas del motor.

4.3.2.2 Inercia. El célculo de la inercia en el rodillo se determina por medio de la
siguiente ecuacion:

v, p LAY
O CU |

‘O SZC @Z21TELQOVUL

0O ™ T XWQA
Dénde:
M = masa del rodillo

Reemplazando la inercia en la ecuacion de la potencia:

T @AY ol

0i ™8T T @A Y

Oi X @0 T TON
Potencia total del proceso de desgarramiento:

~
5 1

o

C2
€
C2

4.4 SISTEMA AGLUTINADOR

4.4.1Revoluciones de aglutinado. Al igual que en el célculo anterior, se
determinaran las rpm segun la velocidad de corte recomendada, luego se ajusta las
rpm y se recalcula la velocidad de corte que seré la velocidad tangencial.

QO OE 0 VWWRER G @odi) BEQa i € OQi £
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Dénde:
Vc= velocidad de corte.

Se toma la velocidad promedio recomendada para el proceso de aserrado, 1500
m/min, y se divide en el nUmero de cuchillas activas en el proceso. Por geometria
del disefio, son 2 cuchillas activas, aunque dentro del recipiente hay 5 cuchillas, 3
fijas y dos moviles. Se tomaran 2 cuchillas como dato.

.~ P UL TOWG Q¢
ww —m—m

C
Vc= 750m/min

Teniendo la velocidad de corte, y el nUmero de cuchillas activas en el proceso, se
ajusta el diametro del cilindro por geometria; el diAmetro del recipiente es de 250
mm, y se tomara el diametro de giro de las cuchillas que es 237 mm

6 “Zn
0 “z¢ oid
0QI QaQpidha T™1Ta

Con el perimetro y la velocidad de corte se obtiene las rpm necesarias asi:

Yna —
Donde:
Vc= velocidad de corte 666.66 (m/min)

P=perimetro 0.691 (m)

Reemplazando:
X vaa Q¢

Yo —————
L T T

p T BN

Como la velocidad Vc es la velocidad recomendada para corte de polietileno de
baja densidad se ajusta las rpm a 1200 y se recalcula la Vc para tener el dato V.

wo 02'YR &

WO T\ T@?2pgmma
WO Y wan Ta Q¢
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4.4.2 Potencia en las cuchillas aglutinadoras. Se calculara el torque necesario para
realizar el proceso y mover todos los elementos asi:

04 p @ QQ
'Ok "0z "Q
T Ao -
Ow p o ‘@uy— p phgd

Como la fuerza necesaria de corte se da en funcién del area de corte se dividira la
fuerza en las 2 cuchillas que actuan.

"0 PP¥ sm L @O

Ahora con la fuerza de corte necesaria, y el diametro de aglutinado se determina el
torque asi:

Y "O® 'Of¢
Dénde:
T=torque
Fc = fuerza de corte
D = diametro

Reemplazando:
Y u @0 zmn®] ofg

Y @@ &

Potencia de corte:

c
€
'S.:
C

Donde:
Pc = potencia de corte (w)
T=torque (N m)
Wr =velocidad angular del rodillo desgarrador (rad/s)

Reemplazando:
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@ Zp CH ¢ WD
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Lo Yxd pd XON

Potencia del sistema

Donde:
Ps= Potencia del sistema
M= Momento o torque (par motor) N*m
W= Velocidad angular rad/s

El momento o torque esta en funcién de la inercia total Ity la aceleracién angular

0 O

o €

Reemplazando, en la ecuacion anterior:

(0]
U1 O—,
0
Gl 'O—‘
(0]

Se debe tomar en cuenta el tiempo promedio en el que un motor eléctrico tarda en
arrancar y alcanzar su par maximo en este caso sera igual a 1 segundo, dato de las
caracteristicas del motor.

4.4.2.1 Inercia de las cuchillas. Se calculara la inercia asi:

Se selecciona el material de la cuchilla que realizara el corte de las fundas, el mas
adecuado es de marca calmax de facil acceso en el mercado nacional.’

7 Fuente: informacion tomada de
http://www.axxecol.com/DwPortal/386/default.aspx?tablD=0
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Imagen 26. Cuchillas de aglutinado

Imagen 27. Vista superior cuchillas aglutinadoras

El calculo de la inercia en el rodillo se determina de la siguiente manera:

Lo primero es conocer la masa de las cuchillas, para esto se conoce el material y la
densidad de este, con las dimensiones, se determina el volumen asi:
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O MZRZGO TBITYPMEIC LT 0 X
Después de conocer el volumen de las cuchillas se determina la masa asi:

. 0 "
0w XX TER? TBUAHIBIC LTR 0 )

0 & g M Q
Dénde:

Mc=masa de las cuchillas
Ahora se reemplaza la masa en la ecuacion de la inercia de las cuchillas
w, p 3 T e i
(@) P Lo w
v, p
(@] P cn& TP TE O X
00 pP W

Reemplazando los datos obtenidos, la potencia para mover las cuchillas o potencia
del sistema:

PCH G W

0i pP W@ L QA& o

0i ™rpw & ® 0N
Potencia total del proceso de desgarramiento:
00 0® DI

00 p XOn ¢® ® "On

00 pd x WO
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4.5 POTENCIA TOTAL DE LA MAQUINA

Se calcula con la siguiente ecuacion:

VOG0Q 0
Donde:
Ptm= Potencia total de la maquina
Pd= potencia de desgarramiento

Pa= potencia de aglutinado

Reemplazando los valores obtenidos:

0DOG TAIET VWP X L P& TON

Con este valor se conoce la potencia necesaria para cumplir el proceso y se
aproxima al entero superior. Tomando como valor para la potencia del motor 2 Hp?®

4.6 DISENO DE LA TRANSMISION DEL RODILLO DESGARRADOR
4.6.1 Calculo de la relacion de transmision.

Ep T MW
€C TTM
Donde:
i = Relacion de transmision = 1
n2 = Velocidad angular de la polea conducida= 400 [RPM]
nl = Velocidad angular de la polea motriz= 400 [RPM]

8 Anexo E catalogo siemens motores
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Imagen 28. Correa Desgarrador

P 1143

4.6.1.1 Calculo de la potencia de disefio corregido.
0'Q 0iz6p

0Q T ¥ pg& TRON
Dénde:
Pd = Potencia de disefio corregido.
Pr = Potencia del rodillo.
Cl1=1.2°
4.6.1.2 Seleccion de la correa.

9 Anexo B Factor de servicio C1
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Imagen 29. Seleccion de la seccion de correa.
Nimero de  10.000
R.PM.

poleé menor  6.000
5000 |—2 A
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100

Potencia corregida para el caiculo en H.P
Fuente: correas de transmision célculo y disefio. [En linea] 2012 [Consultado 26-
feb-2016]. Disponible en linea:
http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html
La seleccion de la correa segun la potencia corregida y el nimero de rpm es de tipo
A

Cuadro 9. Seleccion del minimo didmetro de polea

Seccidn A |B C D E

Diametro primitivo minimo [mm]| 63 | 100 | 160 | 280 | 400

4.6.1.3 Calculo y seleccién de las poleas. Del cuadro 7, sale el diametro primitivo
sugerido para la polea del eje reductor correspondiente a la seccién Ay es Dpl=
63mm como valor minimo y 100mm como valor maximo, se tomara 76.2mm. Con
esto y la relacién de transmision se puede calcular el otro didmetro de la polea asi:

O OmpzQ xe&gzp X &4 a
Doénde:
i = Relacion de transmision
dp= Diametro en mm de la polea motriz
Dp = Diametro en mm de la polea mayor conducida.

4.6.1.4 Determinar distancia entre ejes.

Paraientrel1 a3
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Q pQn

Para i mayor a 3

Donde:
C = Distancia entre ejes
Dp = Diametro de la polea menor-motriz

P P*X &

c X@&@ pu&ad 000

C=795mm

4.6.1.5 Calculo de la longitud primitiva de la correa. Con estos valores se puede
calcular el largo L aproximado de la correa que se necesita.

" « . on Qr
U ¢Zo0 pd® ¥ On Qn n d 6

0 crxwu pwx x& x& X& X&

0 pLWTIC & Q@ T
0 pyY@ixa

Conociendo este valor y la seccién utilizada, se consulta en el ANEXO C, que
entrega la identificacion de la correa adecuada.

Correa seleccionada

N° 71
D¢ puda

Una vez calculada la longitud L de la correa y ser seleccionada Ln (longitud
normalizada) se debe recalcular definitivamente la distancia entre centros real con
la siguiente formula:
0 0¢

q

74 g

Od ®

Signo (+) cuando L Ln
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Signo () cuandoL Ln

pya@mnpyoco

&M X WU
q

60 X WX W&

4.6.1.6 Determinacion el arco de contacto menor. Para una transmisiéon con correa
abierta se determina con:

Oon Qn ]
lp pYTL ¥ 5 6 pcm
X& X@
| TtV _— mJ
P Py X X X X pq
'p pymd

4.6.1.7 Potencia transmitida por correas. Conociendo la velocidad del eje rapido,
la relacion de transmision "i" y la seccidén usada, se consulta la tabla ANEXO D,
correspondiente a la seccion de correa utilizada. Se obtiene de ella la potencia que
es capaz de conducir una sola correa P1 en [HP], este valor se compara con la
potencia de diseflo para calcular cuantas correas serdn necesarias en su
transmision.

Para obtener el valor de P1 se interpola entre los limites.
[1] Potencia [HP]
1 P1=0.28

Cuadro 10. Factor de correcciéon C2

CORREA No. 26| 28| 31| 35| 38| 42| 46| 51| 55 60 64| 68 75| 85| 97| 112 120 128
Longitud correa mm 690 | 741 | 817 | 917 | 995 |1097 |1198 |1325 1427 | 1554 | 1656 (1757 1935 |2189 |2494 2875 |3078 3281
Factor de correccidn C; 0.81 |0.82 |0.84 |0.87 |0.88 | 0.90 | 092 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 0.99 | 1.00 1.02|1.05|1.08 1.11|1.13 1.14

Fuente: Elementos de maquinas. [En linea] 2016 [Citado 28-feb-2016] Disponible
en internet:
http://www.frbb.utn.edu.ar/frbb/images/carreras/elementosdemaquinas/cap06-
01.pdf
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Para realizar el calculo final se necesitan dos factores de correccion. El primero es
el factor C2 que considera la longitud de la correa. Se obtiene del cuadro 8, se
ingresa a este por el nUmero de correa o por la longitud

C2: Factor de correccion que considera la longitud de la correa

Para obtener el valor de C: se interpola entre los limites.

Longitud de correa Factor de correccion (Cz)
1757 1.00

1830.9 X

1935 1.02

Entonces se obtiene C2= 1.01

4.6.1.8 Velocidad de la correa. La velocidad debe ser lo mayor posible para
disminuir la cantidad de correas necesarias en la transmision pero nunca debe
superar la velocidad maxima para que el efecto de la fuerza centrifuga no
disminuya la capacidad tractiva de la correa

TTLEEP2 0N
PTTT
TBIL ET I @ a
PTTT p*’“’r

4.6.1.9 Calculo del nimero de correas necesarias. El tltimo factor de correccion
C3 considera el arco de contacto entre la correa y las poleas que en definitiva limita
la capacidad de transmision ya que este es un sistema que trabaja por roce. Con
los valores de Dp y dp se consulta la tabla siguiente y se obtieneC3:

Cuadro 11. Factor de correccién arco de contacto de la correa y las poleas.
(Dp2-Dply/cd | 0| 01]02]|03/04[05[06|07]08]09]| 1 [11]12] 1,3 |14
Arco de contacto | 180 174 | 169 | 163 | 157 | 151 | 145| 139| 133| 127| 120|113 106 | 99 | 91

Factor de correccion 1 | 0,99] 0,97/ 0,96| 0,94] 0,93] 0,91] 0,89] 0,87| 0,85 0,82{ 0,8] 0,77| 0,73 ]0,7

Fuente: catalogo Roflex de correas trapezoidales [En linea] 2016 [Citado 28-feb-
2016] Disponible en
internet:http://www.frbb.utn.edu.ar/frbb/images/carreras/elementosdemaquinas/Ca
soEstudioll_2013.pdf
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4.6.1.10 Cantidad de correas para el desgarrador.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

-~ 00 .

w 0¢z 002z Lp
i@

Pl F pzTR Y

W T
Dénde Z se aproxima al entero superior. Z=1

4.7 DISENO DE LA TRANSMISION DEL AGLUTINADOR

4.7.1 Calculo de la relacion de transmision.

Imagen 30. Correa aglutinador

390 -

- Ep pl]JT[T[EB)

EC PQT
Doénde:

i = Relacion de transmision.
n2 = Velocidad angular de la polea conducida
nl = Velocidad angular de la polea motriz

66



nl = 1800 [RPM]
n2 = 1200 [RPM]

4.7.1.1 Célculo de la potencia de disefio corregido.
0Q 0izép
0Q pp xvp& p8 PO
Donde:
Pd = Potencia de disefio corregido.
Pr = Potencia del aglutinador.
Cl1=1.2%0

4.7.1.2 Seleccién de la correa.

Imagen 31. Seleccion de la seccion de correa.

