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DISENO DE UN SISTEMA PARA LA RECOLECCION, SEPARACION Y
ALMACENAMIENTO DE PARTICULAS DE POLIETILENO FLOTANTES
EN EL AGUA EN EL AREA DE MOLIENDA DE LA EMPRESA REGOVEN.

Autor: Rojas Roberto.
Tutor: Ing. Giovanni Pizzella.
Fecha: Abril, 2020

RESUMEN INFORMATIVO.

El trabajo de grado presentado a continuacion, el cual fue denominado
“Disefio de un sistema para la recoleccién, separacion y
almacenamiento de particulas de polietileno flotantes en el agua en el
area de molienda de la empresa REGOVEN?”, tiene como proposito el
disefio de un sistema automatizado para la recoleccion, separacion y
almacenamiento de particulas de polietileno flotantes en el agua en el
area de molienda de la empresa REGOVEN, el cual podra disminuir el
tiempo de recoleccion, el esfuerzo del personal y las pérdidas del
material. En el disefio se tendra en cuenta esfuerzos, fatiga, material u
otros criterios de disefio de elementos de maquina, con el fin de
proporcionar un buen prototipo e duradero. Este proyecto
metodoldgicamente se denomina como un proyecto factible
enmarcado en una investigacion documental-descriptiva.

Descriptores: Disefio, Investigacion, Polietileno, Esfuerzo, Elemento de
maquina.
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INTRODUCCION

El area de molienda de gaveras y otros desechos de plastico en la planta
REGOVEN, ubicada en la carretera vieja Valencia -Tocuyito, Municipio Libertador,
comprende un proceso de lavado y posterior secado de trozos, los cuales pasan por
una centrifuga, que hace que los pedazos méas grandes suban y continten con el
proceso. Las particulas mas pequefias o polvillo se almacenan en el depdsito que esta
debajo de la centrifuga, haciendo asi que se acumulen y tengan que ser removidas por
un personal de la empresa, creando problemas de recoleccion; ya que muchas de esas
particulas llegan al suelo, siendo desperdicio y pérdidas para la empresa; ya que lo
recolectado es vendido a otras empresas como materia prima, ademas de crear
enfermedades ocupacionales en esos empleados; ya que realizan movimientos
bruscos y continuos al momento de la recoleccion de las mismas. Por la situacion
planteada anteriormente se plantea disefiar un dispositivo que elimine todos estos
problemas, disminuya el tiempo de recoleccion de las particulas, e incremente la
eficiencia en el proceso de molienda, ya que van a existir menos paradas no
programadas para limpiar el deposito y llenar la cesta de almacenamiento
rapidamente, aumentando asi los ingresos de la empresa.

El estudio de ésta primera parte del trabajo de grado fue distribuido en 4
capitulos a saber:

Capitulo I: Planteamiento del Problema. Se explica profundamente el problema
que sufre la planta por la acumulacion de esas particulas y las consecuencias de no
mejorar lo mas pronto posible esa situacion. Sucesivamente estan los objetivos que
se deben realizar para cumplir con la meta de este proyecto, ademas del alcance del
trabajo de grado. El Capitulo Il contiene los conceptos basicos de los elementos que
se van a utilizar en el desarrollo del dispositivo como solucion del problema.
También se citan y describen algunos trabajos anteriores con problemas parecidos,
creando una guia para aclarar el presente y coadyuvando con la ideas de posibles

soluciones. EI Capitulo Ill, contempla el Marco Metodoldgico. En ésta &rea se



presentan los pasos a seguir para el disefio del dispositivo, explicando con detalles
cada uno, para la obtencién de excelentes resultados. ElI Capitulo IV: Los recursos

utilizados y el cronograma del proyecto.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

Las plantas fabricantes de productos plasticos moldeados por inyeccion, para
botellas cerveceras, agua y refrescos utilizan materia prima genuina, asi como
también la proveniente de un proceso de molienda de gaveras deterioradas o con
defectos en su fabricacion, y otros productos de desecho de pléastico (polietileno)
para la elaboracién de productos que no requieren parametros de alta calidad.

Estas gaveras son procesadas en tres (3) etapas; la primera consiste en cortarlas en
trozos de tamafio moderado con la finalidad de no afectar las cuchillas delicadas de la
maquinaria de la ultima fase, para luego pasar a la segunda etapa, en la cual estos
trozos son limpiados en una maquina que ejerce la funcién de un lavadora industrial,
y por medio de una espiral de alabes presente en el interior de la lavadora, son
transportados a la Gltima etapa en donde se procede a moler en su totalidad el
material.

La situacion problematica se presenta actualmente durante el proceso de limpieza
de los fragmentos (segunda etapa), provenientes del corte de las gaveras, el cual se
realiza en una lavadora industrial, que cuenta con un depoésito con agua situado en la
parte inferior de la misma, que sirve para almacenar particulas resultantes del lavado,
y por medio de un sistema de bombeo el agua circula nuevamente hacia la lavadora
para ser reutilizada en la limpieza de estos trozos, siguiendo un ciclo continuo hasta
terminar la jornada de trabajo. EI material suspendido en el depdsito, es removido de
forma manual con un utensilio rudimentario (pala con pequefios agujeros en su
interior, ver figura 1) por un determinado personal de la empresa, el cual permanece
en su jornada de trabajo realizando grandes esfuerzos fisicos para transportar

continuamente los residuos hacia cestos (ver figuras 2 y 3), que sirven de



almacenamiento del material, donde se espera su secado al aire libre durante el
tiempo que se requiera, ya que este material puede utilizarse como materia prima
recuperada, puesto que la materia prima virgen es muy costosa, 0 puede ser

almacenada para luego ser vendida y generarle de esta manera ingresos adicionales a
la empresa.

Figura 1: Proceso de recoleccién de particulas
Fuente: Rojas (2020)

Figura 2: Proceso de almacenamiento de particulas
Fuente: Rojas (2020)



Figura 3: Cesta de almacenamiento de particulas
Fuente: Rojas (2020)

Durante el traslado de las particulas suspendidas en el agua hacia el cesto, algunas
caen al piso mezclandose con las particulas de polvo que se encuentran en el mismo,
esto hace que sean inservibles para la venta o para ser utilizada como en materia
prima reciclada, desperdiciandose asi gran cantidad de material, lo cual genera a
largo plazo, grandes pérdidas para la empresa. Estos residuos que permanecen en el
suelo, tienen que ser limpiados con sumo cuidado, para que no contaminen el agua
que fluye por un canal de agua de lluvia situado en las adyacencias del lugar,
evitando asi un impacto ambiental, logrando con esto, no ser sancionados por la Ley
Organica del Ambiente.

Ademas, esta labor acarrea gastos adicionales a la empresa ya que tiene que
contratar personal extra para ejecutar dicha tarea. Es importante mencionar que
debido a los repetidos esfuerzos realizados por los empleados, éstos se exponen a un
evidente peligro, que atenta directamente contra su salud a largo plazo, lo que crea
preocupaciones para la empresa, puesto que afecta el bienestar de sus trabajadores y
por tanto, altera el perfecto funcionamiento de la misma, ademas, en el ambito legal,
esto representa un gran problema para la compafiia, porque estos dafios pasarian con

el tiempo a convertirse en enfermedades ocupacionales que deben ser por tanto



indemnizadas, porque asi lo establece la ley (LOCYMAT), por lo que es de vital
importancia la prevencion de ocurrencia de dichas enfermedades, logrando apartar a
los empleados de este arduo trabajo, para reubicarlos en la realizacion de otras
labores donde se pueda aprovechar al maximo sus habilidades en la empresa.

Por lo planteado anteriormente se considera necesario el disefio de un sistema
para la recoleccion, separacion y almacenamiento de las particulas provenientes del
lavado de los fragmentos de las gaveras, que logre realizar éste proceso en el menor
tiempo posible y con la minima intervencién de los trabajadores del area, para evitar
lesiones graves, pérdida de material, y evitar la contaminacién a largo plazo.

1.2 Formulacion del problema.

¢Como se pueden separar y almacenar las particulas de polietileno flotantes en el
agua en el &rea de molienda de la empresa REGOVEN?
1.3 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo General.

Disefiar un sistema para la recoleccion, separacion y almacenamiento de particulas
de polietileno flotantes en el agua en el area de molienda de la empresa REGOVEN.
1.3.2 Objetivos Especificos.

1. Estudiar las condiciones actuales de funcionamiento del proceso de
recoleccion, separacion y almacenamiento de las particulas de polietileno.

2. Establecer las variables que pueden ser controladas y/o modificadas para
realizar un adecuado sistema de separacion, recoleccion y almacenamiento de
las particulas.

3. Disenar el sistema mecanico de separacion, recoleccion y almacenamiento de
las particulas de polietileno flotantes en el agua.

4. Disefiar un sistema de control para el proceso de separacién, recoleccion y
almacenamiento de las particulas de polietileno.

5. Realizar un estudio de factibilidad econémica y técnica.



1.4 Justificacion del Problema.

La realizacion de este trabajo de grado es de suma importancia ya que los obreros
que se disponen para el proceso de recoleccion, separacion y almacenamiento de las
particulas, se ven expuestos a condiciones donde su salud puede verse seriamente
afectada, ya que el proceso requiere de movimientos bruscos y repetitivos que le
pueden generar dolores musculares, contracturas, entre otras, y por lo tanto se hace
prioritario solventar esta situacion. Por otra parte la Planta REGOVEN, invierte
tiempo adicional en el sistema manual de recoleccion y almacenamiento actual,
generando asi menores ingresos a los que deberia percibir si tuviera un sistema de
recoleccion maés eficiente, ya que si existiese el mismo, se obtuviera el mismo
volumen en menor tiempo, aumentando asi la cantidad recolectada de particulas en
una jornada de trabajo.

Actualmente la empresa realiza una parada de planta programada una vez por
mes, para realizar el trabajo de limpieza de todo el proceso de molido de gaveras, ya
que se acumula polvillo en el piso y en las maquinas, lo cual genera a la empresa
gastos adicionales por la inversion en horas hombres y pérdida de tiempo para el
proceso mencionado.

Al disefiar un sistema que realice estas actividades, al mismo tiempo de aumentar
el volumen de material reciclado, se evitan los riesgos de lesiones a los empleados, ya
que se han presentado casos de contracturas musculares (lumbalgia), hernias, entre
otros, por la ejecucion de movimientos repetitivos.

1.5 Limitaciones.
- El disefio esta restringido a un espacio reducido debido a la distribucion de la
planta, el cual serd un 1900x2620 mm.

- Las caracteristicas dimensionales del depdsito de particulas no pueden sufrir

modificaciones.

- Tiene que disminuir el esfuerzo del empleado en el puesto de trabajo.

- La capacidad del dispositivo debe ser tal que maneje 27 kilos/dia de material de

polietileno.



1.6 Alcance.

El estudio de este proyecto estara orientado al disefio del sistema de recoleccion,
separacion y almacenamiento de particulas que disminuya el esfuerzo efectuado por
los trabajadores de la empresa REGOVEN en la realizacion de este proceso, para
lograr asi, que los mismos puedan ser reubicados en otras actividades més
productivas de la empresa. EI mismo se referird a las particulas acumuladas en el
depdsito, localizado debajo de la lavadora industrial, ya que este representa el mayor
problema para la empresa. La construccion del sistema estara a cargo de la empresa.
Finalmente el informe de la investigacién sera obligatorio como trabajo de grado para

optar al titulo de Ingeniero Mecanico en la Universidad José Antonio Paez.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

El marco tedrico es el pilar fundamental de la investigacion, tiene la finalidad
de aportar la informacion necesaria para el desarrollo del proyecto, en este caso el
disefio de un manipulador de herramientas de ajuste, dando a conocer los términos y
definiciones involucradas para su disefio. Segun Arias (2016): “El marco tedrico o
marco referencial, es el producto de la revision documental-bibliografica, y consiste
en una recopilacion de ideas, posturas de autores, conceptos y definiciones, que
sirven de base a la investigacion por realizar”.

Dicho marco tedrico generalmente se estructura en tres secciones, los
antecedentes de la investigacion, las bases tedricas y la definicion de términos
basicos. Tomando en cuenta esto, a continuacién, se presentan una serie de
investigaciones realizadas por otros autores que guardan relacion con el tema,
contribuyendo con sus logros y conocimientos como precedentes o fuente de apoyo
para fundamentar la investigacion.

2.1. Antecedentes.

De acuerdo a la metodologia aplicada en la investigacion y andlisis de la
Universidad José Antonio Paez, para el desarrollo del trabajo de grado, se encuentran
antecedentes existente para tratar de hacer una sintesis conceptual sobre el problema
formulado, obteniendo asi la informacién sobre la investigacion del trabajo, de esta
manera se tomo como soporte para el desarrollo, los siguientes trabajos:

Delgado D. y Ledn J. (2015), presentaron una investigacion en la Universidad
de Carabobo, cuyo titulo es “Disefio de sistema mecanico de extraccion de sélidos
de los efluentes de una empresa de papeles higiénicos”, en donde se muestran
estudios de campo en la empresa PAPELES VENEZOLANOS, C.A., relacionados
con el manejo del volumen de solidos, basandose en dejar las rejillas del conducto
desuccidn de los materiales dos dias seguidos sin limpiar, con la finalidad de conocer

el volumen exacto que se maneja por dia, para asi poder evaluar tres sistemas de



limpieza, dos de ellos son dispositivos mecanicos y uno automatizado, para
seleccionar asi la solucion mas factible para la empresa en cuanto a los criterios
econdmicos, facilidad de reparacidn, estética y tecnologia, facilidad de construccion,
entre otros. El dispositivo seleccionado por su mejor rendimiento fue el
automatizado, ya que éste realizaba el trabajo en un corto tiempo.

Asi mismo, Graterol M. y Ochoa D. (2016), en su trabajo de grado titulado
“Disefio de un sistema mecanico para la recoleccion, transporte y seleccion de
granalla a emplear en una empresa metalmecanica”, propusieron una solucion
para la problematica en la empresa Danaven C.A. en la cual la granalla proveniente
del proceso de granallado de los largueros, se escapa depositandose en los alrededores
y principalmente en una fosa ubicada debajo de la maquina de granallado. La granalla
debe ser retirada a mano por los obreros, teniendo que realizar paradas de planta,
ocasionando grandes pérdidas econdmicas. De modo que el sistema disefiado
constituye una solucion a dicha problematica y aumentando la productividad en la
empresa en un 20%.

Hachi J. y Rodriguez J. (2010), en su trabajo de grado titulado “Estudios
factible para reciclar envases plésticos de polietileno tereftalato (PET), en la
ciudad de Guayaquil” realizado en la Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador,
presento un producto de factibilidad que se basa en la necesidad de determinar las
posibles formas mas convenientes para el reaprovechamiento de residuo de material
PET, ya que el reciclaje de cierto tipo de plastico es todavia incipiente en Ecuador,
con este estudio se buscd ofrecer alternativas tecnoldgicas para fortalecer este
proceso.

2.2. Bases teoricas.
2.2.1 Polietileno

El polietileno es probablemente el polimero que mas se ve en la vida diaria, es
el plastico mas popular del mundo. El polietileno (PE) es un material termoplastico

blanquecino, de transparente a transllcido, y es frecuentemente fabricado en finas
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ldminas transparentes. Las secciones gruesas son transldcidas y tienen una apariencia
de cera. Mediante el uso de colorantes pueden obtenerse una gran variedad de
productos coloreados.

Este es el polimero con el que se hacen las bolsas de almacén, los frascos de
champd, los juguetes de los nifios, e incluso chalecos a prueba de balas. Por ser un
material tan versatil, tiene una estructura muy simple, la mas simple de todos los
polimeros comerciales. Una molécula del polietileno no es nada méas que una cadena
larga de atomos de carbono, con dos atomos de hidrégeno unidos a cada atomo de
carbono. Se representa por mondmeros de etileno como puede verse en la figura 4,
solo con la cadena de atomos de carbono, de miles de atomos de longitud. A veces
algunos de los carbonos, en lugar de tener hidrdégenos unidos a ellos, tienen asociadas
largas cadenas de polietileno. Esto se llama polietileno ramificado, o de baja
densidad. Cuando no hay ramificacion, se Ilama polietileno lineal. El polietileno
lineal es mucho maés resistente que el polietileno ramificado, pero el polietileno

ramificado es mas barato y mas facil de hacer.

2 C,H, + C,H, == 3C,H,

HH HH H H HH HH HH
L oL Loty
HH HH H H HH HH HH

Figura 4: Monomero de etileno.
Fuente: Universidad Politécnica de Valencia

Por la polimerizacion de etileno pueden obtenerse productos con propiedades
fisicas muy variadas. Estos productos tienen en comun la estructura quimica
fundamental, y en general tienen propiedades quimicas de un alcano de peso
molecular elevado. Este tipo de polimero se cred para usarlo como aislamiento
eléctrico, pero después ha encontrado muchas aplicaciones en otros campos,

especialmente envases.
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2.2.2 Clasificacion de los polimeros.

Los polimeros pueden clasificarse de diferentes maneras, y a su vez, esas
clasificaciones, pueden subdividirse en otras. Partiremos de lo mas basico a lo méas

complejo:
De acuerdo a su origen: Naturales y sintéticos

Los polimeros naturales: Son todos aquellos que provienen de los seres
vivos, y por lo tanto, dentro de la naturaleza podemos encontrar una gran
diversidad de ellos. Las proteinas, los polisacaridos, los acidos nucleicos son
todos polimeros naturales que cumplen funciones vitales en los organismos y
por tanto se les Ilama biopolimeros. Otros ejemplos son la seda, el caucho,
el algodon, la madera (celulosa), la quitina, etc.

Los polimeros sintéticos: Son los que se obtienen por sintesis ya sea en
una industria o en un laboratorio, y estan conformados a base de mondémeros
naturales, mientras que los polimeros semisinteticos son resultado de la
modificacion de un monémero natural. El vidrio, la porcelana, el nailon, el
rayon, los adhesivos son ejemplos de polimeros sintéticos, mientras que la
nitrocelulosa o el caucho vulcanizado, lo son de polimeros semisinteticos.
Hoy en dia, al fabricarse polimeros se le pueden agregar ciertas sustancias que
modifican sus propiedades, ya sea flexibilidad, resistencia, dureza,

elongacion, etc.

Polimeros semisinteticos: Se obtienen por transformacion de polimeros

naturales. Ejemplo: caucho vulcanizado, etc.
Segun sus propiedades Fisicas:

Termoestables: son polimeros que no se pueden fundir a través de un proceso
de calentamiento simple, puesto que su masa es tan dura que necesita

temperaturas muy elevadas para sufrir algan tipo de destruccion.
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Elastdmeros: son polimeros que aunque pueden ser deformados, una vez que
desaparece el agente que causo la pérdida de su forma pueden retornar a ella.
Tienen la propiedad de recuperar su forma al ser sometidos a una deformacion

de ella. Ej. Caucho vulcanizado.

Termoplasticos: este es un tipo de polimeros que tienen facilidad para ser
fundidos, y por lo tanto pueden ser moldeados. Si tienen una estructura
regular y organizada, pertenecen a la subdivision de los cristalinos, pero si su

estructura es desorganizada e irregular, se consideran amorfos.

Resinas: Son polimeros termoestables que sufren una transformacion quimica
cuando se funden, convirtiéndose en un solido que al volverse a fundir, se

descompone. Ej. PVC, Baquelita y Plexiglas.

Fibras: Tienen la forma de hilos. Se producen cuando el polimero fundido se
hace pasar a través de unos orificios de tamafio pequefio de una matriz

adecuaday se le aplica un estiramiento.
Segun su proceso de obtencion:

Los polimeros se obtiene gracias a la polimerizacion, en esta los mondémeros

se agrupan entre si y forman el polimero.

Por condensacion: Son polimeros obtenidos como consecuencia de la union

de mondmeros propiciada por una eliminacién molecular.

Por adicidn: son polimeros que resultan de la unién de monémeros por medio

de enlaces multiples.
Segun sus monomeros:

Homopolimeros: son polimeros que estan constituidos por mondmeros

idénticos.

13



Copolimeros: son polimeros que estan constituidos por diversos sectores
repetidos, los cuales son iguales entre si, pero las cadenas que forman esos

sectores son diferentes las unas de las otras.
Segun la orientacion de sus monémeros:

Polimeros lineales: son aquellos que, como su nombre lo dice, cuentan con

una estructura lineal.

Polimeros ramificados: son aquellos que ademas de la cadena principal,
presentan varias de caracter secundario.
2.2.3 Codificacion de los plasticos.

Existe una gran variedad de plasticos y para clasificarlos, se usa un sistema de
codificacion que se muestra en la figura 5. Los productos llevan una marca que
consiste en el simbolo internacional de reciclado, con el cddigo correspondiente en
medio segun el material especifico. El objetivo principal de este codigo es la
identificacion del tipo de polimero del que estd hecho el plastico para su
correcto reciclaje.

El nimero presente en el codigo, esta designado arbitrariamente para la
identificacion del polimero del que esta hecho el plastico y no tiene nada que ver con

la dificultad de reciclaje ni dureza del plastico en cuestion.

TIOS DE PLASTICOS ACRONIMOS CODIGO
Polietileno Tereftalato PET 1
Polietileno de alta densidad PEAD/HDPA 2
Policloruro de Vinilo PVC 3
Polietileno de baja densidad PEBD/LDPE 4
Polipropileno PP 5
Poliestireno PS 6
Otros Otros 7

Figura 5: Codificacion de los plasticos.
Fuente: Consejo Americano de Quimica
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2.2.4 Clasificacion de los 7 codigos de identificacidn de los plasticos.

PET): Es el tipo de plastico més utilizado en los envases alimentarios gracias
a propiedades como su ligereza, su bajo coste de produccion, asi como sus
grandes posibilidades de reciclaje. Lo habitual es encontrarlo en botellas de
agua y otras bebidas, asi como en envases de aceite. Ademas, una vez
reciclado, el PET puede utilizarse para piezas de automovil, muebles,
alfombras y ocasionalmente para nuevos envases de alimentos.

(HDPE): Se trata de un pléstico resistente a productos quimicos, poco
flexible, pero fécil de fabricar y de manejar. Sus usos mas habituales son las
bolsas de supermercado, productos de limpieza y de higiene personal, envases
de leche, zumos o yogurt. Una vez reciclado puede utilizarse nuevamente para
botellas de detergente, tubos, envases de aceite o incluso para muebles de
jardin.

(PVC): Se corresponde con materiales que destacan por su escaso reciclaje y
por ser menos utilizados en la cadena alimentaria dada su facilidad para soltar
diversas toxinas. Sin embargo, por su alta resistencia a los acidos, asi como
por su dureza es utilizado sobre todo para tubos y cafierias, botellas de
detergente, equipamientos meédicos, suelas para zapatos y un largo etcétera.
(LDPE): De la familia de los polietilenos, se trata de un plastico muy flexible
y transparente cuya utilidad es frecuente en forma de bolsas de todo tipo,
envases de laboratorio o de comida congelada. Ademas, tras su reciclaje se
puede utilizar de nuevo en contenedores y papeleras, paneles, tuberias o
baldosas.

(PP): Se trata de un material perfecto para envases microondables ya que
destaca por su dureza, barrera al vapor y resistencia al calor. También es
habitual encontrarlo en botes de salsas, tapas y envases de uso médico y
veterinario. Ademas, tras su proceso de reciclado, es habitual para cepillos,

bandejas, cables de bateria o sefiales luminosas.
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(PS): Este es otros de los materiales menos recomendados para uso
alimentario dada su facilidad para emitir toxinas. Sin embargo, debido a su
bajo coste y a su rigidez es habitual encontrarlo en forma de cubiertos, vasos y
platos de plastico, envases cosméticos o cajas de CD. Ademas, se trata de un
material dificil de reciclar.

(OTROS): Dentro de los codigos de identificacion de los plasticos, el nUmero
7 es aquel en el gue se incluyen una gran variedad de materiales plasticos que
son muy dificiles de reciclar. Aunque es habitual encontrarlos en gafas de sol
o DVD, también se utiliza en algunas clases de botellas de agua o ciertos
envases alimentarios.

2.2.5 Reciclaje.

El reciclaje consiste en someter un material o producto ya utilizado a un nuevo
ciclo de tratamiento total o parcial, para obtener una nueva materia prima o0 un nuevo
producto. También se podria definir como la obtencion de materia prima a partir de
desechos, introduciéndolos en el ciclo de reutilizacion, esto se produce a través de la
perspectiva del agotamiento de recursos naturales y para eliminar de forma eficaz los
desechos.

Como en cualquier material en los plasticos también se aplica la conocida
norma de las tres erres (RRR) para solucionar el problema de residuos: reducir,

reutilizar y reciclar.

Reducir: generar menos cantidad de residuos, este punto es labor de todos,
tanto a nivel industrial como a nivel de consumidor. La idea consiste en
reducir la cantidad de plastico que se emplea en el origen para dar lugar un
producto ayudandose del avance tecnologico, a nivel de consumidor este debe
considerar utilizar envases de grandes cantidades y una vez no vaya a usarlos
mas reciclarlos, en el contenedor correspondiente.

Reutilizar: esta accidon depende exclusivamente del consumidor, consiste en

hallar un uso a todos los productos plasticos que estén bajo su disposicion.
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Reciclar: este punto trata de dar una oportunidad a un material antes de dar
como acabada su vida util, esto se puede realizar mediante el analisis del ciclo
de vida de un material en el que se considera un balance de materia-energia de
los impactos medioambientales que ocasiona desde la gestion de los recursos
hasta la gestion de sus residuos.

2.2.6 Reciclado de los plasticos (polimeros).

Principalmente se deberia disminuir el volumen y peso de los residuos para
resolver el problema global de los mismos. Toda gestion de los residuos plasticos
debe comenzar por la reduccion de la fuente.

La reduccion de la fuente se refiere directamente al disefio y a la etapa de
productividad, principalmente de envases antes de ser consumido. Es una manera de
concebir los productos con un nuevo criterio ambiental; generar menos residuos. Y
esto es aplicable a todas las materias primas: vidrio, papel, carton, aluminio y
plasticos.

En el caso de los residuos plasticos, la reduccion en la fuente es responsabilidad
de la industria petroguimica (fabricantes de los diferentes tipos de plasticos), de las
industrias transformadoras (que toman esos plasticos para fabricar los diferentes
productos finales), y de quien disefian el envase (envasador).

También podria decirse que el consumidor le corresponde una buena parte de la
responsabilidad, ya quien tiene la facultad de elegir entre un producto que ha sido
concebido con criterio de reduccién de la fuente y otro que derrochan materia primay
aumentan innecesariamente el volumen de los residuos.

2.2.7 Ventajas de la reduccion de la fuente.

Las principales ventajas de la reduccion de la fuente son:

Disminuye la cantidad de residuos, es mejor no producir residuos que
decidir quehacer con ellos.

