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Resumen

La gestion de residuos es un problema global que esta fuera de control. Algunos paises dan
mayor importancia a estos valorizandolos, mientras que otros no prestan suficiente atencion a este
problema.

Para asegurar la eficiencia en las etapas de seleccion y clasificacion de una planta de
tratamiento de residuos, estos deben estar fuera de la bolsa o embalaje que los contienen. La
maquina abre bolsas propuesta, ha de ser una maquina especificamente disefiada para romper y
vaciar las bolsas de todos los tamafios que llegan tanto a plantas de tratamiento de residuos urbanos
como a plantas de clasificacion de envases y residuos.

Las caracteristicas principales de esta maquina, seran su simplicidad y eficacia. Con estas
condiciones seran minimizados los costos de consumo y mantenimiento. Asi mismo, debera
cumplir con el objetivo de abrir o rasgar hasta las bolsas méas pequefas esperando poder agilizar
la primera etapa dentro del proceso de transformacion de los residuos.

Se plantea que la disposicion final de la bolsa se realice junto con los residuos contenidos,
los cuales contintan a un proceso de seleccion y trituracion, contribuyendo dentro del proceso
cementero transformandolo como combustible alterno derivado de los residuos con el fin de
conseguir un valor agregado.

Palabras Claves: Reciclaje, residuos sélidos, relleno sanitario, planta de tratamiento de

residuos, combustible alterno, economia circular



Abstrac

Waste management is a global problem that is out of control. Some countries give greater
importance to these by valuing them, while others do not pay enough attention to this problem.

To ensure efficiency in the selection and classification stages of a waste treatment plant,
these must be outside the bag or packaging that contains them. The proposed bag-opening machine
must be a machine specifically designed to break and empty bags of all sizes that reach both urban
waste treatment plants and packaging and waste classification plants.

The main characteristics of this machine will be its simplicity and efficiency. With these
conditions, consumption and maintenance costs will be minimized. Likewise, it must meet the
objective of opening or tearing even the smallest bags, hoping to speed up the first stage in the
waste transformation process.

It is proposed that the final disposal of the bag be carried out together with the contained
waste, which coincides with a selection and grinding process, contributing to the cement process
by transforming it as an alternative fuel derived from waste in order to achieve added value.

Keywords: Recycling, solid waste, landfill, waste treatment plant, alternative fuel, circular

economy
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1. Introduccion

En la actualidad el problema de los residuos solidos generados que se estan presentando
en el sector industrial han dado origen a la generacion de un proyecto de grado para la opcién de
ingeniero electromecanico en la Universidad Antonio Narifio sede Tunja , para con el desarrollo
de este proyecto se pueda garantizar la disposicion adecuada de los residuos solidos urbanos y lo
generado por los diferentes sectores industriales, esto conlleva a que nosotros en el desarrollo de
la presentacion de este proyecto generemos nuestro titulo como ingenieros electromecanicos y
solucionemos el tratamiento de residuos sélidos en el empleo eficiente de energias generadas a
partir de estos residuos, pero para la cual se necesita realizar en primera instancia un tratamiento
de peletizado de residuo solido en este caso bolsas de PET; sin embargo para estudiar el desarrollo
de este proyecto de grado se implementa el analisis mediante el uso de software de Disefio
especializado (Inventor o SolidWorks), donde se realiza la simulacion para de esta manera
determinar las condiciones mecanicas, disefio de componentes y las condiciones de
funcionamiento asi como las condiciones de tratamiento de residuos y cantidades a tratar en el
desarrollo del proyecto a futuro, cuando se implementa la segunda fase del proyecto que se plantea
sea la fabricacion y desarrollo en primera instancia de un prototipo y posterior fabricacién de una
maquina trituradora de bolsas.

Esta simulacién va a ser determinante en la toma de decisién para la fabricacién de una
maquina trituradora industrial la cual va a generar en el tratamiento de los residuos soélidos el
aprovechamiento en la industria cementera, que solucionara una problematica especifica para la

utilizacién de residuos plasticos como generador de combustible alterno en la industria cementera.



14

La solucion para el problema se piensa a partir de emplear este tipo de residuos como combustibles

alternativos para la reduccién del consumo de combustibles fésiles. (IDEAM, 2022)

Figura 1.
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Fuente: tomado de: IDEAM 2020

El IDEAM informo en el 2020, los residuos peligrosos habian sufrido un incremento de
acuerdo a lo que se muestra en la gréafica anterior, esto conlleva a que los residuos peligrosos que
son aquellos que tienen algun indice de contaminacion por hidrocarburos , no puedan ser
reutilizados en la industria de trasformacion o en la industria de reciclaje ; por tal motivo y dentro
de estos residuos se encuentran las bolsas generadas por las plantas cementeras, la solucion para
el problema se piensa a partir de emplear este tipo de residuos como combustibles alternativos para

la reduccion de combustibles fosiles (IDEAM, 2022)
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Para el presente disefio se tomd como trabajo de apoyo las referencias de algunos
estudios realizados previamente en la implementacién de maquinas trituradoras para
residuos solidos una de ellas es:

CHANGOLUISA TOAQUIZA ANGELA VANESSA (2022) con el titulo de proyecto
de investigacion: “IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
BOTELLAS DE PLASTICO EN LA EMPRESA ECOM EN LA CIUDAD DE
SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS PARA MINIMIZAR LA
CONTAMINACION AMBIENTAL”, trabajo en el cual se efectud una investigacion
desarrolla una maquina para la trituracion de botellas plasticas PET.

Monroy M., German M (2021)" PROTOTIPO DE MAQUINA TRITURADORA
PARA ENVASES PLASTICOS POS CONSUMO PARA LA FABRICACION DE
HOJUELAS?”, trabajo en el cual se realiza el disefio mecéanico y eléctrico de control
para una maquina generadora de pelet en hojuelas de pet, a partir de residuos
poliméricos post industria.

CAVIEDES A. JUAN D. (2020), "DISENO DE UNA MAQUINA TRITURADORA
PARA PLASTICO PET”, Maquina desarrollada como solucién para el tratamiento de
residuos solidos a partir de botellas PET, para proceso de conversion y reempleo en la
industria de procesamiento de plastico, generar envases en el mismo tipo de plastico,
es de anotar que para nuestro caso esta referencia se toma para empleo en generacion

de energia por proceso de combustion.
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Figura 2.

Piramide general de recuperacion y disponibilidad de materiales
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La disposicion final de residuos sélidos de las ciudades, poblaciones e industrias en general
son un gran problema ambiental y de salud. Por ejemplo, Bogota, como capital colombiana,
produce en promedio dia 1 kg de residuos por habitante (7.901.653 habitantes segun ultimo censo)
y en la actualidad se depositan 6.500 toneladas diarias de residuos no gestionados en el relleno
sanitario Dofia Juana, de las cuales, el 80% tiene potencial de aprovechamiento o reutilizacion en
técnicas como el co-proceso. el relleno sanitario Dofia Juana, de las cuales, el 80% tiene potencial
de aprovechamiento o reutilizacién en técnicas como el co-proceso.

Se entiende el co-proceso como una integracién ambientalmente segura de los residuos
generados por una industria o fuente conocida, como insumo a otro proceso productivo. La
tecnologia se conoce como co-proceso porque la destruccion segura de residuos ocurre
paralelamente al proceso de manufactura, por ejemplo, en la industria del cemento, el
aprovechamiento de residuos como fuente de energia a muy altas temperaturas y con un largo

tiempo de residencia a lo largo del transito por el horno.
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Figura 3.

Beneficios del tratamiento de residuos en proceso de horno cementero
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Citando otro ejemplo de inadecuada disposicion de residuos urbanos tenemos la crisis que
vivio el relleno sanitario Terrazas de porvenir entre los afios 2017 y 2019 al colapsar por capacidad
y vida (til. Este relleno se encuentra cerca de la ciudad de Sogamoso, donde en promedio se estan
depositando entre 180 a 220 ton dia de residuos los cuales son generados por los 44 municipios
del departamento de Boyaca.

Las afectaciones que conllevan no hacer disposicion final y adecuada de residuos generan
pasivos ambientales negativos con impacto en generaciones futuras. Por el contrario, ejecutar un
ciclo de equilibrio para el manejo de residuos es una accion importante que transformara
positivamente la calidad de vida de todos.

El presente proyecto, se plantea en el marco del uso del aprovechamiento eficiente de los
residuos sélidos generados a nivel industrial e inclusive MSW (Municipal Solid Waste Residuo
Solidos Urbano), ya que estos, después de clasificados, pueden llegar a ser empleados como
combustible alterno dentro de procesos industriales (cementero) gracias a su poder calorifico.

La valorizacién energética de los residuos puede reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero y otros contaminantes gaseosos, liquidos y solidos. Ademas, tiene un gran potencial
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para ayudar a cumplir las obligaciones de régimen ambiental, y puede contribuir

significativamente al desarrollo sostenible y economia circular.

Figura 4.

Pilares de la metodologia economia circular.
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En el marco de las consideraciones hasta aqui descritas, se presentan algunos referentes
empiricos que anteceden a la presente investigacion, y brindan luces sobre el estado actual de la
cuestion respecto al disefio de maquinas trituradoras. Se trae a colacion un trabajo a nivel de
Ingenieria realizado por Herndndez M, José L y Fonseca L, Diego, en 2017 donde se hizo un
estudio para desarrollar una trituradora de PET en Duitama Boyaca, para la empresa
FUNDACION ALIANZA FORESTAL DE COLOMBIA E.S.P, esto con el fin de evaluar el
comportamiento energético de los residuos de botellas encontrados en zona rural perteneciente a

la empresa. La justificacion del desarrollo de una investigacion de estas caracteristicas, es bajo la
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necesidad de proveer una nueva forma de evaluacion y planeacion del empleo de este tipo de
biomasa, dandole una posibilidad de reutilizacion y de uso eficiente de la energia (DomainMarket,
2011).

En sintesis, este trabajo de desarrollo ingenieril requiere de un antecedente de simulacion
que garantice el mejor disefio y la adaptacion de los materiales y condiciones normativas, para
desarrollar acciones a escala tipo prototipo y nivel de laboratorio, experimentacion en resultados

comparativos para poder escalar el proyecto a nivel industrial.
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2. Justificacion

Al realizar este proyecto, se trata de motivar a la industria para que aporten al mejoramiento
académico e institucional, apoyando diferentes proyectos que puedan generar emprendimiento,
desarrollo sostenible y aprovechamiento de recursos en desuso. Su implementacion podra
significar la sustitucién de un proceso que se hace en forma manual, con un rendimiento en
kilogramos hora de material procesado que se considera cuello de botella en la recuperacion de
residuos solidos.

De esta forma, se puede decir que la implementacion de una maquina abre bolsas tipo
triturador contribuye a ampliar el campo de conocimiento de los estudiantes que cursan materias
electivas o con relacion en aprovechamiento de energias renovables. Los estudiantes de las
facultades de ingenieria en general seran beneficiados con nuevas tecnologias que estan en pleno
apogeo Y a la vez son competitivas de manera global.

Se puede concluir, que la implementacion de energias a partir de residuos sélidos, basadas
especificamente en la combustion de combustibles alternos y biomasas, tiene una gran importancia
y tienen fundamentos ecoldgicos y rentables. Esto, unido al importante incremento de plantas
generadoras de energia térmica a partir de residuos sélidos instaladas en los tltimos afios, hace
que los sistemas de recuperacion de residuos sean de mucha ayuda para la generacion y desarrollo
de los diferentes tipos de plantas, incluyendo las empresas que emplean este tipo de energias para
SUS procesos.