Nimero de  10.000
R.PM.
polea menor  6.000 e
5.000 |—Z&— ,‘
4,000 /
3.000 =
o] (I g€
o 1 ’/ /
v
/1
1066 /11118 /] A
J 7(_ T > .
F 4 : “/], o //I
3 ] 2
:’gg | v
300 Vi L Pl L
E
/ // //
100

1 2 ¥ &8 10 20 30 40 100 200 500 1.000
Potencia corregida para el calculo en H.P

Fuente: correas de transmision célculo y disefio. [En linea] 2012
[Consultado 26-feb-2016]. Disponible en linea:
http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html

La seleccion de la correa segun la potencia corregida y el nimero de rpm es de tipo
A

10 Anexo B factor de correccion C1
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Cuadro 12. Seleccion del minimo diametro de polea
Seccion AlB|C|D]|E
Diametro primitivo minimo [mm] |63 |100|160 280|400

4.7.1.3 Calculoy seleccion de las poleas. Del cuadro 10, sale el diametro primitivo
sugerido para la polea del eje reductor correspondiente a la seccion Ay es Dpl=
63mm como valor minimo y 100mm como valor maximo, se tomara 76.2 mm. Con
esto y la relacion de transmision se puede calcular el otro didmetro de la polea asi:
Oy, OmpzQ xX@&Z2pd pp@GQ

Doénde:

i = Relacion de transmision

Dp2= Didmetro en mm de la polea motriz

Dpl = Diametro en mm de la polea mayor - conducida.

4.7.1.4 Determinar distancia entre ejes.

Paraientrela3
0 0 OF
p 22N Q¥
C
Para i mayor a 3
0 0n

Donde:
C = Distancia entre ejes
Dp = Diametro de la polea menor-motriz

p® pX @

c X®& px®u 0O

C=390.8 mm

4.7.1.5 Calculo de la longitud primitiva de la correa. Con estos valores se puede
calcular el largo L aproximado de la correa que se necesita.

. « o~ on Qr
U C¢Zo0 pd ¥ On Qn n d 6

0 crowdr pdx x& ppw X® PPE L o
0 XU ¢ wddy pdro
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Conociendo este valor y la seccion utilizada, se consulta en el ANEXO C, que
entrega la identificacion de la correa adecuada.

Correa seleccionada

N° 42
0 pTTwX

Una vez calculada la longitud L de la correa y ser seleccionada Ln (longitud
normalizada) se debe recalcular definitivamente la distancia entre centros real con
la siguiente formula:

+ ~ 0O 0¢
0w w
C
Signo (+) cuando L Ln
Signo () cuandoL Ln
Reemplazando:
. L1 T W
66 ool > @f P TT®X

6 ® o YPa a

4.7.1.6 Determinacion del arco de contacto menor. Para una transmisién con
correa abierta se determina con:

Oon Qn ]
lp pYTVL ¥ 50 pCT
X& ppd
| TtV _—— mJ
P PY X o UG pC
lp pYHJI

4.7.1.7 Potencia transmitida por correas. Conociendo la velocidad del eje rapido,
la relacion de transmision "i* y la seccion usada, se consulta la tabla ANEXO D,
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correspondiente a la seccion de correa utilizada. Se obtiene de ella la potencia que
es capaz de conducir una sola correa P1 en [HP], este valor se compara con la
potencia de disefilo para calcular cuantas correas serdn necesarias en su
transmision.

[i] Potencia [HP]

15 P1=1.20

Para realizar el calculo final se necesitan dos factores de correccion. El primero es
el factor C2 que considera la longitud de la correa. Se obtiene con el cuadro 11, se
ingresa a este por el nUmero de correa o por la longitud.

Cuadro 13. Factor de correccion C2
CORREA No. 26| 28| 31 35| 38 42 46 51 55 60 64 68 75 85 97| 112 | 120 | 128
Longitud correa mm 690 | 741 | 817 917 | 995 |1097 {1198 |1325 |1427 | 1554 | 1656 |1757 1935 (2189 (2494 |2875 |3078 (3281
Factor de correccion C; 0.81 |0.82 0.84 0.87 |0.88 1 0.90 1 0.92 |0.94 |0.96| 098 | 0.99|1.00 1.02 1.05|1.08 1.11 1.13 1.14

Fuente: Elementos de maquinas. [En linea] 2016 [Citado 28-feb-2016]
Disponible en internet:
http://www.frbb.utn.edu.ar/frbb/images/carreras/elementosdemaquinas/cap06-
01.pdf

C2: Factor de correccién que considera la longitud de la correa
Para obtener el valor de C: se interpola entre los limites.
Longitud de correa Factor de correccion (C2)
1097 0.9

Entonces se obtiene C2= 0.9

4.7.1.8 Velocidad de la correa. La velocidad debe ser lo mayor posible para
disminuir la cantidad de correas necesarias en la transmision pero nunca debe
superar la velocidad maxima para que el efecto de la fuerza centrifuga no
disminuya la capacidad tractiva de la correa

T8I L £epzON
PTTT

TBILVEP YTER @
pTTIT
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4.7.1.9 Calculo del niumero de correas necesarias. El ultimo factor de correccion
C3 considera el arco de contacto entre la correa y las poleas que en definitiva limita
la capacidad de transmision ya que este es un sistema que trabaja por roce. Con
los valores de Dp y dp se consulta la tabla siguiente y se obtieneC3:

Cuadro 14. Factor de correccion arco de contacto de la correa y las poleas.

(Dp2-Dp1)/cd | 0]01/02[03]|04[/05[06/07[08[09]| 1 [11]/12] 13 [14

Arco de contacto |180| 174 | 169 | 163| 157 | 151 | 145| 139 133 | 127 120113 106| 99 |91
Factor de correccion 1 | 0,99 0,97 0,96 0,94 0,93| 0,91 0,89| 0,87 0,85| 0,82 0,8 0,77 0,73 | 0,7
Fuente: catalogo Roflex de correas trapezoidales [En linea] 2016 [Citado 28-feb-
2016] Disponible en
internet:http://www.frbb.utn.edu.ar/frbb/images/carreras/elementosdemaquinas/Ca
soEstudioll 2013.pdf

o _Omnp
5

PP X @

T3t
o Wi ®

Entonces se obtiene C3 = 0.99 con el arco de contacto de 174 y la formula anterior

4.7.1.10 Cantidad de correas para aglutinador.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

" 6 (@) _
w 06¢z 60z 0p

p& p
TBOZ T0 @ P&, TT

w pPYp

Dénde Z se aproxima al entero superior. Z=2
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4.8 DISENO DEL EJE DEL RODILLO
Antes de hallar las cargas en el eje, se analiza la configuracibn geométrica
apropiada que debe tener el eje segun la rotacién de la polea y el rodillo con los

porta insertos. Se considera que en el eje van acopladas dos chumaceras.

Imagen 32. Rodillo desgarrador con insertos

En la imagen se muestra los elementos que seran acoplados al eje, de izquierda a
derecha asi; rodamiento rodillo desgarrador con insertos, rodamiento, polea.

Considerando lo expuesto anteriormente el eje debe medir aproximadamente
370[mm] distribuidos como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 33. Medidas eje desgarrador
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La propuesta geométrica es un eje liso con un agujero o chavetero para fijar el
rodillo con los insertos y la polea.

4.8.1 Material del eje. Lo primero es determinar las propiedades del material, acero
AISI1045, Estirado en frio, que es un acero de transmision y apropiado para este
tipo de maquinas de facil acceso en el mercado nacional. Ver ANEXO H.
Resistencia a la fluencia Resistencia a la tension

Sy = 310 Mpa = 45000 psi Sut = 565Mpa = 81900 psi

Mediante la siguiente imagen se puede determinar Sn

Imagen 34. Resistencia a la fatiga Sn

Resistencia a la tensién, s, (MPa)
600 800 1000 1200

1400
100 L ! !
- t==1- 600
: -
~ 80 Pulido {=r<t- - N
< L 500 &
* :
Eo 60 Esmerilado - - :’f
& 1 1] l T 20
o : - = Maquinado o estirado en lfrl? 8
gy il i | «
: EES S
g Laminado en caljentei__ 3
5‘;") > = 200 §
RZ = 3
: = e = Tal ¢ se forjo g
& 20 Ta] como se forj &
—1—1 = - 100
s T T T T T T T
=T 1 5 ' 11 o
Y 6() 80 100 120 140 160 180 200 220

Resistencia a la tension, s, (ksi)
Fuente: MOTT. R. Disefio de Elementos de Maquinas, México, PEARSON
educacion

Luego se encuentra la resistencia a la fatiga estimada con la siguiente ecuacion

Ve Ye6 6
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Donde:
Sn=210Mpa Cs=0.89 Cr=0.9

Reemplazando en la ecuacion:
S'n =168.21 Mpa

Con este resultado se ratifica que la fatiga estimada es menor que la fatiga del

material.

Imagen 35. Factores de correccion

bl = TABLA 5-1
= Factores de confiabilidad
.. 0.900 .
; aproximados Cj,
£
g 0.800 Confiabilidad deseada Cy
Lo 0,50 1.0
: 0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 (.75

Diametro (pulg)
Fuente. Mott Disefio de Elementos de Maquinas.

4.8.2 Par torsional en el eje. Se calcula con la siguiente ecuacion:

"YQ ogommm gl

Reemplazando

™ Y p s
YQ cponﬁ—ﬁnTﬁuémoaQ

11 Fuente. Mott Disefio de Elementos de Maquinas. Pagina 535 par torsional
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4.8.3 Fuerzas en la polea.

Imagen 36. Fuerza sobre las bandas

Par torsional peto sobre A
Rotacién

/- Ta = (Fi= F) (D4/2)
f§ Fg=F +F,

Tad3

Par torsional peto sobre B
Tg = (F) - ;) (Dp/2)

Fg = Fuerza fledonante
sobre el eje

Fuente. Mott Disefio de Elementos de Maquinas. Disefio de ejes
"0t Y@ O'dg 12

T® U
pd

"O¢ C @Y ©

"0Q pROE pRZCD TR O
Donde:
Fn = Fuerza neta de impulsién
Fd = Fuerza flexionante
Td= Torque en la Catarina del rodillo desgarrador
Dd= Didmetro de la Catarina = 3 pulgadas

Como la fuerza de flexién actia en el eje Y, y en el eje Z forma angulo con la
horizontal, los componentes de la flexion son:

"VQOORT @ 1T & @ p & P

12 Fuente. Mott Disefio de Elementos de Maquinas. Pagina 538 fuerza neta
13 Fuente. Mott Disefio de Elementos de Maquinas. Pagina 538 fuerza flexionante
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4.8.4 Fuerza del rodillo. Se calcula asi:

Imagen 37. Peso del rodillo desgarrador

GaE® ). Solid Edge STS - Pieza ordenada - [rodillo mecanizado.par]

- olEN

T == f F
- | 'is = 1§ "‘ Elyssaese
i Dustanc perpencicusar o
tedids || Preguntar por Distancia oied
e || clemento K Angulo. car o
0 Propsedades tiricas|
[CIDetridan po of usisaio Gibd  Princpeles
Satoma do conedenacae Mess Vekmen foma do muperice
Espaco modela v 0227kg 2519828.285mm™3 | | 163806 33mm"2
Matenal Centro de masa Cantro de volumen
Hontee: [Mosrrsimbse " I Morar sinboo @
Aceo inaudsble. 34
5 % (000w X [000mm
8027000 ka/m3 ¥ [202mm Y. 202mm
Combr 2 [000mm 2 (000mm
Momertos de nerca de la masa.
Precisin (de0a 1} o e
0% 5 010kgn2 0037kgmZ oMMikgm2
[ [ [
 Achusica o guwdy 00mkpm'2 0.000kgm"2 000kgm'2
[ Achdes || Covs | Gusdscoma. || Awda

La carga del rodillo es:

O ¢ ®u Quiﬂ.lpl— p WP

Para una carga distribuida en la longitud del rodillo su valor ser& de:

P WD

674 G
¢ pata

Con las cargas de cada uno de los componentes se realiza la sumatoria de fuerzas
y momentos en cada uno de los planos asi:
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Imagen 38. Diagrama de reacciones plano Z-X
Z

30.95 N
Raz Rbz
A

60 ———» 210 «— 100

BOa m
YOAdYodo Bu T
BOW ™
T 2'YOAo BETD X T

YOAT @ P
YOap@ o

En el siguiente diagrama de esfuerzos, realizado en el software llamado MD Solids

2.6, se verifican los resultados para confirmar que el procedimiento fue correcto.

Imagen 39. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector plano z-x

Back File Options Help

i
— A PR < N—}
NS S
x
(mm) 0 60, 270, 37,
Load Diagram
[m ] Loads =~ Reactions |
Click on an area for more datais
30,95 30,95
0,00
0,00 0,00
14,74
14,74
x
(mm)
N - Shear Diagram o
3,10
0,00
x 0,00 0,00
(mm) 37,0
- HMoment Diagram |
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Imagen 40. Diagrama de reacciones plano Y-X

Y

VYV VVVYY

194.98 N

X

60 —» 210 «— 100

En el siguiente diagrama de esfuerzos, realizado en el software llamado MD Solids

2.6, se verifican los resultados para confirmar que el procedimiento fue correcto.

Imagen 41. Diagrama de momento cortante y esfuerzo flector en el plano y-x

Back File Options Help

x
(mm)

w.

A
7 7 7 7

Load Diagram

o =] Loads =] React =l
Click on an area for more ddtais
9.882,14
0,00 0,00 | 195,00
0,00 195,00 0,00
-10.067,83
x
(mm) 164,02
N - Shear Diagram |
513,98
0,00
. 0,00 5 0,00
{mm) 164,02 268,05
Nm > HMoment Diagram o

Ya calculados los diagramas en cada uno se calcula el momento resultante con la
siguiente ecuacion:

Di Qi G0 WEDM® L Www

D1 Qi 6a0 wapd W pdo

v plr

01 Qi 6806 MpIdQ
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4.8.5 Diametro minimo en el eje. Se calcula con la siguiente ecuacion:

0 g ULOOD O Y
“ “Ye T YO
Esta ecuacion es compatible con la norma ASTM B 103.IM-1985.