Ayuda a que los rellenos sanitarios no se saturen rapidamente.
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Se ahorran recursos naturales, energia, materia prima y recursos
financieros.

La reduccion de los plasticos aminora la polucion y el efecto
invernadero.

Requiere menos energia trasportar materiales mas livianos. Menos
energia significa menos combustible quemado, lo que significa a su ve
menos agresion al ambiente.

Para el reciclaje de plastico se debe separar los distintos tipos de plasticos en
fracciones individuales. Luego existen dos opciones para el reciclaje de plastico,
mecénica o quimica.

2.2.8 Reciclado Quimico.

El reciclado quimico trata de diferentes procesos mediante los cuales las
moléculas de los polimeros son cragqueadas (rotas) dando origen nuevamente a
materias primas basicas que pueden ser utilizadas para fabricar nuevos pléasticos.

El reciclado quimico comenzé a ser desarrollado por la industria petroquimica
con el objeto de lograr las metas propuestas para la optimizacion de recursos y
recuperacion de residuos. Algunos métodos de reciclados quimicos ofrecen las
ventajas de no tener que separar tipos de resinas plasticas, es decir, que pueden tomar
residuos plasticos mixtos reduciendo de esta manera los costos de recoleccion y
clasificacion.

Los principales procesos existentes son:

— Pirolisis: es el craqueo de las moléculas por calentamiento en el vacio. Este
proceso genera hidrocarburo liquido o solido que pueden ser procesados luego
en refinerias.

— Hidrogenacion: en este caso los plasticos son tratados con hidrogeno y calor.
Las cadenas poliméricas son rotas y convertido en un petrdleo sintético que

pueden ser utilizados en refinerias y plantas quimicas.
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Gasificacion: Los plésticos son calentados con aire o con oxigeno, asi se
obtienen los siguientes gases de sintesis: monoxido de carbono e hidrogeno,
que pueden ser utilizado para la produccion de metal o amoniaco o incluso
como agente para la produccion de acero en hornos de venteno.

Quimiolisis: este proceso se aplica a poliésteres, poliuretano, poli acetales y
poliamidas. Requieren altas cantidades separadas por tipos de resina.
Consisten en la aplicacion de procesos solvoliticos como hidrolisis, glicolisis
o alcoholisis para reciclarlos y transformarlos en sus mondémeros basicos para

la repolimeracion en nuevos plésticos.

2.2.9 Reciclado Mecanico.

Consiste fundamentalmente en aplicar calor y presion a los objetos para darles

nueva forma. De todos los tipos de plasticos, este proceso sélo puede aplicarse al

grupo de los termoplasticos, que funden al ser calentados por encima de la

temperatura de fusion. El proceso de este tipo de reciclado se muestrea a

continuacion, ver figura 6:

Cuando el material llega a la central de reciclado pasa a una zona de lavado y
secado para evitar que se mezclen impurezas.

Una vez limpio se le somete a una trituracion mediante maquinas de
molienda, de forma que los trozos de material salen muy pequefios, en forma
de bolitas o incluso a veces en forma de polvo.

Este material triturado alimenta una maquina de extrusion que proporciona
calor y presion para que la masa de plastico se funda y pueda utilizarse para

extrusion o moldear piezas nuevas.
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Figura 6: Linea de Reciclado Mecénico.
Fuente: Bertel J y Porto A (2015)

P

Este tipo de reciclado se considera para aquellos productos procedentes del
consumo, es decir, para aquellos que hayan tenido ya una utilizacién, es necesario
aclarar que en este reciclado no entran aquellos productos que son resultado de una
produccion fallida o restos de esta, que se reciclan o se venden a otras empresas.

Un plastico que ha sido utilizado pierde cierto grado de sus propiedades ya sea
debido al inicio de su degradacion que puede sufrir durante su uso o por la presencia
de sustancias que se encuentren en el entorno. Esta atenuacién de las propiedades
hace que los plasticos reciclados deban emplearse en la fabricacion de productos
diferentes a los de su uso inicial. El interés del reciclado mecanico recae en sus
consideraciones economicas. El precio de la granza debe ser superior a la del material
postcosumo limpio y seco puesto en la fabrica transformadora para tener interés
comercial. Esta granza se puede utilizar segun los requisitos del producto final:

Procesado del producto reciclado, con su correspondiente formulacion.
En este caso, las piezas que se obtendrd como producto final tienen en
general propiedades menores a las fabricadas con un polimero virgen, lo
necesario para la utilidad deseada, si se quiere mejorar alguna propiedad
puede hacerse mediante la adicion de aditivos, segun la finalidad del

cliente.
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Mezcla de granza reciclada con polimero virgen para obtener
prestaciones bajo demanda. Por ejemplo, adicion del polimero virgen a
la mezcla de termoplasticos.

Coextrusion del producto reciclado. Un ejemplo de esta técnica seria la
fabricacion de recipientes para detergentes, donde la capa intermedia
puede ser de polimero reciclado y la interior en contacto con el producto
y la exterior de polimero virgen.

2.2.10 Area de lavado en la empresa REGOVEN.

Esta area es la encargada de lavar los distintos plasticos ya clasificados, con el
fin de quitarle todo tipo de impurezas para evitar que se mesclen con el producto
deseado, ya que esto podria llevar a la disminucién de las propiedades mecénicas del
plastico.

Este lavado se realiza mediante un chorro de agua y un juego de aspas que
actuan como una lavadora industrial, que elimina las impureza que pueda tener el
material, con esto ademas se desprende pequefias virutas de plastico que viajan por un
desaguie hasta llegar a un deposito donde se deposita el agua que cae del proceso de
lavado y con estos las pequefias virutas de plasticos. El agua es reciclada a igual que
las virutas de plasticos que son almacenadas en una cesta para su posterior venta.

Para recolectar las virutas en el tanque de depdsito la plata hace un paro
programado para que un personal remueva de forma manual con un utensilio
rudimentario (pala con pequefios agujeros en su interior, como se observo en la figura
1), el cual permanece en su jornada de trabajo realizando grandes esfuerzos fisicos
para  transportar continuamente los residuos hacia cestos, que sirven de
almacenamiento del material, donde se espera su secado al aire libre durante el
tiempo que se requiera, ya que este material puede utilizarse como materia prima
recuperada, puesto que la materia prima virgen es muy costosa, 0 puede ser
almacenada para luego ser vendida y generarle de esta manera ingresos adicionales a

la empresa.
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2.2.11 Consideracion de disefio.

A veces la resistencia de un elemento en un sistema es un asunto muy
importante para determinar la configuracion geométrica y las dimensiones que tendra
dicho elemento. En tal caso, se dice que la resistencia es un factor importante de
disefio. Cuando se utiliza la expresion consideracion de disefio se esta refiriendo a
una caracteristica que influye en el disefio de un elemento, quiz4, en todo el sistema.
Generalmente se tienen que tomar en cuenta varios de estos factores en un caso de
disefio determinado.

Segln Budynas R. y Nisbett J. (2.008) algunos de los mas importantes son los
que se observan en la figura 7.

Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensiones, al
material, al procesamiento o proceso de fabricacion, o bien a la unién o ensamble de

los elementos del sistema. Otros se relacionan con la configuracion total del sistema.

1. Resistencia. 13. Ruido.

2. Confiabilidad. 14. Fabricacion.

3. Propiedades térmicas. 15. Forma.

4. Corrosion. 16. Tamario.

5. Desgaste. 17. Flexibilidad.

6. Friccion (o rozamiento). |18. Control.

7. Mano de obra empleada |19. Rigidez.

8. Utilidad. 20. Acabado de superficies.
9. Costo. 21. Lubricacion.

10. Seguridad. 22. Mantenimiento.

11. Peso. 23. Volumen.

12. Duracion. 24. Responsabilidad legal

Figura 7: Factores que deben tomarse en cuenta durante el disefio
Fuente: Budynas R. y Nisbett J. (2.008)

2.2.12 Normas y cadigos.
Es necesario que todo disefio mecanico cumpla con las normas establecidas
dentro de la rama de disefio. Ello mejora la calidad del producto a realizar y brinda

seguridad a los usuarios. Para el disefio se empleara la soldadura, por lo que se
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requiere el célculo del corddn de soldadura asi como los materiales de union. Este
procedimiento esta estandarizado por:
American Welding Society (AWS)
La Sociedad Americana de Soldadura, fue fundada en 1919 como una
organizacion multifacética con el objetivo de avanzar en la ciencia, tecnologia
y aplicacion de la soldadura en las disciplinas relacionadas con la unidn.
Desde la fabrica hasta la construccién de rascacielos, hasta armamento militar
y productos para el hogar, AWS apoya a la educacion de la soldadura y el
desarrollo tecnoldgico para garantizar una competitiva forma de vida para los
estadounidenses.
La AWS ha establecido normas para estandarizar y regular los procedimientos
de soldadura, esto es:
U Materiales empleados.
U Calculo de cordones de soldadura (angulo de contacto, espaciado entre
puntos, esfuerzos, fatigas, entre otros).
U Procedimientos empleados.
Ahora bien, para el disefio mecanico, la resistencia de las piezas, las uniones y
los elementos de maquina, se deben emplear los estandares basados en:
ANSI: American National Standards Institute
Fundada en 1918, El Instituto Nacional de Normalizacion Estadounidense
(ANSI por su sigla en inglés) es una organizacion privada sin fines lucrativos
que administra y coordina la normalizacion voluntaria y las actividades
relacionadas a la evaluacion de conformidad en los Estados Unidos.
La mision del Instituto es mejorar tanto la competitividad mundial de las
empresas estadounidenses, asi como la calidad de vida estadounidense,
promoviendo y facilitando normas voluntarias de consenso y sistemas de
evaluacion de conformidad, y protegiendo su integridad.

ASME: American Society of Mechanical Engineers

23



Fundada en 1880 como la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos,
ASME es una organizacion profesional sin fines de lucro que permite la
colaboracidn, intercambio de conocimientos y desarrollo de habilidades en
todas las disciplinas de ingenieria, asi como fomentar el papel esencial del
ingeniero en la sociedad. Los codigos ASME y las normas, publicaciones,
conferencias, educacion continua y programas de desarrollo profesional
constituyen una base para avanzar en los conocimientos técnicos y un mundo
MAs seqguro.

ASME ofrece multiples codigos y estandares para las areas de mecanica e
ingenierias multidisciplinarias, desarrollando codigos, normas y programas de
evaluacion universales, por los productos y servicios relacionados para el
beneficio de la humanidad.

ASTM: American Society for Testing and Materials

ASTM International es una de las organizaciones de desarrollo de normas
internacionales més grande del mundo. En ASTM se rednen productores,
usuarios, consumidores, entre otros, para crear normas consensuales
voluntarias. Las normas de ASTM se crean usando un procedimiento que
adopta los principios del World Trade Organization Technical Barriers to
Trade Agreement (Convenio de obsticulos técnicos al comercio de la
Organizacion Mundial de Comercio). El proceso de creacion de normas de
ASTM es abierto y transparente; lo que permite que tanto a individuos como
gobiernos participen directamente, y como iguales, en una decision
consensual global.

Con el fin de facilitar las contribuciones a nivel mundial, ASTM International
utiliza tecnologias en linea que fomentan la participacion abierta y el interés
por las necesidades de la industria. Entre ellas estan los foros de desarrollo de

normas por medio de Internet, lo que permite el acceso mundial 24 horas
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diarias, los 7 dias de la semana, votacion en linea, actas y plantillas
electronicas, asi como los dltimos adelantos en los métodos de distribucion.
Las normas de ASTM International se usan en investigaciones y proyectos de
desarrollo, sistemas de calidad, comprobacion y aceptacién de productos y
transacciones comerciales alrededor del mundo. Son los componentes
integrales de las estrategias comerciales competitivas de hoy en dia.

2.2.13 Factor de seguridad.

Para minimizar el riesgo de disefio, que surge de la imposibilidad de la certeza
total de los resultados por medio de los criterios considerados, se introduce el
denominado Factor de Seguridad, el cual se designa por la letra N, y se define segun
la siguiente expresion:

N = Condicibn de Falla - 10 Ec. 1
" Condicion de Trabajo ~ ' '

En el disefio, cuando se deba calcular un elemento de méaquina, se adoptara
entonces un valor de N tanto mayor, cuanto mayor sea la consecuencia de la falla de
dicha pieza. En la figura 8 se muestran algunos factores de seguridad utilizados por
los disefiadores, sugeridos por Norton R. (1999).

2.2.14 Esfuerzos.

Se producen al aplicar una carga sobre un area de una pieza. Los esfuerzos
producen deformacion, fatiga, tolerancias, incremento de la temperatura de la pieza, y
en el extremo rotura. La ley de Hooke establece que dentro de ciertos limites, el
esfuerzo en un material es directamente proporcional a la deformacion que lo
produce.
2.2.14.1 Esfuerzos uniformemente distribuidos.

Son aquellos esfuerzos donde las lineas de accién de los esfuerzos unitarios de
la pieza son paralelas. Esto esfuerzos se dividen en tension pura, compresion pura 6

cortante puro.
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Informacion Calidad de la informacion Factor
El material realmente utilizado fue
1.3
probado
Datos del material . .
- . Datos representativos del matenal
disponibles de . ! .
pruebas disponibles a partir de pruebas
Datos suficiente a partir de pruebas
Datos pocos representativos a partir de 5+
prusbas
Idénticas a las condiciones de prueba del 113
o material '
Condiciones del
entorno en el cual Esencialmente en un entormo de ambiente
se utilizara de habitacion
Entorno moderadamente agresivo 3
Entormo extremadamente agresivo 5+
Los modelos han sido probados contra 113
expernmeantos !
Modelos analiticos Los modelos representan al sistema con >
para carga y precision
esfuerzos Los modelos representan al sistema 3
aproximadamente
Los modelos son una burda aproximacion 5+

Figura 8: Factores de Seguridad
Fuente: Norton R. (1999)

Tension pura: Dada una fuerza F que es aplicada por los pasadores en los

extremos de una barra, se define que el esfuerzo esta uniformemente

distribuido a lo largo de la barra si cumple con las siguientes condiciones: La

barra sea recta y de material homogéneo. La linea de accién de la fuerza pase

por el centroide de la seccion. La seccion esté lo suficientemente alejada de

los extremos y de cualquier discontinuidad o cambio brusco en la seccion

transversal. La ecuacion de disefio es:

O'=Z

Doénde:

o : Esfuerzo a compresion o flexion [Pa]
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P : Carga [N]

A: Area transversal [m?]
Compresion pura: Consiste en la misma definicion que los esfuerzos de
tension pura, pero las fuerzas se orientan en sentido hacia el centroide de la
pieza, provocando que se contraiga. Para el disefio se utiliza la misma Ec. 2.
Cortante puro: Las fuerzas son tangenciales a la superficie, generan torque
gue produce una deformacion angular de la pieza.

|74

T= — Ec. 3
A

Donde:
T : Esfuerzo cortante [Pa]
P : Carga [N]
V : Fuerza Cortante [N]
A: Area transversal [m?]
2.2.14.2 Esfuerzos normales por flexion.

Son esfuerzos generados en una viga homogénea cuando se le aplica un
momento flexionante puro. Para el céalculo de flexidn en piezas se emplea:
My % c
1

o-f = Ec. 4

Donde:
M;: Momento flector [N
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2.2.14.3 Esfuerzos a compresion en piezas largas (Pandeo por compresion)

Si las piezas son cortas, la falla se presentara cuando la tension calculada s es
por lo menos igual a la resistencia de fluencia Sy del material con el cual fabricamos
el elemento de maquina. Pero igualmente, puede ser importante para efectos de
disefio, el comparar el valor de s con la resistencia ultima Sy de ese material. De
cualquier manera, se puede indicar que la condicion de falla no se presentard, si se
cumplen las desigualdades que se indican a continuacion, en las cuales se ha incluido
el factor de seguridad N para cada caso, que sea resistencia de fluencia o ultima (con

los subindices y o u respectivamente):

S

g X Ec. 6
Ny
S

o —= Ec.7
Ny

Existen elementos de maquina, que no fallan cuando la tension resultante
aplicada se acerca a los valores de resistencia del material, sino mucho antes ;A qué
se debe este comportamiento? EI mismo obedece a la existencia de un llamado
equilibrio inestable. Un ejemplo tipico de lo que aqui se dice, son las columnas. No
hay que pensar que se refiere Gnicamente a las columnas de un edificio... Muchos
elementos de maquina se comportan como si fueran columnas, sin... serlo. Algunos
ejemplos que se pueden citar son: la biela de un motor de combustién interna, el
soporte central del tren de aterrizaje de un avion, el vastago del émbolo del cilindro
hidraulico del freno de un vehiculo de pasajeros, etc.

La primera vez que se escuché este término fue en el afio 1.744, en un tratado
de Leonhard Euler (1.707-1.783), matematico, fisico e ingeniero que paso largos afios
para tratar de explicar este problema, ya que la estabilidad eléstica solo explica
cuando la pieza se endereza, el verdadero problema es explicar cuando la pieza

llegard a la “inestabilidad elastica o geométrica”, es decir, cuando el momento
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elastico interno ya no es capaz de contrarrestar el efecto de P, ¢y qué ocurre? Pues, la
pieza falla (cede) abruptamente y se produce el colapso.
La ecuacién de Euler se escribe como sigue:

m2EI
h2

P, = Ec. 8

Donde:

E: Mddulo de Elasticidad del material que conforma la pieza [Pa]

I: Inercia de la seccidn transversal dela pieza [m4]

h: Longitud de la pieza [m]

P_cr: Carga que lleva a la pieza a la inestabilidad elastica, en el instante
de la falla [N]

n: Es el factor de fijacion de extremos.

1 (extremos libres de girar)
Y4 (un extremo empotrado y el otro libre)
2 (un extremo empotrado y el otro guiado)
4 (ambos extremos empotrados)

Ec.9

La ecuacion o férmula de Euler no predice la falla en el todos los casos, existe
otro criterio de disefio en los casos donde Euler no funciona, por su sencillez y por lo
adecuadas y predecibles que son sus resultados, la mas utilizada es la formula
empirica de Johnson; J.B. Johnson entre 1.908 y 1.910 propuso lo siguiente.

h:s

(Sycomp)z 1 (h)z Ec. 10
A ycomp 27 nE \R

En la Ec.10, formula empirica de Johnson, los parametros a utilizar son los

mismos que los de la Ec. 8, o férmula de Euler, con la excepcion de:
E: Coeficiente de esbeltez, siendo la longitud entre articulaciones de la pieza 'y R

radio de giro de la misma, y

S

ycomp- Limite de fluencia a compresion del material de la pieza [Pa].

La representacion de ambos criterios se puede observar en la gréfica de la figura
9.
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Figura 9: Representacion gréfica de los criterios de Euler y de Johnson

para elementos de maquina largos sometidos a cargas de compresion
Fuente: Tassoni D. (2.006)

P
. - . or _
La ecuacion 10, es una expresion parabolica tangente al punto A Sy comp Y
a la parabola de Euler en i:‘gvcﬂ, en donde el valor de la esbeltez para la cual
A 2

ambos criterios de disefio son validos, igualando amas ecuaciones es:

2m2nE
= Ec. 11

R Limite Sycomp

La Ec 11 es el valor del coeficiente de esbeltez para el cual, las pardbolas de

_ “ycomp

EULER y de JOHNSON, son tangentes en el punto , es decir, ambos

criterios son validos.

La pardbola de Johnson es valida hasta los valores de esbeltez que igualan la
expresion de la Ec.11. Para valores mayores a éste, debe utilizarse la formula de
Euler. Para valores inferiores a una esbeltez de 20, se trata de elementos de maquina
cortos, sometidos a compresion, cuya falla es por fluencia.
2.2.14.4 Puntales o elementos cortos sometidos a compresion

Una barra corta sometida a compresion pura por una fuerza P que actla a lo
largo del eje centroidal se acortard de acuerdo con la ley de Hooke, hasta que el
esfuerzo alcance el limite de elasticidad del material. En este punto se produce una

deformacion permanente y la utilidad como elemento de maquina quizé llegue a su
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fin. Si la fuerza P se incrementa ain mas, el material adopta una forma como de
“parril” o se fractura. Cuando hay excentricidad en la carga, el limite elastico se
alcanza con cargas pequefas.

Un puntal es un elemento corto sometido a compresion, como el de la figura 10.
La magnitud del esfuerzo de compresion en la direccion x en el punto B en una
seccion intermedia es la suma de una componente simple P/A y una componente
flexionante Mc/I; esto es,

P M c P PecA P ec
G —PyMc_P, =_(1+—) Ec.12
comp 4 1 A 1A A R2

Donde:
P: Carga aplicada [N]
c: Distancia a la fibra mas alejada [m]
e: Excentricidad de la carga [m]
A: Area de la seccidn transversal [m?]

I: Es la inercia de la seccion transversal de la pieza[m*].

R = \/%: Radio de giro [m]

_P'
Figura 10: Diagrama de cuerpo libre de un puntal de carga
Fuente: Tassoni D. (2.006)
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2.2.14.5 Esfuerzos por Torsion en elementos de seccion circular.

La torsidn pura es una accion deformadora, producida por un Momento Torsor
Puro (Par de Fuerzas) que actta en el plano de la seccion resistente del elemento de
maquina, generando en el mismo tensiones de corte (esta tension es la tercera de los
tipos que pueden presentarse en una pieza, hasta ahora se tratd tensiones de
compresion y de traccion).

Cualquier vector momento que sea colineal con un eje de un elemento
mecanico se llama vector de par de torsion, porque el momento causa que el elemento
se tuerza respecto a ese eje. Una barra sometida a un momento de ese tipo se dice que
estd sometida a torsion. Como se muestra en la figura 11, el par de torsion T que se
aplica a una barra se designa dibujando flechas en la superficie de la barra para
indicar su direccion o dibujando flechas de vector-par de torsion a lo largo de los ejes
de torsion de la barra. Los vectores de par de torsion son las flechas huecas que se
muestran en el eje x de la figura 11. Observe que siguen la regla de la mano derecha
para vectores. El angulo de giro, en radianes, de una barra solida de seccion circular
se calcula mediante

T 1

0 =— Ec. 13
J

Doénde:

6: Angulo de giro [rad].

T: Torque aplicado [N m]

G: Mddulo de rigidez [Pa]

J: Segundo momento polar de area [m*].

A través de la seccion transversal se desarrollan esfuerzos cortantes. Para una
barra solida circular en torsion, estos esfuerzos son proporcionales al radio y estan
dados por
T p Ec. 14

J

T =
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Si se designa a r como el radio de la superficie exterior, se tiene
T r Ec. 15
T=—"

J

Los supuestos que se aplicaron en el analisis son:
Sobre la barra actuda un par de torsion puro y las secciones bajo consideracion
se encuentran alejadas del punto de aplicacién de la carga y de un cambio de
didmetro.
Las secciones transversales originalmente planas y paralelas permanecen
planas y paralelas después de la torsion, y cualquier linea radial permanece
recta.

El material obedece la ley de Hooke.

Figura 11: Barra de seccion circular sometida a la accion de un

Momento torsor
Fuente: Budynas, R. y Nisbett, J. (2.008)

2.2.14.6 Esfuerzos combinados.
Cuando un elemento de maquina esta sometido a un sistema de cargas simple,

el criterio de falla es sumamente facil de aplicar: cuando una de las tensiones directas,

tensiones de traccion Strac, 0 de compresion Scomp, 0 de corte T , actuando
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separadamente, es superior a la resistencia a la fluencia del material del cual est&
fabricada la pieza o el elemento de maquina considerado, se dice que hay falla. Pero
cuando éste elemento, estd sometido a un estado no simple de tensiones: ;Cémo
predecir su fallo? Uno de estos casos no simples de estados de tensidn, se presenta
cuando un elemento de maquina esta sometido a tensiones de traccion, compresion y
corte, simultaneamente en algin punto. ;Cémo predecir su condicion de falla? ¢En
cual condicion se presenta esta falla? Para dar respuesta a estas preguntas, se
introducen las teorias de falla las cuales son explicaciones, o0 ensayos de
explicaciones, que tratan de sefialar cuando y como falla un elemento de maquina.

a) Tresca: Teoria de Tension de Corte Maxima.

Se considera que esta es la teoria de falla mas antigua. Originalmente fue
propuesta por el francés C. A. Coulomb (1.736-1.806). Tresca, en 1.864 escribid
acerca de la teoria del esfuerzo cortante maximo, y J.J.Guest en Inglaterra realiz6
ensayos en el afio 1.900, que condujeron a la aceptacion de la teoria.

S-S, t. = S; -Ss
2 7 2

S, -S;
2

t = , t, = Ec. 16

Donde: a;,0, y o5 son los esfuerzos principales en las tres direcciones

expresados en Pascales.

La falla iniciara cuando la tensién mayor de corte entre los tres valores de t;

(sea ésta Timax) representados en las expresiones indicadas en (Ec 16), se iguala a la

mitad del valor de la resistencia a la fluencia del material de fabricacion de la pieza,

obtenido en un ensayo de traccion simple. Esto es

. MAX = T Ec. 17
2

La teoria de la tensién de corte méxima, indica igualmente que el limite de fluencia a

corte Sycorte de un material es, a lo sumo, igual a la mitad de su limite de fluencia a

traccion Sy, esto es,
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Sycorte =05 Sy Ec. 18

Esta teoria ofrece buenos resultados en el disefio de elementos de maquina, para
cuya fabricacion se utilizaran materiales ddctiles (latones, bronces, aluminio y aceros
laminados y recocidos).

b) Von Mises — Hencky: También denominada, teoria de la energia de corte o
teoria de la energia de distorsion.