En cuanto a la educacion superior, y en nuestro caso especifico, la implementacion de

nueva tecnologia que contribuye al uso eficiente de la energia y aprovechamiento eficiente de
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recursos, minimizando el impacto negativo al medio ambiente, nos lleva a estar a la vanguardia en
procesos industriales, mostrando una relacién estrecha entre Universidad — Industria.

Adicional a lo anterior podemos concluir que este trabajo de grado da pie al desarrollo de
investigacion basada en simulacién, lo que ahorra en proceso y consumo de recursos para dar un
concepto de ingenieria a la implementacion de un proyecto posterior fisico evitando reproceso y

teniendo una aproximacion muy real de la maquina final disefiada.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Disenar, calcular y evaluar mediante simulacién por elementos finitos la funcionalidad de

una maquina trituradora de bolsas plasticas.

3.2 Objetivo especifico

Disefio y calculo de los diferentes elementos y componentes de armado y ensamble de
maquina trituradora de bolsas propuesta.

Modelar y simular 3D movimiento y esfuerzos mediante la aplicacion de cargas, los
esfuerzos presentes en una maquina trituradora de bolsas plasticas en condiciones reales de
funcionamiento.

Analizar y Validar el disefio de los elementos mecanicos a ensamblar en la maquina
trituradora de bolsas plasticas, apoyados en disefios existentes de maquinas semejantes, mediante

la aplicacion de método elementos finitos en software especializado.
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4. Marco Teorico

4.1 Tipo de caracterizacion de residuos no peligrosos aprovechables en una trituradora de

bolsas plasticas.

Los residuos aprovechables que serdn empleados para la obtencidn de material triturado,
materia prima para combustion, fueron evaluados con base en un estudio realizado por la empresa
INGENSAM S.A.S, en colaboracion con Cooservicios, para la region de Sogamoso y sus
alrededores donde se hayan empresas que potencialmente harian uso de la maquina prototipo para
la utilizacion del producto final dentro de su proceso de fabricacion como sustituto de combustible
tradicional luego del reprocesos que se realiza sobre los mismos, las tablas caracteristicas del
producto que nos interesa se presentan extraidas de dicho informe , el cual tiene fecha de aplicacion

agosto del 2021.
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Figura 5.

Caracterizacion fisico quimica de residuos sélidos

Vidrio (Botellas,

Recipientes) por  color| 268.801 0.269 1.075 12.902 0.17% 99

(Verde)

Residuos Metalicos (Cobre) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00% 0

Residuos Metélicos

(Aluminio) 2252.813 2.253 9.011 108.135 1.40% 599

Residuos Metalicos (Acero) | 1274.845 1.275 5.099 61.193 0.79% 281

tTr:’g(')':)s (Ropa, Limpiones, | 14490319 |  14.490 57.961 695.535 8.98% 656

Madera (Aserrin, Palos,

Cajas, Gua(c ales, Estibas) 911.578 0.912 3.646 43.756 0.57% 224

Cuero (Ropa y Accesorios) 29.867 0.030 0.119 1.434 0.02% 13

Empaques  Compuestos

(TE‘}R‘L PAK) P 1429.621 1.430 5718 68.622 0.89% 468

PET 2665.623 2.666 10.662 127.950 1.65% 295
§ PE-AD 15259.608 15.260 61.038 732.461 9.46% 358
z PVC 1328.943 1.329 5.316 63.789 0.82% 58
t PVC-Rigido 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00% 0
2 PVC-Flexible 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00% 0
% PVC-Emulsion 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00% 0
§ PE-BD, PE-LBD 6732.606 6.733 26.930 323.165 417% 278
;'5- PP 3972.590 3.973 15.890 190.684 2.46% 412

PS 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00% 0

Fuente: Tomado de: (IGESAM S.A.S, 2021)

En la tabla 1 se presenta la caracterizacion de la recoleccidn de residuos solidos, se aprecia
que tenemos disponibles 30 toneladas de recursos solidos aprovechables representados por PET,
polietileno de alta y baja densidad, polipropileno y algunos PVVC de estas 30 toneladas el Unico no
aprovechable es su totalidad es el PVC siendo considerado un polimero de baja utilizacion por su
bajo punto de fusion y generacién de gases que puede acarear la presencia de elementos
cancerigenos sin embargo como es una proporcién minima no corresponde ni al 10 % del total del
recolectado en aprovechables plastico, no contamos con toda esta disposicion para poder reutilizar
estos elementos pero si vamos a hacer una muestra piloto de tal manera que se puedan aprovechar

el 15 % o 20 % de los recursos aprovechables plasticos de segunda utilizacion para reemplazar en
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las empresas cementeras y empresas de generacion de energia que en algin momento necesiten

reemplazar combustibles fésiles o combustibles naturales renovables.

Figura 6.

Composicién porcentual de los residuos sélidos domiciliarios.

COMPOSICION PORCENTUAL DE LA MACRO RUTA SUR

Fuente: Tomado de: (IGESAM S.A.S, 2021)

= Organico Comida

» Papel Tissue
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= Res. Riesgo Biologico

m Carton Plegadiza

wPET

= Papeles Encer, Plast, Metz
Aluminio

= RAEE

m Organico Vegetal

uP\C

= Medicamentos
Ceramicas - Porcelana
Cauchos

» RCD

m Plastilina

= Prod. Quim. infalamables

u Material de barido
PE-AD

= PE-BD, PE-LBD

upp

u Papel

u Carton Corrugado
PS Expandido
Escombros

* Vidrio Blanco “fiint"

= TETRA PAK

u Acero

= Madera
Vidrio Ambar o Café
Vidrio Plano
Foamy

m Vidrio Verde

u Pilas

De acuerdo a la composicion porcentual de los residuos sélidos domiciliarios identificados

en la ruta azul de la empresa Igesam S.A.S, encargada de la recoleccion de residuos sélidos de

Sogamoso en dicha zona vemos que porcentualmente los polimeros reutilizables son muy bajo el

porcentaje del total de los residuos, y para contribuir en la generacion de energias limpias a partir

de productos de desechos, el prototipo de la maquina trituradora contara con una capacidad

aproximada de 100 kilogramos por hora.
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Figura 7.

Tipos de residuos solidos presentes en la micro ruta S-202.

TIPOS DE RESIDUOS IDENTIFICADOS EN LA

MICRO RUTA S-202
RESIDUOS RCD
PELIGROSOS 0.00%
4.82%
RESIDUOS
ESPECIALES
0.00%
= RESIDUOS NO PELIGROSOS
RESIDUOS NO RESIDUOS PELIGROSOS
PELIGROSOS . -
95 18% = RESIDUOS ESPECIALES
RCD

Fuente: Tomado de: (IGESAM S.A.S, 2021)

Para nosotros 100 kilogramos hora de procesamiento en una maquina prototipo podria ser
empleada durante todo el dia serd una generacion de energia suficiente considerando que
normalmente el consumo de un motor eléctrico de dos caballo en Kkilovatios hora es
aproximadamente cuatro kilovatios hora, es decir que la utilizacion y la generacion de combustible
es adecuada para nuestro proyecto, sin embargo esto es lo que se va a comprobar con el desarrollo
del prototipo y se va a tomar una muestra representativa de lo que se expone en el documento de
caracterizacion de recoleccién que ponemos en conocimiento tengamos en cuenta que esto es
solamente para la region sur correspondiente a Sogamoso, pero con este dato podemos desarrollar
una propuesta de solucion en funcion del uso y empleabilidad de dicho elemento, nosotros como
disefiadores pensando en la optimizacion en el proceso de trituracién consideramos que una

muestra representativa del 0,2 % que es lo que corresponde a 100 kilos del total de la recoleccion
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en esa zona nos da una idea del alcance que podria tener una maquina de mayor capacidad para la

generacion y trasformacion de los residuos en combustibles para la industria pesada.

Figura 8.

Porcentaje de generacion de los residuos solidos domiciliarios.

% GENERACI()N'DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL AREA DE
PRESTACION DEL MUNICIPIO DE SOGAMOSO

= Macro Centro
= Macro SUR
= Macro Norte

N\

Fuente: Tomado de: (IGESAM S.A.S, 2021)

De acuerdo al estimado por Ingesam S.A.S empresa recaudadora de los residuos sélidos en
Sogamoso Yy sus aledafios para el sector sur correspondiente al sector que se presenta en la figura
7 con el color anaranjado se tiene una recoleccion del 32,35% algo promedio de las otras dos
regiones, el estimado que se tiene para la totalidad es de aproximadamente 100 toneladas semana
, luego es muy posible que la solucién que se presenta para la utilizacion de esos residuos

aprovechables en forma de combustible sea adecuada en la zona propuesta.
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Figura 9.

Proyeccion Anual de la Generacion de residuos solidos Domiciliarios.

GENERACION ANUAL PROYECTADA DE RESIDUOS
SOLIDOS DOMICILIARIOS EN EL AREA DE PRESTACION

DEL SERVICIO.
9000.00

3 8500.00

-

§ 8000.00

g 7500.00 . |
7000.00
6500.00

MACRO CENTRO MACRO SUR MACRO NORTE

- MacroCentro |~ MacroSUR | Macro Nore
(Generacion 869741 | 7743.26 | 749386

\\ Macro-rutas

Fuente: Tomado de: (IGESAM S.A.S, 2021)

La caracterizacion del polimero y su presentacion para el empleo se mostrara mas adelante
sin embargo dejamos constancia de que la maquina tendra la capacidad de procesar ese material si
se encuentra acompafiado de particulas que lo contaminan ejemplo particulas metélicas o

particulas ceramicas.
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Figura 10.

Registro de datos de la ruta caracterizada el dia miércoles en la jornada de la tarde — Residuos.

Residuos aprovechables —

Plasticos PET

Peso: 0,7 Kg

Fuente: Tomado de (IGESAM S.A.S, 2021)

Figura 11.
Registro de datos de la ruta caracterizada el dia miércoles en la jornada de la tarde - Residuos

no peligrosos - Residuos aprovechables - Plasticos PE-AD

Residuos aprovechables — Plasticos
PE-AD

Peso: 3.4 Kg

Fuente: Tomado de (IGESAM S.A.S, 2021)
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Figura 12.
Registro de datos de la ruta caracterizada el dia miércoles en la jornada de la tarde — Residuos

no peligrosos - Residuos aprovechables - Plasticos PE-BD

Residuos aprovechables — Pldsticos
PE-BD

Peso: 1,9 Kg

Fuente: Tomado de (IGESAM S.A.S, 2021)

Figura 13.
Registro de datos de la ruta caracterizada el dia miércoles en la jornada de la tarde — Residuos

no peligrosos - Residuos aprovechables — Plasticos PP.

Residuos aprovechables — Plasticos
PP

Peso: 0,6 Kg

Fuente: Tomado de (IGESAM S.A.S, 2021)



31

Las anteriores ilustraciones nos muestran la presentacion de una recoleccion tipica de un
dia de la semana en este caso es el dia miércoles en una jornada caracteristica de recoleccién como
se puede apreciar los polimeros van acompariados de impurezas y algunos residuos adicionales y
esto en la clasificacion puede ser no seleccionado por tal motivo el molino o la trituradora debera
presentar un espacio suficiente en el volumen de trabajo para de esta manera poder triturar los
polimeros presentados, como se puede apreciar en las ilustraciones el envase no esta totalmente
limpio pero nosotros podemos utilizarlo para el procesamiento debido a que son generadores de
combustible, es de anotar que los polimeros en este tipo de presentacion no pueden ser mezclados
para un reproceso en trasformacion de plastico , cuales son los procesos de trasformacion de
plasticos que conocemos: inyeccion de plastico, soplado de plastico, extraccion de plastico para
formar pelicula, desde ese punto de vista no son compatibles para una trasformacion de polimero
pero si son compatible para generar energia a partir de la combustion de ellos , por ello nuestro
proyecto busca volverlos granulados o en hojuelas de tal manera que puedan entrar en el proceso
de combustion en los hogares de combustién de una caldera o un horno y aporten el poder
calorifico que pueda reemplazar combustibles sélidos como los fosiles 0 como las maderas que se

utilizan.
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5. Alcance

En el desarrollo de este proyecto se contempla que por medio de la simulacion de una
maquina trituradora de bolsas se pueda validar dicho disefio por medio de software especializado
de manera que se dé como conclusion sustentable para la maquina generada con posterioridad
tenga una capacidad de procesamiento superior a 50 kg/hora de residuos sélidos.