Ki=2.0 para chaflan agudo
Ki=1.5 para transicion bien redondeada*

Reemplazando

oCC czZupo o udtp
" PO NGO T opdn W

OaR Qa4 ¢

Oda g "Qa €va &
Dénde:
M= Momento resultante [N]
S’n= Resistencia a la fatiga [Mpa]
T=Torque [N]
Sy= Resistencia a la fluencia [Mpa]

El resultado mediante la ecuacion para el didmetro minimo con el material las y
cargas que soportara es de 5 mm, para el ajuste con la polea y los rodamientos
sera de 30mm

4.9 SELECCION DE RODAMIENTOS PARA EJE DEL RODILLO

Para la adecuada seleccién del rodamiento se debe tener en cuenta la carga que
debe soportar, es conocida como carga equivalente y se determina segun la
siguiente ecuacién

0 @Y
Dodnde:

P = Carga equivalente

14 Fuente. Mott Disefio de elementos de maquinas. Pagina 542 valores
preliminares Kt
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V = Factor de rotacion® = 1.2
R = Carga radial que soporta el rodamiento

Para calcular la carga radial que debe soportar el rodamiento se debe hallar una
carga equivalente, con las reacciones que se hallaron en la sumatoria de fuerzas
en cada uno de los planos anteriormente, es la carga maxima que va a tener que
soportar el rodamiento.

YOYQi 600 O¥Du® YO &

YEYQi 640 GEagQ
YEYQi 640 b &b O

Luego de hallar la carga radial maxima que se va a generar el rodamiento se
reemplaza en la ecuacion y se halla la carga de disefio sobre el rodamiento.

0 p&2T @Y
0 uvaw
Se selecciona un rodamiento de bolas ya que estos elementos tienen una gran

capacidad de carga radial y la superficie de la pista exterior esta disefiada para ser
utilizados en aplicaciones de rodadura.

15 MOTT, Robert. Disefio de Elementos de Maquina. 4 ed. México. Person, 2004.
613p.ISBN 97026-0815-0.
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Cuadro 15. Horas de uso segun la aplicacion del rodamiento

Duracion de disefio

APLICACION L10*h
Electrodomésticos 1.000 7 2.000
Motores de aviacion 1.000 - 4.000
Automotores 1.500 - 5.000
Equipo agricola 3.0007 6.000
EIeangres, ventlladores, mdustrlales, 8.000 - 15.000
trasmisiones de usos mudltiples.

Motores eléctricos, sopladores

industriales, maquinas industriales en 20.000 - 30.000
general.

Bombas y compresores 40.000 - 60.000

Equipo critico en funcionamiento
durante 24 h.

Fuente. MOTT. R. Disefio de elementos de méaquinas, México,
PEARSON educacion

100.000 - 200.000

Es importante seleccionar las horas de servicio que va a soportar el rodamiento
(FYT30TF), segun el Cuadro 13, en donde segun la aplicacion que tiene la maquina
se selecciona 30.000 horas de disefio.

Para calcular la capacidad de carga C primero se debe convertir las horas de disefio
a horas de revoluciones, esta conversion se puede realizar mediante la siguiente
ecuacion
C e s a Q¢
VQ 0Oz 1 no? cpnﬁ 16
& Q¢

0Q onnawt N« ¢ Fog

0Q x ¢ Qa & QWL £ & 6 OQE & Qi
Luego de hallar el nimero de revoluciones, se halla C, con la siguiente ecuacion:
0Q

5 0 - w
p

16 Fuente: MOTT, Robert. Disefio de Elementos de Maquinas.
17 Fuente: MOTT, Robert. Disefio de Elementos de Maquinas.
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XCap 1 QU & a6 Qe & Qi
pT
6 TQO
Segun el anexo G se puede comprobar la carga dindmica que soporta el rodamiento
seleccionado (referencia FYT 30 TF/VA228) es mucho mayor a la calculada por lo

tanto el rodamiento que se selecciond si cumple con los requerimientos de la
magquina

0 v ao

4.10 DISENO DEL EJE DEL AGLUTINADOR

Antes de hallar las cargas en el eje, se analiza la configuracion geométrica
apropiada que debe tener el eje segun la rotacién de la polea y el portacuchillas.
Se considera que en el eje va acoplada una chumacera.

En la siguiente imagen se muestra con detalle los elementos que seran acoplados
al eje de aglutinacion, en orden ascendente, el acople tipo flexible tipo arafa, la
polea, la chumacera y el portacuchillas.

Imagen 42. Eje del sistema aglutinador con sus elementos

BJ»

1. Cuchillas moviles 2. Rodamiento FY30TF
3. Polea aglutinador 4. Acople flexible tipo arafa
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Imagen 43. Medidas eje aglutinador

Considerando lo expuesto anteriormente el eje debe medir aproximadamente
160[mm]

La propuesta geométrica es un eje con cinco secciones con dos agujeros o
chaveteros para fijar el acople y la polea, seguido de dos secciones para montar el
rodamiento y que este siente en el eje, terminando la geometria del eje en la parte
superior dos canales para montar el portacuchillas.

4.10.1 Material del eje. Lo primero es determinar las propiedades del material,
acero AISI1045, Estirado en frio, que es un acero de transmision y apropiado para
este tipo de maquinas de facil acceso en el mercado nacional. Ver ANEXO H.
Resistencia a la fluencia Resistencia a la tension

Sy = 310 Mpa = 45000 psi Sut = 565Mpa = 81900 psi

Mediante la siguiente imagen se puede determinar Sn
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Imagen 44. Resistencia a la fatiga Sn

Resistencia a la tensi6n, s, (MPa)
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Resistencia a la tension, s,, (ksi)

Fuente: MOTT. R. Disefio de Elementos de Maquinas, México, PEARSON
educacion

Luego se encuentra la resistencia a la fatiga estimada con la siguiente ecuacion
"Ye  Y&oizoi

Fuente. Mott Disefio de Elementos de Maquinas.
Donde:

Sh =210 Mpa
Cs=0.89
Cr=0.9

Reemplazando en la ecuacion:

S'n =168.21 Mpa

Con este resultado se ratifica que la fatiga estimada es menor que la fatiga del
material.
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Imagen 45. Factores de correccion

10 FHH 0o TABLAS5-1
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Didmetro (pulg)
Fuente. Mott Disefio de Elementos de Maquinas.

4.10.2 Par torsional en el eje. Se calcula con la siguiente ecuacion:

"YQ ogomam fE 18
Reemplazando

& C Cor
YQ (pon?rg[m—nnw@(qéonoa Q

18 Fuente. Mott Disefio de Elementos de Maquinas. Pagina 535 par torsional
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4.10.3 Fuerzas en la polea.

Imagen 46. Fuerza sobre las bandas

_‘§ Rotacién

+
Polea
j impulsada

iy,
'\

Par torsional peto sobre B
Tg = (F) - ;) (Dp/2)

Par torsional peto sobre A
Ta = (A= F)(Dy/2)

Fg=F+F,

A

Fg = Fuerza fledonante
sobre el eje

Fuente. Mott Disefio de Elementos de Maquinas.
Disefio de ejes

"0t Y@ Odg 10

W& ¢

T q O

0Q PO pPRZT @@ QRO
Donde:
Fn = Fuerza neta de impulsion
Fd = Fuerza flexionante
Td= Torque en la Catarina del aglutinador
Dd= Diametro de la Catarina = 3 pulgadas

Como la fuerza de flexion actia en el eje Y, y en el eje Z forma angulo con la
horizontal, los componentes de la flexion son:

19 Fuente. Mott Disefio de Elementos de Maquinas. Pagina 538 fuerza neta
20 Fuente. Mott Disefio de Elementos de Maquinas. Pagina 538 fuerza flexionante
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Con las cargas de cada uno de los componentes se realiza la sumatoria de fuerzas
y momentos en cada uno de los planos asi:

Imagen 47. Diagrama de reacciones plano Z-X
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En el siguiente diagrama de esfuerzos, realizado en el software llamado MD Solids
2.6, se verifican los resultados para confirmar que el procedimiento fue correcto.

87



Imagen 48. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector plano z-x
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Imagen 49. Diagrama de reacciones plano X-Y
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En el siguiente diagrama de esfuerzos, realizado en el software llamado MD Solids
2.6, se verifican los resultados para confirmar que el procedimiento fue correcto.
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Imagen 50. Diagrama de momento cortante y esfuerzo flector en el plano y-x
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Ya calculados los diagramas en cada uno se calcula el momento resultante con la
siguiente ecuacion:

Di Qi G0 WEDM® L Www

01 Qi 6o rBoiP v Y@w VY o&D &
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4.10.4 Diametro minimo en el eje. Se calcula con la siguiente ecuacion:

g ULvLOLD O Y
T YO
Esta ecuacion es compatible con la norma ASTM B 103.IM-1985.

Ki=2.0 para chaflan agudo
Ki=1.5 para transicion bien redondeada?!

Reemplazando

OCC¢ GCZUY@D 0 pRW

OaR Qac¢ —. — .
E ) POPLWNWw T CpUIN W

OaR Qaép & Q@ &

El resultado mediante la ecuacion para el diametro minimo con el material y las
cargas que soportara es de 11.22 mm, para el ajuste con la polea y los rodamientos
sera de 28 mm

4.11 SELECCION DE RODAMIENTOS PARA EJE DEL AGLUTINADOR

Para la adecuada seleccién del rodamiento se debe tener en cuenta la carga que
debe soportar, es conocida como carga equivalente y se determina segun la
siguiente ecuacion
0 @Y
Dénde:
P = Carga equivalente
V = Factor de rotacion?? = 1.2

R = Carga radial que soporta el rodamiento

21 Fuente. Mott Disefio de elementos de maquinas. Pagina 542 valores
preliminares Kt

22 MOTT, Robert. Disefio de Elementos de Maquinas. 4 ed. México. Person, 2004.
613p.ISBN 97026-0815-0.
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Para calcular la carga radial que debe soportar el rodamiento se debe hallar una
carga equivalente, con las reacciones que se hallaron en la sumatoria de fuerzas
en cada uno de planos anteriormente, es la carga maxima que va a tener que
soportar el rodamiento.
YEYQi 0a0 O¥D® Yo a
YOY'Qi 0 a0 @ &qORQC ¢ WY

YOYQI 680 @D

Luego de hallar la carga radial méxima que va a generar el rodamiento se
reemplaza en la ecuacion y se halla la carga de disefio sobre el rodamiento.

0 p&7c ol dd
0 ocoudd

Se selecciona un rodamiento de rodillos ya que estos elementos tienen una gran
capacidad de carga axial y este estara soportando el peso del eje. (Ver anexo)

Es importante seleccionar las horas de servicio que va a soportar el rodamiento (),
segun el Cuadro 14, en donde segun la aplicaciébn que tiene la maquina se
selecciona 30.000 horas de disefio.

Para calcular la capacidad de carga C primero se debe convertir las horas de disefio
a horas de revoluciones, esta conversion se puede realizar mediante la siguiente
ecuacion

e s a Q¢

LQ Ozi1 no A~ =8
Q

a Q¢

L Q Gnnznpcrrzncp%

0Q ¢pommiu da QBRW@WO £ &6 ©QE & Qi

23 Fuente: MOTT, Robert. Disefio de Elementos de Maquinas.
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Cuadro 16. Horas de uso segun la aplicacion del rodamiento

Duracion de disefio

APLICACION FYT30TF
Electrodomésticos 1.0007 2.000
Motores de aviacion 1.000 - 4.000
Automotores 1.500 - 5.000
Equipo agricola 3.00071 6.000

Elevadores, ventiladores industriales,

- - 8.000 - 15.000
trasmisiones de usos multiples.
Motores eléctricos, sopladores
industriales, maquinas industriales en 20.000 - 30.000
general.
Bombas y compresores 40.000 - 60.000
521:300 critico en funcionamiento durante 100.000 - 200.000

Luego de hallar el nimero de revoluciones, se halla C, con la siguiente ecuacion:

., = 0Q7
6 0 —
p
. L cpoTmEPM QU E &6 OQE E QI
0O ouLdw
p T
0 T oo

Segun el anexo F se puede comprobar la carga dinamica que soporta el rodamiento
seleccionado (referencia FY 30TF) es mucho mayor a la calculada por lo tanto el
rodamiento que se seleccion6 si cumple con los requerimientos de la maquina

4.12 DEFINICION DE LA ESTRUCTURA.

Se explicara brevemente la manera en la cual sera construida.

La estructura debe estar constituida con 4 columnas, dispuestas de tal manera que
formen entre ellas un rectangulo de 800mm de largo por 500 mm de ancho, estas
columnas tendran conexién entre ellas mediante vigas, las cuales seran soldadas
proporcionando estabilidad y firmeza al estar unidos en conjunto, posteriormente se

24 Fuente: MOTT, Robert. Disefio de Elementos de Maquinas.
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montaran las laminas necesarias para ubicar los diferentes subsistemas de la
maquina, finalmente las columnas deben estar ancladas al piso

Imagen 51. Vista superior de la estructura
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Las dimensiones de la estructura son las observadas en la imagen anterior, para
que los componentes de los subsistemas estén ubicados de manera correcta, es
decir, para que el espacio que existe entre unos y otros sea el necesario para su
correcto funcionamiento.

Los elementos requeridos para la fabricacion de la estructura, seran sometidos a
calculos, para lograr una seleccién objetiva y estandarizada en criterios de
ingenieria, garantizando asi el adecuado comportamiento de la estructura, es decir
gue desempefie la funcidén de ser una estructura confiable, que contribuya al seguro
y correcto funcionamiento de una maquina evitando fallas estructurales.