En 1.904, en Polonia, M. T. Hueber escribio por primera vez sobre la energia de
la maxima distorsion; pero, fueron R. von Mises (Alemania y USA) en 1.913 y H.
Hencky (Alemania y USA) en 1.925 quienes mas contribuyeron a ella.
Recientemente, S. Timoshenko, en su History of Strength of Materials McGraw-Hill,
Nueva York, 1.953, ha atribuido esta teoria a J. C. Maxwell de Inglaterra, que la
plantea en 1.856. Esta teoria sostiene que cualquier pieza esforzada en forma elastica
sufre un (ligero) cambio en forma, volumen o en ambos, pero no en tamafio. La
energia necesaria para producir este cambio se almacena en forma de energia elastica.
Por lo tanto, un determinado material tiene una capacidad limitada y definida de
energia de distorsion o de corte, y por lo tanto cualquier intento por someter al
material a cantidades mayores de energia de distorsion, provocaria la falla del
elemento, La forma mas corrientemente utilizada para expresar la teoria de la energia

de distorsion, es
S —
~ = o2 + 372 Ec. 19

Segun esta teoria, cuando el sistema de carga que actia sobre el elemento de
maquina produce tensiones de torsion pura) se obtiene que la falla del material y por

ende de la pieza, se inicia cuando se alcanza cuando:
T= O,577Sy Ec. 20
Pero el inicio de la falla por torsion pura, no es mas que haber alcanzado el
limite de fluencia a corte del material de fabricacion de la pieza, Sy y,e; €S decir

gue podemos escribir, a partir de la Ec.19, que:
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S or00 = 0.577S,, Ec. 21

Si se comparan la Ec. 21, criterio de Von Mises-Hencky, y la Ec. 18, criterio de
Tresca, que representan los valores del limite de fluencia a corte, vemos que
predicen valores sustancialmente diferentes entre ellas. La diferencia Tresca y von
Mises-Hencky es de 15,4%.
2.2.14.7 Seleccion de los rodamientos

La seleccion de un rodamiento toma en cuenta la capacidad de carga, como se
analizo, al igual que la geometria del rodamiento que asegurara que puede instalarse
en forma conveniente en la maquina. En primer lugar, se consideran rodamientos no
montados que sélo soportan cargas radiales. Después, se consideraran rodamientos no
montados que soportan una combinacion de carga radial y carga de empuje. El
término no montado se refiere al caso en el que el disefiador debe preveer la
aplicacion correcta del rodamiento en el eje y dentro de la carcasa.

La seleccion de un cojinete de tamafio apropiado dependera de la magnitud de
las cargas estaticas y dinamicas aplicadas, y de la vida a la fatiga deseada; para
nuestro disefio escogeremos cojinetes de rodillo ya que pueden soportar cargas
dinamicas (impacto) superiores a los cojinetes de bolas y son menos costosos para
tamafios y cargas mayores.

El célculo de la vida 0til es dependiente del rodamiento en particular, esto lo
convierte en un calculo iterativo en el cual se escoge un rodamiento y se comprueba
su vida util, si el resultado es satisfactorio, la seleccion ha terminado, pero si la vida
es menor o0 muy mayor de lo recomendado debe escogerse otro rodamiento y
recalcular la vida.

La carga equivalente sobre el rodamiento se obtiene de férmulas como la
siguiente:

P=XV E+Y F, Ec. 22

Donde: F. es la carga radial que se aplica sobre el rodamiento; F, es la carga

axial que se aplica sobre el rodamiento; X es el factor de carga axial de la Figura 11,
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Y es el factor de carga de empuje de la Figura 11 y V es un factor de rotacién igual
a 1 si gira la pista interna 6 1,2 si gira la externa.

La duracion de un rodamiento para una carga cualquiera es:

Ly C\% Ec. 23
= (7)

Donde: C es la capacidad basica de carga. Es la carga radial constante que
puede soportar un rodamiento hasta una duracion nominal de un millon de
revoluciones; Lq es la vida til del disefio; Fq es la carga de disefio; a vale 3 para
rodamientos de bolas y 10/3 para rodamientos de rodillos.

La carga necesaria C para una carga y una vida util de disefio especificas sera:

L, % Ec. 24
¢ = Fa(156)

Es habitual también que el fabricante proporcione la capacidad de carga para

una vida Util a una velocidad especificada. Asi, La NUmero de revoluciones de

disefio se calcularia de la forma:
La= (h) - (rpm)- 60 ( min/h) Ec. 25

Donde h es la vida util de disefio en horas, tomada de la Figura 12.

0,19 0,014 2,30 0,34 0,170 131
0,22 0,028 1,99 0,38 0,280 1,15
0,26 0,056 1,71 0,42 0,420 1,04
0,28 0,084 1,55 0,44 0,560 1,00
0,30 0,110 1,45
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Nota:

= 0,56 para todos los valores de

Figura 12: Factores radiales y de empuje para rodamientos de hilera Unica,

ranura profunda.
Fuente: Pizzella G. (2 .006)

Vida witil de disenio

Uso Lis. Mt
Aparatos domésticos 1 000-=2 000
Molores para aviones 1 00— 000D
Aulomoltnez 1 500-5 00O
Equipeo agricola 3 000—6 000
Elevadores, ventiladores industriales, engranss de vso multiple 8 000=15 000
Motores eléctrcos, ventiladores industraales con tolva,
madquinas industriales en general 20 0D0=30 000
Boinbas y compresoras 40 000-60 000
Equipo critico en opcracién conlinua las 24 homs 100 000-200 D0

Figura 13: Vida util de Disefio recomendada para Rodamientos.
Fuente: Avalone E. y Baumister T. (1.986).

2.2.15 Elementos de control.

Estos elementos permiten controlar el paso de la electricidad segun convenga.

El ejemplo més sencillo es un interruptor que enciende o apaga la luz dejando pasar la

electricidad cuando nos conviene. Dependiendo de como se accionen hay varios tipos

de elementos de control.

Accionamiento manual:
Los interruptores, pulsadores, mandos giratorios, etc. Permiten a las personas

controlar los aparatos eléctricos.

Proteccidn eléctrica:
El fusible, diferencial, interruptor automatico, etc. Cortan la electricidad para
proteger la instalacion eléctrica y que no se quemen los cables si hay un
cortocircuito o una sobrecarga.
También nos protegen la vida cortando la corriente antes de que una derivacion

eléctrica pueda electrocutarnos.
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Accionamiento automatico:

Algunos elementos de control se accionan a partir de sefiales eléctricas. Esto

permite un control automatico, sin que nadie intervenga. Por ejemplo la luz de

escalera que se apaga sola al cabo de un tiempo, una puerta eléctrica que se abre
al detectar presencia, o un edificio inteligente que controla mediante ordenador
la temperatura, humedad, apertura de puertas, riego, etc.

2.2.15.1 Actuadores.

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un
efecto sobre un proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador o
controlador y en funcién a ella genera la orden para activar un elemento final de
control, como por ejemplo una valvula.

Existen varios tipos de actuadores como son:

Hidraulicos
Neumaticos
Eléctricos
Automaticos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para manejar
aparatos mecatronicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean cuando
lo que se necesita es potencia, y los neumaticos son simples posicionamientos. Sin
embargo, los hidraulicos requieren mucho equipo para suministro de energia, asi
como de mantenimiento periodico. Por otro lado, las aplicaciones de los modelos
neumaticos también son limitadas desde el punto de vista de precision y
mantenimiento.
2.2.15.2 Actuadores de simple efecto.

Los cilindros de simple efecto son aquellos que solo realizan un trabajo cuando
se desplaza su elemento movil (vastago) en un dnico sentido; es decir, realizan el

trabajo en una sola carrera de ciclo. El retroceso se produce al evacuar el aire a
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presion de la parte posterior, lo que devuelve al vastago a su posicion de partida.Estos
cilindros se utilizan para trabajos de desplazamientos cortos en los que el vastago del

cilindro no realice carreras superiores, generalmente, a 100 mm.(ver figura 14)

Cilindro simple efecto wWahrula 3/2

Figura 14: Actuador de simple efecto.
Fuente: http://www.automatastr.galeon.com. (2.020)

2.2.15.3 Actuadores de doble efecto.

Los cilindros de doble efecto son capaces de producir trabajo Gtil en dos
sentidos, ya que disponen de una fuerza activa tanto en avance como en retroceso.
Se construyen siempre en formas de cilindros de embolo y poseen dos tomas para aire
comprimido, cada una de ellas situada en una de las tapas del cilindro.

Se emplea, en los casos en los que el émbolo tiene que realizar también una
funcioén en su retorno a la posicion inicial. La carrera de estos cilindros suele ser méas
larga (hasta 200 mm) que en los cilindros de simple efecto, hay que tener en cuenta el
pandeo o curvamiento que puede sufrir el vastago en su posicion externa. Cuando el
aire comprimido entra por la toma situada en la parte posterior (1), desplaza el
émbolo y hace salir el vastago (avance). Para que el émbolo retorne a su posicion
inicial (retroceso), se introduce aire por la toma situada en la tapa delantera (2). De
esta manera, la presién actla en la cara del émbolo en la que esta sujeto el vastago, lo
que hace que la presiéon de trabajo sea algo menor debido a que la superficie de
aplicacion es méas pequefia. Hay que tener en cuenta que en este caso el volumen de

aire es menor, puesto que el vastago también ocupa volumen.(ver figura 15)
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Cilindro doble efecto Wahsula 402

Figura 15: Actuador de doble efecto.
Fuente: http://www.alecar.com. (2.020)

2.2.15.4 Mando directo e indirecto de los actuadores.

Mando directo: Los actuadores, en este caso, solo precisan de una valvula
distribuidora que reune en si misma todas las funciones de érgano de
regulacion, elemento de mando y emisor de sefiales. EI mando de las valvulas

sera manual o eléctrico directo.
- Mando de cilindros de simple efecto: La forma habitual de mando
directo de cilindros de simple efecto consiste en usar valvulas 3/2
monoestables. Por lo general, estas valvulas son normalmente cerradas
para que el cilindro mantenga el vastago recogido en su posicion de
reposo. Al pilotar la vélvula, el cilindro sale y se mantiene fuera

mientras se mantenga pilotada la valvula. En cuanto desaparece el

pilotaje, vuelve a recogerse el émbolo.(ver figura 16)

1.0

L

Figura 16: Mando directo de un cilindro de simple efecto.
Fuente: http://www.automatastr.galeon.com. (2.020)
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- Mando de cilindros de doble efecto: Las valvulas que habitualmente
se usan para el gobierno de cilindros de doble efecto son las de 4/2 o
5/2, que se disponen para que el cilindro mantenga normalmente el
vastago recogido. Mientras se activa 1.1, sale el émbolo y, al
desactivarla, regresa. En estas condiciones, la carrera de avance se
realiza a menor velocidad porque se tarda mas tiempo en llenar la
camara anterior (mayor volumen). En esta carrera de avance se obtiene
también una mayor fuerza de trabajo por tener mayor seccion la cara

del émbolo que da a la cAmara anterior.(ver figura 17)

1.0

I
? 1 - ﬁj::{: (Vv
S -

Figura 17: Mando directo de un cilindro de doble efecto.
Fuente: http://www.automatastr.galeon.com. (2.020)

Mando indirecto: Si el cilindro es de gran tamafio sera necesaria una gran
fuerza de mando para conmutar las valvulas que lo comandan. La forma con
gue se obtiene la separacion de la parte de informacion de la parte de trabajo
es mediante el pilotaje neumatico. Asi, la parte del circuito encargada del
mando neumatico puede funcionar a una baja presion mediante valvula 4/2
monoestable y ahorrara costes; mientras, la parte de potencia, es decir, el
elemento de trabajo y la valvula distribuidora de gobierno, funciona a la
presion normal. De forma habitual, se usan valvulas 3/2 normalmente cerradas
para el pilotaje de las valvulas de gobierno de cilindros, que en este caso son
valvulas de accionamiento neumatico. Estas pueden ser monoestables (con

posicion de reposo) o biestables. En el primer caso solo se precisa una valvula
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de mando. Mientras se activa 1.2, se comanda 1.1 y el cilindro sale. En cuanto

se deja de comandar, el cilindro entra.(ver figura 18)

1.0 2.0
21
q X
' i Ly
[ 12 iz2
kY K
= o ol bk Ve t_ T \‘\ }ﬁ

'y
&% & ¥

Figura 18: Mandos indirectos.
Fuente: http://www.automatastr.galeon.com. (2.020)

2.2.15.5 Actuadores giratorios.
Los actuadores rotativos constan de una camara cilindrica que incluye, en su

construccion mas estandar, una barrera estacionaria y un eje central con una paleta

(simple) o dos paletas (dobles) acopladas a él.(ver figura 19)

Figura 19: Actuador giratorio simple y doble.
Fuente: Hydren Oleohidraulica (2015).

La potencia se obtiene al aplicar la presion hidraulica sobre el area total de las
paletas, que al desplazarse, hacen girar el eje del actuador. El torque que desarrolla un
actuador depende del area de la paleta y de la presién hidraulica a la que es sometida
la cdmara. Aunque la barrera estacionaria limita el dar una revolucion completa, el

movimiento, ya sea en un sentido u otro, puede ser controlado por valvulas
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direccionales (A). La velocidad, al igual que cualquier elemento dindmico oleo
hidraulico depende del caudal que circule por el actuador y que se regula

normalmente con valvulas estranguladoras (B).(ver figura 20)

Figura 20: Funcionamiento de un cilindro giratorio.
Fuente: Hydren Oleohidraulica (2015).

El fluido utilizado en los actuadores rotativos puede ser tanto aceite
(oleohidraulico) como aire (neumatico), emulsiones o aceites sintéticos. Los
actuadores rotativos pueden montarse de forma vertical, horizontal o inclinada. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que son elementos sometidos a pares de torsion
extremadamente altos y la fijacion debe ser estudiada en funcion de las fuerzas
actuantes.
2.2.15.6 Sensores (Rockwell, Allen Bradley, 2007).

Un sensor es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del
medio, y al variar esta magnitud también varia con cierta intensidad la propiedad, es
decir, manifiesta la presencia de dicha magnitud, y también su medida

Un sensor en la industria es un objeto capaz de variar una propiedad ante
magnitudes fisicas o0 quimicas, llamadas variables de instrumentacion, vy
transformarlas con un transductor en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacién pueden ser por ejemplo: intensidad luminica, temperatura, distancia,
aceleracion, inclinacion, presion, desplazamiento, fuerza, torsion, humedad,
movimiento, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia
eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en unsensor de

humedad), una tensién eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica , etc.
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2.2.15.7 Tipos de sensores.
Encontramos diferentes tipos de sensores, segun el tipo de variable que deban
medir o detectar.
Sensor de temperatura: El sensor de temperatura nos proporciona informacion de la
temperatura del exterior (es decir, del medio), mediante impulsos eléctricos. Estos
sensores permiten controlar la temperatura de ambiente.
Los sensores de temperatura son en realidad resistencias, cuyo valor asciende con la
temperatura, o disminuye con ella. En el primer caso, lo denominamos termistor
PTC, y en el segundo, termistor NTC.
A su vez, los sensores de temperatura pueden ser de diferentes tipos: de contacto, de
no-contacto, mecénicos y eléctricos. Un ejemplo de sensor de temperatura es un
termometro (el clasico, de mercurio) (en este caso, se trata de un sensor mecanico).
Este tipo de sensores son especialmente utilizados en el sector industrial; su objetivo

es controlar la temperatura de las diferentes maquinas, entre otros.

Sensores de luz: Otros tipos de sensores son los de la luz; en este caso, se
trata de dispositivos electronicos que responden al cambio en la intensidad de
la luz. Es decir, permiten determinar la presencia de luz. Asi, este tipo de
sensores detectan la luz visible (es decir, la que percibimos con el 0jo), y
ademas, responden en funcion de su intensidad.

Un ejemplo de sensor de luz es la céelula fotoeléctrica, un dispositivo que
transforma la energia luminica en energia eléctrica, a través de un efecto
denominado “efecto fotoeléctrico”. Este dispositivo permite generar energia
solar fotovoltaica.

Sensores de distancia: Los sensores de distancia son dispositivos que permiten
medir distancias; ademas, dependiendo del tipo, también pueden utilizarse
como sensores de presencia 0 movimiento.

Un ejemplo de sensor de distancia es el infrarrojo, basado en un sistema de

emision y recepcion de radiacion. También encontramos, como ejemplo de
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sensor de distancia, el sensor ultrasonico, que envia pulsos haciendo que las
ondas reboten en la superficie.

Sensores de proximidad: Los sensores de proximidad, consisten en
transductores que detectan la presencia de objetos (obstaculos, personas...)
sin necesidad de un contacto. En algunos casos también se pueden configurar
para que midan la distancia.

Sensores de posicion: Los sensores de posicion nos permiten determinar qué
ubicacién tiene un determinado objeto. Como caracteristica de los mismos,
encontramos que generalmente disponen de un sistema electrénico particular,
a fin de que puedan determinar la ubicacion con la maxima precision.
Sensores de color: Los sensores de color convierten la luz en frecuencia, a fin
de poder detectar los colores de determinados objetos a partir de su radiacion
reflejada; lo que hacen es comparar estas radiaciones con los valores de
referencia guardados.

Estos tipos de sensores emiten tres tipos de luz: roja, verde y azul, y lo hacen
sobre los objetos que pretenden analizar. Finalmente, estos dispositivos
generan una sefial de salida (una respuesta).

Sensores de la humedad: Estos tipos de sensores lo que hacen es medir la
humedad relativa, asi como la temperatura del ambiente. Concretamente,
actian emitiendo una sefial acondicionada, gracias a una serie de circuitos
integrados de que disponen.

Los sensores de humedad captan las sefiales del ambiente para detectar estos
parametros (humedad y temperatura). Ademas, el margen de error que tienen
suele ser muy pequefio.

Por otro lado, a modo de ejemplo, este tipo de sensores se pueden aplicar para
detectar el nivel de liquido en un deposito; también se utilizan en sistemas de
riego de jardines, con el objetivo de determinar cuando las plantas necesitan
riego y cuando no.
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Sensores de velocidad: También conocidos como “velocimetros”, los
sensores de velocidad permiten detectar la velocidad de un objeto
(generalmente un vehiculo).

Un ejemplo de ellos son los radares, que detectan si un vehiculo iba a una
velocidad superior a la permitida.

Sensores de sonido: Los siguientes tipos de sensores son los de sonido; se
encargan de captar los sonidos del exterior (ambiente), a través de un
microfono o de un sistema de sonar.

Las ondas de sonido que reciben estos sensores se propagan por el aire del
medio y después son detectadas por los sensores.

Se utilizan normalmente para recibir estimulos del exterior en forma de
ordenes (provenientes de personas), de forma remota.

Sensores de contacto: Los sensores de contacto tienen la finalidad de detectar
el final del recorrido de componentes mecanicos (0 en otras palabras, su
posicion limite). Un ejemplo de ellos son: puertas que se abren de forma
automatica, que cuando ya estan completamente abiertas, el motor que las
acciona “sabe” que debe detenerse.

Sensores Opticos: En este caso, estos tipos de sensores permiten detectar la
presencia de un objeto (o de una persona) que interrumpe un haz de luz que
Ilega hasta el sensor.

Un ejemplo de ellos (y los principales) son las llamadas “fotorresistencias”
(también denominadas LDR). Las LDR se utilizan especialmente en robdtica,
con el objetivo de regular el movimiento de los robots y de detener su
movimiento en el momento en el que estén a punto de tropezar con algln otro
objeto.

Sensores magnéticos: Los sensores magnéticos actlan detectando los campos

magnéticos que provocan las corrientes eléctricas o los imanes.
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Un ejemplo de estos tipos de sensores es el interruptor Reed, que consiste en
dos laminas metalicas introducidas en el interior de una capsula; dichas
laminas estan en presencia de un campo magnético, y se atraen entre ellas (es
decir, cierran el circuito).

2.2.15.8 Controlador l6gico programable (PLC).

Es una computadora utilizada en laingenieria automatica o automatizacion
industrial, para automatizar  procesos electromecanicos, electroneumaticos,
electrohidraulicos, tales como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas de
montaje u otros procesos de produccion asi como atracciones mecénicas.

Los PLC son utilizados en muchas industrias y maquinas. A diferencia de las
computadoras de propdsito general, el PLC esta disefiado para multiples sefiales de
entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y
resistencia a la vibracion y al impacto. Los programas para el control de
funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en baterias, copia de seguridad o
en memorias no volatiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real, donde
los resultados de salida deben ser producidos en respuesta a las condiciones de
entrada dentro de un tiempo limitado, de lo contrario no producira el resultado
deseado.

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentra que, gracias a
ellos, es posible ahorrar tiempo en la elaboracion de proyectos, pudiendo realizar
modificaciones sin costos adicionales. Por otra parte, son de tamafio reducido y
mantenimiento de bajo costo, ademas permiten ahorrar dinero en mano de obra y la
posibilidad de controlar mas de una maquina con el mismo equipo. Asi como soportar
las vibraciones mecanicas generadas por la maquinaria ya que otros dispositivos
serian altamente fragiles o propensos a fallas o rupturas.
2.2.15.9 Lenguaje de programacion en escalera.

El diagrama de escalera o ladder logic es un programa muy utilizado para

programar PLC o automatas programables. El diagrama de escalera fue uno de los
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primeros lenguajes utilizados para programar PLC debido a su similitud con los
diagramas de relés que los técnicos ya conocian.

Este lenguaje permite representar graficamente el circuito de control de un
proceso, con ayuda de simbolos de contactos normalmente cerrados (N.C.) y
normalmente abiertos (N.A.), relés, temporizadores, contadores, registros de
desplazamiento, etc. Cada uno de estos simbolos representa una variable l6gica cuyo
estado puede ser verdadero o falso.

En el diagrama de escalera, (ver figura 21) ,la fuente de energia se representa
por dos “rieles” verticales, y las conexiones horizontales que unen a los dos rieles,
representan los circuitos de control. El riel o barra del lado izquierdo representa a un
conductor con voltaje positivo y el riel o barra de lado derecho representa tierra o

masa.

MOTOR

Figura 21: Diagrama de escalera.
Fuente: Electronica Unicrom (2016).

El programa se ejecuta de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Observar
el diagrama anterior, donde se muestra el circuito para el accionamiento de un motor.
Este motor se activa cuando el interruptor se cierra y permite el paso de corriente del

riel del lado izquierdo al riel del lado derecho a través de él.
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Acordarse que el riel izquierdo es el conductor con voltaje y el riel o barra
derecha esta a tierra. En la figura 22, se grafica la representacion del anterior

diagrama en lenguaje de escalera.

e
X Y

Figura 22: Representacion gréfica del diagrama de escaleras.
Fuente: Electronica Unicrom (2016).

“X” representa el interruptor normalmente abierto y se representa con
esa letra porque es una entrada. “Y” representa al motor que se desea
activar y se representa con esa letra porque es una salida.
Cuando se activa X, se completa el circuito entre el riel izquierdo y el
riel derecho a través del motor (YY), que se pone en funcionamiento.
Cuando se desactiva X, se abre el circuito entre el riel izquierdo y el riel
derecho y el motor deja de funcionar.
2.3 Definicion de términos bésicos.
-Atomo: Es la unidad constituyente mas pequefia de la materia que tiene las
propiedades de un elemento quimico. Cada sélido, liquido, gas y plasma se compone
de 4&tomos neutros o ionizados.
-Cadenas poliméricas: Es una técnica de polimerizacion donde moléculas de un
mondmero insaturado se adicionan al sitio activo de una cadena polimérica creciente

uno a la vez.
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-Craquear: Romper, por elevacion de temperatura y a veces con ayuda de
catalizadores, las moléculas de ciertos hidrocarburos con el fin de aumentar la
proporcidn de los mas Utiles.

-Contracturas: Es la contraccion continuada e involuntaria de un muasculo y sus
fibras, que provocan dolor y una alteracion de su funcionamiento habitual.

-Efecto invernadero: Es un proceso en el que la radiacion térmica emitida por la
superficie planetaria es absorbida por los gases de efecto invernadero atmosféricos y
es irradiada en todas las direcciones.

-Electrodo: Es un material conductor de electricidad empleado en la soldadura para
cerrar un circuito eléctrico para calentar una pieza o el mismo electrodo, y fusionar
los materiales a soldar.

-Espiral: Es una linea curva generada por un punto que se va alejando
progresivamente del centro a la vez que gira alrededor de él

-lonizacion: Es el fenomeno quimico o fisico mediante el cual se producen iones,
estos son atomos o moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o falta de
electrones respecto a un &tomo o molécula neutra.

-Molécula: Es la particula méas pequefia que presenta todas las propiedades fisicas y
quimicas de una sustancia, y se encuentra formada por dos 0 méas atomos.
-Nitrocelulosas: Es un soélido parecido al algodon, o un liquido gelatinoso
ligeramente amarillo o incoloro.

-Particula: Es un concepto con varios usos. Por lo general se emplea para nombrar a
una porcion de dimensiones muy reducidas de materia

-Polisacaridos: Es un polimero que estd compuesto por una extensa sucesion de
monosacaridos, unidos entre si a través de enlaces glucosidicos.

-Polucién: Se trata de la contaminacion ambiental que provocan ciertas sustancias y
desechos. La polucidn, en este sentido, genera multiples problemas para la naturaleza

y para todos los seres vivos.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

La metodologia es un procedimiento general para lograr una manera precisa los
objetivos de una investigacion, se podria decir que constituye lo significativo de los
hechos o fenémenos hacia los cuales estd encaminado el interés del mismo. Para
Balestrini (2012) el marco metodolégico es:

“El conjunto de procedimientos l6gicos, tecno-operacionales implicitos en
todo proceso de investigacion, con el objeto de ponerlos de manifiesto y
sistematizarlos: a propdsito de permitir descubrir y analizar los supuestos del
estudio y de reconstruir los datos, a partir de los conceptos tedricos
convencionalmente operacionalizados”. (p.125).

Es por ello, que en el presente capitulo se describird la metodologia utilizada en
la investigacion la cual se encuentra formada por los siguientes topicos: tipo de
investigacion, disefio de la investigacion, nivel de la investigacion, poblacion y
muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y finalmente fases de la
investigacion.

3.1. Tipo de Investigacién

Este trabajo se encuentra enmarcado en una investigacion de tipo proyecto
factible, ya que se trata de una propuesta de accién para resolver un problema
practico o satisfacer una necesidad. Es indispensable que dicha propuesta se
acompafie de una investigacion, que demuestre su factibilidad o posibilidad de
realizacion” (Arias, 2016, p.134). Es un proyecto factible dado que es un modelo
viable para solventar problemas y requerimientos de producciéon de la empresa
REGOVEN en una realidad determinada de demanda. De alli, que la delimitacion del
planteamiento final sea Unica y exclusivamente dirigido a disefiar un sistema para la
recoleccion, separacién y almacenamiento de particulas de polietileno flotantes en el
agua, a consecuencia de la elaboracion de un diagnéstico de prioridades y funciones



de la misma, a fin de generar un nuevo modelo operativo en funcién de los aspectos
demandados por la realidad abordada.
3.2. Nivel de la investigacion

Asi mismo, el estudio estara enmarcado dentro de un nivel descriptivo, segln
Arias (2016). La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. En este orden de ideas, la investigacién se basa en describir la
situacion y las variables que afectan o que debe estudiarse en la empresa REGOVEN
y de esta manera fijar los pardmetros por los cuales se regira la investigacion.

3.3. Disefio de la investigacion

En la perspectiva que aqui se adopta, es documental, motivado a que, esta
basada en el andlisis e interpretacion de fuentes documentales de diversos autores.
“Se concreta exclusivamente en la recopilacién de informacion en diversas fuentes.
Indaga sobre un tema en documentos-escritos u orales- uno de, los ejemplos mas
tipicos de esta investigacion son las obras de historia” (Palella y Martins, 2012, p.90).