Se espera con este proyecto ofrecer una solucion innovadora, con el menor impacto
ambiental posible al eliminar un porcentaje del volumen de residuos solidos enviados a relleno, lo
cual beneficiara inicialmente a las comunidades en general.

En el aspecto econémico, social y ambiental se espera que en el futuro la maquina se
posicionard como alternativa para incentivar la gestion adecuada de los residuos desde la fuente
de generacidn y de interés para el desarrollo tecnolégico de la region.

Ademas, con la implementacion de la idea de disefio de una maquina trituradora
desarrollada en fisico como prototipo en una fase dos apoyados en la simulacion realizada, se

espera automatizar un proceso que hoy en dia se hace de manera manual.
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6. Metodologia aplicada

6.1 Estudio

En este proyecto se hace un analisis descriptivo del desarrollo de un molino triturador y
una simulacion empleando software especializado de disefio mecanico para determinar posterior
a la simulacion las caracteristicas mas importantes de la maquina en cuanto a componentes
mecanicos, caracteristicas geométricas, caracteristicas mecanicas especificas, con respecto a dicha
maquina para poder procesar residuos sélidos de caracter bolsa plastica que puede ser PEBD
polietileno de baja densidad o de polipropileno, que se tiene como residuo utilizable en las
industrias cementeras de la regién de Tunja y sus alrededores, el método que se emplea es un
método inductivo pues se parte de lo particular del problema es decir de los residuos que se tienen
con una propuesta de disefio de una maquina la cual tiene como fuente de energia un motor
eléctrico y que solventara el funcionamiento , la utilizacién de estos residuos solidos para poder
emplearlos como combustible alterno en el desarrollo de la obtencion del producto final de las
plantas cementeras y en remplazo de combustibles de usos fésiles como la gasolina, el ACPM o
el aceite. El desarrollo del panel de la maquina trituradora, conlleva una investigacion detallada de
maéaquinas similares empleadas en otros lugares del pais y se plante6 el desarrollo de un prototipo
a escala para luego implementar el proyecto a gran escala desarrollando maquinas similares en los
diferentes puntos donde se obtengan residuos solidos de este tipo bolsas plasticas y que nos

permitan utilizar el método de trasformacion de polimero en el combustible alterno que deseamos.
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6.2 Método

Para realizar el desarrollo de la simulacion se emplea un método analitico que consiste en
tomar todas las variables de corte y resistencia especificadas para las materias primas empleadas
en la fabricacion por proceso primario de bolsas plasticas y en funcion de estas caracteristicas
utilizar la informacion para simular y validar con ayuda de software especializado de disefio y
concluir si las condiciones de fuerzas y esfuerzos simulados estan acorde para lograr trasformar
esa materia residual en Pellets u hojuelas que luego puedan ser empleadas en combustibles en el
hogar de una caldera o en el hogar de un incinerador de los mismo produciendo la suficiente
energia para realizar el proceso propio de la industria en nuestro caso la industria cementera, de
esta manera logramos fortalecer la competitividad y sostenibilidad de la industria teniendo un
aprovechamiento de los residuos solidos dispuestos como tal. Cabe anotar que la simulacion
realizada en un software de disefio mecéanico, es una herramienta que beneficia el poder concluir
la caracterizacion de los componentes mecanicos sin realizar dicho proceso de manera fisica, esto
en la industria manufacturera se conoce como procesamiento 5.0 lo que ahorra en errores de
disefio, al poder observar un comportamiento simulado muy real al que se obtendra posterior en la

maquina final.

6.3 Enfoque de investigacion

El enfoque que se va a emplear en esta investigacion es cualitativa y cuantitativa , pues se

tienen propiedades de los polimeros que se van a trasformar tales como resistencia al corte |,

temperatura de proceso y estos datos matematicos que empleamos para determinar cuales son las
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caracteristicas propias de la maquina prototipo para que en su trasformacién o conversion a
hojuelas o pellets; el polimero no pierda caracteristicas de combustion de tal manera nos sirva de
energia alternativa para el uso en calderas y en los hogares de los incineradores que producen
energia para el proceso propio del producto final de las cementeras, este disefio de trituradoras de
residuos sélidos toma como fundamento disefios previos de trasformacion de polimeros por medio
de trituracion en combustible, materia prima pet y debido a que este (pet) es uno de los polimeros
mas empleados de Unico uso, se quiere hacer un uso adecuado de la energia y de los recursos
utilizdndolo como fuente secundaria de energia para las maquinas del procesamiento de los
cementos. En cuanto a las caracteristicas iniciales de la maquina para el proceso de trituracion es
de anotar que los requerimientos de fuerzas de corte, potencia de la maquina, volante de inercia
que requiere dicha maquina son tomados de una maquina de condiciones similares para
procesamiento de residuos plasticos y homologado a los resultados que se esperan en la propuesta

de disefio desarrollada en este trabajo.

6.4 Fuentes y técnicas de recoleccion de la informacion

Se utilizan dos tipos de fuentes de informacion una fuente primaria y una fuente secundaria
; la primaria que tenemos como recurso para el desarrollo de esta investigacion corresponde al uso
eficiente de materias primas residuales que se tiene en la industria cementera en la ciudad de Tunja
y sus municipios cercanos estos residuos solidos pueden ser empleados de acuerdo a la
informacién suministrada por los generadores de dichos residuos como combustible alterno para
el proceso de trasformacion del producto de la materia prima de estas industrias es decir el cemento

, por tal motivo se van a tomar los datos de procesabilidad y uso final de dichos residuos solidos;
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secundaria corresponde a toda la bibliografia empleada referente al tema de investigacion es decir
toda la informacion relacionada con maquinas trituradoras de polimeros , dentro de la bibliografia
relacionada se mencionan tres proyectos de grado, libros de disefio, informacién consultada en
revistas especializadas, en internet y el contexto de los software de disefio que se pueden emplear
para la simulacion de los elementos mecanicos disefiados en este prototipo, teniendo en cuenta que
con la simulacién en esos Software nosotros podemos dar una aproximacion muy cercana al
desempefio del prototipo final calculado bajo el concepto de elementos finitos que conllevan al
desarrollo del prototipo y nos dara un muy buen acercamiento al desarrollo de la maquina final en

su desarrollo industrial

6.5 Ubicacion dentro de la linea de trabajo

Esta propuesta de prototipo como desarrollo de proyecto de grado se ubica dentro de la
linea de investigacion del ciclo profesional de Ingenieria Electromecanica De La Universidad

Antonio Narifio De Tunja

6.5.1 Usuarios directos y empleo de los resultados directos

El desarrollo del proyecto de investigacion generara a los usuarios beneficiarios un
concepto tedrico y practico del uso eficiente de los residuos solidos en este caso bolsas de plastico
y puede ser empleado por: los ciudadanos comun que deseen tener un uso secundario de residuos
s6lidos en este caso bolsas plasticas, los recicladores para generar una segmentacion de mercado

en cuanto a las materias primas derivadas de polimeros a la comunidad de empresas que requieren
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el uso del pléstico triturado como material de combustion para generacion de energia en procesos

propios de trasformacion o de generacion de productos.

6.5.2 Calculos

Ecuacion 1. Calculo de las cuchillas de corte

Para esta debemos determinar cudl es el tipo de cuchillas seleccionadas y el tipo de montaje
que vamos a requerir para el corte de la bolsas plastica de residuos solidos; algo importante a tener
en cuenta: el material de fabricacion de las bolsas puede ser polietileno de baja densidad, de
acuerdo a la siguiente tabla 3 se presentan las caracteristicas técnicas y mecanicas de este material,
0 puede ser fabricado en polipropileno también se anexa tabla 4 donde se muestran las
caracteristicas mecanicas de este material; para el calculo de las cuchillas vamos a tener en cuenta
el tipo de material propio de la cuchilla para lo cual también se anexa una tabla con caracteristicas
de aceros de acuerdo al acero mas empleado en cuchillas de corte en este caso para polimeros,

polietileno de baja densidad o polipropileno.



Figura 14.

Caracteristicas mecanicas del material.

Termoplasticos Aplicaciones Usos después del reciclado
Polietileno tereftalato | PET A Botellas, envasado de Textiles para bolsas, lonas y
1 productos alimenticios, velas nauticas, cuerdas, hilos
L ‘) moquetas, refuerzos
eer | Nneumaticos de coches.
Polietileno alta PEAD A Botellas para productos Bolsas industriales, botellas
densidad 2 alimenticios.detergentes, detergentes, contendores,
L .) contendores, juguetes, bolsas, |tubos
revo | @mbalajes y film, laminas y
tuberias.
Polietileno de baja PEBD A Film adhesivo, Bolsas, Bolsas para residuos, e
densidad 4 revestimientos de cubos, industriales, tubos,
L‘) recubrimiento contendores contenedores, film uso agricola,
PELD flexibles,tuberias para riego, vallado
Policloruro de vinilo | PVC A Marcos de ventanas, tuberias Muebles de jardin, tuberias,
3 rigidas, revestimientos para vallas, contendores
L‘) suelos, botellas, cables
e | aislantes, tarjetas de
crédito,productos de uso
sanitario,
Polipropileno PP A Envases para productos Cajas multiples para transporte
5 alimenticios,Cajas, tapones, de envases, sillas, textiles
L .) piezas de automoviles,
pe alfombras y componentes
eléctricos.
Poliestireno PS A Botellas, vasos de yogures, Aislamiento térmico, cubos de
LG .) recubrimientos basura, accesorios oficina
PS

Fuente: Tomado de: (Recytrans, 2022)

Figura 15.

Caracteristicas técnicas y mecanicas.

PROPIEDADES VALOR UNIDAD METODO
GENERAL
indice de fluidez (190°C/2,16 kg) 0.25 g/10 min 1SO 1133
Densidad a 23°C 921 kg/m3 1SO 1183
MECANICAS
Resistencia a la traccion en el punto de rotura 16 MPa I1SO 527-2
Alargamiento en el punto de rotura 600 % 1SO 527-2
Médulo de Flexién 260 MPa 1ISO 178
TERMICAS
Fragilidad en frio (-76°C) 0 roturas ASTM D 746
Temperatura de reblandecimiento Vicat (10N) 95 °Cc 1SO 306
ELECTRICAS
Constante dieléctrica (1MHz) 23 - ASTM D 1531
Factor de disipacion eléctrica (1MHz) 3E4 - ASTM D 1531
Resistividad volumétrica DC a 23°C >1E15 ohm-cm ASTM D 257

Fuente: Tomado de: (Repsol, 2022)
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Figura 16.

Detalles generales.

REPSOL HEALTHCARE® HPR02CMD

HPR02CMD is a medium-low melt flow rate propylene-ethylene random copolymer with good transparency, high gloss
and excellent surface finish. It is formulated with additives according to the end use of the item in order to reinforce
the thermal stability.

This grade has been produced with a Phthalate Free Catalytic system.
For specific information on sterilization resistance, please contact the Technical Service & Development Department.

Applications
* Pharmaceutical packaging

e Healthcare applications

Recommended melt temperature range from 185 to 215°C. Processing conditions should be optimized for each
production line. Physical blends with other materials might cause incompatibilities.