La comodidad y bienestar del operario de la maquina afectan directamente el
rendimiento de la misma en cuanto a la calidad del producto y el tiempo de
operacion, por lo cual es indispensable lograr un disefio ergonémico en el cual se
brinde la seguridad suficiente y se eviten lesiones o enfermedades ocupacionales
para los operarios. Entre las que se encuentran enfermedades de columna vertebral
o de los musculos paravertebrales, por inadecuada postura o inadecuado manejo
de cargas, trombosis venosa periférica por posturas repetitivas y sostenidas,
ademas de que podria empeorar condiciones preestablecidas del operario.
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Imagen 52. Disefio ergonémico y antropometria
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a). Trabajo de precision. b). Trabajo ligero. c).Trabajo pesado Fuente:
ERGONOMIA. Disefio ergondmico de puestos de trabajo Dimensiones
recomendadas para una estacion de trabajo a pie. [En linea] 2012. [Citado 15-Mar-
2015] Disponible en Internet:
http://labuenapostura.blogspot.com/2012_06 01 _archive.html

4.13 SELECCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD

La resistencia de las estructura se considera la capacidad que tiene dicha estructura
para soportar las cargas que genera la maquina sin presentar fallas. Por lo cual se
debe definir un factor de seguridad, es decir, la relacion existente entre la resistencia
del disefio y la resistencia requerida, para garantizar que la estructura sea capaz de
soportar cargas mayores a las cargas reales que seran aplicadas.

Un factor de seguridad correcto se logra interpretando lo que el autor Robert Mott
expone en el libro Disefio de Elementos de Maquinas, del cual se deduce que debe
tenerse en cuenta los materiales ductiles y las cargas aplicadas a la estructura,
como se muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 53. Criterios de seleccion del factor de seguridad
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Fuente: Mott, Robert Disefio de Elementos de Maquinas

De acuerdo con los criterios de seleccibn mostrados en la imagen anterior, se
considera 6ptimo trabajar con un N=2.0 sabiendo que la maquina estara en cargas
dindmicas leves como vibraciones, para contar con un grado de confianza acorde
al disefio que se presenta a continuacion, teniendo en cuenta las cargas y
condiciones reales a las que esta sometida la estructura

4.14 CALCULO Y SELECCION DE VIGAS

Para la conexion de las columnas entre si se requieren vigas. Para una adecuada
seleccién de los elementos a utilizar en ellas, es necesario analizar y calcular las
reacciones que en ellas se presentan, ya que estos determinaran los elementos
optimos a utilizar, el material a utilizar en esta estructura es acero A-36, ya que es
el acero estructural mas usado en este tipo de estructuras y por sus caracteristicas
es ideal, las propiedades de este material se encuentran disponibles en el anexo |

Las dimensiones que tendréa la estructura, es decir la distribucion de las columnas
las cuales forman un rectangulo 800 mm X 500 mm.

De acuerdo a las dimensiones se procede a iniciar los calculos para conocer las

reacciones y momentos maximos, por lo que es necesario el diagrama de cuerpo
libre con las cargas a las que se veran sometidas las vigas principales, conociendo
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que las vigas se encuentran soldadas en sus extremos y presentan restriccion de
los ejes, como se muestra a continuacion:

Imagen 54. Empotramiento de vigas

A B

F—

Fuente: FERDINAND P. BEER

Un empotramiento perfecto en los dos extremos, es decir una viga estaticamente
indeterminada. Para hallar las reacciones y momentos en la viga se debe proceder
con el método de superposicion y se toma como referencia el libro de Mecanica de
Materiales del autor FERDINAND P. BEER en la pag. 515.

Para definir las cargas mostradas en el cuadro a continuacion se debe tener en
cuenta el peso de los componentes es decir (cilindro, tapas, la estructura superior,
accesorios de montaje y demas)

Cuadro 17. Descripcion de los pesos de la maguina

DESCRIPCION MAGNITUD
Estructura aglutinador 31,9Kg
Estructura desgarrador 4 Kg

Carga placa abajo 11,6 Kg
Carga placa arriba 85,8 Kg
Carga estructura desgarrador 38,4 Kg
Peso general 129,3 Kg
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Imagen 55. Estructura vista superior
o= =~1— 600

210

Cuadro 18. Descripcion de las fuerzas aplicadas

Fuerza Descripcién Magnitud Distancia desde
el punto A
Fuerza 1 Sistema desgarrador 684,73N 0,21 m
Fuerza 2 Motor 156,96N 0,6 m

Imagen 56. Diagrama de cuerpo libre viga principal

RA 684.73N 156.96N RB
A
1268.43
210
> 600

A continuacion se procede mediante el método de super posicion, el cual habla de
retirar un apoyo redundante, separar las cargas individualmente y aplicar las
siguientes ecuaciones:
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Teniendo en cuenta la siguiente imagen se tiene que:

Imagen 57. Términos para ecuaciones

AN
3
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Fuente: Beer, Ferdinand mecanica de
materiales
Dénde:
RB = Reaccién en el apoyo B
P = Es la fuerza aplicada
a = Distancia entre el apoyo Ay la fuerza aplicada
b = Distancia entre la fuerza aplicada y el apoyo B
L = Longitud de la viga

De acuerdo a los términos de la ecuacion, es necesario aplicar de manera
independiente en cada una de las fuerzas como se muestra a continuacion para la
fuerza F1 de magnitud 684.73 N y a una distancia de 0,6 m del apoyo A se obtiene
lo siguiente:

2" (quaﬁEﬂC;T[@I W 0278
YO o oFou

La reaccién en el apoyo A se halla al restar la reaccion Rb a la magnitud de la fuerza
F1, es decir:

2A &p 2A
2A oug o oogu
2A op@y
Conocidos los términos de la ecuacion, se debe aplicar de manera independiente
en cada una de las fuerzas como se muestra a continuacion para la fuerza F1
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Este procedimiento se realiza en cada una de las fuerzas y al final estas deben
sumarse para encontrar la reaccién en cada uno de los apoyos, a continuacion se
comprueba los resultados obtenidos con el software Md Solid

Imagen 58. Diagrama de esfuerzos y momentos de la estructura

Back File Options Help

i i
[ — S 8
s 7SS s 7 7S
m 0 02 0,6 0,8
Load Diagram
[m =1 Loads = Reactions |
Click on an area for more datals
544,44 544,94
0,00
-140,56
140,56 -297,%
297,56

x

(m)
N - Shear Diagram o|

114,33
59,51
0,00

x 0,00

(m) 0,8
Nm v Moment Diagram o

Posteriormente se realiza la siguiente ecuacion para encontrar los momentos en
cada uno de los apoyos:

oYX dzm@G T
T
D ¢y a

Donde:
MA =momento en el apoyo A
P es la fuerza aplicada
a= distancia entre el apoyo a y la fuerza aplicada
b = Distancia entre la fuerza aplicada y el apoyo B
L = Longitud de la viga
. 0A A
- A ———
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Doénde:
MB =momento en el apoyo C
P es la fuerza aplicada
a= distancia entre el apoyo a y la fuerza aplicada
b = Distancia entre la fuerza aplicada y el apoyo B
L = Longitud de la viga

Realizados los calculos respectivos mediante el método de superposicion y
obtenidos los resultados anteriores se puede afirmar que:

V Fuerza maxima 544 N

V Momento Flector Maximo 114.33Nm

Conocidos los esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos, se continta con
la metodologia del L.R.F.D., que permite seleccionar la viga mas adecuada para el
tipo de cargas, en este caso se trabajara con perfilaria estructural.

En el momento existe una gran variedad y disponibilidad de perfilaria estructural en
el mercado, debido a que en la actualidad son innumerables las empresas de
construccion que se dedican a la fabricacion de perfiles, estandarizados y
certificados, permitiendo al comprador una O6ptima eleccion, basado en las
propiedades mecanicas del material.

Entre los perfiles que se ofertan en el mercado, se encuentran los fabricados de
acero, los cuales se prefieren por su facilidad de adquisicion y diversidad, sumado
a los bajos costos a los que pueden ser adquiridos.
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Imagen 59. Tipos de perfilaria estructural
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Fuente: SIHECHILE, Tipos de perfiles, perfiles laminados. [En
linea] 2012. Citado [20-Mar-2015]. Disponible  en:
http://www.sihechile.com/tipos-de-perfiles.html

La seleccion del perfil estructural mas adecuado, se realiza comprobando que el
perfil escogido resista las cargas aplicadas, debido a que este actuara como viga,
esta comprobacion se realiza teniendo en cuenta factores como material del perfil,
propiedades mecanicas, longitud de la pieza, moédulo elastico de seccidn
transversal, mediante formulas descritas mas adelante

Conociendo que el momento flector maximo es 114 N m se desea despejar los
términos en la siguiente ecuacion:

3

I Ao

,DAOI EOEAI A

\>‘

Doénde:
S = Mddulo elastico de la seccién transversal
M max = Momento maximo al que esta sometido
0 Permisible = Esfuerzo permisible

En la anterior ecuacion solo se conoce un término, M max y se tienen dos incognitas,
S y UPermisible, pero se puede averiguar el esfuerzo permisible y después
reemplazar en la ecuacion para despejar S (Mddulo elastico de la seccién
transversal), para conocer el esfuerzo permisible se debe referir a la siguiente
ecuacion;
A& AT T A
458 (OAOT EOEAI A
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Doénde:
F.S. = Factor de seguridad
0 Falla = Esfuerzo de falla material
0 Permisible = Esfuerzo permisible

Reemplazando F.S. y teniendo en cuenta los criterios de ingenieria, en este caso
es 2, segun imagen anterior, sabiendo que hay una gran variedad de perfiles
estructurales fabricados en Acero A36, el esfuerzo de falla del material es de 250
Mpa se obtiene lo siguiente:
um- DA
S XK0AOT EOEAI A

Al despejar, se obtiene lo siguiente:
. ..cuTm- DA
KO AOI EO
KOAOI EORAD APA
Conocido el segundo término en la ecuacion de modulo de seccidn transversal, se

procede a reemplazar de la siguiente manera:

_114.33Nm
125Mpa

Puesto que el resultado del modulo elastico de la seccion transversal, debe ser
expresado en m3, es necesario realizar una conversion de Mpa a N m?;

114.33Nm

125'000.00ﬁ2
m

S=

S=9.1464 10 'm®

Para garantizar que el perfil resista las cargas aplicadas y no presente ningun tipo
de falla o fatiga, y conocido el mdédulo de la seccién transversal, se dirige a un
catalogo de perfiles estructurales, de material Acero A36, en el cual se observe el
modulo de la seccidon transversal y se escoge el que sea superior del valor
encontrado en S.

Las propiedades de perfiles estructurales del catalogo de Codiacero, es decir los
perfiles que se consiguen facilmente en la capital del pais, muestran el S en
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unidades de mm3, por tal razén es necesario pasar el S encontrado hace un
momento de m® a mm3,

_1.000000.000
=

9.14643 10 'm’ =9.1464mn7?

Posterior a reconocer el modulo elastico de la seccion transversal, se debe ubicar
en el cuadro 17, un perfil en el que el valor de esta propiedad sea mayor al obtenido
en los célculos anteriores, para confirmar que el perfil elegido es el correcto.

Cuadro 19. Propiedades tuberia.

DIMENSIONES AREA | PESD PROPIEDADES ELASTICAS

DESIGNACION ALTURA=ALA RADIDS EJEXA=1YY EJEW EELL

h| s ||| miw|te ] ] m| W L] mo| o i 1]

mm | mm | mm| mm| mm mm | mmd | kymb [ (10mmd) mmd [ mmo | (oemd) mmd | mmo |(ilMed)] mmd | mm
L25x19 1900 [ 2350 | 400 | 200 [ 550 130 TH) [ 90 | 071 | 280 [ 24000 | 5 430 [ 3000 [ 70 [ 100 | 4000 | 350
L25x25 [ 500 250 | 400 | 200 | 700 | 1700| 940 [ 12000 | 09 | &R0 | 38000 | TR0 | 100 | GA0D | 450 | 280 | Z0M | 40
L25¢38 | 3800 250 | 600 | 300 (1000 80| 410( 18300 | 147 | 2470 | 88000 | 1150 | 4020 | 150000 | A0 | 920 | 65000 TOO
L3x19 1900 [ 300 | 400 | 200 570 | 1340( 810 | 10600 | 083 | 330 [ 25000 | 560 | 530 | 3000 [ TO0 [ 130 | t60O0| 1%
L3x25 500 | 300 | 400 | 200) 720 1770 1020) 14200 | 1M | BO0D | 45000 | 750 | 1280 | 700 | 950 | 320 | 3000 [ 470
L3x30 3000 300 | 500 | 250) 840 | M120) 11.90) 7300 | 136 | 1410 | 65000 | 900 | 2280 | 107000 | 1150 | 550 | 46000 [ 56D
L33 3500 300 | 500 | 250 970 |2470) 1360 2800 | 159 | 2300 | 91000 | 1060 | 3740 | 150000 | 1350 | 900 | GeDd0 [ &TO
L3x3 3800 300 | 600 | 3001030 %90 B0 2200 | 174 | 2950 | 107000 | 150 | 4770 | 177000 | W70 | N30 | TRDD [ TAO
L3x50 5000 300 | 700 | 3501320 340) 1870) 29500 | 232 | 690 | 188000 | 1530 | 111180 | 16000 | 1950 | 2640 |1400( 450
L45¢25 [ 2500 450 | 400 | 200 7B0 | 1700|100 | 20600 | 162 | 1000 | 65000 | 740 | 97RO | 100000 | 930 | 470 | 4N00 | 4N
L45x30 | 3000 450 | 500 | 250 | 900 | 2120|1280 | 25200 | 19 | 1990 | 95000 | %0 | B0 | 150000 | 120 BAD | BN | B
L45¢35 | 3500 450 | 500 | 250 | 1030 2400| 450| 2700 | 233 | 3280 | 133000 | 050 | 5230 | 20000 | 1330 | 13A | W00 | &N
L4Sx3 | JR00| 450 | GO0 | 300 | 1100 250| 1550 | 32500 | 255 | 4230 | 156000 | 140 | G7ED | 252000 | M40 | ERD | 108000 A0
L45¢50 [ 5000 450 ) 700 | 350 [ 1390)3540| 1960 ( 43400 | 341 | 10030 | 278000 | 9520 | 16130 | 456000 | 1930 | 3940 | 200000 850
LASxB3 [ G300 450 | 900 | A50 | 17001 4.50) 00| 5400 | 435 | 2470 | £45000 | 1920 | 3050 | A0 | M40 | OO0 | iM000| 1A
LGx35 J00 | B0 | GO0 | 3001060 2470) 1530 B0 | 3 | 4000 ) 170000 | 1030 | 6520 | 2B4000 | 1300 | 1680 |10000( G6D
LGx 3 3800 B0 | GO0 | 300 ) 1160|690 1630) 42300 | 332 | 530 | 203000 | 130 | 8530 | J1B000 | ¥ | 200 [13E000( 1A
LGx50 S000| B0 | TOD | 3501450 %40) M50| S6B00 | 446 | 12890 | 363000 | 1540 | 20600 | 583000 | 1900 | 570 |25M00( 450
LGxB3 G300 | B0 | 900 | 450 | 1760 4450) M50 7700 | 571 | 26570 | 586000 | 1990 | 42650 | 950000 | M | 14N | 41W00| 1200
LGx75 7500 | B0 | 10.00| 500 2050 5300) 2910 &200 | GBS | 45800 | BA10.00 | 2280 | 73650 | 1380000 | 290 | 17900 | A.16000 WX
LGxBl BR.00 [ 600 | 1100) 550 | 2360 | 6220| 3330 ( 103300) 8 | T4B60 | 1182000 [ 2650 | 120800 1941000 [ H20 | 28900 | 6000 1670