En concordancia con los objetivos propuestos, los datos necesarios para esta
evaluacioén, seran recolectados de forma directa en base a las impresiones de los
directivos y fundadores de esta empresa, por lo que enmarco un disefio de campo. El
disefio es de campo, para Arias F., (2016) este consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad ocurren los hechos (datos
primarios). Claro esta, en una investigacion de campo también se emplean datos
secundarios, sobre todo los provenientes de fuentes bibliograficas, a partir de los
cuales se elabora el marco tedrico.

Es de campo porque los datos se recogeran en el sitio donde ocurre la
problematica en estudio y a su vez se ejecuta un proceso riguroso y sistematico de
recoleccion, tratamiento y analisis de datos obtenidos especificamente de la situacion
en las que se enderezan los chasis. Siendo los datos suministrados correspondiente al
personal que labora en la institucién. Es por eso, que esta investigacion quiere indagar

en la bdsqueda de una solucién efectiva que pueda ser aplicado a la empresa
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REGOVEN, a través del disefio de un sistema para la recoleccion, separacion y
almacenamiento de particulas de polietileno flotantes en el agua. Segun Vilchez N.
(2007), en su publicacién Estrategias Creativas en el Disefio Mecanico, ediciones de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo, debe expandirse el proceso
creativo a partir de ideas que consoliden una aproximacion a la satisfaccion de la
necesidad planteada sin descartar ninguna de las alternativas propuestas para asi
generar una tormenta de ideas que permitan establecer el orden de prioridades e
importancia y con esto garantizar una solucion més optima y acertada de solucion
para dicha necesidad.

3.4. Poblacién y muestra

3.4.1. Poblacion

Segun Arias (2016):

“La poblacion, o en términos mas precisos poblacién objetivo, es un conjunto
finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el
problema y por los objetivos del estudio”. (p.81).

Tomando en cuenta lo antes mencionado se logra puntualizar que son
elementos seleccionados con caracteristicas comunes para lograr llegar a cabo la
investigacion que en este caso es en la empresa REGOVEN, especificamente en el area
del lavado de los fragmentos de las gaveras.

3.4.2. Muestra

“La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblacion accesible” (Arias, 2016, p. 83). Tomando esto de referencia tenemos que la
muestra es un grupo que serd seleccionado en la zona de estudio del proyecto que
representara a la poblacion total.

Teniendo claro esto se puede decir que la muestra tomada en este caso sera en
el area del lavado de los fragmentos de las gaveras.

3.5 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos.

Arias (2.016) afirma:
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Una vez efectuada la operacionalizacion de las variables y definidos los
indicadores, es hora de seleccionar las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos pertinentes para verificar las hipotesis o responder a las interrogantes
formuladas. Todo en correspondencia con el problema, los objetivos y el disefio de la
investigacion. (p.67).

En el desarrollo de la investigacion realizada para este proyecto, se aplicaron las
siguientes técnicas:

a) Observacién del proceso de separacion, recoleccién, y almacenamiento de
particulas de polietileno flotantes en el agua, simultdneamente con la revision
bibliografica, y consultas con el supervisor del proceso de molido de gaveras, con el
técnico especialista de la planta, y con los empleados que laboran en la misma, para
sustentar la informacion encontrada y conocer en profundidad dicho proceso.

b) Definicion de las propiedades y caracteristicas del polietileno (material del
que estan hechas las gaveras) a partir de fuentes secundarias.

c) Realizacion de ensayos experimentales para determinar la cantidad de
material que va a ser manejado por el dispositivo a disefiar.

Una vez obtenidos los datos experimentales, tanto de fuentes primarias como de
las secundarias, se emplearon las siguientes técnicas que permitieron procesar la
informacidn para obtener los resultados experimentales:

i. Tabulacion de las propiedades y caracteristicas fisicas del polietileno (material
usado en la fabricacion de las gaveras).
ii.  Andlisis de los requerimientos para el disefio y la seleccion de los elementos
mecanicos y/o eléctricos del dispositivo.
iii. Dibujo del disefio del dispositivo en AutoCAD.
iv. Caracterizacion técnica del dispositivo a disefiar.
v. Andlisis de costo mediante la comparacion de los flujos monetarios para

verificar la factibilidad econdémica del proyecto.
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3.6 Fases de la Investigacion

En este capitulo se describird el procedimiento ejecutado durante el desarrollo
de la investigacion la cual fue desplegada en cinco fases las cuales proporcionaran el
cumplimiento a los objetivos especificos ya mencionados.

Fase I. Estudiar las condiciones actuales de funcionamiento del proceso de
recoleccion, separacion y almacenamiento de las particulas de polietileno.

Actualmente el proceso de recoleccion, separacion y almacenamiento se realiza
manualmente por un operador. Para lo cual se cuenta con una piscina donde se
almacenan las particulas suspendidas en el agua, esperando que el operador recoja
estas particulas con un utensilio rudimentario, sumergiéndolo en la piscina y
levantandolo para asi separar las particulas del agua, y colocarlas en un depoésito hasta
llenarlo por completo. Esto se realiza diariamente durante todo el turno de trabajo,
disminuyendo o aumentando la concentracion de particulas dependiendo de la
cantidad de gaveras que se procesen.

Condiciones en las cuales trabaja el dispositivo. Se evaluaran las condiciones
ambientales y fisicas que inciden en la manera actual de realizar el proceso de
recoleccion, y almacenamientos de las particulas de polietileno.

Capacidad de almacenamiento del dispositivo a disefiar. Se determind el
volumen de material que maneja el sistema diariamente, por medio de medidas
experimentales realizadas en la empresa, con ayuda del personal que labora
actualmente en esta area.

Fase Il. Establecer las variables que pueden ser controladas y/o modificadas
para realizar un adecuado sistema de separacion, recoleccion y almacenamiento
de las particulas.

Variables Controladas. Se investigaron las variables que tendran que ser
controladas por el sistema a disefiar, en el proceso de recoleccion y/o almacenamiento
de las particulas de polietileno, para la solucion de la problematica actual en la
empresa REGOVEN.

57



Caracteristicas de los materiales. Se identificaron las propiedades que deben
tener los materiales para satisfacer las condiciones a las cuales estard sometido el
sistema.

Fase Ill. Disefiar el sistema mecanico de separacion, recoleccion y
almacenamiento de las particulas de polietileno flotantes en el agua.

Generacion de ideas. Como su nombre lo indica, en esta fase primero se
generaran la mayor cantidad de posibles soluciones, apoyandose en métodos como:
tormentas de ideas, para crear, seleccionar y comparar soluciones que remedien la
situacion problematica actual, permitiendo de manera objetiva elegir la solucion mas
adecuada.

Toma de decisiones. Una vez planteadas las alternativas de solucién se
procederd a elegir la mejor opcion, con el fin de desarrollarla, basandose en la
comparacién de las ventajas y desventajas que tiene cada solucion, y la que genere la
mayor cantidad de beneficios sera la mejor decision, ademas se realizara un analisis
con la ayuda de criterios y restricciones, para hacer una seleccion acertada.

Capacidad de los medios de fabricacion. En este punto se busca tener una idea
detallada de la ayuda tecnoldgica y cientifica disponible para la realizacion del
dispositivo, a traves de la investigacion exhaustiva en catalogos de productos que
cumplan con los requerimientos en la fabricacion, o por medio de visitas a empresas
gue cuenten con sistemas automatizados para la recoleccion y/o almacenamientos de
materiales.

Fase IV. Diseflar un sistema de control para el proceso de separacion,
recoleccion y almacenamiento de las particulas de polietileno.

Aqui se detallan las especificaciones técnicas de cada componente y/o elemento
de la alternativa seleccionada, y ademas se presentaran los planos de cada
componente del sistema a disefiar.

Fase V. Realizar un estudio de factibilidad econdémica y técnica.
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Este se refiere a la comparacion de algunos factores econémicos importantes, es
decir, evaluar si la construccién del mismo estd justificada por la ganancia que

generara este.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En los capitulos anteriores se establecieron los pardmetros técnicos, teéricos y
metodoldgicos que dan sustento a la realizacion del proyecto, no obstante en las
siguientes paginas se presentan los resultados obtenidos durante la ejecucion de las
fases enunciadas anteriormente.

4.1 Estudiar las condiciones actuales de funcionamiento del proceso de
recoleccion, separacion y almacenamiento de las particulas de polietileno.

Actualmente el proceso de recoleccion, separacion y almacenamiento se realiza
manualmente por un operador. Para lo cual se cuenta con una piscina donde se
almacenan las particulas suspendidas en el agua, esperando que el operador recoja
estas particulas con un utensilio rudimentario, sumergiéndolo en la piscina y
levantandolo para asi separar las particulas del agua, y colocarlas en un depoésito hasta
llenarlo por completo. Esto se realiza diariamente durante todo el turno de trabajo,
disminuyendo o aumentando la concentracion de particulas dependiendo de la
cantidad de gaveras que se procesen. Estas gaveras son procesadas en tres (3) etapas;
la primera consiste en cortarlas en trozos de tamafio moderado con la finalidad de no
afectar las cuchillas delicadas de la maquinaria de la Gltima fase, para luego pasar a la
segunda etapa, en la cual estos trozos son limpiados en una maquina que ejerce la
funcion de un lavadora industrial, y por medio de una espiral de alabes presente en el
interior de la lavadora, son transportados a la ultima etapa en donde se procede a
moler en su totalidad el material. Durante el proceso de limpieza de los fragmentos
(segunda etapa), provenientes del corte de las gaveras, el cual se realiza en una
lavadora industrial, que cuenta con un depdsito con agua situado en la parte inferior
de la misma, que sirve para almacenar particulas resultantes del lavado, y por medio
de un sistema de bombeo el agua circula nuevamente hacia la lavadora para ser

reutilizada en la limpieza de estos trozos, siguiendo un ciclo continuo hasta terminar



la jornada de trabajo. ElI material suspendido en el depdsito, es removido de forma
manual con un utensilio rudimentario (pala con pequefios agujeros en su interior, ver
figura 1) por un determinado personal de la empresa, el cual permanece en su jornada
de trabajo realizando grandes esfuerzos fisicos para transportar continuamente los
residuos hacia cestos (ver figuras 2 y 3), que sirven de almacenamiento del material,
donde se espera su secado al aire libre durante el tiempo que se requiera, ya que este
material puede utilizarse como materia prima recuperada, puesto que la materia prima
virgen es muy costosa, 0 puede ser almacenada para luego ser vendida y generarle de
esta manera ingresos adicionales a la empresa.

4.1.1 Volumen de particulas extraida del deposito.

En los depositos de almacenamiento, se encuentran bolsas, las cuales se llenan en
su totalidad en tres o cuatro dias dependiendo de la produccion, luego de esto son
vendidas a otras empresas como materia prima. Con la ayuda de una bascula se
documento la masa de las particulas de polietileno que extraen diariamente del
depdsito, un determinado personal de la empresa, esta se reflejé en la Tabla 1, con la
finalidad de conocer el volumen maximo que va a manejar el dispositivo disefiado,
despejandolo de la ecuacion de densidad que es conocida y se encuentra tabulada en

la Figura 9 y es igual a 959,50 Kg/m?®

Donde:
]
m: Masa de las particulas [Kg]

V: Volumen [m?]
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Tabla 1: Masa total de las particulas extraidas del deposito diariamente.
Fecha Masa (g) Volumen (m®)

11/05/2020 194000 0,2022
13/05/2020 208750 0,2176
14/05/2020 202500 0,2110
18/05/2020 230000 0,2397
20/05/2020 250000 0,2606
21/05/2020 110000 0,1146
25/05/2020 115000 0,1199
27/05/2020 290000 0,3022
28/05/2020 294000 0,3064
01/06/2020 100000 0,1042
02/06/2020 134000 0,1397
03/06/2020 133330 0,1390
04/06/2020 195500 0,2038
05/06/2020 365000 0,3804

Fuente: REGOVEN (2.020)

4.2 Establecer las variables que pueden ser controladas y/o modificadas para
realizar un adecuado sistema de separacion, recoleccién y almacenamiento de
las particulas.

Variables Controladas. Se investigaron las variables que pueden ser controladas
por el sistema a disefiar, en el proceso de recoleccion y/o almacenamiento de las
particulas de polietileno, para la solucion de la problematica actual en la empresa
REGOVEN.

Las variables controladas y/o modificadas en el sistema, fueron las siguientes:
— Posicion del dispositivo.
La posicion fue modificada, ya que se cuenta con el espacio y los medios para

abarcar todo el plano del depdsito, y realizar una recoleccion eficiente.
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— Velocidad de funcionamiento

Otra variable que se modifico fue la velocidad de funcionamiento, la cual
con diversos elementos permitiria seleccionar la rapidez de recoleccion, separacion
y/o almacenamiento que se considere apropiada.

4.3 Disefar el sistema mecéanico de separacion, recoleccion y almacenamiento de
las particulas de polietileno flotantes en el agua.

Para la realizacion del proceso de recoleccidn, separacion y almacenamiento de
particulas de polietileno, se plantearon 6 (seis) posibles soluciones, que podrian
cumplir con todos los requisitos planteados en el presente trabajo, los cuales se
describen a continuacion:

— Posible solucion niamero uno (PS1)

Sistema automatico (Visualizar en la figura 23.), constituido por una palanca (2)
que por medio de una ranura, situada en una estructura metélica (3), se desliza
linealmente de arriba hacia abajo y viceversa (5), para asi lograr sumergir en el
depdsito de particulas, una pala (1), que ejerce la funcion de colador, con la finalidad
de separar las mismas del agua, y transportarlas a los cestos (4) (utilizados
actualmente en la empresa) haciendo girar la estructura un angulo de 180°, para
finalmente girar la bandeja 180° dejando caer las particulas en los mismos, para
lograr su almacenamiento, empleandose elementos neumaticos para realizar tales
fines.

- Posible solucién numero dos (PS2)

Dispositivo automatico (Ver en la figura 24.) que consta de una tuberia (3) que
dirige el agua con las particulas, desde el depdsito de particulas de polietileno (2)
hacia un cono invertido hueco (3), el cual, posee en su interior una rejilla que permite
el paso del agua hacia un ducto (1), que la devuelve nuevamente al depdsito por
medio de un sistema de bombeo, dejando asi, solo las particulas en el cono. Luego
haciendo girar el mismo a unas determinadas revoluciones, las mismas ascienden

hacia una tuberia para su posterior almacenamiento.
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Figura 23: Posible solucion nimero uno (PS1)
Fuente: Propia (2.020)

Figura 24: Posible solucién nimero dos (PS2)
Fuente: Propia (2.020)
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- Posible solucién numero tres (PS3).

La tercera alternativa es parecida a la primera solucién descrita (Véase figura 25),
diferenciandola, el hecho de que, en vez de hacer girar la estructura 180°, el mismo se
desplazara por un lado del depdsito, con la ayuda de un riel (1) localizado en el piso,
para transportar las particulas hacia los cestos de almacenamiento, los cuales se
encuentran adyacentes al depdsito, para finalmente hacer girar la bandeja un angulo

de 180° dejando caer las particulas en los mismos.

0 <

Figura 25: Posible solucion namero tres (PS3)
Fuente: Propia (2.020)

- Posible Solucién numero cuatro (PS4).
Sistema automatico (Véase figura 26) que esta formado por un sistema de bombeo
(2), que se conecta a una tuberia (1) que dirige el fluido hacia un filtro (3) (situado en

una plataforma a una altura superior a la que posee el dep6sito, separando el agua de
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las particulas de polietileno, y devolviéndola nuevamente al depésito (4), por efecto
de la gravedad. Posteriormente el sistema de almacenamiento del filtro sera vaciado y

remplazado por un determinado personal de la empresa cuando sea necesario.

Figura 26: Posible solucion nimero 4 (PS4)
Fuente: Propia (2.020)

- Posible Solucién numero cinco (PS5).

Sistema automatico (Vease figura 27), formado por una palanca (3), que tiene la
facilidad de desplazarse verticalmente (con ayuda de una ranura en la carcasa del
dispositivo, estructura parecida a la primera posible solucion) y de girar 360°
alrededor del eje de la misma. Posee en su extremo una rejilla de recoleccion en
forma de “C” (2), con la finalidad de que ésta recolecte particulas de polietileno por
los lados del deposito (1), con la ayuda del desplazamiento del dispositivo (4) a lo
largo de un riel situado en la parte inferior del mismo, conectdndolo con el piso
adyacente al depdsito, y al llegar al final de una de las aristas de éste, se conectara
con una plataforma que ayudara al sistema, a trabajar al otro lado del depésito. Esta

secuencia de actividades se repetira por tres lados del dispositivo y luego volvera a su
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punto inicial por el lado restante del mismo, lo que trae como beneficio abarcar un

area de recoleccion mayor.

Figura 27: Posible solucién nimero 5 (PS5)
Fuente: Propia (2.020)

- Posible Solucion numero seis (PS6).

Sistema semi-automatico (Véase figura 28), formado por una carcasa (1), la cual
contiene en su interior una bomba que succionara el agua con las particulas, y pasara
a una tuberia con una tela-rejilla, para lograr separarlas y al mismo tiempo regresar el
agua al depdsito (2). Este dispositivo flotara en la piscina, haciendo un recorrido
alrededor de la misma, y la bolsa de almacenamiento de las particulas, que se
encuentra dentro del mismo, serd removida por un determinado personal de la
empresa.

4.3.1 Seleccion de la mejor solucion.
El proceso de la seleccién de la mejor solucion se realizard con la ayuda de la

identificacidn de varias restricciones y criterios, que representaran las referencias, con
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la finalidad de establecer comparaciones entre las soluciones, y lograr asi el descarte

de las que resulten menos apropiadas para cumplir con los objetivos deseados

@\

Figura 28: Posible solucién nimero 6 (PS6)
Fuente: Propia (2.020)

4.3.1.1 Restricciones.

1.

R1 El disefio esta restringido a un espacio reducido debido a la distribucion
de la planta, el cual seré de 1900 mm de largo y 2230 mm de ancho.

R2 El sistema a disefiar no debe modificar las caracteristicas dimensionales
del deposito de particulas.

R3 Tiene que disminuir el esfuerzo del empleado en el puesto de trabajo.

R4 La capacidad del dispositivo debe ser tal que maneje 27 kilos/dia de

material de polietileno aproximadamente.

4.3.1.2 Criterios.

a b~ w DN

C1: Menor costo de fabricacion.

C2: Mayor facilidad para ser operado por cualquier personal de la empresa.
C3: Mayor seguridad para el usuario.

C4: Menor costo de mantenimiento.

C5: Mayor confiabilidad en cuanto a funcionamiento
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4.3.1.3 Aplicacidn de restricciones a posibles soluciones
En el cuadro 1 se muestran las posibles soluciones que cumplen con las

restricciones identificadas anteriormente.

Cuadro 1: Aplicacion de las restricciones a las posibles soluciones planteadas
R1 Si Si Si Si Si Si
R2 Si Si Si Si Si Si
R3 Si Si Si Si Si Si
R4 Si Si Si Si Si Si
R5 Si Si Si Si Si Si
Fuente: Propia (2.020)

Como se desprende de la Tabla 2, todas las posibles soluciones cumplen con las
restricciones, por lo tanto se convierten en soluciones, representadas por la letra S, tal
y COMO COMO Se cita a continuacion:

La PS1 se convierte en la S1

La PS2 se convierte en la S2

La PS3 se convierte en la S3
La PS4 se convierte en la S4
La PS5 se convierte en la S5
La PS6 se convierte en la S6

4.3.1.4 Ponderacion de criterios.

Para establecer la prioridad de los criterios al momento de realizar la seleccion de
la mejor solucidn, los mismos se compararon entre si, en la Tabla 2, y se le otorgd un
valor numérico a cada uno, que representa el nivel de importancia, siendo el de
mayor valor el mas relevante.
4.3.1.5 Ponderacion de soluciones respecto al criterio C1.

En la Tabla 3, se establecid la jerarquia de las soluciones, verificando las que

cumplen con el criterio uno, estableciendo comparaciones entre ellas, para asignarle
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un ndmero de acuerdo a la cantidad de veces que se repite una misma solucion,
obteniendo el mayor valor, la que mas aparezca en la misma.

Tabla 2: Ponderacién de criterios

ct | c2 | c3 c4 Ccs g‘“mem PCx
e veces
C1 4 PCl =5
C2 C1 0 PC,=1
C3 C1 C3 3 PCs=4
C4 C1 C4 C3 1 PC4=2
C5 C1 c5 C3 c5 2 PCs=3
Ordende | 1ero. | 5to. | 2do. 4to. 3ero.
ImportanCIa

Fuente: Propia (2.020)

Tabla 3: Ponderacion de soluciones con respecto al criterio C1.

s1 | s2 | s3 | sa |s5| s6 [0 pg=n
e veces
S1 2 P11=3
S2 S1 0 P21=1
S3 S3 | s3 3 Pai= 4
sS4 S4 | s4 | s4 4 Pu=5
S5 S1 S5 S3 S4 1 Ps1=2
S6 S6 S6 S6 S6 S6 5 Pe1=6
_Ordende | 4to. | 6to. | 3ero. | 2do. | 5to. | 1ero.
importancia

Fuente: Propia (2.020)

De la misma forma que se construye la Tabla 3, donde se comparan las distintas
soluciones respecto al criterio 1, se comparan las soluciones respecto a los restantes

criterios y se construyen las siguientes 4 Tablas.
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Tabla 4: Ponderacion de soluciones con respecto al criterio C2.

st | s2 | s3 | s4a | s5 | s6 Q“mem Px1=N
e veces
S1 2 Pi12=3
2 S1 1 Po= 2
3 3 | s3 4 P2=5
S4 S4 | s4 | sS4 5 Pi2=6
S5 S5 S5 S3 S4 3 Ps2=4
6 S1 | s2 | S3 | sS4 | s5 0 Pez= 1
~Ordende | 4to. | 5to. | 2do. | 1ero. | 3ero.| 6to.
importancia

Fuente: Propia (2.020)

Tabla 5: Ponderacion de soluciones con respecto al criterio C3.
st | s2 | s3 | sa |s5| s6 'C\i'”mem Px1= N
e veces
S1 2 P13=3
S2 S2 4 P23=5
S3 S3 S2 3 P3s=4
S4 S1 S2 S3 1 Paz=2
S5 S5 S5 S5 S5 5 Ps3=6
S6 S1 S2 S3 S4 S5 0 Pes=1
~Ordende | 6to. | 4to. | 5to. | lero. | 2do. | 3ero.
importancia
Fuente: Propia (2.020)
Tabla 6: Ponderacion de soluciones con respecto al criterio C4.
st | s2 | s3 | s4 |s5]| s6 g‘“mem Px1= N
e veces
S1 2 P1a=3
S2 S1 1 P24= 2
S3 S3 S3 3 Pas=4
S4 S4 S4 S4 5 Pa=6
S5 S5 S5 S5 S4 4 Psa=5
S6 S1 S2 S3 S4 S4 0 Pea=1
_Ordende | 4to. | 5to. | 3ero. | lero. | 2do. | 6to.
importancia

Fuente: Propia (2.020)
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Tabla 7: Ponderacion de soluciones con respecto al criterio C5

c5 st | s2 | s3 | s4a | s5 | s6 yumem Px1=N
e veces
S1 2 Pis=3
2 S1 1 Pr=2
3 3 | s3 4 Ps =5
S4 s4 | s4 | s3 3 Pas = 4
S5 S5 | S5 | S5 | S5 5 Pss= 6
6 St | s2 | s3 | s4 | S5 0 Pes= 1
Ordende | 4t0. | 5to. | 2do. | 3ero. | 1ero. | 6to.
importancia

Fuente: Propia (2.020)

4.3.1.6 Ponderacion Final
En las Tabla 8 y 9 se representan las multiplicaciones de las ponderaciones de
cada uno de los criterios, con las de las soluciones, siendo la mejor solucion, la que

presente el mayor valor en la suma de estos resultados.

Tabla 8: Ponderacion final para establecer la mejor solucion

PCx Plx | PCxPlx | P2x | PCxP2x | P3x | PCxP3x
PCi=5 | P11=3 15 P21=1 5 P31=4 20
PC=1 P12=3 3 P2,=2 2 P32=5 5
PC:=4 | P13=3 12 P2:=5 20 P3:=4 16
PCs=2 | PLi=3 5 P24=2 4 P34=4 8
PCs=3 | Pls=3 9 P25=2 6 P35=5 15

Sumatoria 45 37 64

Fuente: Propia (2.020)
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Tabla 9: Ponderacion final para establecer la mejor solucién (Cont. Tabla 8)

PCx P4x PCx P4x P5x PCx P5x P6x PCx P6x
PCi=5 P41=5 25 P51=2 10 P61=6 30
PC=1 P4,=6 6 P52=4 4 P62=1 1
PCs=4 P43 =2 8 P53=6 24 P63=1 4
PCs=2 P44=6 12 P54=5 10 P6s=1 2
PCs=3 P4s=4 12 P55=6 18 P6s=1 3

Sumatoria 63 66 40

Fuente: Propia (2.020)

Comparando los resultados de las Tablas 8 y 9, la solucién que resulta adecuada
para solventar el problema de la recoleccion, separacién y almacenamiento de
particulas de polietileno presente actualmente en la empresa, es la niUmero 5, con 66.
4.3.2 Disefio de la mejor solucion
4.3.2.1 Descripcion de la solucidn seleccionada

La solucion seleccionada (Ver figura 29) consta de un dispositivo (4) que se
desplaza alrededor del deposito, recolectando particulas, con la ayuda de un brazo, las
cuales se acumulan en el borde del deposito, ya que en el centro se encuentra una
maquina centrifuga, que posee en su extremo una cesta que tiene forma curva por
conveniencia, y al final de cada lado del mismo, almacena éstas en una cesta disefiada
para tal fin. Este se traslada con la ayuda de cuatros rieles (2) colocados en el piso
adyacente al tanque, tres disefiados para la recoleccion, y uno Unicamente para que el
mismo regrese a su posicion inicial. Al final de estos se encuentran cestos de
almacenamientos de particulas (3). El equipo tiene en su interior tres actuadores, dos
giratorios que le ayudaran a realizar las rotaciones del brazo recolector y uno lineal,
para sacarlo e introducirlo de nuevo en el depdsito de particulas. Ademas cuenta con
un motor paso a paso, coloca el dispositivo en la posicion adecuada para comenzar un

nuevo recorrido en cada lado.