PROPERTIES VALUE UNIT TEST METHOD
GENERAL
Melt Flow Rate (190°C, 2.16 kg) 1.6 g/10 min ISO 1133
Density at 23°C 902 kg/m® ISO 1183
Melting temperature 143 °c Internal (DSC)
MECHANICAL
Flexural Modulus 800 MPa 1SO 178
Charpy Impact Strength (23°C, notched) 22 kJ/m? 1SO 179
OTHER
HDT (0.45 MPa) 70 °C 1ISO 75

Fuente: Tomado de: (Repsol, 2022)

Para el disefio de la geometria de la cuchilla como se muestra en la siguiente figura 9
vamos a tener un disefio de cuchilla inclinada, la fuerza en la cuchilla inclinada se presenta de

acuerdo a la ecuacion 5.



Figura 17.

Seccion de cizallado.

espesor del
material
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Como se muestra en la figura 10 para realizar el corte con cuchilla inclinada se tiene que

calcular la fuerza necesaria Fn para cortar una seccion triangular, y al mantener esta fuerza se

puede mantener constante durante el avance de la cuchilla, el corte se realiza con un maximo corte

con la Fuerza Fy se mantiene durante la seccion de corte y posteriormente se comienza a bajar la

intensidad de la fuerza de corte hasta llegar a la seccidn restante como se muestra en la figura 11.

Figura 18.

Seccidn triangular de cizallado constante

espesor del
material

19 L)

\ <
seccion triangular ey

o8

de cizallado restante

~— cuchilla
inclinada
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Sobre el célculo de la seccion de corte se determina el ancho de la cuchilla, teniendo en
cuenta que el prototipo es a escala vamos a tomar una distribucién de cuchillas sucesivas en un
arreglo secuencial, estas cuchillas tendran un ancho de cuchilla de 20 milimetros y a partir de ese
ancho tomaremos el célculo de la fuerza de corte. El céalculo de la fuerza de corte se tomara con la
resistencia maxima del polimero en este caso el polipropileno que tiene una resistencia de cizalla
de 8 Mega pascales (MPa), no tomamaos la resistencia de cizalla del polietileno porque como es
mas baja queda dentro de la ventana de observacion del polipropileno; de acuerdo a esto ambos

polimeros podrian ser cortados con la fuerza de corte calculada.

Figura 19.

Seccion de cizallado triangular

c

<7

En la figura 11 se observa la seccion trasversal y en la ecuacion se presenta la fuerza de

corte calculada.

Cx*S
AA: 2

S
tg(p) = -



S
c =
tg(e)
doma =5
AT T 2xtg(p)

Donde A,: seccion triangular de cizallado.
S: espesor de la plancha cortar.
@: Angulo de inclinacion de la cuchilla.

tg * 2
Fy=c———
2xtg(p)
Donde
Fy: Fuerza de corte.
tg: resistencia a la cizalladura.

S: espesor de la plancha a cortar.

@: Angulo de inclinacion de la cuchilla

Figura 20.

Cizalla con cuchillas inclinadas

= al S e e )

L T O T T LT TT LART T o)

(Ecuacion 5)
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Como se observa en la ecuacion 2.8, a medida que se aumenta el &ngulo de inclinacion (¢),
la fuerza de corte (FH) disminuye. Ahora bien, segun el manual de DUBBEL y basandose en
varios experimentos en los cuales se prioriza la calidad en el acabado del corte se establece

(DUBBEL, 2003): ¢=1.5°-10°

Figura 21.

Disefio de una trituradora de pet.

Fuente: Tomado de: (Mateus & Mateus)

Se va a tomar la disposicion de las cuchillas como se presenta en la figura 13, esto con
relacion a que es un disefio realizado y que cumplié con las expectativas de general el pellet o la
hojuela a partir de botellas de pet, para nuestro caso se empleara para el corte de bolsa plastica ya
sea de polipropileno o de polietileno de baja densidad.

La ventaja principal que se encuentra en este tipo de disefio es que el efecto que genera de
corte entre la cuchilla fija y la cuchilla mévil es mas adecuado para el corte de los pellets y
adicionalmente la cuchilla puede realizarse de manera intercambiable , la complejidad de

fabricacion no es tan alta es posible que no se presente un buen corte cuando el material se vuelve
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particulado muy fino pero esto va a general que el costo sea bajo debido a que se pueden
intercambiar las cuchillas; otra ventaja es que al tener un gran numero de cuchillas cortando los
residuos solidos de tal manera que nos va a ahorrar en costo de mantenimiento.

Para el corte se espera tener una capacidad de tolva de 30 centimetros de largo, 20
centimetros de ancho y 30 centimetros de alto, la bolsa debe venir particulada o segmentada en un
volumen aproximado de 10 centimetros por 10 centimetros por maximo 30 centimetros, en ese
cubicaje esperamos poder tener todas las bolsas de tal manera que el giro del elemento mecanico

de corte (rotor) frente a la cuchilla fija pueda permitir un corte adecuado.

Figura 22.

Aceros recomendados para el corte de diferentes materiales

ACEROS RECOMENDADOS PARA EL CORTE DE DIFERENTES MATERIALES
R A
B DE MATEEiT:f?\ CORTAR e TR:BU:JEOZE:DE-IRC
1-2379 f 58-62
HsEN B FOR 821 ; 60-64
1-2436 58-62
Cuchillas circulares 1-3343/TSP-4 : 58-B4
y planas Hasta 4mm 1-2379 1 58-50
Para corte de lamina EOR BEY ; f8:84
y chapa en frio 1-2510 | 56-60
Hasta 10mm 12550 | 55.58
1-2360 j 56-58
Mas de 10mm 1-2767 ; 48-54
1-2363 ‘ 56-60
1-2379 s8-62
Cuchillas para papel Todos los espesores e et ] oo
1-2436 | 58-62
BIMETALICO 2552 \ 58-60
BIMETALICO 18% Cr : B0-64
1-2363 [ 58-60
Cuchillas para Todos las 1-2379 58-B2
plastico espesores 1
FOR 821 | 60-64
1-3343/TSP-4 ‘ 58-B4
Cuchillas para Todos los Marca CGA 45.50
corte en caliente espesores 1-2367

Fuente: Tomado de: (Cia. General de Aceros S.A., 2019)
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Para el célculo de la fuerza de corte en polimeros PP, y polietileno de baja densidad que
corresponde a bolsa plastica se encontré que dicha fuerza es aproximadamente de 1000 Newton,
teniendo a consideracion posibles apilamientos de bolsas debido a rasgaduras previas o a contacto
con elementos como el alcohol que la pueden descomponer, el calculo se presenta a continuacion.

Ecuacion 2. Capacidad de la trituradora cc® Volumen de material procesado

El volumen de la tolva corresponde a 30 centimetros de alto , 20 centimetros de ancho y
30 centimetros de largo para un total de 18000 cm?; esta capacidad esta para desarrollar en un
diametro de volteo de las cuchillas de 15 centimetros con una separacion de las cuchillas mdviles
de 5 centimetros de espacio de ubicacion y una capacidad de recepcion en diametro especializado
de acuerdo como se muestra en la figural4 siguiente correspondiente a 5 centimetros de diametro

de aglutinamiento de la bolsa en la recepcién tolva.

Figura 23.

Volumen disponible para residuo a ser triturado

Como se aprecia el volumen de trabajo sera el espacio disponible donde se va a depositar

el residuo solido las bolsas, botellas o demas productos plasticos que van a ser triturados se deja
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este espacio y ese ataque de la cuchilla en un angulo de 5° grados para que la conformacién del
corte sea a manera de tijera.

Ecuacion 3. Capacidad de la trituradora cc® Volumen de material procesado El volumen
de la tolva se fija de acuerdo a parametros convencionales para este prototipo, para el disefio se
tuvo en cuenta el montaje correspondiente a un motor de 1.5 caballos o aproximadamente 1300
vatios de tal manera que la capacidad de la tolva queda determinada por un largo, ancho y alto
en funcion también del volumen de bolsa a triturar, las ecuaciones son las siguientes:

Volumen de la tolva = 30cm * 20cm X 30cm
Volumen de la tolva = 18000cm?3

Capacidad de tolva =V * (1 — FEV)

FEV = fraccion de espacios vacios.

Para nuestro caso se escoge un espacio de espacios vacios del 80 %, esto nos determina

que la capacidad de la tolva lo hallaremos de acuerdo al siguiente calculo:
FEV =80% = 0,8
p=15gr/cm3
T = capacidad de tolva en gramos
T=Vx*(1—FEV)p
T = 18000cm3 * (1 — 0,8) = 1,5gr /cm3
T =5400gr = 5,4Kg

De acuerdo al célculo realizado nos damos cuenta que la capacidad de la tolva seria de 5.4
Kilogramos sin embargo como es bolsa no compactada esta capacidad se reduce aunque hemos
considerado que la fraccion de espacios vacios es del 80 %, determinando como tal que el espacio

ocupado por el material a general molienda apenas sera del 20 % de la capacidad, como la bolsa
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se considera un sélido no facil de particular nosotros vamos a considerar 5 kilogramos como el
volumen residual que esperamos obtener del proceso de molienda después de ser colocado el
depdsito sobre la tolva.

Ecuacion 4. Calculo en la fuerza de corte en las cuchillas

La fuerza de corte para fracturar o cortar materiales como el PEBD o el PP (polietileno,
polipropileno), se hace necesario tener unas cuchillas de corte dispuestas de acuerdo al detalle de

la siguiente figura 15.

Figura 24.

Detalle de las cuchillas en la posicion inicial de corte

PET

Cuchilla Movil /

e

Cuchilla Fija

Fuente: Tomado de: (Mario Rossi, Reimpreso 1979)

Las cuchillas tienen un arreglo dispuesto de manera que se generen los filos de corte, como
se muestra en la figura anterior el angulo de corte B: 70° a 80 ° y el angulo de ataque a: 4° a 6°,
los dos filos cortantes generan un angulo de apertura y: 8° a 10°.

En la figura 16 se presenta el ensamble real de la cuchilla fija y la cuchilla mévil del disefio
realizado en el software inventor , la disposicion de cuchillas tendra un total de 12 juegos de porta

cuchillas cada juego de porta cuchillas tiene tres cuchillas de corte distanciadas 120° grados y cada
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trio de porta cuchillas va a estar ligado a una cuchilla fija en dos posiciones contra puestas a 180°
grados, la figura 16 muestra una posicion derecha pero ya en el disefio cuando sea entregado los

planos del producto se va a observar esa misma disposicion al lado izquierdo.

Figura 25.

Posicién cuchillas.
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Figura 26.

Disposicién de las Cuchillas Parte Izquierda.

Como se aprecia en la figura 17 la disposicion de las cuchillas permite el espacio de
compilacion del material para molienda, tenga espacio significativo que permitan el anclaje y el
corte de la pelicula o del material de residuo solido de bolsa. Para hallar la fuerza de corte para
nuestra bolsa de papel y para determinar el espesor de la cuchilla a emplear vamos a utilizar la

siguiente ecuacion:

Fc = Fuerza de corte

S = espesor material

t = esfuerzo de cizalla

@ = angulo de cizalla

La fuerza de corte necesaria para la ruptura de los segmentos de particion de la bolsa
plastica residuo, en polietileno de baja densidad o en polipropileno que son los materiales mas

empleados para la fabricacion de bolsa plastica y teniendo un calibre de 0,0008 metros, es decir
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de 8 décimas como espesor maximo de bolsa, vamos a tener una fuerza de corte en cada cuchilla

de 325 Newton y a continuacion mostramos el calculo correspondiente

0,5 (0,0008m)?
Tg 59

Calculo fuerza de corte F, =
Fc=325N
Como material de corte para las cuchillas se selecciona uno de la siguiente tabla 7 de aceros

para cuchillas, esta tabla fue tomada de aceros recomendados para el corte de materiales en

cuchillas industriales.