Fuente: CODIACERO. Angulos de lados iguales. Perfiles en L y tuberia.
Dimensiones y propiedades para el disefio. [En linea] 2008 [Citado 15-Mar-
2016]. Disponible en
internet:http://www.codiacero.com/catalogos/productos_industriacomercio_
perfilespdf

Al observar en el anterior cuadro, existen variedad de perfiles cuyo valor en el
moddulo de seccidn transversal es mas alto, por lo que se podria afirmar que todos
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ellos sirven, por lo cual es importante basar el criterio de seleccién en la geometria
y dimensiones del perfil, garantizando que el manejo sea el mas sencillo para
operaciones de instalacion, como las soldaduras y demas.

Teniendo en cuenta que sobre este perfil, se apoyara la lamina que sostendra la
mayoria de los subsistemas, es por esta la razon que se escogio el perfil de
designacion3x 30, el mo t i v @l pgfhtubalar suadrada; esipayquea r
pueden acumularse desechos plastico y demas dentro de los perfiles y se debe
trabajar de la manera mas limpia posible.

El perfil seleccionado tiene un médulo elastico de la seccion transversal S= 650
mm?3, el cual es mayor a los 9.1464 mm? requeridos, esto confirma que cumple
satisfactoriamente con los requisitos de esfuerzos mecanicos a los que esta
sometido, se tuvo en cuenta el limite de fluencia del materia y el factor de disefio
definido anteriormente.

4.15 CALCULO DE COLUMNAS

En el célculo anterior se definié un perfil estructural para la viga, por lo cual se
procede a analizar, si este perfil cumple los requisitos para trabajar como columna.
Tomando como referencia el material ofrecido en la asignatura de estructuras y el
contenido expuesto por el autor Robert L. Mott en el libro Disefio de Elementos de
Maquinas.

Es primordial identificar los parametros iniciales de disefio, definidos de acuerdo a
la imagen 38, al disefio de la estructura y al material A-36, de esta manera se iniciara
el analisis, de acuerdo a los siguientes parametros:

r = radio de giro del perfil 14,30(mm)

Gy = esfuerzo de fluencia 250 (N/mm?)

E = médulo de elasticidad del material 199.948 (N/mm?)
L = longitud de la columna 800 (mm)

Ag = &rea gross 872 (mm?)

Conociendo estos parametros se procede a calcular la longitud efectiva, para este
calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

Le=K3L

Doénde:
Le = Longitud efectiva
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K = Constante
L = Longitud de la columna

Para determinar el coeficiente de longitud efectiva (K), se toman como referencia la
siguiente imagen.

Imagen 60. Coeficientes K

P P P F r
, l !
{ | | i |
s Xny 1
o ] ! | | I
[ Formade ' || i 515 1§ |
\ |
| T Ia columna I\ ‘ \
. pandeada A |
| \ | | ; | |
| |
|
| |
| /
[ [y | ¥
“
.. | |
Articulada-articulada Empotrada-cenpotrada Empotrada-libee Empotrada-articulads
K=10 K=05 K=20 K=07

Fuente: MOTT R. Disefio de Elementos de Maquinas
México PEARSON  Educacién 2008, p 234

Como la viga esta empotrada se toma como referencia K=0,5

Le =0,5% 800mm

Le =400mm
Relacién de Esbeltez:
RE= Le
r

Donde
K = coeficiente de longitud efectiva

L = longitud de la columna 800 (mm)
r = radio de giro de perfil 14,3 (mm)

Remplazando los valores en la ecuacion:
400mm
Rc=
14,3mm

Rc=27,97
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Constante de columna:

Dénde:
Cc= Constante de la columna
Sy = Resistencia a fluencia
E = modulo de elasticidad

. \/ 252 200(N/mm)
250(N/m)

cc=3,97

Al comparar en la constate de columna (cc) y al relacion de Esbeltez, se deduce
gue Re > cc, por lo tanto se trata de una columna larga.

A continuacion se calcula la carga critica:

UA
Pcr=——
(Lor )?
_P3200(N/mn)3 872(mm2)
Pcr = >
(400mm’19,3mm)
Pcr=70024N

Para comprobar que la columna es resistente, es necesario hallar el peso total o
real y se multiplica por la gravedad, dividiéndolo en 4 que es el soporte real el cual
es tomado por el programa Solid Edge de Siemens y se muestra a continuacion.

CALCULO DE SOLDADURAS ESTRUCTURA PRINCIPAL

Para la estructura metalica de la viga principal es necesario soldar algunos perfiles
por tanto se debe realizar un analisis para garantizar que estas uniones cumplan los
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requisitos en el disefio estructural, para estos célculos se toma como referencia el
libro Disefio de Elementos de Maquinas de ROBERT L. MOTT en la pagina 787.

Para este calculo se requiere identificar la geometria de la unién y se toma la union
mMAas critica para realizar el analisis como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 61. Unién estructural

La geometria de la soldadura se toma la imagen 49, plano del perfil en L donde se
determinan los siguientes parametros.

d=4 mm
b=75 mm
p= 1837 N

Para el calculo es necesario realizar conversion de unidades de los datos anteriores
COoMmo se muestra a continuacion:
Para convertir de mm a pulgadas.

- .. TmmowoBm . ..
A xdi ——2 ClwEl
pl 1
) mnowoBin . .
A Tl | F)i—i T[ITDU&'
Para convertir d N a Ib.
it ¢ Tl YA o
P puax —mpc Vo pd A
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Reemplazando los valores anteriores se obtiene.

b=295in
d=0,157 in
p =412,95 Ib

Para realizar el calculo de la soldadura es necesario conocer los factores
geomeétricos Sw, Aw, para esto se toma como referencia la siguiente

Imagen 62. Factor geométrico para analisis de soldadura

a—{p P
@ Corddn &
¥ b'_'l Cordén
t:x i
+ [ 'SP T
x -*—-1-—: = abd 4+ dt
) T ey .
5 d {4k + o
Ap=btd o _ g Abajo:,, = LR} AP
Ab + d) p—g—| P Cordén T

Fuente: MOTT. ROBERT Disefio de Elementos de Maquinas

Conociendo el factor geométrico de la anterior imagen, se pueden determinar las
siguientes ecuaciones para los célculos de los factores geométricos, por tanto las
ecuaciones son las siguientes.

' x A A
Donde:
Aw = factor geométrico (in)
b=2.95in
d=0.23in

Reemplazando:

I x oRET1

Para determinar el factor geomeétrico Sw se utiliza la siguiente ecuacion.

T A A A
3 x
o
Doénde:
Sw = factor geométrico en (E 1
b=2.95in
d=0.23in
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Reemplazando:
1T cwEl mig o Elnft oE 1
¢

3 x

3x ThET

Para determinar el factor geométrico  se utiliza la siguiente ecuacion.

Q
cw Q
Ddénde:
= factor geométrico (in)
b=295in
d=0,23in

Para calcular la fuerza debido al corte vertical se usa la siguiente ecuacion.

b
&3 —

I x
Doénde:

FS = Fuerza debido al corte vertical (Ib/in)
P =412.95 Ib.
Aw = factor geométrico (in)

Reemplazando:

~

T plpd A
3 TRET
&3 Ychol AT

Para calcular la fuerza debido a la flexion se usa la siguiente ecuacion:

& A T x
Dénde:

Fb = fuerza debido a la flexion (Ib/in)

M = momento (Ib X in)
Sw = factor geométrico (E 1
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Para determinar el momento se toma como referencia la imagen 45, diagrama de
cuerpo libre de la viga, donde se determina la carga p y la distancia para este caso
se calcula de la siguiente forma.

- X @l At wET
- osixipd AET
Reemplazando los valores en la ecuacion:

R gixlmd AET
g A IBXPU
xh & |

&A op vl AET
Para calcular la resultante (Fr) se utiliza la siguiente ecuacion.

&0 &0 &A
Doénde:
Fr = Fuerza resultante (Ib/in)

Fs. = fuerza debido al corte vertical (Ib/in)
Fb = Fuerza debido a la flexion (Ib/in)

Reemplazando:

&0 yYcwliZl opuvwl Al

&0 o8 vhp A1

Se procede a seleccionar el electrodo tomando como referencia el valor de Fr, para
esto se toma como referencia la siguiente imagen
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Imagen 63. Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre las soldaduras

Grado ASTM Esfuerzo cortante Fuerza admisible por
del metal base Electrodo admisible pulgada de lado
Estructuras de edificios:
[ A36. Ad41 E60 13 600 psi 9600 1b/pule |
A36, Ad441 E70 15 800 psi 11 200 Ib/pulg
Estructuras de puentes
A36 E60 12 400 psi 8800 1b/pulg
A441, A242 E70 14 700 psi 10 400 1b/pulg

Fuente: Mott Robert Disefio de Elementos de Maquinas

A continuacién se selecciona el electrodo en la imagen 55, esfuerzos cortantes y
fuerzas sobre las soldaduras se obtienen los siguientes datos, electrodo E60 que
tiene un valor de fuerza admisible de lado por pulgada de 9600 Ib/in.

Para calcular la longitud necesaria de lado (W) se usa la siguiente ecuacion.

. &0
AOAPAREOCEAIT A

Doénde:
W = Longitud necesaria de lado (in)
Fr = Fuerza resultante (Ib/in)
Fuerza admisible = 9600 Ib/in
Reemplazando:
o vhp 71
I A
WOTEBPTORA AAT
7  mo &l

Para finalizar el célculo se selecciona el tamafio de cordbn minimo para esto se
toma la siguiente imagen.

Imagen 64. Tamafos minimos de corddn

Espesor de la placa Tamafio méximo del lado, para
(pulg) soldaduras de chafldn (pulg)
=1/2 3/16

>1/2-3/4 : 1/4

[>3/4-1: 5/16 ]
>2:6 1/2
>6 5/8

Fuente: Mott Robert Disefio de Elementos de Maquinas
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Seleccionando el tamafio minimo de cordon segun la imagen tamafio maximo de
lado para soldaduras de chaflan (in) es 5/16 (0,33) in

4.16 CALCULO DE SOLDADURA DE LA LAMINA

Cuadro 20. Perfiles cuadrados colmena.

Dimensiones nominales

tedrico
1.5 1.06 1,35 1.21 0,97 0,95
2.0 1.36 1.74 1.48 1,18 0,92
30 1,0 0,89 1,13 1,57 1,05 1,18
1.5 1,30 1,65 2,19 1,46 1,15
2.0 1.68 2,14 2,71 1.81 1,13
40 1,0 1.20 1,53 3,85 1,93 1,59
1.5 1.77 2,25 5,48 2,74 1,56
2.0 2,31 2,94 6,93 3,46 1.54
3.0 3.30 4,21 9,28 4 64 1,48

Fuente: COLMENA. Perfil estructural tubular. [En linea]. 2010. [Citado] 15-
Mar-2016. Disponible en internet:
http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL_CERRADO.p
df
Para este calculo es necesario conocer la geometria del perfil que se va a unir, se
tomé como referencia la cuadro 18, donde se determinan los siguientes parametros.

b =25mm
d=25mm

Para iniciar este calculo se requiere identificar la geometria de la union y se toma la
unién mas critica para realizar el analisis como se muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 65. Soldadura de las laminas

La soldadura sera sometida a esfuerzo cortante y flexién por la carga p = 114.33
N.

Para iniciar el calculo es necesario realizar conversion de unidades de los datos
anteriores como se muestra a continuacion.

Para convertir de mm a pulgadas.

- .. mmowoBnm . .
A ¢cdl ——— mwyEl
pl 1
Para convertir d N a Ib.
i, ¢ Tl YA -
Reemplazando los valores anteriores se obtiene.
b =0,984in
p=197.821b

Para realizar el calculo de la soldadura es necesario conocer los factores
geometricos Sw, Aw, para esto se toma como referencia la siguiente imagen.