73



Para realizar el cruce en cada lado del depdsito, el sistema posee unas plataformas
(1), que tienen en su parte superior rieles, para que el dispositivo se conecte con éstas,
y en la parte inferior, ruedas para desplazarse por carriles localizados debajo de las

mismas y adyacentes también a éste

Figura 29: Sistema seleccionado como la mejor solucién
Fuente: Propia (2.020)

4.3.2.2 Seleccion del material del brazo de recoleccion del dispositivo.

El brazo de recoleccion de particulas de polietileno, se establecid de acero
inoxidable, puesto que el dispositivo va a estar en contacto continuo con el fluido del
depdsito, y ya que el material es resistente a la corrosion debido al fenémeno de la
pasivacion, resulta ser el apropiado para el disefio. Los elementos de la aleacion
presentes en los aceros inoxidables reaccionan muy facilmente con el medio ambiente
y uno de ellos en particular, el cromo, ayuda a formar una pelicula fina y adherente

que protege el material contra ataques corrosivos. La seleccion correcta del tipo de
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acero inoxidable y de su acabado superficial es muy importante para garantizar un
largo ciclo de vida util al material. Por lo que se decidi¢ trabajar con acero inoxidable
304, porque es adecuado para ser usado con soldaduras y lo mas importante, se
consigue facilmente en el pais.

4.3.2.3. Seleccién de la seccidn transversal de la palanca.

La seccion transversal apropiada para el sistema es la circular, ya que tanto la
cesta como el brazo de la misma, estdn sometidos a fuerzas radiales de diferentes
valores. Ademas, las tuberias circulares son las méas usadas y faciles de conseguir.
4.3.2.4. Dimensiones de la cesta de recoleccion del sistema seleccionado.

Con las medidas que posee actualmente la pala de recoleccion utilizada en la
empresa, se calculan las dimensiones de la cesta que tendrd el dispositivo. Las
dimensiones de ésta y las del depdsito de particulas se pueden apreciar en la figura
30.

Asumiendo que el volumen a sacar del depdsito con la pala de recoleccion actual,
sera el volumen méaximo a extraer del mismo con el nuevo disefio cada vez que se

realice el proceso de recoleccion, se tiene:

Volumenyaximo a sacar = Volumengcryai de 1a paia

Volumen,,gyimo a sacar = (25)(29)(2) = 1.450 cm3
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@ (b)
Figura 30: (a) Pala de recoleccién utilizada actualmente por la empresa REGOVEN
para la recoleccion de particulas de polietileno y (b) Deposito de particulas de

polietileno. Dimensiones en mm.
Fuente: Propia (2.020)

La densidad del producto que se estd manipulando es, segin Brydson J. (2.000)

igual a p = 0,9595 g/cm3, luego la masa es igual a:

m = p Volumen = (0,9595)(1.450)
m=139128g 1l4dkg

La nueva geometria de la cesta es similar a la mitad de un cilindro, porque de ésta
manera se garantiza que al momento de la recoleccion, no se desborde el agua con las
particulas, facilitando la extraccion de las mismas en comparacion con el sistema
actual. Si se considera la geometria de la cesta como la mitad de un cilindro, se

considera la forma de este como se puede ver en la figura 31.
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(a) (b)

Figura 31: (a) Vista frontal de la cesta de recoleccion.

(b) Vista lateral de la cesta de recoleccion
Fuente: Propia (2.020)

Considerando la geometria de la figura 31, el volumen es igual a:

V ==nr?

Donde:
V= Volumen ocupado [mq]
r = Radio del cilindro [m]
h = Altura del cilindro [m]

Conociendo la altura del cilindro, la cual serd considerada como el valor més

largo que tiene la pala de recoleccion actual (Ver figura 31-a) se tiene:

1.450 = inr2(29) r? =31,83 r=564 6cm

Seguidamente se seleccion6 del catadlogo (Anexo A- Figura 6) una lamina de
acero inoxidable 304 de 3 mm de espesor, para la construccion de la cesta de
recoleccion, ya que no se desea adicionarle peso innecesario al dispositivo. La cesta
posee unas tapas a los lados de acero inoxidable, con un espesor de 3mm, para que no

genere peso innecesario en el sistema.
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4.3.2.5 Fabricacion de la cesta de recoleccion.

Los orificios se realizaron con un taladro, con un didmetro de D = 2 mm puesto
que es el que posee la cesta actual en la empresa, con una separacion entre ellos de
3,05 mm, que representa el espesor de la ldmina, como se puede apreciar en la figura
32. La longitud de desarrollo a, el largo o perimetro de la cesta Py el nimero de

agujeros NH se calcularon con las ecuaciones que a continuacion se plantean:

P=m r Ec. 26
a=2B+NH D+(NH 1) C Ec.27
B=15 e Ec. 28
C=e Ec. 29

Donde:

a: Longitud de desarrollo [mm]

B: Distancia entre el extremo de la longitud de desarrollo y el orificio
[mm]

C: Distancia de separacion entre los orificios [mm]

NH: NUumero de agujeros

D: Didmetro de los agujeros [mm]

P: Perimetro [mm]

r: radio de la circunferencia [mm]

e: Espesor de la tuberia [mm]
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Figura 32: Esquema de la longitud de desarrollo de la cesta
Fuente: Propia (2.020)

Ladol,a = 29cm
Despejando el nimero de agujeros de la Ec. 27 y calculando la separacion B con

la Ec. 28, se tiene:

B =15(3,95) = 4575 mm

NH, = 290-2(4575)+3.05 56,22 57 agujeros.

3,05+2

Lado 2.
La distancia en este lado viene dado por el perimetro de la tuberia, luegoa = Py
empleando la Ec. 26
a=P=mn(5717)
a=17954 mm

NH, = 179.54-2(4,575)+3.05 _ 34,34 35agujeros.

3,05+2
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La cantidad total de orificios de la tuberia serd la multiplicacion de los dos

resultados anteriores, de la siguiente manera:

NH,pq = NH, NH, Ec. 30

Donde:
NH,;,:q:: Numero total de orificios en la tuberia
NH,: Numero de orificios en la lado 1

NH,: Numero de orificios en la lado 2.

Sustituyendo NH,; y NH, en laEc. 30 se tiene el total de agujeros u orificios en
la tuberia de la cesta.
NH,,tqi = 35(57) = 1.995 orificios.

4.3.2.6 Célculo de la fuerza que actula sobre la cesta en contacto con el agua

La cesta esta expuesta al fluido por ambas caras de la misma, por lo que se debe
calcular tanto las fuerzas (por efecto del agua) que actian sobre ella, tanto interna
como externamente debido a la columna de fluido en contacto con ambos lados. El
liquido en el cual estara sumergida la cesta es agua, cuyo peso especifico es y =
9,81 kN/m3, el radio de la cesta es de r = 5,71 cm, que para efecto de calculos de
la fuerza es el ancho de la cestaes W = 29 cm.

Célculo de las fuerzas internas de la cesta

Las fuerzas internas de la cesta se deducen con el cuadrante que se forma por la
acumulacion de fluido en el interior de la misma como se observa en la figura 33.
Estas se encuentran actuando en el centroide del cuadrante, con un sentido hacia

abajo (fuerza vertical) y hacia la derecha (fuerza horizontal).
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Figura 33: Diagrama de la posicion de las fuerzas ejercidas por el

agua sobre la seccion de la cesta sumergida en el agua.
Fuente: Propia (2.020)

El area sumergida de la cesta, AS, va a ser la mitad del area de un circulo, por lo

tanto la ecuacion queda de la siguiente forma:

AS = %nrz = in(0,0571)2
AS = 25607x1073 m

Y el volumen sumergido es:
VS =AS W =25607x1073(0,29)
VS =74261x107* m3.
Finalmente el peso de la masa de agua donde se encuentra sumergida la cesta es:
P=y VS=0981kN/m?® 74261x10™* m3.
P =7,29x1073 kN.

La fuerza vertical interna que ejerce el agua sobre la cesta, que se encuentra

actuando hacia abajo y a través del centroide del volumen, resulta ser:

F,; = P = 7,2850x1073 kN

Y la fuerza horizontal se especifica a continuacion:
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Fy=vy d, A Ec. 31

Donde:
Fy= Fuerza horizontal ejercida por el fluido sobre la superficie sumergida
[N]
]
A= Area de la placa sumergida [m?]
d.= Distancia de la superficie libre de liquido al centroide de la figura [m]
La figura que se forma al sumergir la mitad de la cesta, es un cuadrante, y la
distancia al centroide es la siguiente:
d.= 0424 r

Entonces la fuerza queda de la siguiente manera:

Fyi = (9,81)(0,424)(0,0543)(0,0543)(0,29) = 356 N

Calculo de las fuerzas externas de la cesta
Las fuerzas externas se calculan con el mismo procedimiento usado para la
resolucion de las internas, pero con otra area de contacto, generando otro punto de

centroide distinto. Ver figura 34.

-

Figura 34: Diagrama de la posicion de las fuerzas ejercidas por el

agua sobre la seccion de la cesta sumergida en el agua.
Fuente: Propia (2.020)
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Para el calculo de estas fuerzas es necesario calcular de nuevo el area sumergida

AS y el volumen sumergido VS , debido a que existe otra geometria de contacto

As:§a y VS=AS W

AS =1(5,71)(5,71) = 10,87 cm® = 1,087x1073 m3

3
VS = (1,087x1073)(0,29) = 3,1523x10~* m3
Peso =y VS = (9,81 kN/m3)(3,1523x10~* m3)
Peso = 3.09x1073 kN.

La fuerza vertical externa que ejerce el agua sobre la cesta, que se encuentra
actuando hacia arriba y a través del centroide del volumen, resulta ser igual al peso en

magnitud pero sentido contario:

Fye = 3.09x1073 kN.

Y la fuerza horizontal se especifica a continuacion:
Fy=y d. A

Donde:

Fy= Fuerza horizontal ejercida por el fluido sobre la superficie sumergida
[N]

9
A= Area proyectada de la placa sumergida [m?]

d.= Distancia de la superficie libre de liquido al centroide de la figura [m]

Ya que para la fuerza resulta necesario calcular el centroide de la figura 34, para
colocar alli la fuerza resultante, la distancia vertical y = d, y éste se presenta a

continuacion:
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y=d =2=25 = 00428m

Sustituyendo valores, la fuerza horizontal externa del agua sobre la cesta es:
Fy =(9,81)(0,0571)(0,0428)(0,29) = 6,95 N

Realizando las sumas algebraicas de las fuerzas se obtiene que las fuerzas totales
gue actutian sobre la placa sean las siguientes:

Fuoral =695 N 356 N=339N
Fyroray =660 N 307N =353 N

Finalmente, la fuerza resultante que ejerce el agua sobre la cesta, se calcula
empleando el criterio de la suma de vectores ortogonales, o el Teorema de Pitagoras:
Fr =JF2 + F} =/(339)2 + (3,53)2
F, =489N.

4.3.2.7 Célculo de las fuerzas de cada elemento del brazo de recoleccion.

La cesta tiene un didmetro de 4 pulgadas (101,6 mm), un espesor de 3,05 mm y
masa de 1,23 kg, creando una fuerza de 12,06 N. EI peso de la lamina de la cesta
mas la fuerza de las particulas, siendo este de 13,63 N, representan la fuerza nimero
uno (F1). La cesta tendré dos tapas a los lados para evitar que las particulas se salgan

de la misma al momento de la recoleccion de éstas, con un area de:

1 o5 _ n(5,71x1072)°

A= STT =512 x1073 m?

Las tapas de la cesta son del mismo material cortadas de una lamina de Acero
Inoxidable 304 de espesor 3mm. Con el area de las placas se calculo el peso de las

mismas, el cual es de 0,126 kg cada una, lo que equivale a una fuerza de 1,23 N
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(representadas por Fy; Y F;,). Esto se realizé utilizando la referencia del peso propio,
que se puede apreciar en la figura 6 del Anexo A.

Las distancia de los brazos fueron disefiadas segun la distancia entre de la piscina
y el dispositivo, el espacio disponible y evitando el chogue entre ellos. Estas
distancias fueron usadas para el calculo de los pesos de cada elemento del brazo, en
base a la figura 5 del Anexo A. La longitud de la seccion C es de 20 cm, con masa de
0,26 kg y fuerza de 2,55 N (F4). La longitud de la seccion B es de 15,84 cm, masa de
0,2 kg y fuerza de 2,02 N (F3). La seccion A es de 10 cm, masa de 0,13 kg y fuerza
de 1,3 N (representada por F2). (Ver figura 35).
4.3.2.8 Célculo de la fuerza y el momento torsor al que estard sometido el brazo
de recoleccion de particulas de polietileno.

En la figura 36 se pueden observar las fuerzas a las que se encuentran sometidos
cada uno de los elementos del brazo, con el fin de calcular la fuerza y el momento

torsor al que estara sometido el brazo en el punto izquierdo del mismo.

F4

F3
v F2

Figura 35: Brazo del dispositivo sin cesta
Fuente: Propia (2.020)
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milimetros
301.7 Fuerzas en Newton
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{ F3i= 202
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F1= 2569
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Fv= 353
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F4 F3 Fz2 Fi1

Figura 36: Diagrama del sistema de recoleccidn de las particulas de polietileno, con

sus respectivas fuerzas
Fuente: Propia (2.020)

Por equilibrio, realizando la sumatoria de fuerzas en el eje verticales, se tiene:

F,=0 F, F, F, F, F, F; F,+R,=0
Ry=F,+F;+F,+2F, +F +F,
R, =255+ 2,02 + 1,30 + 2(1,23) + 25,69 + 3,53
R, =3755N

L

N Z Mg =0— M;=— F4(0,10) — F3(0,2758)

— F5(0,3017) — F,,(0,3517) — F;(0,4967) — F;,(0,6417)
— Fy(0.4967)
M; = —16,94 N - m
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El Momento Torsor es generado por la fuerza que aplica el agua sobre la cesta 'y

la aceleracién angular por la inercia de ella, ver Ec. 32, tal y como se muestra en la

figura 37.

XZ

261,15

Fu

Figura 37: Diagrama de la fuerza horizontal aplicada por el agua sobre la cesta.
Fuente: Propia (2.020)

M;=F; R+a I Ec. 32

Donde:
Fy: Fuerza horizontal ejercida por el agua [N]

R: Brazo de la fuerza [m]
rad/s?]

I: inercia de masa del objeto [kg.m?]
Para efecto de calculos, se dividié el brazo de recoleccién en cuatro elementos,

como se muestra en la figura 38.
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265.4

!

Figura 38: Brazo de recoleccion de particulas dividido en cuatro elementos para

efecto de los calculos de las inercias. Dimensiones en mm.
Fuente: Propia (2.020)

Para conocer el momento torsor resulta necesario realizar el calculo del momento
de inercia de cada elemento del brazo de recoleccion, de la siguiente forma:

Inercia de la cesta (elemento uno)
La inercia de masa de la cesta se calcula con las dimensiones que se muestran en

la figura 39, y con la ecuacion mostrada en la figura 4 del Anexo C.

1 1 Ec. 33
= — 2 —_ 2
I; 4mR 4mr

Donde:
I1=Inercia de la cesta con respecto al eje que pasa por el centro del radio

m = Masa del elemento estudiado
R= Radio externo del elemento estudiado
R = Radio interno del elemento estudiado.
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Figura 39: Elemento uno del brazo de recoleccion.

(Dimensiones en mm)
Fuente: Propia (2.020)

Sustituyen valores de la masa m = 1,23 kg y de los radios mostrados en la figura
43 en la Ec. 33, se tiene:

1 1 1
L =ZmR* Zmr®=2(123)[(005715)" (0,0541)’]

I, =1,043x107* kg m?2.

Inercia de las particulas
La inercia de las particulas se calcula identificando la geometria que se forma al
ocupar el volumen dentro de la cesta de recoleccion, esta es la que se muestra en la

figura 44, y la ecuacion empleada es la misma del Anexo C

1 1
I, = Zmr? = 7(139)(0,0541)* = 1,017x10" kg m?

Inercia del elemento dos

La inercia del elemento dos se calcula con la geometria de la seccidn transversal

de la misma, como se muestra en la figura 40.
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22 45

26,67

-

Figura 40: Elemento uno del brazo de recoleccion.

(Dimensiones en mm)
Fuente: Propia (2.020)

D =0,02667m R =0,0133m

d=002245m r=00112m

1
~mR?
4

1

I, = ~mr? =2(0133)[(0,0133)2  (0,0112)?]

I, =3,42x107% kg m?.

Inercia del elemento tres
La inercia del elemento tres se calcula asumiéndola como una barra, como se
observa en la figura 41, porque se necesita es el clculo alrededor del eje paralelo al

radio del cilindro.
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1584

26,67

- -

Figura 41: Elemento tres del brazo de recoleccion.

(Dimensiones en mm)
Fuente: Propia (2.020)

Para el calculo de la inercia del elemento 3 (ver figura 5 del anexo C), de acuerdo

al eje paralelo al eje fijo (eje de giro del brazo de recoleccion) se utiliza la ecuacion

34:

I; = %mR2 + 1—12mL2 Ec. 34
Donde:
I3 = Inercia del elemento tres
m = Masa del elemento
R = Radio del elemento
L = Longitud del elemento.

Sustituyendo valores en la Ec. 34, se tiene:
1 1
I; = 1 (0,206)(0,0133)2 + P (0,206)(0,1584)2

I; =4,398x10"* kg m?.
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Inercia del elemento cuatro
El elemento cuatro tiene las mismas dimensiones que el elemento dos, y la inercia
se calcula igual, solo cambia la masa que en este caso es 0,26 kg, luego
1

1 1
I, = Z*rnR2 Zmrz = 2(0,26)[(0,01334)2 (0,01123)7]

I, =6,74x107% kg m?2.

Inercia del elemento cinco
Para el célculo de la inercia del elemento 5 de acuerdo a la figura 42, se utiliza la
ecuacion:
1

1
I = 7m r? = 2(0,126)(0,05715)2 =1,028x10"* kg m?

241,84

Figura 42: Elemento cinco del brazo de recoleccion.

(Dimensiones en mm)
Fuente: Propia (2.020)

Para poder sumar las inercias es necesario utilizar el teorema de Steiner, el cual se

basa en trasladar todas las inercias a un eje comun. Para ello se usa la ecuacion

siguiente:
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[ = Ic + md? Ec. 35
Donde:
| = Inercia con respecto a un eje fijo [kg.m2]

Ic = Inercia centroidal del elemento [kg.m2]
M = Masa total [kg]

d = Distancia entre los ejes [m].

Y con el traslado de todas las inercias del cuerpo, se puede sumar las mismas
utilizando la siguiente ecuacion:

lje=Ia+13+1,+1,+21p+1, Ec. 36
Donde:
I.jo = Sumatoria de las inercias con respecto al eje fijo [kg.m?]
1 ; =Inercia de cada uno de los 4 elementos trasladada al eje fijo [kg.m?]

I 7 = Inercia de cada una de las tapas de la cesta trasladada al eje fijo [kg.m?]
I ,= Inercia del area ocupada por las particulas [kg.m?].

Primero se determina la masa total como la suma de todas
involucradas,

las masas

M =m; +m; +mg +my +2my +m,

M =123+ 0,133+ 0,206 + 0,391 + 2(0,126) + 1,39
M= 3,602 kg.

I', = 1,043x10~* + 3,602(0,207)?

1,=0,154 kg m?

I', = 1,017x10~* + 3,602(0,207)?

I'y=0155kg m?

I', = 3,42x107 + 3,602(0,207)?

1,= 0154 kg m?

I'; = 4,398x107° + 3,602(0,1275)2

I'; =0058 kg m?
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I' = 1,028x10~* + 3,602(0,207)?
I's =0155kg m?
I'y =374x107% kg m?
Sustituyendo en la Ec. 36 se tiene:
l,je =0,83 kg m?.

Mediante un procedimiento experimental en la piscina de la empresa, utilizando
el utensilio de recoleccion que actualmente usan, desde un punto A (inicio del
depdsito) hasta un punto B (final del depdsito), se midid el tiempo en el que el
dispositivo realizara el recorrido de forma experimental, para conocer el valor de la
aceleracion por medio de las siguientes ecuaciones:

Xe=X,+V t Ec. 37

Vf2=Voz+2a d Ec.38

Donde:
X¢= Distancia final
X, = Distancia Inicial
V' = Velocidad
t = Tiempo
a = Aceleracion lineal
d = Distancia.

El tiempo resultante del experimento es de 25 segundos, y con la distancia
recorrida, que es de 263,5 cm, se calcula la velocidad de la siguiente forma:

2635=V 25 V =0105m/s

Para el célculo de la aceleracion se establecera el tiempo en que el dispositivo
tarde en alcanzar la velocidad constante 0,105 m/s, el cual sera dos segundos (2 s),
entonces:

Vi W Ec. 39
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Conociendo la velocidad final (velocidad de operacion), y la inicial que es cero,
puesto que el dispositivo parte desde el reposo, la ecuacion de aceleracion queda de la

siguiente manera:

_0105 0_ .m
A=7%0 T U

Y finalmente se calcula la velocidad angular, basandose en la Ec. 40

Ec. 40

RS

Donde:
angular [rad/s?]
a = Aceleracion lineal [m/s?]
r = radio del elemento rotatorio [m]

00525

= = 2
a 02654 0,1978 rad/s

Y sustituyendo en la Ec. 32, se obtiene el momento torsor igual a:
M; =255 (0,26115) + (0,1978) (0,83)

M;=083N m.
4.3.2.9 Calculo de los cordones de soldadura

Para realizar una excelente soldadura (ver figura 43) se calcula el espesor mas
adecuado para soportar las fuerzas. Todas las soldaduras del brazo deben ser
realizadas con el electrodo AWS E-308L-16, ya que fueron desarrollados para la
soldadura de aceros inoxidables tipo 304 pero pueden ser usados para muchos otros
aceros inoxidables como los tipos 301, 302 y 304. El revestimiento de Rutilio basico
delgado del E-308L-16 da una excelente combinacion de desempefio de soldadura en
todas las posiciones y una alta resistencia a la fractura. Es por eso una buena eleccion

para una gran variedad de aplicaciones de soldadura. El tipo 304 requiere menos calor
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para producir la fusion, lo cual significa una soldadura méas rapida para un minimo de

velocidad.

Soldadura

Figura 43: Localizacion de la soldadura entre la cesta y el brazo
Fuente: Propia (2.020)

Se realiza la evaluacion de la soldadura en el punto més esforzado, para asi
comparar con los demés puntos que involucren soldadura. La fuerza aplicada a la
soldadura, es la fuerza del peso de los elementos, mas el peso de las particulas y el
esfuerzo aplicado por el agua. Esta fuerza total es 36,58 N. Se calcula el area de la
garganta de la soldadura, segun sea la forma, ya que es una tuberia circular y el
cordon se realizara alrededor. Se calcula el area de la soldadura y posteriormente se
verificard que no falle. Para calcular el esfuerzo maximo se debe tener ademas del
esfuerzo de corte, el esfuerzo creado por el momento flector para encontrar el punto
mas esforzado. El esfuerzo debido al corte se calcula empleando la Ec. 3y el esfuerzo
debido a la flexion se calcula empleando la Ec. 4.

Para calcular el esfuerzo maximo se necesita el area de soldadura, la inercia de la
soldadura y el momento polar. EIl area se calcula de la ecuacion de la tabla de la
figura 2, cont. del Anexo C pero como no se tiene el espesor de soldadura se calcula
en funcion de este.

A=1414n r

Donde:
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A: area del cordon de soldadura [mm?]
h: Espesor del cordon de soldadura [mm]

r: radio del &rea a soldar [mm]

Sustituyendo valores se tiene que el area de soldadura es:

A=1414r  (1334) =14, mm?

Con cuya area se calcula el esfuerzo de corte, dejando igualmente el espesor
como incdgnita, segun la Ec.3.
Esfuerzo debido al corte es:

_F _ 3658 _ 194
T=-

= = — MPa.
A 14,86h h

Para calcular el esfuerzo méximo se debe tener ademas del esfuerzo de corte, el
esfuerzo creado por el momento flector para encontrar el punto mas esforzado. Se

calcula el Momento Flector que crean las fuerzas, con la formula:

Donde:
F: Suma de los pesos [N]

L: Distancia de la fuerza al cordon de soldadura [mm]

M; = (36,58) (641,7) = 2347339 N mm.

El esfuerzo debido Momento Flector, segun la Ec. 4 es:

M: r
_f
O-Mf - I

Donde:

M;: Momento Flector [N mm]
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r: Radio de la seccion [mm]
I: Inercia de area

La inercia de la soldadura, se calcula utilizando la ecuacion de la figura 2 cont.
Del anexo C,
[ =0, 1,=0, (nr3) =5.272, mm?3.

Sustituyendo en la Ec.4

_ (2347339 N mm)(13,34 mm)
Omf = 5272,  mm3

59,39
Oyp = — MPa

Se dedujo el punto mas esforzado mediante la representacion de los Esfuerzos en

la soldadura, véase en la figura 44, los puntos y sus esfuerzos.

E )

Figura 44: Representacion de los esfuerzos en la garganta de soldadura
Fuente: Propia (2.020)
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Como se deduce de la figura 44 el punto méas esforzado es el punto A o C, ya que
alli son mayores los esfuerzos de corte y de traccion o compresion. Para saber cuél

es el esfuerzo total se utilizd la teoria de Von Mises — Hencky, Ec. 19:

Considerando que los datos son poco representativos el factor de seguridad N =
5, segun el criterio de Norton R. (1999) tomado de la figura 12, el limite de fluencia
del material del electrodo segln Lincoln Electric (2.012) es de 580 MPa, y el
esfuerzo permisible en las soldaduras de este tipo segin AWS Welding Handbook.

(2.012) es igual a 0,6 Sy, por lo cual la Ec. 19 se convierte en:

2 2
0,6(5580) — \/(@) +3 (E) = %\/(59,39)2 + (1,94)2

=0,85mm 09 mm.

El espesor obtenido es pequefio, el espesor minimo para una soldadura de arco
para un acero inoxidable es de 2,5 mm segin AWS Welding Handbook. (2.012). Lo
que significa que la soldadura no va a fallar en el punto mas esforzado, por ello la
soldadura en otro lugar del brazo no va a fallar porque la fuerza de trabajo es menor.
4.3.2.10 Calculo de los esfuerzos en el brazo de recoleccion.

Elemento 1.

El elemento uno se puede apreciar con la representacion de sus fuerzas en la

figura 45.

Por equilibrio, en direccion horizontal,
EE=0 R, =0
En direccion vertical,
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E,=0 R;, 2569 353 2(1,23)=0

R;, = 3168N.

M=0 M, 2569(0145) 353(0,145) 1,23(0,29) =0
M, = 45936 N m.