Figura 27.

Aceros recomendados para el corte de diferentes materiales

ACEROS RECOMENDADOS PARA EL CORTE DE DIFERENTES MATERIALES
ESPESOR DUREZA DE
TIPO DE CUCHILLA | \ATERIAL A CORTAR e TRABAJO EN HRC
1-2379 \ 58-62
Hasta 2mm FOR 821 \ 60-64
1-2436 | 58-62
Cuchillas circulares 1-3343/TSP-4 | 58-64
y planas Hasta 4mm 12379 ‘ 58.60
Para corte de lamina FOR B21 ‘ 58-64
e Hasta 10mm e ‘ e
1-2550 \ 56-58
1-2360 \ 56-58
Mas de 10mm 1-2767 } 48-54
1-2363 1 56-60
1-2379 \ 58-62
FOR B21 | 50-64
Cuchillas para papel Todos los espesores
1-2436 \ 58-62
BIMETALICO 2552 | 58-60
BIMETALICO 18% Cr | 60-64
1-2363 \ 58-60
Cuchillas para Todos los 1-2379 ‘ 58-62
plastico espesores
FOR B21 \ 60-64
1-3343/T5P-4 \ 58-64
Cuchillas para Todos los Marca CGA 46-50
corte en caliente espesores 1-2367

Fuente: Tomado de: Cuchillas industriales (Cia. General de Aceros S.A., 2019)
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Normalmente el acero seleccionado para cuchillas de acuerdo a recomendacion de la
compafiia nacional de aceros es el 1- 2379 un acero con excelente templabilidad que alcanza
facilmente los 65HRC que corresponde a una herramienta de corte por cizalladura; para el disefio
tuvimos en cuenta que se debe tener un angulo de corte de entrada de la cuchilla hacia el material
pero y también es de notar que en el disefio se coloca 12 filas de cuchillas que van a entrar en
contacto con dos filos de corte fijos ubicados a 180° con un angulo de ataque de entre 20° y 30°
grados respectivamente, esto nos garantiza que en presencia de aglomeracion del plastico, la
cuchilla va a ejercer el corte correspondiente se presenta una figura 18 de la cuchilla tipo que se
va a colocar sobre los porta cuchillas es de anotar que los porta cuchillas tienen una inclinacion

sobre el anclaje para ser ubicados sobre el eje del porta cuchillas o eje movil.

Figura 28.

Cuchilla montada en la porta cuchillas tipo.

I

Las cuchillas iran montadas en una estrella de soporte de cuchillas la cual estara anclada
por intermedio de una cara plana ubicada dentro de la cuchilla y acomodada o apoyada por unos

buges separadores para que se disponga el arreglo en 4 filas de cuchillas organizados con tres
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estrellas soporte por cada fila estas van rotadas 120°para poder determinar un corte en hélice y que
la cuchilla no se sobre esfuerce en la entrada de material de aporte.

En la figura 19 mostramos como se presenta el anclaje de una estrella de corte con sus tres
cuchillas, con sus tres puntas de corte y la disposicion de cada plana en el eje para la atraccion

correspondiente.

Figura 29.

Anclaje de una estrella de corte

Estos porta cuchillas se montan directamente en el eje de trasmision para la validacion de
la carga y determinar el factor de seguridad correspondiente a la elaboracién previa del prototipo
; es decir para realizar una simulacion por intermedio de un software de disefio en este caso
Inventor vamos a mostrar el esfuerzo que se presenta en el eje y determinar el factor de seguridad
de material es decir antes de fatiga para la correspondiente trasmision es de anotar en este tipo de
simulaciones para no requerir tanto la maquina lo importante es poder determinar las cargas a

ubicar dentro del simulador y los esfuerzos obtenidos al final de la simulacion se hace como efecto
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de validacion de los calculos determinados y también para exponer un resultado comparativo frente

al disefio propio que se plantea es decir al prototipo.

Figura 30.

SAE Handbook, Society of Automotive Engineers, Warrendale, Pa.; Metals Handbook, American

Society for Metals, Materials Park, Ohio. Norton disefio mechanic.

Resistencia a la fluencia

Namero - o dicisn por tension (0.2% de Resistencia ultima Elongacién Dureza
SAE/AISI deformacién remanente) ala tension en 2 in Brinell

kpsi MPa kpsi MPa % -HB

1010 rolado en caliente 26 179 47 324 23 95
rolado en frlo 44 303 53 365 20 105

1020 rolado en caliente 30 207 55 379 25 SiAI1
rolado en frlo 57 393 68 469 15 131

1030 rolado en caliente 38 259 68 469 20 137
normalizado @ 1 650 °F 50 345 75 517 32 149

rolado en frlo 64 441 76 524 12 149

templado y revenido @ 1 000 °F 75 517 97 662 28 255

templado y revenido @ 800 °F 84 579 106 731 23 302

templado y revenido @ 400 °F o4 643 123 843 17 495

1035 rolado en caliente 40 276 72 496 18 143
rolado en frlo 67 462 80 552 12 163

1040 rolado en caliente 42 290 76 524 18 149
normalizado @ 1 650 °F 54 372 86 593 28 170

rolado en frlo 71 490 85 586 12 170

templado y revenido @ 1 200 °F 63 434 92 634 29 192

templado y revenido @ 800 °F 80 552 10 758 21 241

templado y revenido @ 400 °F 86 593 113 779 19 262

1045 rolado en caliente 45 310 82 565 16 163
rolado en frlo 77 531 a1 627 12 179

Una vez realizado el andlisis por elementos finitos para el caso de un analisis estatico y

colocando las cargas correspondientes para el caso de la figura que se va a presentar las cargas

corresponde a la fuerza de corte en las cuchillas de 325 Newton de dos cuchillas que entran en

contacto con las cuchillas moviles y estas entran en contacto con las cuchillas fijas esto debido a

que presenta un angulo de desviacion precisamente para que el contacto de cuchilla a cuchilla no
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sea en el mismo instante presentandose la posibilidad de un desgarre, de acuerdo al disefio
planteado las cuchillas tienen una inclinacion de 5° grados lo que les da un comportamiento tipo
tijera en el cual la cuchilla no desgarra el material sino entra a cortarlo el ejemplo tipico es una
tijera manual en la cual el operados hace palanca en dos puntos distintos y las cuchillas entran con
un angulo de aplicacion cortando materiales muy delgados como lo es en nuestro caso, estamos
considerando bolsas de un calibre 18 20 que es tipico de bolsas para contenidos de residuos sélidos

y es la bolsa planteada para el disefio del prototipo.

Figura 31.

Disposicién de las cuchillas en el eje mavil.

En la figura 20 se muestra la posicién de las cuchillas para la matriz de corte del eje movil
como se puede apreciar las cuchillas tienen un angulo de inclinacion lo que nos da la posibilidad
de que solo un par de cuchillas entren en contacto con las cuchillas fijas el disefio esta determinado
para gque ese par de cuchillas sean las que realizan el corte y asi sucesivamente la secuencialidad

de corte que se va a tener en la disposicion de las cuchillas mdviles, a esta disposicion le haremos
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un estudio de modelamiento como se puede apreciar esa disposicion de cuchillas esta sustentada

por unas cuchillas removibles que son ancladas por medio de tres tornillos cada una.

Figura 32.

Muestra la disposicion de Fuerzas de corte y el torque originado por la potencia de transmision.

En la figura 21 se muestra la disposicion de la fuerza en la pareja de cuchillas que se activan
en cada momento de corte esta fuerza corresponde a 325 Newton por cada cuchilla y esta fuerza
de corte es brindada por la oposiciéon frente a la cuchilla fija y el movimiento rotacional dado por
el torque para el cual tenemos una potencia de entrada de 1500 vatios es decir aproximadamente

dos caballos de potencia y un giro después del reductor de 150 RPM una vez ubicada esta potencia.
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Figura 33.

Analisis Von Misses Combinacién de esfuerzos maximos componente mecanico

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

28/09/2022, 8:03:24 p. m.
103,6 Max

82,9
| | 622

41,4

20,7

i 0 Min

s,

Después de realizar un andlisis de Von Misses nos indica que se tiene esfuerzos
combinados figura 22; los esfuerzos en este caso son esfuerzos torsionales, 6sea cortantes y
esfuerzos flectores , estos esfuerzos considerados y con ayuda del software inventor nos brinda
una capacidad de carga donde esperamos determinar que el eje junto con el montaje de las cuchillas
y las cargas ya explicadas con anterioridad nos brinde la posibilidad de determinar cual seria el
factor de seguridad que tenemos para nuestro disefio , nos basamos en esta conclusion apoyados
en el software para que en la fabricacion podamos comparar resultados y determinar si los
resultados entregados por el software son adecuados a el material que se seleccion6 en cada uno
de los componentes.

Como se puede apreciar el valor maximo del esfuerzo para el caso de esfuerzos combinados

este seria el esfuerzo alternante dsea esfuerzo maximo que soporta cada uno de los componentes
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del mecanismo el esfuerzo maximo corresponde a 103,6 Megapascales teniendo en cuenta que el
esfuerzo del material que aplicamos en el eje (material SAE 10 45) este material que corresponde
a un acero especial sin tratamiento normalizado Unicamente tal cual lo entrega la compafiia general
de Aceros 0 BOLER en ese caso presenta ese esfuerzo maximo en lo que consideramos uno de los
concentradores de esfuerzo donde se presenta de acuerdo a la colorimetria el color rojo con este
esfuerzo méaximo de 103,6 Megapascales de esfuerzo alternante podemos encontrar también el
factor de seguridad de disefio de material correspondiente al disefio presentado; este disefio
presentado se va a evaluar en funcionamiento con el prototipo inicial para determinar si es factible

escalarlo a una maquina real.

Figura 34.

Factor de Seguridad en el ensamble mecanico motriz

Type: Safety Factor

Unit: ul

28/09/2022, 8:08:10 p. m.
15 Max

12,3 Min

El factor de seguridad que se aprecia en la figura 23, logrado a partir del estudio de analisis

estatico bajo el criterio de cargas combinadas ya explicadas anteriormente (torsion y flexion) es
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de 12,3 este factor de seguridad es suficiente para nuestro disefio por eso se toma la decision de
que este montaje es el que se va a presentar como prototipo el factor de seguridad nos indica que
el material es prestante hasta una carga maxima de 200 Newton metro es decir si duplicamos la
potencia de corte a la misma velocidad o si duplicamos la velocidad de corte a la misma potencia
es decir a dos caballos, o sea se duplica la potencia de corte a 4 caballos y se mantiene la velocidad
de 150 RPM o se amplia la velocidad a 300 RPM y se mantiene la potencia de 2 caballos para el
montaje.

Porque podemos afirmar lo anterior debido al estudio que sea realizado en funcion del
criterio de fallas de un Von Misses cargas combinadas nos indica que para un analisis estatico el
factor de seguridad que se logra bajo cargas maximas (cargas de condiciones criticas) ya sea en
torque o en flexion, vamos a tener en la fatiga una reduccién aproximada del 70% de la resistencia
de la fatiga lo que implicaria una reduccidn de ese mismo 70% en el factor de seguridad ; si estamos
hablando que tenemos un factor se seguridad de 12% es posible que el factor de seguridad de vida
infinita sea de aproximadamente de 4, este factor de seguridad de vida infinita es el que se toma
por carga, pero considerando que es una maguina de impacto es decir una maquina de corte se
considera de impacto la fuerza que nosotros calculamos es una fuerza promedio , el esfuerzo que
se tiene es un esfuerzo alternante y va a existir un esfuerzo medio que va a determinar la amplitud
del ciclaje que se genera, como es una maquina rotacional el ciclaje podria afectar y reducir ese
factor de vida infinita de 4 a 2 y con un factor de seguridad 2 entramos a una vida critica en el
mantenimiento de los elementos mecanicos rotacionales principalmente, por tener un factor de
seguridad con posibilidad de reducirse y también por el concepto de ser un elemento mecéanico de

impacto tomamos la determinacién que el factor de seguridad del material o de vida de bajo ciclaje
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(de 0 a 1000 ciclos) es adecuado para nuestro disefio, proseguimos con el disefio experimental bajo
el prototipo para corroborar nuestra teoria y aplicarla en la maquina industrial.