Imagen 66. Factor geomeétrico para analisis de soldadura
G = = Corddn todo
alrededor

Fuente: Mott Robert disefio de elementos de maquinas
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Conociendo el factor geométrico de la imagen 54, se pueden determinar las
siguientes ecuaciones para los célculos de los factores geométricos, por tanto las
ecuaciones son las siguientes.

' x ¢A cA

Doénde:
Aw = Factor geométrico (in)
d=b=0,984in
Reemplazando:
I x ¢mwYET ¢ mwgpET

I x ohodE 1
Para determinar el factor geométrico Sw se utiliza la siguiente ecuacion.
. Q
3x AA —
o
Donde:
Sw = Factor geométrico en (E 1
b=d=0,984in
Reemplazando:

3x TMwYPEl MoPEl ———

3x plt &l
Para calcular la fuerza debido al corte vertical se usa la siguiente ecuacion:

b
&3 —
I x
Donde:
FS = Fuerza debido al corte vertical (Ib/in)
P =197.82 Ib.
Aw = Factor geométrico (in)
Reemplazando:
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&3 vwd Kl

Para calcular la fuerza debido a la flexion se usa la siguiente ecuacion.
& A 3
Donde:
Fb =Fuerza debido a la flexion (Ib/in)
M = Momento (Ib*in)
Sw =Factor geométrico (E 1
Reemplazando los valores en la ecuacion:

A onmiptd AET
phy & 1

&A colprt AET
Para calcular la resultante (Fr) se utiliza la siguiente ecuacion:

&0 &0 &A
Donde:
Fr = Fuerza resultante (Ib/in)
Fs. = fuerza debido al corte vertical (Ib/in)
Fb = Fuerza debido a la flexién (Ib/in)
Reemplazando:

&0 uvmoFX c¢ohpcgl At

&0 ¢ ogag K1
Se procede a seleccionar el electrodo y para esto se toma como referencia la
imagen 54, esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldadura y para esto se tiene en
cuenta el valor de Fr.

Para calcular la longitud necesaria de lado (W) se usa la siguiente ecuacion.

& O
AOADNAEOEAI A

Doénde:
W = Longitud necesaria de lado (in)
Fr = Fuerza resultante (Ib/in)
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Fuerza admisible = 9600 Ib/in
Reemplazando:
c ogag A1
_ I A
W TESTORA AAI

7 mmcBI

Para finalizar el calculo se selecciona el tamafio de cordon minimo para esto se
toma la siguiente imagen

Imagen 67. Tamafio maximo de lado para soldaduras de chaflan

Espesor de la placa Tamaiio méximo del lado, para
(pulg) soldaduras de chafldn (pulg)
=1/2 3/16

>1/2-3/4 1/4
>3/4-13 5/16
>13-2: 3/8
>24-6 1/2

>6 5/8

Fuente: Mott Robert Disefio de Elementos de Maquinas.

Seleccionando el tamafio minimo de corddn segun la imagen 55, tamafio maximo
de lado para soldaduras de chaflan (in) es 3/16 (0,188) in.
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5. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Es importante en todo el disefio, tener como soporte y confirmacion los resultados
arrojados por un software para analizar las piezas o elementos criticos, por tal razén
en este capitulo se analizaran las deformaciones y reacciones que se generan en
la estructura. Las simulaciones se generaron desde el software Solid Edge de
Siemens.

5.1ANALISIS DE ESTRUCTURA DESGARRADOR

La estructura principal de esta maquina esta fabricada con un perfil tubular de 30
mm por 30 mm, la mayoria de estas maquinas se fabrican con este tipo de perfil,
porque es mas comercial y de buena robustez para garantizar que las estructuras
resistan las cargas a las que son sometidas.

El material de todas las estructuras es de acero AISI A-36 el cual es un material
bastante comercial y comun en la fabricacibn de estructuras de acero, las

caracteristicas de este acero se encuentran en el ANEXO |I.

Para el andlisis de la estructura se tomé en cuenta las fuerzas que actian sobre la
viga de la estructura principal como se muestra en la siguiente imagen
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Imagen 68. Estructura desgarrador

Imagen 69. Simulacién de desplazamiento maximo

Nombre de pieza: estrutura triturado. par
MNombre del material: Acero, estructural

Tipo de andlisis: Tensidn

Visualizado: Modelo deformado

Fecha: domingo, 17 de abril de 2016 9:47 a. m

mm

0.0127
0.0114
0.0102 -
0.0089 -
0.00763
0.00636
0.00509
0.00381
0.00254
0.00127

o
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Segun la simulacion el desplazamiento maximo que se genera en la estructura es
de 0,0127mm, es un desplazamiento muy pequefio y esto indica que no existe
problema con las fuerzas que esté resistiendo.

Ya calculado el desplazamiento en la estructura debido a las cargas, se realiza la
simulacion para hallar el esfuerzo permisible que se genera en la estructura y asi
hallar el factor de seguridad de la maquina para asi garantizar que el disefio de la
estructura sea el requerido y se pueda fabricar con el material mencionado
anteriormente e igualmente el perfil como se muestra en la siguiente imagen.

El esfuerzo maximo admisible que se puede generar en la estructura por las cargas
es de 2.73 Mpa, con este valor y el esfuerzo de falla del material que es de 250 Mpa
se procede a hallar el factor de seguridad.

2 3 [ AAT T A

[DAOI EOEAI A
cuTmbA

&3 ————

¢ bA

&3 wP X
El factor de seguridad es muy alto por lo que la estructura cumple con lo requerido,

como se puede ver en la imagen 62 lo cual comprueba que por el tipo de estructura
gue se disefo las cargas son bajas y la estructura es robusta y de buena calidad.

119



Imagen 70. Esfuerzo maximo permisible

Nombre de pieza: estrutura triturado.par
Nombre del material: Acero, estructural

Tipo de andlisis: Tensidn

Visualizado: Tensiones de Von Mises

Fecha: domingo, 17 de abril de 2016 9:47 a. m.

— it
l-rﬂ;::!a—*“/&

4
i

1,64

1.37
0828
0557

0.285

0.0134

5.2 ANALISIS ESTRUCTURA DESGARRADORA

La estructura principal de esta maquina esta fabricada con un perfil en cuadrado de
30 mm por 30 mm, la mayoria de estas maquinas se fabrican con este tipo de perfil
porque es mas comercial y de buena robustez para garantizar que las estructuras
resistan las cargas a las que son sometidas.

Para el andlisis de la estructura se tomoé en cuenta las fuerzas que actian sobre la
estructura como se muestra en la imagen
F =1268.433 N
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Imagen 71. Cargas en la estructura aglutinadora

A continuacién se realiza la simulacion para hallar la deformacion maxima que se
genera en la estructura como se muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 72. Desplazamiento maximo

Nombre de pieza: estructura.par

Nombre del material: Acero, estructural
Tipo de andlisis: Tensidn
Visualizado: Modelo deformado
Fecha: domingo, 17 de abril de 2016 10:07 a. m.

4

0.0926 5
0.0794
0.0661
00529 »‘
0.0397
0.0265

00132

Segun la simulacion el desplazamiento maximo que se genera en la estructura es
de 0,132mm, es un desplazamiento muy pequefio y esto indica que no existe
problema con las fuerzas que esté resistiendo.

Ya calculado el desplazamiento en la estructura debido a las cargas, se realiza la
simulacién para hallar el esfuerzo permisible que se genera en la estructura y asi
hallar el factor de seguridad de la maquina, para asi garantizar que el disefio de la
estructura sea el requerido y se pueda fabricar con el material mencionado
anteriormente e igualmente el perfil como se muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 73. Esfuerzo méaximo permisible

Nombre de pieza: estructura.par

Nombre del material: Acero, estructural
Tipo de anlisis: Tensidn
Visualizado: Tensiones de Von Mises
Fecha: domingo, 17 de abril de 2016 10:02 a. m

174
0.875

0.00578

El esfuerzo maximo admisible que se puede generar en la estructura por las cargas
es de 8.7 Mpa, con este valor y el esfuerzo de falla del material que es de 250 Mpa
se procede a hallar el factor de seguridad.

&3 ¢§ o
El factor de seguridad es alto por lo que la estructura cumple con lo requerido como

se puede ver en la imagen anterior, lo cual comprueba que por el tipo de estructura
gue se disefd las cargas son bajas y la estructura es robusta y de buena calidad.
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6. ELABORACION DE MANUALES

La elaboracion de los manuales de instalacion, operacion y mantenimiento son de
suma importancia para la maquina, ya que gracias a ellos se garantiza un 6ptimo
funcionamiento, una adecuada operacion y una larga vida atil del equipo, por lo tanto
a lo largo del siguiente capitulo se presentan los manuales de la maquina.

6.1 MANUAL DE INSTALACION
6.1.1 Montaje del sistema aglutinador.Lo primero que se debe montar en la
estructura grande es la caja reductora, va apoyada en la lamina de abajo de la

estructura como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 74. Montaje de la caja reductora

Luego de apoyar en la lamina de la estructura la caja reductora se ajusta el acople
flexible tipo arafa al eje de la caja.

Imagen 75. Montaje del acople flexible tipo arafia

A continuacion se debe instalar la chumacera que se fija a la estructura de la
maquina, como lo muestra la siguiente figura.
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Imagen 76. Montaje de chumacera

Ya ajustado el acople en el eje de la caja y la chumacera en la lamina de la
estructura se introduce el eje en el agujero mientras se sostiene la polea,
terminanado de ajustar todos los elementos que forman parte del sistema
aglutinador.

Imagen 77. Montaje del eje aglutinador

Es importante tener en cuenta los pasos anteriores para la correcta instalacion y
desempeiio del sistema aglutinador.
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6.1.2 Montaje de la transmision. En la estructura grande va apoyado y ajustado el
motor en la siguiente imagen mostrado en color naranja

Imagen 78. Montaje del motor

A continuacién se hace el montaje de todos los elementos por debajo de la mesa
que conforman la transmision, de la siguiente manera: se ajusta la polea al eje del
moto rcon la cufia, se instala la correa entre las dos poleas; la del motor y la del
aglutinador, se monta el rodillo tensor con el tornillo de sujecién a la lamina.

Imagen 79. Montaje de la transmision

Para terminar la transmisién se monta en la salida de la caja reductora la polea que
transmitira al desgarrador.
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Imagen 80. Montaje de la polea reductor

De manera que el montaje de la maquina en la transmision y el sistema aglutinador
se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 81. Montaje transmision

Ya montados por debajo los elementos del sistema aglutinador, para terminar el
montaje se debe instalar los elementos restantes sobre la estructura.
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El primer elemento que se monta sobre la lamina es el recipiente aglutinador

Imagen 82. Montaje del recipiente aglutinador

Con el recipiente instalado en su lugar se monta el portacuchillas y se ajusta con la
tuerca de seguridad terminando los elementos que son acoplados al eje aglutinador

Imagen 83. Montaje del portacuchillas
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A continuacion se instalan las cuchillas fijas en el recipiente aglutinador

Imagen 84. Montaje cuchillas fijas

Se debe instalar la tapa del recipiente aglutinador por donde ingresa el material,
como también se monta la tapa de salida del material.

Imagen 85. Montaje de las tapas de entrada

Con la instalacion de estas tapas se termina el montaje del sistema algutinador,
como se muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 86. Montaje sistema aglutinador

Deben instalarse los elementos en el orden que se explicO en las imagenes
anteriores, es necesario tener en cuenta los accesorios de fijacién en su correcta
ubicacion, tener precaucion con todo los elementos, estos deben ir debidamente
sujetos.

6.1.3 Sistema desgarrador

Imagen 87. Montaje cuchilla fija
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El rodillo desgarrador se debe instalar montando el portainsertos con el inserto y el
tornillo de sujecion, también se monta el eje con las ufias como se muestra en la
siguiente imagen.

Imagen 88. Montaje del rodillo desgarrador

A continuacién se montan las cuchillas fijas y el rodillo desgarrador al perfil derecho

Imagen 89. Montaje perfil derecho
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Se repite el montaje con el perfil izquierdo, fijando los elementos con las tuercas.

Imagen 90. Montaje perfil izquierdo

Imagen 91. Montaje eje desgarrador

Se fijan las chumaceras y la polea al eje desgarrador en el orden que muestra la
imagen anterior.
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Como se muestra en la siguiente imagen se monta y se sujeta el sistema
desgarrador a la estructura.

Imagen 92. Montaje estructura desgarrador

Acoplado el sistema desgarrador a la estructura se fija la tolva de salida del material
desgarrado que da entrada al siguiente proceso.

Imagen 93. Montaje de tolva aglutinador
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Para sellar el sistema desgarrador es necesario fijar las tapas del sistema
desgarrador como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 94. Montaje de las tapas

Para finalizar el sistema desgarrador se monta y se fija la tolva de carga, parte
indispensable de la maquina garantiza la seguridad del operario y el caudal de la
materia prima.

Imagen 95. Montaje de la tolva de carga

134



Ya con todos los elementos montados el sistema desgarrador se muetra en la
siguiente imagen.

Imagen 96. Sistema desgarrador

Lo siguiente es fijar la estructura del sistema desgarrador a la estructura del sistema
aglutinador como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 97. Sistema desgarrador fijo en la estructura principal
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En la siguiente imagen se muestra cOmo se monta la correa desde la polea del
reductor hasta la polea de sistema desgarrador, junto con el rodillo tensor y el
guarda correa.

Imagen 98. Montaje de la correa del desgarrador

Para terminar el montaje de los elementos de la maquina se fijan y se ajustan las
tapas de la estructura aglutinadora.