L 0,29

T ||
Ry
r b
FT2

FT:=1,23 N
Fy=3,53 N

4
=

Fi:=25,69 N

Figura 45: Elemento uno del brazo de recoleccion de particulas con

las fuerzas y momentos que acttan sobre el mismo
Fuente: Propia (2.020)

Para saber donde se encuentra el punto méas critico se construyen los
diagramas de corte y momento, con la ayuda de la siguiente ecuacion:

M = Ma + F dist
Donde:
M= Momento en el punto de estudio [N m]
Ma = Momento en el punto anterior al estudiado [N m]
F = Fuerza que ejerce el momento en el elemento estudiado [N]

dist = Brazo de la fuerza ¢ distancia perpendicular de la fuerza con
respecto al punto estudiado [m]
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Vypar = 31,68 N

3L68N| My = 4,5936 Nm
123N

g M, = 4,5936 Nm

M, , = 4,5936 Nm
M,, = —3,53(0,145) + 4,5936
4,59 Nm
M, = 4,082 Nm

My; = —25,69(0,145) + 4,082

M,; = 0,357 Nm

My, = —1,23(0,29) + 0,357

Myy=10

Figura 46: Diagrama de corte y momento del elemento 1

(cesta de recoleccion).
Fuente: Propia (2.020)

En la figura 46 se puede apreciar que el momento maximo se encuentra en el
empotramiento como se esperaba. Para el calculo de los esfuerzos se utilizaran las
Ecs. 3y 4.

_ Viax _ 31,68 __ 31,68
T = = =
Acorte nrw 71'(0,05715)(0,29)
7 = 608,44 Pa.
M: r
_f
O'f - i

Célculo de la inercia (ver figura 35), del Texto de Tassoni, D. y Pizzella, G.
(2006),

I = i(m d*) = %[(0,1143)4 (0,1082)*] = 1,65107° m*.

Luego, sustituyendo valores, se tiene:

_ 459N m(0,05712m) __

! 1,65x10-6 m4 79.429,47 Pa.
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Aplicando la teoria de la energia de distorsion de Von Mises Hencky, Ec. 19 de
este trabajo

N = 290x10°
V(79.429,47 )2+3(608,44)2

= 3.650,72

Obviamente hay un sobre disefio de este elemento, pero es necesario que sea
robusto.

Elemento 2 (ver figura 38).

El elemento dos se puede apreciar con la representacion de sus fuerzas en la
figura 47.

Mz M1 =4,5936 Nm
,r—\ 100 mm !
I
Rox 1 /"\‘_
_—

26.67 mm

. 7 |

Rzy Fz=2,49N "Riy=3168N

Figura 47: Elemento dos del brazo de recoleccidon de particulas con

las fuerzas y momentos que acttan sobre el mismo
Fuente: Propia (2.020)

Por equilibrio, en direccion horizontal,
E,=0 R,,=0

En direccion vertical

FE,=0 Ry, 3148 249=0 Ry, =3417N

M=0 M, F(005) R,(01) M, =0
M, =45936N m y F,=249N M,=78861N m
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Teniendo los valores la fuerza de corte y lo momentos, se grafica para obtener el

diagrama de corte y momento del elemento 2 resefiado en la figura 48.

v Mrmu= 7,861 Nm
7,681 Nm ——__ T.76Nm Mg, = T.861Nm
M., = —2,49(0,05) + 7,881 = 7,7565 Nm
Mz

M3 = —31,68(0,10) - 45936+ 7,7565 = 0

Figura 48: Diagrama de corte y momento del elemento dos.
Fuente: Propia (2.020)

Para el calculo de los esfuerzos se utilizaran, igualmente las Ecs. 3y 4.

;= Vmax _ 3417 _ 34,17
Acorte  2mrw  2m(0,01335)(0,10)

T = 4.073,64 Pa.

Mes r
_"r
O'f— i

Caélculo de la inercia (ver figura 35), del Texto de Tassoni, D. y Pizzella, G.
(2006),

1= %(D‘* d = :—2[(0,02667)4 (0,02245)*] = 2,47x1078 m*.

Luego, sustituyendo valores, se tiene:

__ 7,881 N m(0,01335)
f 2,47x10~8 m*

= 4.254.127 Pa.
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Aplicando la teoria de la energia de distorsion de VVon Mises Hencky, Ec. 19

de este trabajo

290x10°

—_ 2 2 —_
= 0%+ 3t N =
V(4.254.127 )2+3(4.073,64)2

=6817

Obviamente hay un sobre disefio de este elemento, pero es necesario que sea
robusto.
Elemento 3

En la figura 49 se puede visualizar el elemento 3 que se quiere disefiar

15.84¢cm

L
Ray=34,17 N l l Fs = 392N

26.67 mm |
M:=7,8861 1N m

Figura 49: Elemento tres del brazo de recoleccion de particulas

con las fuerzas y momentos que actian sobre el mismo.
Fuente: Propia (2.020)

Este elemento solo esta sometido a flexién, por equilibrio, en direccién vertical,
F,=0 392 3417+ R;, =0 R3,=3809N
M=0 M; 78861=0

M;=78861N m
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Con la Ec. 2 se tiene:

_ 38,09
? T 7[(0,013335)2  (0,011225)7]

o =23396467Pa N =221 _ 1040
233.964,67

El resultado del factor de seguridad calculado demuestra que el elemento no falla
a compresion, ya que éste arrojé un valor mucho mayor a la unidad.

Elemento 4

El elemento 4 se puede apreciar con la representacion de sus fuerzas en la figura
50.

200 mm

Ms| 4 l M3=7,8861Nm
Rsy Fs4=498N Ray=38,09N

v

Figura 50: Elemento cuatro del brazo de recoleccion de particulas

con las fuerzas y momentos que actian sobre el mismo.
Fuente: Propia (2.020)

El didmetro externo de este elemento es D = 2,667 cm y el diametro
internod = 2,245 cm.

Por equilibrio, en direccion vertical,
F,=0 38,09 498+ R,, =0 R, =4307N

M=0 M, F(010)+R,,(02) 78861=0
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M, =16,0021N m.

Utilizando las reacciones y el momento flector calculado anteriormente se realiza
el diagrama de corte y momento, para determinar el punto de esfuerzo maximo (punto

critico de disefio), el cual se puede observar en la figura 51.

43,07 N

/ Vmdx=43,07 N
7/ 38.09N Mimix= 16,0021
NS

M,y = 16,0021 Nm

My, = —4,98(0,10) + 16,0021
16,0021 M, = 15,5041 Nm

M,y = —38,09(0,20) — 7,8861 + 15,5041
15,5041 Nm

M My

Figura 51: Diagrama de corte y momento del elemento 4.
Fuente: Propia (2.020)

=0

Para el célculo de los esfuerzos se utilizaran, igualmente las Ecs. 3y 4.

Vimax — 43,07 — 43,07
Acorte 2mrw 21(0,01335)(0,20)

T —

T = 2570,23 Pa.

:Mf T
I

Of
Célculo de la inercia, del Texto de Tassoni, D. y Pizzella, G. (2006),

1= %(1)4 d = :—2[(0,02667)4 (0,02245)*] = 2,47x10°8 m*.
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Luego, sustituyendo valores, se tiene:

_16.0021 N m(0,01335) __

s 2.47x10~8 m4 = 8.648.908,3 Pa.

Aplicando la teoria de la energia de distorsion de Von Mises Hencky, Ec. 19 de
este trabajo

95}

_ 290x10°
/(8.648.9083 )2+3(2.570,23)2

Fy: 02+31t2 N

= 33,53.

El resultado del factor de seguridad calculado demuestra que el elemento no falla
ya que éste arrojo un valor mucho mayor a la unidad.
4.3.2.11 Calculo de las deformaciones producidas en el brazo de recoleccion de
particulas.

Elemento 1.

Los valores conocidos y que se consideran constantes son el médulo de Young, el
esfuerzo de fluencia del material y el peso propio del elemento por unidad de
longitud. La deformacion que sufre el elemento debido a las cargas a las que se
encuentra sometido, se expresa a continuacion:

Debido a su propio peso

PP =425 kgf/m

S, =290 MPa

E = 206,8 GPa = 2,1088x10'° kgf/m?
I, = 1,65x107° m*

Usando la formula del Anexo C figura 6-a

5 = SWL* 5(4,25)(0,29)*
P 384F] 384(2,1088x109)(1,65x10-°)

8, = 1,1249x1078 m = 1,1249x107°> mm

Debido a la carga
F, =353N=036kgf =12414 kgf/m
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5 = SWL* 5(1,2414)(0,29)*
€ 384EI 384(2,1088x1019)(1,65x10-%)

8, = 3.2857x107° m = 3,2857x107% mm.

Finalmente la deformacion que sufre el elemento 1 es igual a la suma de ambas,

8, = 6, + 6. = 1,4535x107> mm

Elemento 2.
La deformacion que sufre el elemento debido a las cargas a las que se encuentra
sometido, se expresa a continuacion:
Debido a su propio peso
PP =2,54 kgf/m
I, =1,65x10"8 m*

Usando la formula del Anexo C figura 6-a

5 = S5WL* 5(2,54)(0,10)*
27 384F1 384(2,1088x1010)(2,47x10-8)

8, = 6,3452x107° m = 6,3452x10"° mm
Elemento 3.
Usando la formula del Anexo C figura 6-b

38,09(0,1584)

05 = 7[(0,013335)2 (0,011225)2](2,1088x1019)

83 = 1,756x107® m = 1,756x1073 mm.

Elemento 4.

Usando la formula del Anexo C figura 6-a

5 — SWL* 5(2,54)(0,20)*
* 7 384E1  384(2,1088x1010)(2,47x10-8)

5, =1,015x1077 m = 1,015x10~* mm.
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4.3.2.12 Elementos de Funcionamiento del Dispositivo.

Estos elementos van a ser seleccionados solo para transmitir el movimiento, ya
que no existe en el mercado uno que satisfaga el momento flector que produce el
brazo.

1. Actuador Giratorio uno (conectado directamente al brazo).

El actuador giratorio uno (1) se encuentra en la parte superior del dispositivo y es
el encargado de proporcionar el movimiento circular a la cesta de recoleccién, para
que gire de 0° a 90°, haciendo asi que las particulas se depositen en ella. Los
actuadores no van a soportar carga, ya que el sistema lleva ejes disefiados para tal fin,
entonces el criterio de seleccion es por medio del momento torsor, el cual es de
0,83 N m, calculado anteriormente. Con éste valor se selecciona el actuador
adecuado, el cual posee un nimero de parte: DSRL-12-180-P-FW, que se observa en

la figura 52 (Revisar figura 1 — Anexo B, para mayor informacion).

Figura 52: Actuador Giratorio con pie de fijacion
Fuente: FESTO (2.020)

Para realizar la sujecién a la lamina, el actuador posee orificios en la base, donde

se colocan dos tornillos M5 (cabeza hexagonal y longitud de rosca 14 mm) y dos
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tornillos M3 (cabeza hexagonal y longitud de rosca 12 mm) (véase figura 7- Anexo
A). Estos son de rosca métrica y son recomendados por el fabricante.

La brida tiene 8 perforaciones, que se especifica en la hoja técnica del actuador,
las cuales necesitan 4 tornillos M3 (véase en la figura 7- Anexo A) y 4 tornillos de
3,4 milimetros de rosca métrica (véase figura 8 - Anexo A). Las especificaciones de
este actuador son las siguientes:

- El diametro del émbolo es de 12 mm

- El peso del actuador es de 240 g

- La altura del actuador es de 48 mm

- El'ancho es de 48 mm

- La profundidad es de 54,2 mm.

Para la aplicacion de este proyecto, el actuador se instala con un pie de fijacion,
de forma que el émbolo se mantenga en posicion horizontal, el cual tiene las
siguientes especificaciones:

- La altura del pie es de 63 mm

- La profundidad es de 64 mm

- El peso es de 87 g.

La l&mina para sujetar el actuador deberd tener cuatro perforaciones para
tornillos M3y M5 (véase en la figura 7 del Anexo A) para el actuador giratorio uno y
una orificio para conectar la ldmina al eje del actuador giratorio dos (encargado de
hacer girar el brazo hacia los lados, para realizar el almacenamiento de las particulas)
el cual sera para tornillo M3 (figura 7- Anexo A). Ademas este tipo de actuador tiene
incluido dos dispositivos de censado para detectar distintas posiciones (sensores
inductivos).

2. Actuador Giratorio dos

El actuador giratorio dos tiene el embolo vertical encargado de hacer rotar el
brazo de recoleccion para realizar el almacenamiento de las particulas brazo de 0°

hasta 90° grados horizontalmente desde la deposito hacia los cestos. De igual forma
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que en el apartado anterior, el actuador se selecciona basandose en el par torsor que
debe proporcionar, el cual tiene un valor de 0,91 N m (calculado con el mismo
procedimiento del utilizado en el brazo recolector). De acuerdo a este valor se
selecciond un actuador giratorio cuyo numero de parte es DSM-25-270-A-B, el cual

se puede observar en la figura 53.
. - -
. vl
’ 'nl

Figura 53: Actuador Giratorio 2
Fuente: FESTO (2.020)

Las especificaciones de éste son las siguientes:
El didmetro del embolo es de 25 mm
La altura es de 98 mm
Las dimensiones de la base son 83 x 83 mm
El peso del actuador es de 0,620 kg.

La instalacion del actuador en su base va a ser mediante 4 tornillos métricos M4
(véase figura 7. Anexo A), que estan situados debajo de éste para fijarlo a la lamina.
Este actuador cuenta con dos sensores inductivos colocados para detectar el giro.

3. Actuador Lineal
Este actuador va a elevar los actuadores y con ellos el brazo, para poder lograr

que el mismo salga y entre del depdsito segun sea el caso. La seleccion se realiza
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segun la fuerza que va a soportar, la cual es de 47,81 N, que viene dada por el peso de
los actuadores giratorios, mas el proporcionado por el brazo recolector.

El actuador seleccionado fue el DNCB - 32 — 100 — PPV — A, ya que trabaja con
fuerzas axiales dentro del rango de trabajo. En la figura 54, se observa el actuador
lineal. La sujecion de este actuador es mediante una brida de fijacion, la cual trae los

accesorios para su fijacion.

Figura 54: Actuador Lineal.
Fuente: FESTO (2.020)

El actuador lineal posee las siguientes especificaciones:
La altura es de 146 mm
El didmetro del embolo es de 32 mm
La base del actuador es de 45 x 45 mm

El peso del actuador es de 730 g.

Para colocar el actuador lineal de forma vertical, se debe instalar una brida de
fijacion, el cual trae 4 orificios para conectarlo al actuador y 4 para fijarla a la lamina,
con tornillos M7 (ver tabla 7- Anexo A). Se puede observar en la figura 55 la brida de
fijacion, y ella tiene las siguientes dimensiones (Véase en el apéndice B).

Las especificaciones de la brida son las siguientes:

La altura es de 80 mm
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La base es de 40 x 80 mm

El peso es de 240 g.

k o

Figura 55: Brida de Fijacion del Actuador Lineal.
Fuente: FESTO (2.020)

4. Motor paso a paso

El motor seleccionado es para mover el dispositivo cada 90° horario vy
posicionarlo correctamente en el nuevo riel. Este motor debe soportar una fuerza axial
de 64,8 N, que es la proveniente de la suma de la fuerza causada por los pesos de
cada dispositivo y sus elementos de fijacion. Por ello se selecciond el motor EMMS-
ST-87-S-S, ya que cumple con lo requerido en el sistema. EI motor realiza un
movimiento de 90° cada vez que se le envia la sefial de trabajo, para hacer un
movimiento precisé del dispositivo. La resolucion del movimiento es constante
gracias a su principio. Se fijard mediante 4 tornillos M3 a su base, en la figura 56, el

motor seleccionado.
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Figura 56: Motor paso a paso.
Fuente: FESTO (2.020)

Las especificaciones del motor son las siguientes:
El peso del motor es de 1,95 kg
La altura del motor es de 109,6 mm
La base es de 85,6 x 85,6 mm
Para conectar el motor a un PLC, se debe adquirir un cable de conexion, el cual es
NEBM-S1G15-E-15-LE6 para cada motor. Obsérvese el cable en la figura 57.

Figura 57: Cable de Conexion a un PLC
Fuente: FESTO (2.020)

4.3.2.13 Disefio del eje de soporte de cargas en el actuador uno.
El material para construir el eje es un acero al carbono comercial y con un limite

de la fluencia alto, el cual es un acero AISI 1040 con un limite de fluencia de 374
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MPa. (Ver anexo F).

Haciendo un diagrama de cuerpo libre del eje, la representacion de las fuerzas y
momentos aplicados sobre el mismo se muestran en la figura 58.

Por equilibrio se realiza la sumatoria de fuerzas para calcular las reacciones de los
apoyos, Fy1 y Fy2, como se observa en la referida figura 58, y se obtuvieron los

siguientes resultados:
ZFy:O Fy1+Fy2 Fbrazo:O
F,, + F,, = 37,50.

M; =0 Fprqz(375)+ My F,,(25) =0

__37,5(0.0375)-16,94 __

Fy, o = 62135N F,, =65885N.
125 -~ 125
D
A A &
h 4
Evl Fy2 Fbrazo

Figura 58: Diagrama de cuerpo libre del eje de carga del actuador 1.
Fuente: Propia (2.020)

En la figura 59, se observa el diagrama de corte y momento, evaluando el
momento maximo para los calculos posteriores y definir su didmetro.

Como se observa en la figura el momento maximo es el precedente al traslado de
la fuerza de brazo, era de esperarse ya que en toda la longitud del eje no existe otro
momento significante como ese. El calculo del didmetro del eje se realizara por la

teoria de Von Mises- Hencky Ec. 19,
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%)

2= o} +0o; oy0,+ 312 Ec.19

Donde:
S, Limite de fluencia 290 MPa
N : Factor de seguridad = 3 para una aplicacién industrial tipica.

o,. Esfuerzo debido al Momento Flector (MPa)
o, Esfuerzo debido a la carga (MPa)

T . Esfuerzo debido al Momento Torsor (MPa).

658,85N |
///// 375N
v / // //
16,94 Nm
15,53 Nm
Mg

Figura 59: Diagrama de corte y momento del eje de carga del actuador 1.
Fuente: Propia (2.020)

El efecto primario de la carga de corte produce un esfuerzo a compresion y la

ecuacion de disefio es:

P
= — Ec. 2
774
65885 83887
0= D2~  pz Oy
vy
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El efecto secundario de la carga produce un esfuerzo flexion y la ecuacion de
disefio es:

_foC

O'f -
Donde:
M;: Momento flector [N mm]

Ec. 4
I

c: Distancia a la fibra mas alejada [mm]

I: Momento de inercia de la seccion perpendicular al plano del radio
degiro [mm*]

or: Esfuerzo de flexion maximo [MPa].

Reemplazando valores en la Ec.4, se tiene:

15530 D/2 158.186,91
O = D4 - D3 = Ox
64

El momento torsor es el efecto terciario de las cargas y el esfuerzo se calcula
mediante la Ec. 15,

T r Ec. 15
T=—

J
Donde:
T Momento torsor [N mm]

r : Distancia a la fibra mas alejada (radio del eje) [mm]

] = Momento polar de inercia [mm*].

Sustituyendo valores en la Ec. 15 se tiene

_ 830xD/2 422795
TTTmr D
32

Reemplazando los resultados obtenidos y los valores del limite de fluencia y el
factor de seguridad, en la Ec. 19 se tiene:
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374 158.186,91\%> /838,87\%2 /158.186,91\ /838,87 4.227,95\2
5= ) +(5) )7 )+ 3(%)
3 D3 D? D3 D? D3

Al resolver por SOLVE, resulta:

D=1489mm 15mm.
4.3.2.14 Seleccién de los rodamientos.
Los valores de las reacciones son las cargas que se utilizaran para la seleccién de
los rodamientos, se sabe que la velocidad de giro eje es de 0,5 rpm, el diametro del

eje es 15 mm y que las cargas radiales en los apoyos son F,; =65885Ny F,, =

621,35 N. Para efectos de célculo se disefia el apoyo n° 1, debido a que en este caso,
éste punto es el mas esforzado.

Para comenzar con el disefio se debe escoger la duracion requerida para el
rodamiento en la aplicacién prevista. La duracién depende del tipo de maquina a
utilizar, el caso de estudio plantea la utilizacién de actuadores neumaticos de giro,
Avalone E. y Baumister T. (1.986), establecen que para un dispositivo de este tipo
las horas de servicio (Lio) deben estar entre 20.000 a 30.000, (ver figura 17) por lo
cual se seleccion6 20.0000. Para la seleccion del rodamiento se necesita determinar la
capacidad bésica de carga presente en el apoyo del cojinete, se calcula mediante la
Ec. 24 y la carga de disefio sera la sumatoria de las reacciones en kg. Antes de
realizar el célculo se hace una comparacion entre rodamientos utilizando el catalogo
de SKF para obtener el mas adecuado; seleccionando uno de bola de hilera Unica
para los puntos 1 y 2 del eje. Se calcula Ld (Numero de revoluciones de disefio)
mediante la Ec. 25, tomando de la Tabla 17 una vida atil de 20.000 horas, ya que el
transportador puede trabajar los tres turnos de produccién las 24 horas del dia.

Ld =20.000 05 60(min ) =0,6x10°rev

Fd = 65885N = 67,18 kg en el apoyo 1, a = 3 por tratarse de un

rodamiento de bolas. Se tiene que:
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1

) =56.7 kg = 0556 kN

0,6x10°
106

C =67,18 (

Con esta carga se va al catadlogo SKF, para el apoyo 1 como el diametro obtenido
fue de 15 mm, por consiguiente el rodamiento seleccionado sera un 61802. (Ver
anexo D).

Seleccion de la chumacera

Al seleccionar el rodamiento, se elige su soporte, mejor conocido como
chumacera, la cual va a depender del tipo de rodamiento elegido (de bola, rodillos,
etc.), el diametro del eje, forma del eje (si es de didmetro constante o con varios
diametros) y la ubicacion de los rodamientos. Por ello la chumacera va a ser la SNL
520-617, la cual puede soportar una carga maxima admisible es de 260 kN.
4.3.2.15 Disefio del eje del motor pasé a paso

En este apartado se disefia el eje vertical que va a estar sometido a las fuerzas
radiales, axiales y el momento flector causado por el brazo y por el peso de todos los

elementos anteriores, como se observa en la figura 60.

M;=-16.94 N
112 mm /*\' ' "
80N
-‘_
258104 N | 220,604N) b 375N

Figura 60: Diagrama de cuerpo libre del eje del motor pasé a paso.
Fuente: Propia (2.020)

Como todos los valores de las cargas que actlan estan calculados, se puede
construir el diagrama de corte y momento para ver la seccion mas esforzada, la

figura 61 muestra lo que sucede.
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Cabe destacar que el eje estarad sometido a una carga de compresion la cual tendra
un valor maximo igual de 80 N, asi mismo se realizaran los célculos resistivos
correspondientes, para determinar las dimensiones requeridas conociendo las
propiedades mecanicas del material, el cual sera un Acero 1040 Normalizado el cual
segun Budynas, R. y Nisbett, J. (2.008) en el Anexo E tiene 374 MPa como

resistencia de fluencia y un médulo de elasticidad de 206,8 GPa

258,104 N i
//// +37.5N
v AN
16,94 Nm
15,563 Nm
Me

Figura 61: Diagrama de Corte y Momento del eje del motor paso a paso.
Fuente: Propia (2.020)

El efecto primario de la carga de corte produce un esfuerzo a compresion y la

ecuacion de disefio es:

P
= — Ec. 2
772
258104 32863
0= D2 ~—  p2 Ty
TI.'T

El efecto secundario de la carga produce un esfuerzo flexion y la ecuacién de

disefio es:
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Ec. 4

Dénde:
M;: Momento flector [N mm]

c: Distancia a la fibra mas alejada [mm]

I: Momento de inercia de la seccion perpendicular al plano del radio
de giro [mm*]

or: Esfuerzo de flexion maximo [MPal.

Reemplazando valores en la Ec.4, se tiene:

15530 D/2 15818691 _
o = p*  Dps ™
v
El momento torsor es el efecto terciario de las cargas y el esfuerzo se calcula
mediante la Ec. 15,

T r Ec. 15
T=—

J

Dénde:
T Momento torsor [N mm]

r : Distancia a la fibra més alejada (radio del eje) [mm]

] = Momento polar de inercia [mm*].

Sustituyendo valores en la Ec. 15 se tiene

_830xD/2 422795
T= D* IE

32

Reemplazando los resultados obtenidos y los valores del limite de fluencia y el
factor de seguridad, en la Ec. 19 se tiene:

374 158.18691\2 /328.63\2 /158.186,91\ /838,87 4.227.95\2
N ( D3 >+< D2> < D3 )<D2)+3< D3 )
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Al resolver por SOLVE, resulta:

D =1099mm 11mm.

Verificacion de pandeo del eje

Se debe verificar que la dimension antes calculada, correspondiente al diametro del
eje es la adecuada, y garantizar que el mismo no presentara falla por pandeo, éste
analisis se realiza mediante el estudio de la pieza sometida a un esfuerzo de
compresion de donde se tiene:
La carga a la que estara sometido el eje sera la correspondiente a las cargas presentes
en el dispositivo de recoleccion la cual es igual a 80 N, primero se debe calcular el
coeficiente de esbeltez limite, para posteriormente determinar si el eje es considerado

una columna corta o una columna larga. El coeficiente de esbeltez limite ce calcula
_ |2m?*nE
Limite Sycomp

n: Factor de fijacion de extremos = ¥4 (Ec. 9)

E= Modulo de elasticidad del material de fabricacion 206,8 GPa

con la ecuacion

R

Donde:

" Esbeltez
R

Sycomp Esfuerzo de fluencia a compresion, 374 MPa .

=5224
4(374x10°) >2

] i _ |1 _ D4 _D
El radio de giroR = \/;— /_64-(12/4_4

Con la longitud de columna = 112mm y radiodegiroR = D/4 = 2,75
se calcula la esbeltez real, esto es:

_ [2m2(206,8x10%)
R Limite
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_ 112 = 40,73
R 275

Como la esbeltez real es menor que el limite se debe disefiar segun el criterio de
Jhonson, de acuerdo a la representacion grafica de los criterios de pandeo de Euler y

Jhonson representados en la figura 13. La férmula es,

Per _ S (Sycomp)2 1 (E)Z Ec. 10
A~ Tycomp 2r ) nE\R

P, 374x10°\°  (40,73)2

“T = 374x106 ¥ (40.73)

A 2 ) 0,25(206,8x107)

P, = 2603 x10¢ |~ (0,011)2| = 24.738 21 N.
4

La carga que lleva a la inestabilidad elastica al piston hueco es de 24.73821 Ny
la carga suministrada por el estado de fuerzas es de 80 N lo que lleva a concluir que
las dimensiones propuestas para el eje son las adecuadas y garantizan el correcto
funcionamiento del mismo.
4.3.2.16 Seleccion de los rodamientos.