Ecuacion 5. Calculo del volante de inercia

Se debe tener el torque promedio nosotros estamos hablando de un torque promedio de
acuerdo al calculo que hicimos en el eje porta cuchillas de 100 Newton metro por tal motivo
aplicaremos la ecuacion correspondiente al torque promedio este torque se integra de 0 a 2 P es
decir un ciclo del torque en funcién de la distancia recorrida angularmente 6sea 2 P Radianes se

presenta la ecuacion para tal fin:

[FT(6)do

T o =T, =
promedio m CP—
100Nm * 1,57rad _

T dio = = 50N
promedio > rad m

Luego que tenemos el torque promedio se calcula la maxima variacién de energia teniendo
en cuenta la parte positiva es decir del torque promedio al torque maximo esto con relacion a
nuestra tabla de variacion de torque. Para el célculo se necesita determinar el torque de corte, el
torque de corte vamos a tener en cuenta la longitud vertical de corte para nuestro caso la longitud
vertical de corte corresponde a 0,025metros es decir 2,5 centimetros esa sera la longitud de corte
gue vamos a tomar como caracteristica de corte en el descenso o en el corte vertical de la hojuela,
teniendo en cuenta el giro de corte se debe expresar en radianes nosotros tenemos que el giro de
corte correspondiente para nuestro componente va a ser la longitud de corte por la cantidad de

veces que pasa por una vuelta del eje de acuerdo a la siguiente ecuacion:

L.*6

Radianes de corte = R, =
Trodillo

Como vimos en el montaje se tiene tres cuchillas por cada estrella de montaje eso quiere

decir que las veces que pasa en una sola vuelta las cuchillas moviles por las fijas va a ser de dos
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veces, y el radio del rodillo como se muestra en el plano correspondiente del ensamble del montaje
cuchilla y porta cuchilla es de 140 milimetros dividido en 2, el nimero de veces que la cuchilla
corta es seis en el paso por las cuchillas fijas, eso quiere decir que tendriamos un Rc o radianes de
corte serian igual a la longitud de corte 0,025 metros por seis dividido 0,07 metros esto nos da 2,14
radianes que en angulo nos da 245° grados se puede apreciar en el siguiente calculo:

L.*6

Radi d te = ———
adianes de corte 0.07 m

 0,025m =6

_ = 214 rad = 245°
c 0,07m ra

Teorte corte * Trodillo

El torque de corte corresponde a la fuerza de torque por el didmetro de corte del rodillo;
teniamos una fuerza de corte de 325 Newton y el diametro de rodillo de 0,07 metros entonces
nuestro torque de corte es 50Newton metro la mitad del calculo que entrega el motor; como para
nuestro caso el torque de corte y el torque promedio estdn dando el mismo valor no tendriamos
variacion de energia que significa ello que si nuestra variacion de energia es cero pues no se
necesitaria volante de inercia pero como es una maquina de triturador necesita el volante de inercia
en el otro extremo de la trasmision de potencia precisamente porque si no tiene volante de inercia
las cuchillas podrian trabarse en el momento de corte por entrampamiento del pléstico de corte ,
para garantizar que no se va a tener una descompensacion en el corte vamos a generar una grafica
de torque en funcion de la potencia del motor que se seleccion para este caso dos caballos de
potenciay en funcién de la velocidad que requerimos para el corte en este caso 180 Rpm, se podria
incrementar la velocidad de corte pero esto generaria un posible calentamiento en el plastico
teniendo en cuenta que no estamos triturando un plastico que se considere fragil , ejemplos de

plasticos fragil esta el poliestireno cristal o el Pet, nosotros estamos triturando un plastico que se
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considera elastoplastico caso polipropileno, caso polietileno de baja densidad o de alta densidad y
también esta caracteristica de ser un plastico con caracteristicas elastoplasticas permiten antes del
corte un estiramiento adicional por esta razon es importante determinar el volante de inercia que
se coloca al otro extremo del molino para garantizar que las cuchillas lleven un sentido de corte y
efectivamente realicen el corte sobre la pelicula delgada que estamos considerando es la bolsa; se

va a tomar como caracteristicas la tabla 8.

Figura 35.

Torque vs posicion angular, disefio volante
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Como se explico el torque promedio lo tomaremos como 50Nm y el torque méximo 250°
lo vamos a tomar como 100Nm, eso nos determina una variacion de energia teniendo Unicamente
la parte positiva del torque es decir la seccion que comprende desde el torque medio hasta el torque
méaximo en un angulo correspondiente de 245° grados que es cuando entra la cuchilla de corte y
realiza este en las tres posiciones , alli seria el mayor esfuerzo que realizaria la cuchilla en el corte

, sa energia maxima esta determinada en la siguiente ecuacion:
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Emax = [_0"2n(T(0) —T_m) d6
E max = (100-50) Nm*2,14rad = 107 J
La energia es de 107 Joule esa es la energia que necesitamos compensar con el volante de

inercia

Figura 36.

Coeficientes de fluctuacion recomendados.

TIPO DE APLICACION COEFICIENTE DE FLUCTUACION
Maquinas eléctricas 0,003
Motores de transmision por correas 0,03
Maquinas de molienda de granos 0.02
Transmisiones por engranes 0.02
Magquinas por estampado o 0.2
martillado
Maquinas de herramientas 0.03
Maquinas para fabricacion de papel 0.025
Méquinas para bombeo 0.03 a 0.05
Méquinas para cortar 0.03 a 0.05
Méquinas giratorias 0.01 a0.02
Maquinas para industria textil 0.025
Trituradora 0.1a0.2
Troqueladora 0.05a0.1

Fuente: Tomado de: (Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia , 2019)

De la Tabla 9, se toma el coeficiente de fluctuacion como 0,2 que es el correspondiente a
las trituradoras, en funcion de ese coeficiente y utilizando una matriz de resolucién de ecuaciones
de sistemas de ecuaciones lineales con dos incognitas , determinamos el valor de la velocidad
media y el valor de la velocidad méaxima para nuestro sistema, teniendo una velocidad méaxima

nosotros colocamos para el calculo de la potencia una velocidad 150 Rpm pero considerando que
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podriamos eventualmente obtener a la salida del motor reductos una velocidad de 500 Rpm vamos
a considerar que nuestra velocidad promedio es de 450Rpm lo que al ser convertidos a radianes
por segundo nos entrega una velocidad promedio de 48 radianes por segundo, con esa velocidad
angular promedio de 48 radianes por segundo entramos a aplicar la siguiente ecuacion que
corresponde al calculo del volante inercia de acuerdo al disefio de Shigley referenciado en nuestra
bibliografia (Nisbett & Keith, 2010).

107] 107J

ad

= = = 0.23 kg m?
Cr (wp)? 0.2 * (48 * rT)Z

Lyotante = Iy

Con el dato de 0,23 Kg por metro cuadrado, es decir la inercia del volante, vamos a
desarrollar la geometria tipica de un volante de inercia normalmente los volantes de inercia tienen
un radio externo, un radio interno o un radio mayor 0 menor y un ancho; de esa manera vamos a
desarrollar nuestro volante teniendo en cuenta las condiciones que hemos seleccionado para el

volante de inercia.
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Figura 37.

Geometria tipica de volante de inercia.

Fuente: Tomado de: (Enciclopedia Britanica, 2018)

En la figura 24 se puede observar el disefio preliminar de un volante de inercia como se ve
tenemos un radio interior, un radio exterior y un ancho de volante y a eso le sumamos el valor de
masa de cubo o del dado de trasmision que sera con el cual se conecta con el eje; presentaremos
el disefio ya calculado del volante aplicado en la maquina que estamos desarrollando.

Rmayor = 0.15m
Rimenor = 0.1m
p = 7833 kg/m3
h=0.04m
Lotante = 0.2 kg/ m?

De acuerdo a los datos que estamos colocando previos y de acuerdo a una iteracion que se
realiz6 vamos a determinas que nuestro volante tiene un radio mayor de 0,15m un radio menor de
0,1m la densidad del acero es de 7,8 gramos por centimetro cubico o lo que corresponde a 7833

kilogramos por metro cubico y el valor del ancho del volante es de 4 centimetros; esto nos da una
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inercia de volante de 0,2 kilogramos por metro cuadrado que es muy aproximado a lo que teniamos
como célculo inicial para dicho volante , lo compensamos con la masa de la manzana con la que

se comunica el eje y con esto obtenemos un valor suficiente para mantener el corte en las cuchillas.

Figura 38.

Caracteristicas de Volante de Inercia.

I Volante de Inercia.ipt (Master) iProperties X

General | Summary y Project Status Custom Save Physical
Solids

Material Cipboard
Steel AIST 1006 85 HR v

Density Requested Accuracy
T =

General Properties

Center of Gravity
| 0,000 mm (Relative|

Mass | 15,560 kg (RelahveJ

>

wea 23532

<

[ 0,004 mm Relativ|

Volume [ 1976565,363 mm~ |

~

l 0,000 mm (Relanve}

Inertial Properties

Global Center of Gravity
Principal Moments
11 [106827,377kg| 12 [106828,001kg| 13 [209474,283 kg
Rotation to Principal
Rx [0,00deg Relat| Ry [0,00deg Relat| Rz [0,00 deg Relat]
@

De acuerdo al disefio del volante se aprecia en la figura 25, que la masa total es de 15,56
kilogramos y la inercia de movimiento rotacional es de 0,2 kilogramos por metro cuadrado; si
incluimos la manzana de traccion del volante esta inercia asciende a 0,23 kilogramos por metro
cuadrado y el peso total se mantiene en 15,6 kilogramos, con eso garantizamos que el corte sea
efectivo y de acuerdo a nuestro disefio de cuchillas que tenemos vamos a general un corte tipo
tijeras, es de anotar que aunque el disefio preliminar se considera sobre 150 RPM observando el

comportamiento que tengamos en las pruebas piloto si se ve necesario se incrementara la velocidad
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hasta 500 Rpm; estas consideraciones ya las tuvimos en cuenta en el calculo del torque medio para

el calculo de este volante de inercia.

Figura 39.

Tamafio de cufia segun diametro de eje.