6.2 MANUAL OPERACION

ADVERTENCIA

Por favor, lea el manual de instrucciones cuidadosamente antes de usar este
equipo.
No seguir las indicaciones del mismo puede ocasionar fallas en el funcionamiento.

Los procedimientos y recomendaciones que se dan a continuacién deben seguirse
con seriedad con el fin de garantizar el adecuado funcionamiento de la maquina, de
igual manera para prevenir accidentes y preservar la salud e integridad de los
operarios que manipulen la maquina.

La maquina encendera al girar el arrancador del motor
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Si tiene algun inconveniente de emergencia presione el boton de color rojo al
costado derecho

Imagen 99. Sistema Energético

MOTOR ELECTRICO
PARADA DE EMERGENCIA

ARRANCADOR MOTOR

RECOMENDACIONES

1. Asegurese de que la tension de entrada es la misma que la que se muestra en la
etiqueta colocada en la parte de abajo de la aglutinadora, antes de enchufarla a los
tomacorrientes

2. Esta prohibido la utilizacién de este equipo por parte de nifios 0 personas con
discapacidad mental.

3. Después de 5 horas de uso continuo, déjela descansar unos minutos antes del
siguiente uso. No la deje funcionando durante mas de 10 horas seguidas

4. El recambio del cable de alimentacion o el mantenimiento de la maquina debera
ser realizado por servicios profesionales.

5. Las cuchillas son elementos afilados, preste atencion para no lastimar su mano
al limpiarla o al desmontar la maquina.

6. No toque las piezas en movimiento cuando la maquina esté funcionando.

7. El motor de esta maquina tiene un dispositivo de proteccién contra exceso de
temperatura, si la maquina se detuvo como consecuencia de sobrecalentamiento
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durante el funcionamiento, usted debe cortar el suministro de energia y no volver a
utilizar hasta que se haya enfriado completamente.

Antes de poner en marcha se debe inspeccionar y verificar que cada subsistema,
se encuentren en Optimas condiciones y posiciones adecuadas al hacer el chequeo
visual también se debe tener en cuenta que todos las cuchillas se encuentren, en
posicion fija y debidamente ajustados, se debe hacer una inspeccion general en las
tapas, ver que estén debidamente sujetadas a la estructura para evitar vibraciones
y accidentes.

Después del chequeo de subsistemas se debe verificar que la transmision esta
montada correctamente, se debe verificar el buen funcionamiento del motor y
reductor, estos deben estar debidamente conectado y que la velocidad sea la
adecuada.

En la siguiente imagen se hace un resumen de las instrucciones anteriormente
dadas y de la puesta en marcha.

Imagen 100. Pasos para operar la maquina

MANUAL DE OPERACION

Antes de poner Después de

en marcha poner en marcha
Inspeccionar Mantener el caudal

cada subsistema de materia prima

Chequear el ajuste de Inspeccionar el proceso con la
todas las cuchillas tapa en el recipiente aglutinador

Chequear el ajuste de Inspeccionar la
todas las tapas salida del producto

6.3 MANUAL DE MATENIMIENTO

El mantenimiento es la labor concreta para preservar las condiciones necesarias
para el funcionamiento Optimo de los dispositivos y de igual manera poder alargar
la vida util de la maquina, a continuacion se proporciona algunas recomendaciones
para que dicha funcion se cumpla.
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Se establece una rutina de mantenimiento para valorar y tantear el desgaste de
algunas piezas que estan sometidas por su funcionamiento a desgaste, se debe
realizar la ruta de mantenimiento mas adecuada y asi evitar paradas inesperadas
con dafios en la maquina.

La forma correcta de diligenciar el formato de inspeccion visual es el siguiente, si se
encuentra el sistema en condicién 6ptimo se debe marcar con una X en la casilla
que tiene la letra O, en caso contrario de no ser optima el estado del subsistema se
debe marcar con una X en la casilla que tiene la letra N, se debe tener en cuenta
gue no se deben marcar ambas opciones en un solo sistema.

Cuadro 21. Rutina diaria de inspeccion

Reporte de rutina diaria inspeccion visual

Operario Fecha
Sistema Condicién 6ptima O |Condicién no 6ptima N

El recipiente esta despejado El recipiente no esta despejado
Desgarrador Los insertos ?stén fijos Los insertos no ,est(_ém fijos

La polea esta alineada La polea no esta alineada

El recipiente esta ajustado El recipiente esta desajustado

El recipiente esta despejado El recipiente no esta despejado

. Las cuchillas estan fijas Las cuchillas no estan fijas

Aglutinador . "

La polea esta alineada La polea no esta alineada

El recipiente esta ajustado El recipiente esta desajustado
Observaciones.

Para la inspeccion de los subsistemas, es importante antes de realizar el plan de
mantenimiento revisar y detallar cada uno asi:

V Sistema desgarrador: como parte del mantenimiento se debe verificar el ajuste de
los insertos en los portainsertos y estos a su vez acoplados al rodillo, estas piezas
estan en constante trabajo y a grandes velocidades, por ende se recomienda
verificar la zona de desgaste de cada elemento, esto con el fin de evaluar posibles
desalineamientos en el rodillo.

V Sistema aglutinador: se procede a inspeccionar el ajuste en las cuchillas moviles
gue estan acopladas en un portacuchillas al eje aglutinador y fijas mediante una
tuerca de seguridad.
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Ya establecido el cronograma de inspecciones de los sistemas se procede a realizar
el cuadro de rutina diaria para determinar cuando un elemento se encuentra en
condiciones éptimas o en condiciones no optimas.

Establecidos los sistemas y sus respectivas inspecciones, se procede a plantear un
cronograma de inspecciones para mantenery preservar la vida util del equipo, como
se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 22. Rutina diaria de inspeccion

Sistema |Subsistema| Actividad Encargado |Recurso|Frecuencia
. Inspeccionar . ) o
Desgarrado| Rodillo pe Mantenimiento| visual diario
suciedad
) ) Inspeccionar . i .
Aglutinado | Cuchillas pe! Mantenimiento| visual diario
suciedad
L, Inspeccionar . ] .
Transmisién| correas P . Mantenimiento| visual diario
posicion
L Motor Inspeccionar | Mantenimiento| . .
Eléctrico . visual diario
suciedad
reductor
e Tolvas Inspeccionar . ) .
Dosificador . y P ) Mantenimiento| visual diario
recipiente | suciedad

Se procede a realizar el mantenimiento programado para alargar la vida util del
equipo, se toma como referencia el siguiente cuadro.
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Cuadro 23. Mantenimiento programado

Sistema [Subsistema| Actividad | Encargado Recurso | Frecuencia

Limpiar Herramienta

Desgarrado| Rodillo Mantenimiento . 4 meses
tapas y bayetilla
. . Limpiez - Herramient

Aglutinado | Cuchillas |. pie .a,e Mantenimiento erramienta 4 meses
inspeccion y bayetilla

Transmision| correas tension | Mantenimiento | Herramienta | 6 meses

Motor Limpieza e | Mantenimiento

Eléctrico ] ., Herramienta| 6 meses
inspeccién
reductor
. Tolvas Limpieza e o herramienta
Dosificador . y . P ., _ I Mantenimiento . 4 meses
recipiente | inspeccion y bayetilla

Las actividades de mantenimiento deben llevar un estricto control ya sea
mantenimiento preventivo o correctivo, por tal razon hay que llevar una hoja de vida
y asi poder registrar las actividades de la maquina, para eso se toma como
referencia la siguiente tabla.

Cuadro 24. Formato hoja de vida

Formato hoja de vida
Maquina para aglutinado de bolsas plasticas
de polietileno de baja densidad
Sistema [SubsistemdFecha Tipo de MMTO| Descripcion [Ejecutante |Encargado
P C

Area: produccioén

Observaciones.

Para diligenciar el formato se tienen dos tipos de mantenimiento.
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C= Mantenimiento correctivo.
P= Mantenimiento preventivo.

6.4 MANUAL SEGURIDAD OCUPACIONAL

Seguridad del operario. Se debe tener la maquina aglutinadora trabajando sola sin
manipulacion del operario durante el proceso, este solo debe manipular la entrada
del material, por tal razén se debe tener precaucion con los elementos cortantes,
como cuchillas y el rodillos desgarrador, tener en cuenta que en la maquina todo
esté fijo, los elementos de la maquina son cortantes y estan en movimiento, la
maquina tiene mecanismos pesados que al realizar un desmontaje para
mantenimiento o limpieza pueden caer en los pies del operario, por esto es
indispensable que utilicen el siguiente equipo de seguridad industrial el cual maneja
la empresa ACBA4PETS.

Casco Gafas Tapa oidos Tapo boca Guantes Overol Calzado de seguridad

Imagen 101. Elementos de seguridad

Fuente: DREAMSTIME. Hombre vestido
en ropa de trabajo. [En linea]. 2000
[Citado] 18-abr-2016. Disponible en
internet: http://es.dreamstime.com/stock-
de-ilustraci%C3%B3n-hombre-vestido-
en-ropa-de-trabajo-
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Los elementos anteriormente mencionados son de vital importancia para proteger
al operario y deben ser revisados cada vez que el ingeniero de seguridad
ocupacional lo crea conveniente, ya que si estos estan deteriorados o dafiados se
deben cambiar de inmediato, esto con el fin de evitar accidentes.

La maquina debe ir debidamente sefializada, esto con la finalidad que el operario
pueda ver el riesgo que lleva cada operacion a simple vista, para eso se toma como
referencia el siguiente cuadro

Cuadro 25. Senales de riesgo

Sistema Funcion Riesgo Tipo de Sefial
accidente
Tolvas Dosificar la Mecénico Atrapamiento
materia prima de
De carga en cada extremidades
ent'rada y proceso de IPELIGRO!
saldade | operacion Rl
material
Tapas Cerrar el Mecanico Atrapamiento
sistema de de
aglutinado y extremidades
desgarrado e
ATRAPAMIENTO
Rodillo Reducir el Mecanico Atrapamiento
desgarrador | tamafio de la de
materia prima extremidades
iIPELIGRO!
Y corte ATRAPAMIENTO

Fuente: GUIA DE COORDINACION PREVENTIVA DIRIGIDA A CENTROS DE
COSTE. Riesgos y medidas preventivas. [En linea] 2012. [Citado] 15-jun-2015.
Disponible en internet en: https://www.sprl.upv.es/CA2_1_2.htm
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7. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

Todo proyecto que se realice debe contener un estudio del impacto ambiental, para
poder prevenir, controlar y minimizar los dafios al ambiente. Este estudio muestra a
los proponentes del proyecto el impacto y los posibles dafios que se podrian
proporcionar al ambiente en caso de ejecutar el proyecto, asi se puede proporcionar
informacion para lograr que las acciones que se realicen sean lo mas ambientales
y sustentables posibles.

Es importante que el proponente del proyecto tenga muy en claro los sistemas que
conforman la maquina, para asi poder hacer una evaluacion detallada por medio de
un sistema de ponderacién que permita mitigar los dafios hacia la naturaleza.

El siguiente estudio ambiental corresponde al proyecto disefio de una maquina
aglutinadora para reciclar bolsas plasticas de polietileno de baja densidad, en la cual
se tendra en cuenta el proceso de fabricacion, instalaciobn y operacion de la
maquina. Es importante resaltar que la maquina entrara en ejecucion y su proceso
de fabricacion se realiza con el fin de darle un alargamiento en la vida util del plastico
ya mencionado.

7.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se realiza una descripcion detallada del entorno donde se encuentra la maquina y
los posibles dafios que pueda causar al medio ambiente y la salud de los operarios
o de quien la manipule y se encuentre cerca a la maquina.

Ubicacién geografica. La maquina estara ubicada en las instalaciones de la empresa
ACBAJ4PETS o cualquier empresa que pueda reciclar su propio desecho siendo
bolsas plasticas de polietileno de baja densidad.

Impacto ambiental del proyecto. La maquina aglutinadora se fabricara
completamente en acero, como el acero es un material corrosivo estara cubierto por
una capa de pintura anticorrosiva para evitar dicha condicion, por tal razén no se
producen efectos negativos en la salud del operario o de quien esté cerca a la
maguina. A continuacion son enunciados los aspectos relacionados con el impacto
ambiental.

7.2 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

Se identifican los aspectos que pueden afectar el medio ambiente en la operacion
de la maquina a la hora de aglutinar el plastico.
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Aspecto atmosférico. El entorno donde serd instalada la maquina se puede ver
afectado por el ruido producido por el motor, aunque la maquina se disefi6 para la
empresa acbadpets donde en su atmosfera de trabajo hay molinos y selladoras que
generan mas ruido esto sera un impacto no significativo.

Andlisis fabricacion: Para iniciar con este analisis es necesario identificar el tipo de
acero con el que esta disefiada la estructura de la maquina, que estd compuesta de
la siguiente manera.

V LaminaenaceroA-36 con un espesor de (1/ 80
V Perfil en L en acero A - 36 con un espesor (3 mm)
V Perfil en cuadrado acero A - 36 con un espesor (3 mm)

Corte: ldentificados los elementos que se deben ensamblar con sus respectivos
materiales, se debe proceder a cortar los materiales por medio de oxicorte que es
un proceso de corte el cual es aplicado para aceros, pero produce altas
temperaturas, humo al ambiente y es algo que se debe tener en cuenta a la hora de
la fabricacion.

Mecanizado y rectificado de piezas: se procede a realizar un rectificado con el fin
de garantizar una superficie 6ptima para la uniéon de las diferentes vigas y columnas
gue componen la estructura, ejes en el rodillo desgarrador y en el sistema
aglutinador, en el caso de las laminas es necesario realizar un mecanizado para
obtener y garantizar las dimensiones y la geometria, en operaciones como
perforaciones, rectificados, mecanizados y acabados superficiales muestran un
impacto no significativo, puesto que la contaminacién por desprendimiento de
particulas y aumento de decibeles no se considera un impacto significativo.