Los valores de las reacciones son las cargas que se utilizaran para la seleccién de
los rodamientos, se sabe que la velocidad de giro eje es de 0,5 rpm, el diametro del
eje es 11 mm y que las cargas radiales en los apoyos son F,; = 258,104 Ny F,, =

220.604 N y una carga axial igual a 80 N.
Las condiciones son las mismas y se puede esperar la misma duracion, por lo
tanto se calcula Ld (Numero de revoluciones de disefio) mediante la Ec. 25, tomando
de la Tabla 17 una vida util de 20.000 horas, ya que el transportador puede trabajar

los tres turnos de produccién las 24 horas del dia.

Ld =20.000 05 60(min ) =0,6x10°rev

123



La carga equivalente sobre el rodamiento se obtiene de férmulas como la
siguiente:
P=XV E+Y F Ec. 22

Se supone Y =1,5

P =0,56(1)(258,104) +1,5 (80) =264,53 N = F,.

La carga necesaria C para una carga y una vida Gtil de disefio especificas sera:
1

— 1\10¢
Fd = 264,53 N = 26.97 kg en el apoyo 1, a = 3 por tratarse de un

rodamiento de bolas. Se tiene que:

)% = 0,223 kN

0,6x10°
106

C = 264,53 (

Con esta carga se va al catdlogo SKF, para el apoyo 1 como el diametro obtenido
fue de 11 mm, pero los rodamientos se consiguen de 12 mm, por consiguiente el
rodamiento seleccionado serd un 61801, de didmetro 12 mm y que soporta hasta 1,74
KN. (Ver anexo D).
4.3.2.17 Disefo de la base del actuador 1

La base se disefia para que soporte el peso del actuador, las fuerzas trasladadas del
brazo, las reacciones que sostienen ese eje y el momento de la fuerza trasladada. En la
figura 62, se observa la ubicacion de las fuerzas y la reaccion donde va a estar

apoyada la lamina.
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105

52,1
25
B 1-X-
— -,
) -15,94
- 1 F 9 F .
Pl ( *
.
v F v 521,35 a5
238 R 658,35
- 52.5 -

Figura 62: Diagrama de Cuerpo Libre de la Base.
Fuente: Propia (2.020)

Por equilibrio, en direccion vertical,

F,L=0 R

. y 65835 235+62535+35=0 R, =435N

Z M=0 2,35(0,015) + 4,35(0,052) 658,35(0,0675) + 621,35(0,092)

+35(0,105) + M, + 16,94 = 0
M,= 3384N m.

Utilizando las reacciones y el momento flector calculado anteriormente se realiza
el diagrama de corte y momento, para determinar el punto de esfuerzo maximo (punto
critico de disefio), el cual se puede observar en la figura 63.

Como puede observarse en la referida figura 63 el momento maximo esta ubicado
en el lugar de la fuerza maxima y en este punto va a tender a fallar por ello. Con ese
valor se calculan los esfuerzos para encontrar el espesor mas adecuado para que
soporte todas las reacciones.

Para la fabricacion de esta base se utiliza el mismo material que para la

realizacion de los ejes, un acero al carbono comercial y con un limite a la fluencia
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alto, el cual es ANSI 1040 Normalizado con S,, = 374 MPa como puede verse en el

Anexo E.
2
v
v 7
N VoL // S
235 _35
63835
3387 1641 16.94
33.84 |
My
[N m] ‘\\J
0.087

Figura 63: Diagrama de corte y momento de la Base.
Fuente: Propia (2.020)

El efecto primario de la carga de corte produce un esfuerzo a compresion y la

ecuacion de disefio es:

P
= — Ec. 2
7714
638,35 6,08
o= = =0

105e e Y
Siendo e el espesor mas apropiado de la lamina

El efecto secundario de la carga produce un esfuerzo flexion y la ecuacion de
disefio es:
Mf Xc
I

O'f—

Dénde:
M;: Momento flector [N mm]

Ec. 4

c: Distancia a la fibra mas alejada [mm]
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I: Momento de inercia de la seccion perpendicular al plano del radio
3
de giro % [mm*](Ver Anexo F).
or: Esfuerzo de flexion maximo [MPal.
Reemplazando valores en la Ec.4, se tiene:
_33870xe/2 1935431
T 7105 & ez

12
El momento torsor es el efecto terciario de las cargas y el esfuerzo se calcula

Oy

mediante la Ec. 15,
. T r

T = —

J

Ec. 15

Dénde:
T Momento torsor [N mm]

r : Distancia a la fibra més alejada (radio del eje) [mm]

, . Led L3
J = Momento polar de inercia % + 61—2 [mm*](Ver Anexo F).

Sustituyendo valores en la Ec. 15 se tiene

_ 830xel2 415
T~ 105 & _ e (105)° ™ 87502 + 96.468,74
12 2

Reemplazando los resultados obtenidos y los valores del limite de fluencia y el

factor de seguridad, en la Ec. 19 se tiene:

2

374 _ (1.935,431)2 N (6,08)2 (1.935,431) (6,08) . 3( 415 )
3 e2 e e2 e 8,75¢2 + 96.468,74

Al resolver por SOLVE, resulta:
D=577mm 6mm.

Para el valor del espesor se toma un valor entero superior inmediato.
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4.3.2.18 Base vertical para soportar la chumacera del motor paso a paso.

El disefio de la base vertical se realiza para soportar las chumaceras de los
rodamientos del eje, que va a absorber el momento y la carga axial que el eje no
puede sobrellevar, haciendo asi que el motor solo transmita el movimiento a este eje.
En la figura 64, se puede observar el punto de empotramiento para que la base
vertical soporte las reacciones y el momento que se traslada desde el brazo. Las
reacciones se calculan de la misma forma como se realizo la sumatoria de fuerza en la

base del actuador giratorio 1.

A2

12,5

Mr 16,94

A A

h J 220,604
258,104

Figura 64: Diagrama de cuerpo libre de la base vertical
Fuente: Propia (2.020)

Ry

Por equilibrio, en direccion vertical,
F,=0 R,+220604 258104=0 R,=375N
M=0 16,94 220,604(0,062) + M, =0
M, =3062N m.

El diagrama de corte y momento de la base vertical se puede apreciar en la figura
65. Como puede verse en la referida figura 65 el momento maximo se encuentra en
una de las reacciones, lo cual es ldgico, ya que en ese punto va a tender a fallar,

porque en ese punto se tiene la fuerza mayor, ademas de que se encuentran los dos
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momentos. Con éste valor se calculan los esfuerzos, con el fin de encontrar el espesor

mas adecuado para que soporte todas las reacciones.

37.5

A

35,68

30,62
16,911
Mg
[N m]

Figura 65: Diagrama de Corte y Momento de la base vertical
Fuente: Propia (2.020)

Para la fabricacion de esta base se utiliza el mismo material que para la realizacion
de los ejes, un acero al carbono comercial y con un limite a la fluencia alto, el cual es
un AISI 1040 Normalizado, cuyas propiedades se pueden ver en el Anexo E.
Siguiendo el mismo procedimiento de disefio de la base del actuador 1, se tiene:

El efecto primario de la carga de corte produce un esfuerzo a compresion y la

ecuacion de disefio es:

P

= — Ec. 2
7712

258104 11626
9T T2 T e %

Siendo e el espesor mas apropiado de la lamina

El efecto secundario de la carga produce un esfuerzo flexion y la ecuacién de
disefio es:
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Ec. 4

Dénde:
M;: Momento flector [N mm]

c: Distancia a la fibra mas alejada [mm]

I: Momento de inercia de la seccion perpendicular al plano del radio
3

de giro % [mm*](Ver Anexo F).

oy Esfuerzo de flexion maximo [MPal].

Reemplazando valores en la Ec.4, se tiene:

_ 35680 xe/2 964,32
T 222 & ez
12
El momento torsor es el efecto terciario de las cargas y el esfuerzo se calcula

Ox

mediante la Ec. 15,
T r Ec. 15
T=—

J

Donde:
T Momento torsor [N mm]

r : Distancia a la fibra més alejada (radio del eje) [mm]

. . LeB L3
J = Momento polar de inercia % + el—z [mm*](Ver Anexo F).

Sustituyendo valores en la Ec. 15 se tiene

_ 830xe/2 415
t=%22 & e (222)° ~ 185e% + 911754
12 12

Reemplazando los resultados obtenidos y los valores del limite de fluencia y el
factor de seguridad, en la Ec. 19 se tiene:

374 (964,32)2 . (1,1626)2 <964,32> (1,1626) N 3( 415 )2
3 e2 e e2 e 18,5e2 + 911754
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Al resolver por SOLVE, resulta:
D=407mm 4mm.

4.3.2.19 Base del actuador giratorio 2

En el disefio de los ejes se debe desarrollar igualmente una base para sostener
cada elemento mecanico y de control, teniendo en cuenta las fuerzas a las que va a
estar sometida la lamina, se calculara el espesor apropiado. Para ello, se representaron

las fuerzas a la que estara sometida, la base, como se muestra en la figura 66:

375
40

30,82 (_A Y

-

100

Figura 66: Diagrama de cuerpo libre de la lamina base
Fuente: Propia (2.020)

Por equilibrio, en direccion vertical,
F,=0 R, 40 375=0 R,=775N
M =0 40(0,05) 775(005) 3062+ M,=0

M, =28742N m.
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El diagrama de corte y momento de la base vertical se puede apreciar en la figura
67. Como puede verse en la referida figura 65 el momento maximo se encuentra en
una de las reacciones, lo cual es lIdgico, ya que en ese punto va a tender a fallar,

porque en ese punto se tiene la fuerza mayor, ademas de que se encuentran los dos

Vv
I-'N] //// F 3
S/ y
VS
37.5
30,62,
T 28,74
Mg
[N m]

Figura 67: Diagrama de Corte y Momento de la base
Fuente: Propia (2.020)

El momento méximo es el trasladado por la base vertical que sostiene el eje, como
se observa en el diagrama de corte y momento mostrado en la figura 67. Con éste
valor de momento igual que en el apartado anterior se calculan los esfuerzos para
encontrar el espesor adecuado. Para la fabricacion de esta base se utiliza el mismo
material que para la realizacion de los ejes, un acero al carbono comercial y con un
limite a la fluencia alto, el cual es un AISI 1040 Normalizado, cuyas propiedades
mecanicas ya se conocen del Anexo E. Utilizando el mismo procedimiento que para
el disefio anterior se tiene:

El efecto primario de la carga de corte produce un esfuerzo a compresion y la
ecuacion de disefio es:
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P

= — Ec. 2
7712

_ 775 0775 _
9T 100e e %

Siendo e el espesor mas apropiado de la lamina
El efecto secundario de la carga produce un esfuerzo flexion y la ecuacion de

disefio es:

O'f—

Donde:
M;: Momento flector [N mm]

foC
I

Ec. 4

c: Distancia a la fibra mas alejada [mm]

I: Momento de inercia de la seccion perpendicular al plano del radio
3

de giro % [mm*](Ver Anexo F).

or: Esfuerzo de flexion maximo [MPa].

Reemplazando valores en la Ec.4, se tiene:

30620 x e/2 183720 _
% =7 100 & ez
2

El momento torsor es el efecto terciario de las cargas y el esfuerzo se calcula

Oy

mediante la Ec. 15,
T r Ec. 15
T=—

J

Donde:
T Momento torsor [N mm]

r : Distancia a la fibra més alejada (radio del eje) [mm]

. . Leéd L3
J = Momento polar de inercia % + 81—2 [mm*](Ver Anexo F).

Sustituyendo valores en la Ec. 15 se tiene
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830 x e/2 415

~ 100 & e (100)° ~ 833¢? + 8333333
12 12

T

Reemplazando los resultados obtenidos y los valores del limite de fluencia y el

factor de seguridad, en la Ec. 19 se tiene:

374
3=

(1.837,20)2 N (0,775>2 (1.837,20) <0,775> N 3( 415 )2
e? e e? e 8,33e¢2 + 83.333,33

Al resolver por SOLVE, resulta:

Para las

D =5,63m

deméas bases se utilizé el mismo procedimiento teniendo en cuenta sus

respectivos esfuerzos y localizaciones, teniendo como resultado lo siguiente:

Para la base del actuador lineal la ladmina tiene las siguientes
especificaciones: base de 100 x 100 milimetros, con un espesor determinado
de 4,3 mm.

Para la base del motor paso a paso la lamina tiene las siguientes
especificaciones: 120 x 120 milimetros, con un espesor calculado de 6,9
mm.

La plataforma movil va a tener las siguientes especificaciones: 120 x 120
milimetros, con un espesor de 7,2 mm.

La base vertical para sostener los rieles que van a hacer que se eleve el
dispositivo mediante la extension del véstago del cilindro lineal, va a ser
disefiado de la misma manera que las anteriores, ya que solo tiene que
soportar el peso del riel y es sumamente pequefio, pero no puede ser
despreciado porque va a causar un momento flector. Las dimensiones de
esta base vertical van a ser de 150 milimetros de alto x 60 de ancho, con un
espesor determinado de 2,4 mm.
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Para la proteccion de los actuadores se le colocaron carcasas de una lamina
delgada como disefio de forma, estas carcasas no van a soportar ningun tipo de
fuerza, ya que solo son para estética del disefio. Por ello no se colocan medidas
especificas para que sea a juicio del consumidor.
4.3.2.20 Ruedasy rieles para elevacion del dispositivo

Este tipo de ruedas van a ir colocadas en los extremos de la carcasa del actuador
giratorio 2, conectadas a ellas mediante 2 tornillos M4 (véase la figura 7- Anexo A),
estas ruedas son para orientar el desplazamiento hacia arriba, haciendo que no pierda
el equilibrio y anulando la friccion entre las carcasas. En la figura 68, se observa el
modelo de las ruedas y se establece la longitud del riel dependiendo de la carrera del

actuador lineal, la cual es de 100 mm. (Véase figura 8- Anexo B).

Figura 68: Esquema de las ruedas en su riel
Fuente: http://www.daltonbearing.com/uploadFiles/supplier/brochure_504.pdf (2.020)

Las especificaciones del riel seleccionado son las siguientes:
Las ruedas van a tener un largo de 79.9 mm.
El espesor de las ruedas dentro del riel es de 22 mm

El peso del riel es de 0,163 kg , lo que equivale a 1,598 N.
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4.3.2.21 Ruedas para el desplazamiento del dispositivo

Para movilizar el dispositivo se seleccionaron ruedas y perfiles en V ya que le
proporcionan mayor estabilidad al sistema. Estas ruedas deben soportar una fuerza
mayor a 93 N, por ello se eligieron ruedas de acero de didmetro 14,83 milimetros

(mm), como se observa en la figura 69.

Figura 69: Rueda de la Base del dispositivo.
Fuente: Catalogo FESTO (2.020)

El peso de cada rueda es de 0,25 Kg, para mayor informacion revisar la figura 11
del Anexo B, donde se puede apreciar una pagina del catalogo de las mismas.
4.3.2.22 Riel para el desplazamiento del dispositivo

La seleccion del riel depende de la rueda, por ello se seleccion6 uno del tamafio 1
(veéase figura 12 del Anexo B), el cual se adapta perfectamente a la rueda
seleccionada. En la figura 70 se pueden apreciar los rieles de diferentes tamarios.

Cesta de Almacenamiento de Particulas

Para el calculo de las dimensiones de las cestas de almacenamiento se utilizaron
datos proporcionados por la empresa, en donde se aprecia el promedio del peso
recolectado de tres a cuatro dias, el cual es de 400 kg aproximadamente. Estas
dimensiones van a depender de dos aspectos principales; del espacio disponible
donde se va a colocar la cesta y la capacidad de ella para continuar la rutina de

recoleccion. El volumen del depdsito se calcula con la ecuacion de la densidad.
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Figura 70: Riel para el desplazamiento del dispositivo
Fuente: Catadlogo FESTO (2.020)

Se sabe que la densidad de un liquido es:

Ec. 41

©
I
<[ 3

Donde:
p : Densidad [kg/mq]
V = Volumen [m?

m = masa [kg]

Ya que se conoce la densidad del material (ver figura 9), el volumen resulta ser:

v =20 — 04154 m3.
963

Para dimensionar el deposito se divide el volumen para los tres depdsitos y se
toma en cuenta el lugar a colocar, por ello la base debe ser 35 x 35 cm, y para que se
cumpla el volumen calculado anteriormente, la altura del depdsito debe ser el
siguiente:

0,1385m3 = 0,35x0,35x =113 m.
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4.3.2.23 Base de la Plataforma movil

La base donde se va a sostener el dispositivo va a tener las siguientes dimensiones

(Véase en la figura3 Anexo A):
Base= 120 x 120 mm
Material ASTM — A — 36

En la figura 71 se observa la plataforma movil, y su ubicacion en el sistema.

Figura 71: Plataforma movil.
Fuente: Propia (2.020)

La plataforma consta de una lamina disefiada para el peso del dispositivo, el cual
se va a acoplar a ésta, por rieles colocados encima de ella, y va a tener en su parte
inferior ruedas para seguir el corrido del riel perpendicular, efectuando asi el cruce
alrededor del depdsito. Se utilizo la seleccidn de las mismas ruedas del dispositivo, ya

que el peso de la nueva lamina entra en el rango de trabajo de éstas.
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4.4 Disefiar un sistema de control para el proceso de separacion, recoleccion y
almacenamiento de las particulas de polietileno.
4.4.1 Listado de sefiales de entradas y salidas del sistema.

Las listas de entradas y salidas del sistema de control, se pueden observar en las
tablas 10, y 11 respectivamente. Estas explican de forma detallada la denominacion
exacta de cada elemento, su funcion dentro del sistema, el simbolo con el que se
identifican en el esquema de control y la direccion que tiene en la programacion del
PLC (diagrama en escalera).

4.4.2 Descripcion del sistema automatizado

La automatizacion va a consistir en el control secuencial de la extension y
retraccion de siete cilindros neumaticos, seis localizados en el piso adyacente al
depdsito, encargados de gobernar el desplazamiento del dispositivo alrededor del
deposito, con la ayuda de rieles colocados en el piso (ver figura 72) y un cilindro
(colocado en el interior del dispositivo) cuya funcion es subir y bajar la palanca de
recoleccion. El sistema también cuenta con dos actuadores giratorios neumaticos que
harén girar la cesta, con el fin de recolectar y almacenar las particulas de polietileno.
Ademas posee un motor paso a paso, que hara que el dispositivo gire noventa grados
(+90°) cada vez que se cumplan una serie de condiciones en las plataformas moviles.
Como se puede observar en la figura 73.

A continuacion se presentan las condiciones a cumplir por el sistema a
automatizar.

- El sistema de control inicia con la presencia del dispositivo en la plataforma
movil uno (1) (ver figura 72), con la ayuda de un sensor (B9) (visualice
figura 74), que indicara que se puede comenzar a desplazar por el primer riel

activando el actuador 1.0 (véase figura 75).
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Tabla 10: Listas de las entradas del sistema de control

Elemento Funcidn Simbolo Direccion
Pulsador Arranque del sistema 51 "1
Pulsador Parada del sistema 52 12

Sensor magnetico  Detecta el dispositivo en el punto uno del ciclo B9 13
Sensor magnético Detecta el dispositivo en el punto dos del ciclo B10 14
Sensor magnético  Detecta el dispositivo en el punto tres del ciclo ™ B11 15
. Detecta el paso del dispositivo a 4000 mm
Sensor magnético i i i B13 6
antes de terminal el primer riel
. Detecta el paso del dispositive a 4000 mm
Sensor magnético ] i B4 I7
antes de terminal segundo riel
. Detecta el paso del dispositivo a 4000 mm
Sensor magnético ) ] B15 18
antes de terminal del tercer nel
Sensor magnético Detecta el dispositivo en el punto tres del ciclo B12 19
Sensor inductivo Detecta el giro de 90° del actuador 7.0 B2 o
Sensor magnético Detecta la extension del cilindro 2.0 B5 111
Sensor inductivo Indica el giro antihorano del actuador 6.0 B1 112
Sensor inductivo Indica el giro horario del actuador 6.0 B4 3
Sensor inductivo Indica la posicion inicial del actuador 7.0 B3 114
Indica la sefial del gire del motor paso a
Interruptor g P paso 53 115
de noventa grado
. Detecta la presencia de la plataforma mowvil en
Sensor magnético B16 116
el punto dos
_ . Detecta la presencia de la plataforma mawil en
Sensor magnetico B17 "7
el punto tres
. Detecta la presencia de la plataforma mowvil en
Sensor magnético B18 118
el punto cuatro
.. Detecta la presencia de la plataforma mawil en
Sensor magnético B19 119
el punto uno
Sensor magnético Indica la extensién del cilindro 8.0 B6 120
Sensor magnético Indica la extensién del cilindro 9.0 BY 121

Fuente: Propia (2.020)
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Tabla 11: Listas de las salidas del sistema de control

Elemento Funcion Simbolo Direccidn
Electrovalvula Avance del cilindro 1.0 Y al
Flectrovalvula Avance del cilindro 2.0 Y3 Q2
Electrovalvula Giro horarnio (90°) del actuador 6.0 Y11 Q3
Electrovalvula  Giro antihorario (-90°) del actuador 7.0 Y14 Q4
Electrovalvula  Giro antihorario (180°) del actuador 7.0 Y12 Q5
Electrovalvula Giro horario (-90°) del actuador 6.0 Y13 Q6
Electrovalvula Retraccion del cilindro 2.0 Y4 ar
Electrovalvula Retraccion del cilindro 1.0 Y2 Qs
Electrovalvula Retraccion del cilindro 3.0 Y& Q9
Electrovalvula Retraccion del cilindro 4.0 Ya Q10
Electrovalvula Retraccion del cilindro 10.0 Y10 Q11
Electrovalvula Avance del cilindro 9.0 Y16 Q12
Electrovalvula Avance del cilindro 3.0 Y5 Q13
Electrovalvula Avance del cilindro 4.0 YT Q14
Electrovalvula Avance del cilindro 10.0 9 Q156
Electrovalvula Avance del cilindro 8.0 Y15 Q16

Entrada del )

Giro del motor paso a paso Y17 Q17
controlador

Fuente: Propia (2.020)

- Cuando la sefial de B9 se pierda, activara al actuador 2.0 (que esté inicialmente
extendido, ya que se necesita que el brazo de recoleccion este un poco mas
arriba del depdsito, para que no exista choque con el depésito al ser trasladado),
retrayéndose, ocasionando el descenso del brazo recolector, para colocar la
cesta en contacto con el agua del depdsito, para empezar la recoleccion. Ver
figura 73.

- Antes de terminar su recorrido por el primer riel se encuentra un sensor (B13),
que emitira una sefial para que el actuador giratorio 6.0 gire el brazo de

recoleccion, a un angulo de -90° (considerando el sentido positivo el giro
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antihorario), para asi recoger las particulas y permitir que se cuele el agua, ya
que durante de este proceso el actuador 1.0 (encargado de desplazar el
dispositivo por el riel uno) se encontrara detenido, por unos cinco segundos,
para asegurar que se realice la recoleccion de manera correcta. Al cumplirse
dicho &ngulo se activara un detector de posicion (B4) que harad que el actuador
2.0 extienda nuevamente su vastago para elevar el brazo recolector y lograr al
final del recorrido del riel depositar las particulas en la cesta de

almacenamiento.

Punto 4 — J_Punto 1
|| t———Plataforma
movil dos
Posicien Inicial -
de la plataforma
movil dos
/—Rieles
% Depdésito
_— Dispositivo
—Rieles —
J/
A
Punto 3 _ " |p -’_Punto 2
|
oicion i —Plataforma
QEICIoNn INICia movil uno

de la nlataforma uno

Figura 72: Posiciones de las plataformas moviles
Fuente: Propia (2.020)

- Al llegar al final, en la plataforma movil uno (véase figura 72) se activa un sensor

magnético (B10), provocando que el actuador giratorio 7.0 mueva el brazo un
angulo de 90°, activando luego un detector de posiciéon (B2) que hard girar el
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actuador 6.0 (giro de la cesta) a 180°, y quedarse alli por 3 s (con ayuda del
detector de posicion B1) para que logre desprenderse la masa de particulas
recolectada en el primer riel. Al transcurrir este tiempo, el brazo volvera a su
posicion inicial con la ayuda de los dos actuadores giratorios, para luego al final
de esto, activar el motor paso a paso que va a hacer girar el dispositivo completo,
por medio de una bobina que se energizara, con la ayuda del sensor B3 (indicador
de posicion inicial del brazo recolector), y cumpliéndose 2 s de haber llegado el

dispositivo al final del recorrido, este realizara el giro correspondiente (90°).

Actuador6.0

BS

Actuador 7.0 Actuador 2.0

Figura 73: Esquema del sistema neumatico
Fuente: Propia (2.020)
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T~—B19
B1§ —n
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/] Depésito
/— B13
f
| L-— Dispaositivo
/—Rieles - ’@
B17 —,
B _____‘|: > 1 L—EB10
N,
B4 —B16

Figura 74: Distribucion de sensores alrededor del depdsito

100

Fuente: Propia (2.020)

1.0

4.0

3.0

Figura 75: Esquema de la posicion de los actuadores lineales

en el piso de la planta
Fuente: Propia (2.020)
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- Con el cumplimiento del giro del motor, conmutara un contacto S3 (contacto o
suiche asociado al motor paso a paso) que junto con la presencia de la
plataforma movil en el punto dos (véase figura 72), sensada con el dispositivo
B16, se comenzara a mover el cilindro 3.0, el cual desplazara a la misma por el
riel dos, repitiéndose el mismo proceso que en el uno, pero con los sensores
B14 (que detecta la presencia del dispositivo antes de llegar al final del riel) y
B11 (representa el final del riel).

- De la misma forma, en el riel tres, el dispositivo se trasladara con la ayuda del
cilindro 4.0, y lo detectores del mismo, tanto del final del riel como en la
distancia prevista del deposito, son B12 y B15 con efectos anadlogos que en los
otros rieles anteriores (los representados en cada lado del depésito).

- Para detectar la presencia de la plataforma en el punto 3, 4 y 1, se utilizaran los
sensores de posicion B17, B18 y B19. Ver figura 74.

- Cuando no se presencie el dispositivo en las puntos 1 y 3 del sistema, se
activaran los cilindros neumaticos de simple efecto 9.0 y 8.0 respectivamente
(visualizar figura 76), para regresar las plataformas mdviles a los sitios 4

(desplazandose desde el punto 1) y 2 (desde el punto 3). Véase figura 72.

4.4.3 Esquema de distribucion neumatica del sistema disefiado

El sistema neumatico estd compuesto por cuatro cilindros neumaticos doble

efecto, gobernados por valvulas 5/2 vias biestables, dos cilindros de simple efecto con

valvulas 3/2 vias monoestables, y por ultimo, dos actuadores neumaticos giratorios,

uno con una valvula 5/3 vias con centro cerrado y el otro con una 5/3 vias biestable.