Diametro del eje (in)  Ancho nominal de
la cufia {in)
0312 <d < 0437 0,093
0437 <d = 0562 0.125
0562 < d< 0875 0,187
0875 <d = 1,260 0,250
1.250<d < 1375 0.312
1375 <d = 1.750 0.375
1.780 < d = 2250 0.500
2250 <d = 2.750 0.625
2780 <d< 3250 0.750
3250 <d < 3750 0.875
37580 <d < 4500 1.000
4500 <d< 5500 1.250
5500 <d= 6500 1.500

Diametro del tornillo
prisionere (in)

#10

#10

0250
0312
0375
0.375
0.500
0500
0.625
0.750
0.750
0875
1.000

Diametro del eje {(mm)

2<ds 10
10<d< 12
12<d< 17
17 <d= 22
22<d< 30
W<cd= 38
Bed=z 44
44 <d= B0
BD<d< 58
Ba<d< &b
Ghed= 75
T5<ds 85
BB<d= 95

Ancho x alte de la cufia (mm)

Ix3
A4 xd
5Exb
6 X6
Bx7
10 %8
12%8
14 x9
16 10
18 =11
20x12
22 x14
25 214

Fuente: Tomado de: (Disefio de cufias, 2022)

Para el disefio del anclaje eje volante se tuvo en cuenta los datos de la tabla 11 la cufias se

selecciona de acuerdo al diametro del eje de trasmisidn en este caso nuestro eje tiene 20 milimetros

sin embargo no se tomd una cufia de 6 milimetros por proteccion al eje debido a que lo

recomendable es que no exceda la cuarta parte del diametro del eje del ancho de la cufia , se tomd

una cufia de 5 milimetros cuadrada y una longitud de 36 milimetros estos datos corresponden al

disefio que se esta planteando sin embargo son experimentales y se comprobaran en el prototipo si

es funcional o si definitivamente ahi que aumentar el didmetro del eje.
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Ecuacion 6. Disefio del eje

Como se puede apreciar en la figura 26 la disposicion de la maquina y su funcionamiento
las cuchillas estaran arregladas y montadas sobre un eje de trasmision el cual tiene un volante en
la parte posterior precisamente para asegurar que el corte se realice por intermedio de las cuchillas,
la fuente de potencia en este caso serd un motor eléctrico de corriente alterna de 1,5 caballos ,
acoplado a un motor reductor que reduce la velocidad de giro de 3600 Rpm a 500 Rpm méaxima la
relacion de trasmision seria aproximadamente de 6 a 1, con esta disposicion esperamos lograr un
torque de corte de 100 Nm y poder emplear la disposicion de las 12 cuchillas que van a
conformarse en grupos de 2 cuchillas moéviles y dos cuchillas fijas es decir que en una revolucion
completa tendremos en aproximacidn 72 cortes por giro, esta disposicion de 72 cortes por giro no
seria posible sin el disefio adecuado por eje para este disefio y para considerar los diametros que
se utilizaron se tiene en cuenta los valores de fuerza y torque previamente asignados y aplicados
directamente sobre el eje, cuales son los esfuerzos que se presentan sobre este eje esfuerzos
cortantes debido a la trasmision de potencia y las cufias de anclaje que tienen el volante y la
trasmisidn que se hara por medio de correa polea y las fuerzas de corte que serian 2 por cada uno

de los filos de corte en el fijo como en el mdvil correspondiente a 325N.
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Figura 40.

Disposicién Maquina en su funcionamiento interno.

32N¢ M, 3 Tn, 11
d={——=[(kr —)*+ - (5?23
L 550 5 )

La anterior ecuacion ha sido tomada de Norton, la cual es la ecuacion de célculo del
didmetro de un eje en funcién de los esfuerzos cortantes y de los esfuerzos por flexion; teniendo
en cuenta que el cortante siempre es generado por un torque en esta ecuacion el momento
alternante se toma como la combinacién de esfuerzos de tension y la combinacion de esfuerzos
por flexion presentes en el eje esto se determina manualmente sin embargo para nuestro calculo y
apoyandonos en un software especializado en disefio lo vamos a asumir en funcion del factor de

seguridad corregido de acuerdo a las cargas que se presentan en el eje.

2
(ﬁ)z + <t_m> =1
Se Sys
La ecuacion que se presenta es la de calculo de fatiga apoyada en la teoria de fatiga

Goodman Modificado, esta ecuacion compara el esfuerzo alternante contra el esfuerzo de fatiga y
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con la correccion del cortante medio comparado contra el esfuerzo de fluencia; ese Goodman
modificado esta fundamentado en la ecuacion de Von Misses que es la ecuacion de calculo de vida

finita para un elemento mecanico en este caso el eje que es un elemento mecanico en rotacion.

Figura 41.

Calculo de Esfuerzos combinados por Von Misses. Software Inventor 2022.

Nodes:2994

Elements: 1646

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

29/09/2022, 4:00:41 p. m.

F 140.2 Max

18312010
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Figura 42.

Factor seguridad Software Inventor 2022

Nodes: 2934

Elements: 1646

Type: Safety Factor

Urnit: ul

29/09/2022, 4:23:33 p. m.
15 Max

9.09 Mn

b—

Habiamos realizado un calculo previo cuando estabamos analizando el torque para el corte
de las cuchillas este que se esta presentando en este momento para el disefio del eje presenta un
comparativo en factor de seguridad de 9 comparado con uno anterior de 12; porque se reduce , la
explicacion es que en este calculo del eje se ha incrementado el valor de la fuerza de flexion
originada por el peso del volante de inercia el cual reduce el factor de seguridad en tres
precisamente por el peso colocado en la parte posterior del eje.

De acuerdo a las investigaciones de fatiga que se tiene para un eje el ciclaje que se tiene es
continuo la fuente de potencia es continua pero sin embargo con la continuidad se va a obtener que

no habra sobre saltos de cargas en algin momento por impacto como si ocurre en un martillo, o en
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una estructura de choque en este caso no habra impacto el movimiento es muy uniforme pero la
teoria si aplicamos fatiga en el caso de Goodman modificado , nos indica las bibliografias que la
reduccidn en factor de seguridad es de un 60% a un 70% es decir que para nuestro eje estariamos
hablando que el factor de seguridad de vida infinita estaria alrededor de un 4 o 3,5 como factor de
seguridad ; este factor de seguridad para un prototipo es adecuado podriamos reducirlo méas en
funcidon de la calidad del material que tenemos pero consideramos que el material en el cual se
puede fabricar el eje un 10 20 o un méaximo de 10 45 soporta adecuadamente las cargas de corte y
las cargas de flexion que se le presenta.

Toda la geometria del eje del desarrollo y del disefio del eje se presenta en el plano
correspondiente al eje como anexo a este trabajo , en funcion a esa geometria se realizo el calculo
en el software especializado, en ese eje se tiene un didmetro minimo de 20 milimetros si lo
aproximamos a pulgadas seria % de pulgada ; ese diametro es el de acople de polea que va a la
trasmision de potencia y es el del acople del volante de inercia en la parte posterior es el diametro
del eje minimo sobre el cual se experimenta la mayor carga de esfuerzo como se aprecia en la
colorimetria del esfuerzo de Von Misses, si queremos determinar cual es ese esfuerzo maximo
como lo apreciamos en la figura el esfuerzo maximo que nos presenta el material en el
concentrador de esfuerzo de la polea es de 140,2 Mega pascales, sin embargo para obtener el factor
seguridad se toma como base el esfuerzo de fluencia del material para este caso aproximadamente

700 Mega pascales.
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Ecuacion 7. Calculo y seleccién de rodamientos de apoyo del eje principal

Figura 43.
Enmallado por elementos finitos para simulacidn de cargas presentes en los apoyos o donde se

ubicaran los rodamientos.

En la figura se aprecia como se coloraron las dos cargas de corte correspondientes cada
una a 325 newton como ya lo habiamos expresado en el capitulo de disefio del eje y un torque
aproximado de 100 newton metro que corresponde a una potencia de dos hp (caballos de fuerza)
y una velocidad de giro de 500 rpm, es posible que esta velocidad de giro de 500 rpm sea posterior
a haber realizado un tratamiento por una transmisién por polea y correa que es la que genera la
reduccién desde 1800 o 2400 o 3600 rpm que tiene el motor en su velocidad de giro a convertirla

en 500 rpm que seria la velocidad de giro del eje para generar el corte de la bolsa plastica.
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Una vez obtenidos los parametros de carga especificos para este caso Fuerzas de Corte en
las cuchillas, Torque generado para la transmision de potencia de la fuente, motor eléctrico a eje
de corte donde se encuentran los subconjuntos de cuchillas se realiza la simulacion e software
por metodo de elementos finitos y asi obtener la generacion de los esfuerzos presentes en la
estructura que van a determinar Fuerzas resultantes en los apoyos y cargas de transmisioén que se
deben tener en cuenta para la seleccion de los rodamientos.

Es de anotar que en la figura se muestra el componente volante de corte como se explico
en el apartado correspondiente al disefio del volante si vamos a considerar un molino; el molino
debe tener una contra masa que asegure el corte de la cuchilla de otra manera la cuchilla no tendria
la fuerza suficiente de los 325newton para poder cortar el material y como este material de
procesamiento que es en gran parte polipropileno o polietileno de baja densidad podria
perfectamente generar atascamientos o desgarre del material que no seria particulado y que no
podria tenerse en la distribucion correspondiente al corte y seleccion que hace la criba del material
particulado posterior al proceso.

El modelo también presenta una configuracion de cuchillas separadas como habiamos
descrito en el apartado correspondiente al calculo de las cuchillas de corte que tienen un Angulo
correspondiente a 5 grados lo que facilita el corte de elementos delgados en este caso estamos
teniendo espesores de pared de la bolsa plastica entre 0,1 mm y 0.8 mm de tal manera que estos
calibres podrian presentar dificultad al corte sin embargo por tener ese angulo de inclinacién el
corte se va a facilitar esto se tomo de un disefio previo realizado en la Universidad de Barranquilla
donde disefiaron una maquina para corte de PET este disefio conlleva una cuchilla particular que
tiene un espesor de pared de 1 mm y son una serie de cuchillas consecutivas que harina la funcién

de cortar o picar el material en ese caso de una botella plastica.
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Haciendo similitud a lo que observamos en el disefio previo considerado vamos a tomar
nuestra configuracion de cuchillas con este Angulo de 5 grados para poder garantizar el corte
particulado de la bolsa una vez cortada la bolsa se genera un cribado o una seleccion del
componente cortado en la criba esta criba tiene agujeros en su longitud correspondientes a 6 mm
lo que indica que el material que atraviese dicha criba tamiz de seleccion podra ser creado para un
post-procesamiento ya sea como combustible o para un post-procesamiento del mismo plastico de

segunda mano .

Figura 44.
Factor de seguridad para el montaje cuchillas volante de inercia en maquina trituradora de

bolsa.

Type: Safety Factor
Lirit:
16/11/2022, 2:51:35 p. m.

Como podemaos observar la figura 30 del Factor de seguridad mostrada en la simulacién
del software especializado encontramos que la variacion del factor de seguridad se encuentra entre

un factor de seguridad de 12 a 15 unidades este factor de seguridad teniendo en cuenta que es una
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maquina de alto desgaste debido a que sufre fatiga por el funcionamiento continuo y por la
exposicion que va a tener a fuerzas cortantes precisamente por su funcion especifica y también por
lo que va a tener una carga restrictiva una carga de flexion esto podria eventualmente originar que
en las uniones en los soportes se genere unas deflexiones que puedan originar el dafio de los
elementos en contacto en este, caso los elementos de contacto del soporte seran los rodamientos
para la seleccion de los rodamientos vamos a calcular en funcién del software de disefio cual es la

carga disponible o la carga presente en los sitios de apoyo de los rodamientos.

Figura 45.

Esfuerzo combinado Von Misses en la cuchilla y el apoyo de rodamiento

0 Von Mises Stress : 50.4 MPa

Von Mises Stress : 7 MPa

Como se puede apreciar el esfuerzo de combinado de flexion y cortante presente en los
filos de corte de la cuchilla apenas llega a 7 Megapascales mientras que el esfuerzo de apoyo en
los rodamientos que corresponde en gran parte a los esfuerzos de flexion llega a los 50

Megapascales teniendo en cuenta que el acero empleado para la fabricacion del eje y de las
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cuchillas es una aleacién de acero al carbono especial al caso de las cuchillas SAE 1045 para el
caso del eje SAE 1020, su esfuerzo de fluencia se encuentra alrededor de 120 Megapascales lo que
nos da a entender que los elementos seleccionados para este corte son suficientemente capaces de

realizar la funcion para la cual fueron desarrollados y disefiados.

Figura 46.