Soldadura: una vez realizado los cortes, la rectificacion y el mecanizado de los
diferentes elementos de la estructura se procede a soldar las columnas con las vigas
y las laminas con todo el conjunto ya establecido para generar uno solo, para este
proceso se requiere realizar un proceso de electrosoldadura, en este proceso se
vera afectado el medio ambiente, los resultantes de este proceso de soldadura se
puede ver a continuacion.

V Emision de gases y particulas propias del proceso
V Diversos residuos de escorias, electrodos
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Imagen 102. Proceso de soldadura

Fuente: SISOMA. Aspectos e impactos en el medio
ambiente. [En linea] 2011 [Citado 29-Dic-.2015]
Disponible en Internet: http://aimacinco.blogspot.com.co/

V Andlisis en la instalacién: conociendo las operaciones en la fabricacion se
procede analizar los aspectos que podrian afectar el ambiente en la operacion
de la maguina como lo son los sus diversas piezas y accesorios como se muestra
a continuacion

V Sistema mecanico: este sistema estd compuesto por los elementos de
transmision como lo son el motor, el reductor, las poleas y las correas

El impacto mas grande es el manejo de los residuos liquidos, es importante hacerlo
de una manera muy cuidadosa para no afectar el ambiente, el resto de los aspectos
no son significantes para el ambiente.

7.3MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL
Identificados los aspectos y componentes que se pueden ver afectados por los
factores que generan un impacto ambiental, es conveniente realizar una evaluacion

y por tal razon se realiza la siguiente matriz para cuantificar el dafio que se le puede
hacer al medio ambiente.
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Se elabora un cuadro con una escala que mide el nivel de impacto ambiental
generado por cada uno de los factores, se miden de la siguiente manera que
dependiendo de su nivel pueden ser alto, medio, bajo, no aplica (N/A), positivo (pos)
y negativo (neg) como se puede ver en el siguiente cuadro.

Cuadro 26. Nivel de impacto ambiental

NIVEL

IMPACTO VALOR
ALTO 5
MEDIO 3
BAJO 1

NO APLICA N/A
POSITIVO POS
NEGATIVO NEG

Se debe realizar un cuadro donde se desarrolla una matriz con la evaluacién del
impacto ambiental para cada uno de los componentes que se pueden ver afectados
tanto en la fase de operacion como de fabricacion.

Para cuantificar y evaluar la siguiente tabla se tiene en cuenta el anterior cuadro
para calificar apropiadamente las fases que afectan el ambiente.

Posterior a la evaluacion del impacto ambiental se procede a dar las respectivas
medidas preventivas para mitigar al maximo el impacto ambiental.
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Cuadro 27. Matriz de evaluacion del impacto ambiental

Impacto del proyecto Fabricacion Operacion Total
Componente
Atmosférico Aumento considerable en 3 1 4
los niveles de ruido
Gases liberados a Ia 3 N/A 3
atmosfera por procesos de
pintura
Gases liberados a Ia 3 N/A 3
atmosfera por proceso de
soldadura
Suelo Residuos solidos 3 N/A 3
Desecho de lubricantes 3 1 4
Derrames en el proceso 3 N/A 3
de pintura
Socio Generacion de empleo Pos Pos -
econdémico Aumento en la produccion N/A Pos -
Calidad de la produccién N/A Pos -
Total 18 2 20

Se establece el maximo nivel de impacto con el cual en el proceso de fabricacion
es 5 por cada item que se evalUe y un total de 30 y en los item evaluados en la
fabricacion da un total de 18 lo cual lleva a un porcentaje de 60% el cual si se tiene
en cuenta que es un proceso que no es continuo no debe ser relevante.

En el caso de operacion se tiene 5 por cada item evaluado y un total de 30 y en los
items evaluados anteriormente se obtiene un valor 2 lo cual lleva a un porcentaje
de 6,66% lo cual es algo muy bueno ya que este si es un proceso continuo y se va
a generar un impacto ambiental minimo.

El impacto total en la matriz es de 60 y en los datos obtenidos se tiene un valor de
20 con un porcentaje de 33,33% con lo cual se puede decir que el impacto ambiental
total de la méaquina es 6ptimo.

7.4 MEDIDAS DE PREVENCION

Realizada la matriz de impacto ambiental se concluye que los aspectos ambientales

mas considerables son la lubricacion y el uso de pinturas, ya que los posibles
derrames masivos de estos pueden ser muy peligrosos para el ambiente.
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Para proteger a e operario de la maquina es importante que sigan al pie de la letra
el manual de seguridad industrial.

Capacitar efectivamente a los operarios para manipular adecuadamente los
elementos en la fabricacion como lo es la soldadura y la pintura.

Establecer planes efectivos para el manejo de residuos generados por la
fabricacion, operacion y mantenimiento de la maquina.

Establecer un plan de manejo de lubricantes para evitar derrames de este tipo de
liquidos en el ambiente
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8. EVALUACION FINANCIERA

En el marco de la realizacion de un proyecto, la evaluacion financiera adquiere vital
importancia ya que se encargada de reflejar, en términos de rentabilidad la
viabilidad, y conveniencia de la realizacién del mismo. Para este andlisis se incluyen
variables de suma importancia que reflejaran una aproximacién al desempefo del
proyecto, dentro de las més importantes se encuentran

V La demanda: Obtenida mediante la dindmica del sector objetivo

V Oferta: Traducida en el estudio de la competencia directa

V Costos: Que reflejaran la competitividad que a su vez establecen la
maniobrabilidad en el margen de utilidad

8.1 COSTOS E INVERSION

Es de vital importancia tener en cuenta, aunque el alcance del proyecto que se esta
realizando involucra en primera medida el disefio de la maquina solicitada por
ACBAA4PETS, el éxito del proyecto radica en la rentabilidad del mismo y en el uso y
maniobra que le de la empresa al seleccionar fabricantes y optimizar costos ya que,
como se menciond anteriormente la empresa no fabricara la maquina. En primera
instancia, ACBA4PETS planea lanzar la maquina al mercado como intermediaria de
fabricacion, es decir, ya que posee los derechos propiedad intelectual de la maquina
venderia la misma en un periodo inicial de prueba de 12 meses.

Cuadro 28. Costos

CONCEPTO VALOR
Disefio (Sélo afio cero) $1.900.000
Fabricacién Mecanica $3.900.000
Componentes estandar mecanicos $5.800.000
Componentes eléctricos, $1.200.000
Costo total de fabricacion incluyendo disefio $12.800.000
Costo total de fabricacion sin incluir disefio $10.900.000

Fuente: ACBA4PETS y Autor?®

25 La empresa ACBA4PETS se reserva los derechos de brindar informacion
detallada sobre los componentes de fabricacion de la maquina y sus costos.
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En este apartado se debe resaltar que la inversion inicial del proyecto no contempla
ni maquinaria ni capital de trabajo, ya que delega las labores de fabricacion de las
piezas, el Unico rubro contemplado en el periodo cero sera el que paga la empresa
por el disefio de la maquina y la publicidad.

ACBAJ4PETS planea obtener un margen de utilidad bruta de 20% sobre el costo
total de fabricacion sin tener en cuenta el rubro de disefio, es decir, sobre
$10.900.000.

8.2 DEMANDA

ACBA4PETS viene realizando sondeos sobre el eventual lanzamiento de la
maquina al mercado, para ello se ha encargado de generar un brochure que informe
a los potenciales clientes sobre las bondades de la maquina. Ademas de esto se
han generado encuestas donde cerca de 96 personas (entre naturales y juridicas)
han mostrado un grado de interés muy alto y se materializan como los primeros
compradores de la misma. Para ello, se ha fijjado una tasa de éxito, es decir, de
compra efectiva, del 20% ya que en ocasiones anteriores la empresa ha realizado
este mismo ejercicio y se han obtenido valores cercanos a este porcentaje. En
consecuencia, se espera que en el primer afio de lanzamiento se obtengan 20
ordenes de compra.

Cuadro 29. Demanda de
maguinas e ingreso anual

Afio lﬁgz;se Ingreso (3$)
1 320 975.000
2 380 114.000
3 440 132.000
4 520 156.000
5 620 188.000

Fuente: ACBA4PETS y autor.
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8.3 FLUJO DE CAJA

Todos los valores se manejan a precios constantes.

Cuadro 30. Flujo de Caja del Proyecto

FLUJO DE CAJA

Concepto/Afio |Afio O Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
INGRESOS

Ventas 975.000 1114000 |1.312.000 _ |1.561.000 _ |2.188.000
EGRESOS

Disefio 1.900.000

Publicidad, 2300.000

encuestas

Costos ~ de 218.000 228.900 239.800 250.700 261.600
Producciéon

Utilidad Bruta 757.000 885.100 1072200  |1.310300  [1.926.400
Impuestos 249.810 292.083 353.826 432.399 635.712
(33%)

EE%DAD -4.200.000 |725.190 821.917 958.174 1128601  |1.552.288

8.3.1 Evaluacién. Para la evaluacion del flujo de caja se utilizara el célculo del
WACC basico que consiste en relacionar el beta de mercado con la rentabilidad libre
de riesgo y la rentabilidad de mercado lo que, en otras palabras, se llamara TIO
(Tasa Interna de Oportunidad).

Dénde:

YOO i 1

TIO= Tasa interna de oportunidad

i = Rentabilidad libre de riesgo

i = Rentabilidad de mercado

I = Beta del Sector constructor

Encontramos que segun Pereiro (2010), el Beta de mercado para el sector de
nuestra empresa (Reciclaje) es del 1,72. Por otro lado, Investing.com (2015)
confirma que la rentabilidad libre de riesgo se encuentra en el orden del 6,8% y, por
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altimo, la ANDI (2015) establece que la rentabilidad del mercado de este sector es
del 7,5%. Asi las cosas tenemos que?®:

“YOU mim @ Yplx ¢rim X v i @ Y
YOO mim ¢ ' g b

En consecuencia, se esperara un retorno minimo del 8,0% del proyecto. Se debe
tener en cuenta, adicionalmente, que ya que la empresa no brinda informacion
detallada sobre la estructura de costos (nGmina, servicios, depreciacion y gastos en
general), la evaluacion puede estar sobreestimada, sin embargo, no por ello no
provee informacion certera de la rentabilidad puesto que se encuentran los costos
directamente relacionados con la fabricacién y venta de la misma.

El proyecto se evaluard bajo tres indicadores basicos: VPN, Relacion
beneficio/costo y la TIR.

8.3.2 Método del VPN. A través del método del VPN, se puede observar a través
de los flujos descontados sobre la TIO cual sera el monto real de ganancia.

Obtenemos entonces el siguiente flujo descontado:

Cuadro 31. Flujo descontado por la TIO

Afio 0 1 2 3 4 5
VPN -4.200.000,00f 725.190,00 821.917,00 958.174,00 | 1.128.601,00 | 1.552.288,00

Por tanto un VPN positivo por valor de $986.170, que se traduce en una inversion
rentable, ya que se obtiene una ganancia neta denotada por su valor positivo.

8.3.3 Evaluacion Beneficio/Costo. Partiendo de la férmula de la relacién
beneficio/costo:

B &0 00& "Qi Qi ¢ i
B w0 00Q Qi ¢&0

Y 4

26 http://www.eafit.edu.co/revistas/revistamba/Documents/revista-mba-dic-2010.pdf
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La relacion Beneficio/Costo nos dio como resultado 1,09, es decir por cada peso
gue gastamos recibimos 1,09 pesos, esto refleja una rentabilidad cercana al 10%,
podemos concluir entonces que existe una buena relacién entre lo que ingresa y lo
que se gasta.

8.3.4 Evaluacion TIR. La Tasa Interna de Retorno es la encargada de verificar la
rentabilidad real de un proyecto, es decir, la tasa de descuento a la cual el VPN se
vuelve cero y su férmula es:

Utilizando la funcion de Excel, nos arroja un valor de 56.7%, lo que en primera
medida certifica que el proyecto tiene muy buena rentabilidad ya que, aunque la
empresa no brinda informacion sobre gastos y costos en general de su
funcionamiento, si comparte informacion sobre los gastos directamente
relacionados con la maquina. Esto nos indica, que la empresa cuenta con muy
buenas oportunidades en el mercado en el lanzamiento de la maquina.

154



9. CONCLUSIONES

V La maquina disefiada para el reciclaje de bolsas plasticas de polietileno de baja
densidad cumple con los requerimientos de disefio establecidos por
ACABA4PETS, al ser un equipo con un disefio simple nada robusto con una baja
complejidad de mecanismos y componentes que garantizan un desempefo
confiable y seguro.

V Esta maquina compite directamente contra las encontradas del mercado
Colombia siendo la Unica que no necesita de un operario para desgarrar el
material previo a el proceso de aglutinado.

V El software Nx y el Md Solids fueron gran ayuda para verificar que las piezas
disefiadas soporten todas las cargas aplicadas sobre ellas, comparando los
esfuerzos maximos con los esfuerzos permisibles calculados.

V El impacto ambiental producido por el proyecto es minimo casi insignificante, si
se tiene en cuanta la longevidad de vida que se le puede dar al plastico.

V El proyecto presenta una alta rentabilidad para la empresa ACBA4PETS, ya que
al hacer el andlisis financiero presenta una rentabilidad de 56.7%, lo cual es
significativo para el tipo de proyecto que se desea realizar y esto lo hace un
proyecto viable.
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10.RECOMENDACIONES

V  Estudiar la posibilidad de afiadir el proceso de lavado previo a la alimentacion
de materia prima de la maquina.
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ANEXO A
VELOCIDADES DE CORTE EN PROCESO DE ASERRADO
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