Fuerza de reaccion donde se colocaria el rodamiento

» @ EJE CALCULO RODAMIEN... PERIVEER-0-v-
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Como se aprecia en la figura 32 la fuerza de reaccion corresponde a la posicion del
rodamiento corresponde a 336 newtons también se aprecia en las fuerzas correspondientes a los
ejes xyz pero la fuerza resultante es la que vamos a tener en cuenta por ser una carga de flexion
esa fuerza resultante es la fuerza de apoyo que va a soportar el rodamiento como es una carga

radial vamos a considerar el empleo de rodamientos rigidos de bolas, el diametro que se utiliza
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para la presentacion del apoyo es de 25 mm por tal motivo vamos a considerar que la referencia
de rodamiento rigido de bolas lo vamos a buscar en el didmetro correspondiente de 25 mm. El
rodamiento de apoyo que se encuentra en la posicidn cerca al volante tiene una carga inferior por
tal motivo la seleccion del rodamiento que se haga para la posicion indicada en la figura 30 seré la

misma que se tome para el rodamiento ubicado cerca al volante de inercia

Figura 47.

Carga equivalente en rodamiento rigido de bolas. Catalogo SKF.

e

Cargas
Rodamientos rigidos de una Rodamientos rigidos de
hilera de bolas bolas de acero inoxidable
Carga minima e L g 2B d, |2
™m="r\1000 100

El peso de los componentes soportados por el rodamiento, junto con las fuer-
Para obtener zas externas, suele exceder la carga minima requerida. Sino es el caso, el
mas informacion | rodamiento debe someterse a una carga radial adicional. Para las aplicaciones
(=> pagina 86) | en las que se utilizan rodamientos de una hilera o rodamientos rigidos de ...

Capacidad de Cargaaxialpura => F,<05C(C; Cargaaxialpura = F;<0,25Cy
carga axial
Rodamientos pequefios!) y rodamientos
de series livianas?) = F,<0,25Cq

Una carga axial excesiva puede reducir considerablemente la vida Gtil del
rodamiento.

Cargadinamica | F,/F,.<e = P=F,
equivalentedel | F,/F,>e = P=XF +YF,
rodamiento

En el caso de este rodamiento se tiene una fuerza axial de 162 newtons y una fuerza radial
de 296 newtons la componente de fuerza radial en x es minima tendiente a cero por eso no se toma
a consideracion como se puede apreciar la carga radial es mucho mas alta que la carga axial por
tal motivo se determina que vamos a tomar una fuerza radial aproximada de 300 newtons para el

calculo de la carga equivalente y la vida en ciclos del rodamiento.



Figura 48.

Condiciones de seleccion de rodamiento para eje rotor. Catalogo SKF

~—B—

2
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Lkt
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D Dl gt d dl D 2
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica defatiga  Velocidadde Velocidad
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d D B C G P,
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25 37 7 4, 26 0,125 38000 24000 0,022 61805
42 9 7,02 43 0,193 36000 22000 0,045 61905
47 8 8,06 475 0,212 32000 20000 0,06 * 16005
47 12 119 6,55 0,275 32000 20000 0,078 * 6005
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Una vez hemos determinado que la carga equivalente de nuestro rodamiento es 300

newtons la velocidad de giro 500 rpm podemos determinar de acuerdo a la siguiente ecuacion la

vida en horas del rodamiento para tal fin vamos a tomar la referencia intermedia 61,905 con esta

referencia observamos su carga dinamica y en funcion de su carga dinamica expresada en kilo

newtons vamos a determinar el margen de la vida en horas del rodamiento.
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Pequin=300 N
L = vida en ciclos
n = velocidad de giro =500 rpm

Ly=vida en horas

3

Lip = (F) = vida en ciclos

1000000 .
LlOH:W L,y = vida en horas

1000000 (7020N)3
10H  gox500rpm  \ 300N

C=7020N para la referencia 61905 SKF

L104=425.000 horas

Como se puede apreciar en el calculo del rodamiento para la referencia 61905 Catalogo de
rodamientos SKF La vida en horas del rodamiento corresponde a 425.000 horas se debe considerar
que todos los célculos que se estdn haciendo son calculos estaticos inicialmente pero
posteriormente se debe considerar el fendmeno de fatiga debido a que esta maquina es una maquina
de rotacion expuesta a cargas de impacto y esas cargas de impacto pueden disminuir su resistencia
en cuanto a sus factores de confiabilidad hasta en un 70% es decir que si nosotros estamos
considerando una vida en hora de 425.000 horas para el molino realmente podriamos ver
disminuida esa vida en horas a 110.000 horas debido precisamente al fendmeno de fatiga

presentada.
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7. Disefio final maquina

Se presenta en la figura 33 la maquina final que se construira, esta imagen solo es a manera
de informacion para detallar el montaje como tal, el detalle de dimensiones y partes que la

constituyen se entrega como anexos en los planos de detalle.

Figura 49.

Imagen vista de la maquina
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Las partes que constituyen dicha maquina se presentan en la tabla siguiente, es de anotar

que se muestra la maquina sin cubierta para que se tenga una idea de su funcionamiento, ya que

si se cubre no se puede ver la disposicion interna.

Figura 50.

Lista de partes constitutivas de la Maquina

F'ART§ LIST
ITEM | QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 [ESTRUCT INFERIOR
2 1 |motor reductor STEP AP214
3 1 [SOPORTE MOTOR
4 1 |ANSIB18.2.3.4M - M6 x 1x20 Metric Hex Flange Screws
5 4 |ANSIB18.2.3.4M - M6 x 1x25 Meftric Hex Flange Screws
6 4 |AS1112-M6 Type5 ISO metric hexagon nuts, including thin
nuis, slotted nuts and castle nuts
7 2 |AS 1427 -M10x 20 ISO metric machine screws
8 2 |ANSIB18.2.4.2M - M10x1,5 Metric Hex Nuts Styles 2
9 2 |SKF_SYK 25-1 LD STEP AP214
10 4 |Bolt GB/T 16674.1 M12 x 30 Hexagon bolts with flang - Small series
11 4 |ANSIB18.2.4.2M - M12x1,75 Metric Hex Nuts Styles 2
12 1 |Ensamble Eje porta cuchillas
13 1 |Ensamble Cuchilla Fija Tipo 1
14 1 |Volante de Inercia
15 1 [BS 4235-1 - Form A 5x5x36 Metric keys and keyways- Parallel and
taper keys square
16 1 |[Ensamble Cuchilla Fija Tipo 2
17 1 |[CNS169-5x5x22 Parallel Key
18 1 |V-Belt
19 1 |Grooved Pulley1
20 1 | Grooved Pulley2 N
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8. Conclusiones

Como se puede apreciar en el analisis cuidadoso que se ha hecho de este trabajo la seleccion
de material que se tuvo en cuenta para los elementos criticos del molino para este caso el eje que
es el que trasmite la potencia de corte y en funcion de los pardmetros observados en molinos
semejantes donde podemos constatar que las fuerzas de corte para generar el triturado de la bolsa
van a estar oscilando entre 300 y 315 newtons como fuerza de corte podemos concluir que como
se observa en la simulacion el factor de seguridad inicial estatico correspondiente a las cargas
aplicadas sobre el eje es un factor de seguridad de 9, inicialmente podemos pensar que ese factor
de seguridad de 9 es muy alto pero debemos considerar que como es una maquina rotativa puede
generar unos esfuerzos de fatiga precisamente por ese movimiento vibratorio y de corte que va a
presentar un analisis posterior y una disminucién de su resistencia a la fatiga hasta del 70% esa
disminucion en resistencia a la fatiga nos va a generar un factor de seguridad final después de
fatiga de 3 ese factor de seguridad de 3 seria el de operacion de la maquina y consideramos que
para una maquina de corte es adecuado desde la presentacion la conclusion se hace en funcion de
las figuras que se presentaron de esfuerzos calculados bajo la teoria de Von Misses presentado en
el célculo del disefio del eje.

Una vez hecha una revision bibliografica sobre maquinas trituradoras de diferentes
productos plasticos entre ellos : botellas, bolsas y los neolinos residuos propios del proceso de
manufactura de inyeccidn soplado o extruccion de plastico observamos que la configuracion de
las cuchillas de corte no puede ser una configuracién plana de corte si no que en todos los disefios

se debe presentar un corte inclinado entre 3 y 5 grados esa misma configuracion se tuvo en cuenta
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en el disefio presentado sustentado en los célculos realizados para la determinacion de la fuerza de
corte sobre el material y esta inclinacion configura nuestro corte como si fuera un corte a manera
de cizalla o tijera evitando que el material se desgarre y que se presente una mayor durabilidad de
la cuchilla en el corte final es de anotar que para el disefio también se tuvo en cuenta segmentar la
cuchilla movil en tres particiones que van a generar pues el movimiento secuencial de corte que
evita el desgarre del plastico, en el disefio se incorpora también una criba de seleccion de producto
final esta criba tiene agujeros de diametro 6 mm como se presenta en el dibujo y esta criba hara la
seleccidn del material particulado, del material triturado para su posterior empleo, los agujeros de
6 mm se disefiaron en funcién de los pellets que se obtienen en el proceso de corte de un producto
similar botella plastica de PET encontrado como revision bibliografica de nuestro trabajo, este
diametro de 6 mm presenta un suficiente volumen para poder dar por cortado las caracteristicas de
nuestro plastico.

Se disefio un volante de inercia para asegurar el corte, cual es la razon de generar un volante
de inercia en la parte posterior a la trasmision de potencia se genera un volante de inercia debido
a que la maquina como tal no operaria en funcion de corte si no cuenta con una masa inercial que
sostenga el corte para ser mas claros en esta conclusion vamos a recurrir a la similitud que se
presenta cuando nosotros estamos cortando papel con unas tijeras, nosotros tenemos un punto de
apoyo que es el centro de las tijeras y en la parte posterior tenemos anclados los dos dedos de
palanca que van a realizar el corte, es similar la presencia del volante de inercia y debe garantizar
que se realice el corte, para esta caracterizacion basandonos en la investigacién de volantes de
inercia generados en trabajos de molinos similares calculamos como se presenta en el calculo de
volante de inercia de este trabajo calculamos una masa de 15.5 kg como masa suficiente para

realizar el corte de la bolsa y sustentar dicha trituracion.
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De acuerdo a las cargas presentadas para este molino y teniendo en consideracion que se
va a tener es la presente entre las dos cuchillas de corte estas cargas las consideramos radiales por
tal motivo se determind seleccionar un rodamiento referencia SKF 61905 corresponde a un
rodamiento rigido de bolas que de acuerdo a los célculos presentados en la descripcion de
rodamientos nos indica que vamos a tener una vida util aproximadamente de 120 a 150 mil horas
de trabajo traducido a afios de trabajo consecutivo podriamos indicar que estariamos hablando de
15 afos en los céalculos tedricos nos esta entregando 425000 horas de servicio sin embargo
tomamos la tercera parte debido a que las cargas cuando se estan presentando en un molino por la
fatiga que es presentada por la vibracion del mismo movimiento rotacional puede generar una
disminucion en resistencia a la fatiga de hasta un 70% como lo mencionamos anteriormente

Para nuestro molino tenemos una capacidad de tolva en masa a moler de 5.4 kg con la
velocidad de 500 rpm que consideramos es la velocidad adecuada de corte y una capacidad del
20% de suministro de material molido consideramos que aproximadamente vamos a tener un flujo
de material de 5 kilo cada 5 minutos lo que nos da para nuestra cuchilla 60 kilos de procesamiento
por hora seria la capacidad del molino con las condiciones determinadas inicialmente, para lograr
los 60 kilos por hora de material procesado consideramos una potencia instalada del motor de
alimentacion de la maquina de 2 caballos de potencia y consideramos que la velocidad de giro del
motor cambiara las rpm de salida del motor de 3600 hasta 1200 rpm una relacién 1-3 sin embargo

esperamos tener un calculo definitivo cuando se realice la maquina prototipo.
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