Otro componente del sistema, es la unidad de mantenimiento que regula y filtra el

aire comprimido que utilizaran los elementos neumaticos, dicho aire viene de la linea

que surte el galpdn del area de molido de las gaveras.

Los cilindros neumaticos 1.0, 3.0 y 4.0 poseen cada uno dos valvulas de

estrangulamiento y antiretorno (valvulas con numeracion 1.01, 1.02, 3.01, 3.02, 4.01

y 4.02) colocadas en las lineas de alimentacion de los cilindros. Y el actuador lineal
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2.0 posee una valvula de escape rapido.

10,02

Figura 76: Esquema de distribucion del sistema neumatico
Fuente: Propia (2.020)

4.4.4 Seleccion del sistema de control.

Para administrar de manera continua las funciones del sistema automatizado, es
necesario emplear un sistema de control que cumpla con las exigencias de entradas y
salidas constituidas en el disefio. El sistema automatizado requiere manejar 21
entradas digitales y 17 salidas digitales, las cuales se encuentran detalladas en las
tablas 10, y 11 mencionadas anteriormente. El tipo de controlador seleccionado fue
un autémata programable PLC, debido a la disminucién en tiempo de cableado,
modificacion y mantenimiento en relacion con un sistema basado en légica a relé, ya
que se tendria que emplear gran cantidad de éstos, contadores y temporizadores, para
que el sistema cumpliera con las funciones establecidas, mientras que con el uso del

PLC, los componentes a emplear se reducen y permite la futura modificacion del
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sistema en caso de surgir la necesidad de agregar nuevas variables al sistema disefio
por motivo de ampliaciones en el proceso.
4.4.5 Esquema de conexiones.

Las figuras 77 y 78 muestran el esquema de conexiones del sistema automatizado
de recoleccidn, separacion y almacenamiento de las particulas de polietileno flotantes
en el agua, con sus componentes, representando con detalle las entradas y las salidas

del PLC respectivamente.

b

IS =5 |~ o | o] == | o | s =

+lolo|jo|lo|jo|lo|jo|o|jlo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|a|a|lo
b=

—

Figura 77: Representacion de las entradas del PLC
Fuente: Propia (2.020)

147



oo
Q|00
d

T
7R
S g
Q60 yu L=TH

5 ml=E

=

g Y

- R
a1l o s
R — e

0 —=

w=H
P
=

dzl motor paso
i paso

O

0

0 .
O Al confrolador
0

o

Figura 78: Representacion de las salidas del PLC
Fuente: Propia (2.020)

4.4.6 Programacion del PLC.

La secuencia de control que tendra el controlador se representara mediante un
diagrama de flujo debido a que no se dispone de informacion detallada del formato de
programacién del PLC seleccionado asi como tampoco de los bloques de funciones
asociados con la configuracién del motor paso a paso. Asimismo, un diagrama de
flujo facilitard la configuracion del autdbmata al momento de ejecutarse el proyecto

planteado en el presente trabajo.
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4.4.6.1 Diagrama de flujo.

Para una mejor representacion del diagrama de flujo se procedio a dividir los
procesos de recoleccidn, que se repiten en los tres primeros rieles, en secuencia uno y
dos, y el retorno de las plataformas moviles a su posicion inicial, para luego ser
incorporados en el diagrama. El proceso del retorno de las plataformas moviles a su

posicion inicial, se puede visualizar en la figura 79.

Regress de la plataferma 1. Regress de la plataforma 2,

p' @

Bae=1
Si
Extension del Extansidn del
aciuador 8.0 actuador 9.0
Riagresn de 13 plataloima s su posicion Regresn da la platafomia & su pasicion
inicial inicial

Ratraccion el Retraccidn del
actuador B.O actuador 9.0

Figura 79: Retorno de las plataformas moviles.
Fuente: Propia (2.020)

El proceso de la recoleccion de particulas que se realiza a una distancia (400 mm)
antes de terminar el recorrido en cada riel, se le llamo secuencia uno y se representa
en la figura 80. Y en la figura 81 se puede apreciar la secuencia del proceso de
almacenamiento realizado al final de cada riel, y para efecto del diagrama se le llamé

secuencia dos.
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| Secuencia 1

k.

¥
Parada del actuador Activar:i_ﬁn del
lineal 1.0 temporizador
Giro de I cesta 2 un dngulo de -50°, Ti=s

para recoleccion de particulas

v

Activacion del
actuador giratorio 6.0

Giro da 1z c2sta 3 un angulo de -20°,
para recoleccion de pariculas

5i
Activacion del
actuador giratorio 6.0

Giro de s cesta a un angulo de -50°,
para recoleccion de particulas

Cumplimiento de
gwo de -3

B:=1

Extensiondel actuador
lingal 2.0

Elkevacion del brazo recolector

¥

Extensibn del actuador
giratorio 1.0

Desplazamiznts dal diepositive

Figura 80: Diagrama de flujo de la secuencia uno.
Fuente: Propia (2.020)
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| Secuencia2 |

Activacién del Activacion del
N actuador giratorio 7.0 actuador giratorio 7.0
Giro del brazo 2 un dngulo de 307 Giro del brazo 3 un dngula da 507

Deteccicn del gito de 20° Ma
gl actusgor 1.0
B:=1
Si
- Activacion del
Activacion del actuador 6.0
actuador giratorio 6.0 )
Fara regrecar ests 3 sy pasicion inicial
Girar la cesta 180" para
zlmacenamiznio d2 lzs pariculas T
Activacion actuador
giratorio 7.0

Mo Fara regresar este a su posicion inicial

um plimiento del Sngulo 180
dal actuadsar 0.0

Activacion del
Temporizador 3

Contar tres segundos para mantensr

sctuador 6.0 reslzands 2 Actuacion del motor
| slmscensmisptode padicylas | paso a paso
Giro del motor paso & paso a un angulo
de 50°

Figura 81: Diagrama de flujo de la secuencia dos.
Fuente: Propia (2.020)

Y para el diagrama de flujo del sistema completo, se utilizaran los presentados
anteriormente, para las acciones que lo requieran, como se puede apreciar en la figura
82.
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Iniciode secuencia del
programa

¥

Accionar Interruptor

ancia dal dis posin
€n €l punto 1

B:=1

Extensién del
actuador 1.0

Desplzzs el dispositive por &l risl 1

Mo

Fresancia dal
dispositve en el punto 1

B.=0

Retraccion delactuador
2.0

Bzj3 el brazo de recoleccion para colocarko

n_con Seit

Fresencia del dis positivg
antes de terminar &l riel 1

Secuencia 1

—...l

lSi

Secuencia 2

—

No

umplimiento del gird

Sz=1

| si

Extension del
actuador 3.0

Desplszamisnto de Iz platsforma por
&l segundo risl

Figura 82: Diagrama de flujo del sistema.

Fuente: Propia (2.020)
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©

+
Retraccién del
actuador 2.0

Bajar brazo recolector

Presencis antes de
terminar &l rial

Biu=1

Secuencia1

!

Secuencia 2

Cumplimiznto del giro ¥
prezencia en &l punto 3

B:=1
Bir=1

Si

Retraccion dd
actuader 2.0
Bajar brazo recolector

Presencia antes de

Extension del
actuador 4.0

Desplazamiento por &l riel 3

I

terminar 2l rizl
Bz§=1

Secuencia 1

Secuencia 2

Cumplimiento del giro y
prasencia en el punto 3

Figura 83: Diagrama de flujo del sistema (Continuacion 1).
Fuente: Propia (2.020)
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Extension del
actuador 10.0

Desplazamiento por &l rizl 3

)

Dietener el dispositivo en
su posicion 1

Si

¥
Volver Al inieio dela
secuencia del programs

Figura 84: Diagrama de flujo del sistema (Continuacion 2).
Fuente: Propia (2.020)

4.5 Realizar un estudio de factibilidad econdémica y técnica.

La evaluacion de los proyectos por medio de métodos matematicos- financieros es
una herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones por parte de los
administradores financieros, ya que un analisis que se anticipe al futuro puede evitar
posibles desviaciones y problemas a largo plazo. Las técnicas de evaluacion
econdémica son herramientas de uso general. Para el desarrollo de este objetivo se
compara la situacion, y las operaciones de la maquina con las propuestas realizadas
en este trabajo.

Actualmente se requieren dos (2) operarios para realizar el trabajo de recoleccion
de particulas de polietileno flotantes en el agua. Los costos de operaciéon son los

siguientes:

operadores

Operadores =2 x4 turnos = 8 Operadores

turno
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Salario de un Operador = 800.000 Bs/mes

Gasto por Salario = 8 Operadores x 800.000%

Gasto por Salario = 6.400.000 Bs/mes

La inversion a realizar en el disefio del sistema para la recoleccion de particulas

viene dada por los elementos que se presentan en la tabla 12 incluyendo el precio

unitario, la cantidad, y el monto total a adquirir.

Tabla 12 Lista de materiales para la realizacion del disefio

Proveedor Producto Precio (Bs/$) Total (Bs/$)
Accionamiento O | 47.882.861,14 47.882.861,14
DSRL-12-180-FW 24058 $ 24058 $

WSR-12-JM5 6.55 $ 6.55 $
Sensor inductivo
SIEN- M5B-PS-K- | 12.493.171,48 12.493.171,48
L 62,77 62,77
Modulo giratorio.
DSM-25-270-P-1- | 50.104.046,32 50.104.046,32
B 251.74 $ 251.74 $
FESTO Sensor magnético
SME-10F- DS- 5.730.100,47 11.460.200,9
24V/-KO,3L-M8D 28.79 % 57.58 $
Cilindro magnético
D DSNU-20- 10.769.563,6 21..539.127,2
100PPV-A 54,11 % 108.22 $
Electrovalvulade | g 750505 26 9.750525,26
IMP. JMFH-5-1/8 48.99 $ 48.99 $
Electrovalvula 9.951.546,5 9.951.546,5
MFH- 5-1/8 50 $ 50 $
Sensor inductivo 12.859.388,4 12.859.388,4
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SIEN- M18B-PS- 64.61 % 64.61 %
K-L
Fijacion para S 895.639,19 895.639,19
SMBR-8-20 450$ 450 %
Sensor eléctrico
SME- 8-K-LED- 6.812.828,73 13.625.657,5
230 34,23 % 68.46 $
FEC 32E/ 165 4.971.792,63 4.971.792,63
FEC FC600-FST 24.98 $ 24.98 $
Conector 8 LED | 1 462.877.34 462.877.34
PS1 SA C11 7353 7353
Motor paso a paso
EMMS-ST-42-S- 99.535.368,1 99.535.368,1
SEB 500.1 $ 500.1 $
Pulsador
monoestable de 796123,72 796123,72
arranque 4% 4%
SAIA Pulsador con
retencion, para | 1 492 731,97 1.492.731,97
parada de 75% 75%
emergencia
Lamina de Acero
ASTMA36 304 | 155 244,125 155.244.125
(2x1)m x 6 mm 780 $ 780 $
espesor
Lamina de Acero
suMminpy | ASTMAS6304 | 159 370.105 129.370.105
(2x1)m x5 mm 650 650
espesor
Lamina de Acero
ASTM A36 304
espesor
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Lamina de Acero
ASTM A36304 | 115139/393 . 115.139/393
(2x1)m x 3 mm 4755 $ 4755 %
espesor
Tubo Acero
Inoxidable 304
S/Costura4”x6 | 33 409.331,9 1 33.409.331,9
metros largo 167.86% 167.86%
ACEROS Y SCH40
VALVULAS Tubo Acero
Inoxidable 304
S/Costura1”x 6 | 6.568.020,69 . 6.568.020,69
metros largo 33% 33%
SCH40
.758.47
MONTO TOTAL 833;1598 09%55

Fuente: Propia (2.020)

Siendo asi, en Gaceta Oficial N° 41.624 del 2 de Mayo de 2019 se publicé la
resolucion del Banco Central de Venezuela N°19-05-01, la misma habilita a las
instituciones bancarias a actuar como operadores cambiarios en el sistema de
mercado cambiario a través de mesas de cambio. En su articulo 3, establece que
conforme a la informacion que suministren los operadores cambiarios, publicara el
tipo de cambio promedio ponderado de las operaciones transadas. Para el 06 de junio
de 2020 el promedio es de 199.030,93 Bs/$, como se visualiza en la figura 85.

El total de la inversion en equipos es de 833.758.478,55 Bs (4189,093). Se estima
un 30% de la inversion inicial por concepto de asesoria técnica y mano de obra. Lo

que da una inversion inicial de

Il = 1.083.886.022,12 Bs.(5.445,82 %)
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HAMOCO CENTRAL DE VENEZLZUHLA

Tipode Camblo Oficlal del BCV

El tipa die cambio publionde pee 8l BCV #3 & promadio pandamdn’ resultanta de lns
cperacionss dianas d= las mesas de cambio activas de |as institiciones bancarias

€
-
7]
P

$

et
Bs /EUR 224.690,00
Bs / CNY 28.108,54
Bs /TRY 29.350,79
Bs /RUB 2.904,66

Bs / USD 199.030,93

Figura 85: Tasa de cambio del Banco Central de Venezuela para el 06/06/2020.
Fuente: Banco Central de Venezuela

Segun fuentes suministradas por la empresa, la recoleccion se realiza de manera

manual por 2 operadores los cuales obtienen luego de una jornada diaria un promedio

de 224,267 kg/dia, de polietileno, con la implementacion del sistema desarrollado,

el volumen de recoleccion seria superior, arrojando un valor promedio de 3.496,66

kg/dia, es importante sefialar que el costo de venta del producto de recoleccion es de:
3.000.000 Bs/TM /obteniéndose una entrada mensual de:

Ganancia anterior = (3.000.000

Ganancia anterior =20.184.030
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Como se menciond anteriormente con la implementacion del dispositivo, el
volumen de recoleccion serd de 3.496,66 kg/dia, generando una ganancia mensual
de:

Ganancia dispositivo = (3.000.000 f—;) (1;07;)ng) (3.496,66 ;{Ti) (%)

Ganancia dispositivo = 314.699.400%.

Para el calculo del tiempo en que se recuperara la inversion inicial se utilizo la

siguiente expresion:

Donde:
BU = Beneficio por kg
P,: Precio de venta [Bs/kg]
C,= Costo unitario [Bs/kg]

Ahora bien el precio de venta del material de recuperacion es de 1.500.000 Bs/
TM lo que equivale a 1500 Bs/kg, pero el costo unitario del producto de reciclaje es
igual a cero debido a que la empresa solo compra material nuevo, y esta ganancia de
dinero son ingresos adicionales que obtiene la empresa luego del proceso de

produccion, por lo tanto:
BU = 1500 Bs/kg

Asi mismo se debe calcular el ahorro que produce el sistema mediante la

implementacion del dispositivo

As = Pa BU
Donde:
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As = Ahorro del sistema
Pa: Cantidad de kg de producto adicional que se obtienen con la

implementacidn de la propuesta.

Pa = 349666 224267
Pa = 3.272,393 X2
mes

Pa = 3.272,393 <9 x1500 22
mes kg

Pa = 4.908589,5
Es importante sefialar que con la implementacion del dispositivo no seria
necesaria la presencia de 4 operadores que se encargaban de la recoleccion de las
particulas de polietileno, por lo cual el verdadero ahorro del sistema es:

As = 4.908.589,5 2 4 4x800.000 ==
mes mes

As = 36.908.5895 T:;

Lo que determinara la rentabilidad del proyecto sera el tiempo de retorno el cual
establecera el tiempo en el cual la empresa recuperara la inversion inicial, de donde se

tiene:

Donde:
T, = Tiempo de retorno [meses]
C, = Costo del sistema [Bs]

As = Ahorro del sistema

1.083.886.022,12 Bs. .
T, = = = 2,93 3 meses =90 dias.
36.908.589,5 —
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Al observar que la inversion inicial se puede recuperar en menos de un afio, se
puede considerar que el proyecto es rentable.

Y en cuento a la factibilidad técnica, se puede decir el proyecto puede ponerse en
marcha y mantenerse, ya que se tiene evidencias de que se ha planeado
cuidadosamente, contemplado los problemas que involucra mantenerlo en
funcionamiento y se ha demostrado que el disefio no va a presentar falla. La
tecnologia presente en el proyecto, le proporciona beneficios tanto a la empresa como
a los trabajadores, ya que se puede obtener la misma cantidad de material recuperado
que se recoge por el método actual, con el menor esfuerzo y en un periodo de tiempo
menor.

Cabe destacar que se puede utilizar méas tecnologia de la que se plantea en el
sistema, como la utilizacion de un encoder, facilitando ain mas el funcionamiento del
dispositivo. Ademas, la tecnologia necesaria para la puesta en marcha, Yy
mantenimiento del sistema es de facil adquisicion, ya que existen numerosos
proveedores ademas de los seleccionados para este proyecto, que satisfacen los

requerimientos del mismo.
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CONCLUSIONES

El sistema de recoleccion, separacion y almacenamiento disefiado, sera el
idoneo para resolver el problema planteado, ya que posee uno de los métodos
(sistema neumético) de menor costo de mantenimiento e instalacion, ademas,
de ocupar menos espacio en planta, entre otras caracteristicas.

Con la implementaciéon del sistema automatico se reduce el tiempo para
realizar la recoleccion, separacion, y almacenamiento de las particulas de
polietileno, ya que se puede obtener la misma cantidad de material recuperado
que se recoge por el método actual, pero en un periodo de tiempo menor.

Con la automatizacion del proceso de recoleccion, separacion y
almacenamiento, se eliminara el esfuerzo fisico de los operarios y los riesgos
de enfermedades ocupacionales por los movimientos repetitivos.

El proceso planteado se puede considerar econdmicamente factible, ya que el
retorno de la inversion inicial se generaria en cuatro meses, y al recuperarse
éste en un periodo menor a un afio, se demuestra que el proyecto es rentable.
Cabe destacar que el proyecto se considera factible técnicamente ya que se
cuenta con la tecnologia necesaria para la puesta en marcha y mantenerse en
funcionamiento.

Con la instalacion del sistema disefiado se aumentara el beneficio economico
para la empresa, producido por la venta de material recuperado, que con la
implementacion de éste ahora resultard& mucho mayor al obtenido con el
proceso actual, ya que no existe pérdida de material, puesto que no hay riesgo
de que las particulas caigan al piso al momento de la recoleccion, siendo

inservibles para la venta.
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RECOMENDACIONES

1. Desarrollar un programa de capacitacion para el personal que labora en el area
de molido de gaveras, para el adecuado uso del dispositivo, y de esta manera
evitar accidentes que produzcan paradas innecesarias.

2. Desarrollar un programa de mantenimiento, que permita extender la vida util

del sistema y obtener un funcionamiento eficiente del mismo.
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Tablas y graficos empleados, para los calculos de los diversos
elementos que conforman el dispositivo.
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Bobinas y Laminas Pulidas

Calidades: ASTM-A-366 (Comercial)

ASTM-A-619/620 (Embutido Profundo)
Acabado: Mate Aceitada
Sumiisire en: Lamlnas Estandar. Peso Tedrico ke
ESPESOR (min)
ANCHO xLARGO 045 | 060 | 070 | 090 110 | 1.0 1.40 15 1.9
{mm)
1000 x 2000 THS | 0660 | 11270 | 14490 | 17700 | 19320 | 22540 | 24150 | 30590
1.200 % 2400 10433 | 13910 | 16229 | 20866 | 25.502 | 27521 | 32458 | 34776 | 44050
Suministro en: Bobinas Estandar, Bordes de Laminacia, Sauizia de husstno Centro de Coete:
ANCHO (mm) Pgsn{:; E’:fff’" Pebotna apesorequ
ALY Flejes desds 18 mm de ancho y 50 kas de Pesa,
1000 13,000 N . N
L0 20,000 Laminas en anchos ylangos especiales: (Ancho minima: 400mm)

Larga minimo: 1000 mm. Misme: 000 mm

Figura 1. Bobinas y laminas.
Fuente: Disponible en internet en: www.ferrum-ca
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Bobinas y Laminas Estriadas

Calidades: ASTM-A-569. Soldable Sidor 0-45.

ASTM-A-36
Suministro en: Liminas Estandar, Peso Tedrico ke
ESPESOR (mm) N
1.5 . . 5. .
ANCHO X LARGO (mm) 0 3.00 110 00 6.00

1.010x 2400 el B LR S I e B M
1.210x 2400 63162 | 75794 | 103586 | 126.324 | 149846
1.210x 6.000 —eeeeeee | 180486 | 258964 | 315810 | 374616

Mota: Estos pesos son aproximades v variables, ya que las Bobinas Estriadas no mantienen un espesor constante

Suministro en: Bobinas Estindar, Bordes de Laminacion.

. PESO APROX.
ANCHO (mm) BOBINA ko
1.010 13,000
1.210 16,000

Senvicio de Nuestro Centro de Corte:

Rebobinado al peso requendo

Liminas en largos especiakes seqinrequisra e cliente

(minime 1000mm)

Figura 2. Bobinas y laminas.
Fuente: Disponible en internet en: www.ferrum-ca
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Calidades:

Planchas o Chapas Gruesas

ASTM-A-36/ASTM-A-283. Grado C / ASTM-A-572 Grado 50 (Estructurales).
ASTM-A-131 Grado A. (Naval) y ASTM-A-516 B. Grado 70. (Recipientes a Presidn)

Dimensiones Disponibles de Stock

Calidad ASTM-A-6. Pesa Tedrico por Lamnina kg
AoRESORMmm s | 6 | s [0 [ 13| 16 |19 | 2| 25 | m | 3 | s
3400 % 6.000 5760] 6912 | 9216 | 11520 | 14976 18432 | 21888 | 25344 | 28800 | 3571243776 57600
240012000 11520 13824 | 18432 | 2304.0 [ 20952 | 3686.4 [ 4377.6 | 50688 | 37600 |- RN |
Calidad ASTM-A-131. Naval. Peso Tedrica por Limina kg
ARTESOR () 6 8 10 13 16 19 2 25
2.400 x 6.000 691.2 9216 | 11520 | 14976 | 18432 | 21888 | 23344 | 28800
2400 x 12.000 13824 | 18432 | 23040 | 29952 | 36864 | 4377.6 | 5068.8 | 5760.0
Figura 3. Planchas o chapas gruesas.
Fuente: Disponible en internet en: www.ferrum-ca
PROPIEDADES MECANICAS
P LIMITE DE LIMITE | ELONGACIONEN | ELONGACION
ERECIHCACON | pypxers | MiSMO | 200w ENS0mn
ASTMA- 36 JOKSI 50-S0KSI 20% 2%
ASTMA- 283°C JOKSI 55-T0KSI 1% 5%
ASTMA - 572450 50 KSI T0KSI 1§% %
ASTMA- [31°A J4KSI SSKSI 18% 2%
ASTMA - 51670 3RS 70-90KSI 17% A%

Figura 4. Propiedades Mecanicas.
Fuente: Disponible en internet en: www.ferrum-ca
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WELDED PIPING  ASTM A- 312

r i “ I.'_'I‘.ll' |‘I
Wa IThk ] 'flﬂ.
i ‘?1 0

1 'ri 'TE:‘

Figura 5. Peso propio de tuberias
Fuente: Disponible en internet en: www.engineeringtoolbox.com/steel-pipes-weightsd_774.html
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PESO TEORICO DE LAMINAS DE ACERD INOXIDABLE

914 X 914 X | 12193 1219X

CAL. MEM. PULG. KG/MTZ 2438 3048 3048 3048
3"X8 [3'X10°] 4'%8 4" 10
10 3.43 0.135 27.783 61.909 |77.399| 82.568 103.228
11 3.05 0.120 24,705 55.050 |68.824| 73.421 91.791
12 2.67 0,105 21.627 48.192 |60.250| 64.273 80.355
14 1.90 0.075 15.390 34.294 |42.874| 45.737 57.181
16 1.52 0.0595 12.312 27.435 |34.299| 36.590 45.745
18 1.22 0.048 9.882 22.020 |27.529| 29.368 36.716
20 0.89 0.035 7.209 16.064 |20.083| 21.424 26.785
22 0.74 0.0291 5.994 13.356 |16.698| 17.813 22.270
24 0.61 0.024 4.941 11.010 |13.764| 14.684 18.358
26 0.455 0,018 3.685 8.212 |10.267| 10.953 13.693
28 0.385 0.015 3.118 6.949 8.687 9.267 11.586

30 0.255 0.010 2.065 4.602 5.754 6.138 7.674

Figura 6. Peso de laminas
Fuente: Disponible en internet en; http://www.daigsa.com/pesoteorico.htm
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TORNILLO ESTRUCTURAL
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Figura 7. Catalogo de tornillos
Fuente: Disponible en internet en: www.comercializadoragarcast.com.
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Figura 8. Catalogo de tornillos
Fuente: Disponible en internet en: www.comercializadoragarcast.com.
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Elementos de funcionamiento del dispositivo
Catalogo de FESTO
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Actuadores giratorios DSR/DSRL FESTOD
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Figura 1. Actuador giratorio uno.
Fuente: Catalogo de FESTO
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Acdtuadores giratorios DSR/DSRL FESTO
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Figura 2. Actuador giratorio uno.
Fuente: Catalogo de FESTO
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- Nuevo
Amontiguacion P1
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Figura 3. Actuador giratorio dos.
Fuente: Catalogo de FESTO
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Figura 4. Actuador giratorio dos.
Fuente: Catalogo de FESTO
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Cilindses normalizades DNCE segiin 150 15552 FESTO
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Figura 5. Actuador lineal.
Fuente: Catalogo de FESTO
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Figura 6. Actuadores giratorios.

Fuente: Catalogo de FESTO
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3-Wheel Assemblies; PW and SW Series
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Figura 8. Ruedas con sus rieles.
Fuente: http://www.daltonbearing.com/uploadFiles/supplier/brochure_504.pdf
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Molores paso o paso ENMMS-5T
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Figura 9. Motor Paso a Paso..
Fuente: Catalogo de FESTO
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Fuente: Catalogo de FESTO
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Tablas de Inercia y momentos
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Segunde momento polar

Soldadura Arca de la garganta Ubicacién de G unitario del drea
T A= 070 hd x=0 Jo=d¥12
gl | y=d/2
JA
e A=141hd %=b/2 JFM -
T y=d/2
7 I
AR
~x |-
b _ K b+ d)! —6b2d?
F—"— A=0707H2b +d) %= I
P
2 ! Y= b1 d)
y | 1° JL
T—|: -
b ~ . K BB 4+ 6bd? +d® b
- *LT_ A=O707H2b+d) K= Jo= = -5y
¢ d y=d/2
211
—P"IId-
3
-t A= 1.414Hb + d) %= b2 Luw
T y=df2
o
RN
.y ) .

@ A= 1414 xh Jo=2n7

*6 o5 ¢l cenboida del grupo da sokdodwas; hes ol tomaiio da bo soldodung; el plana del par da borsidn et ea ol plano dz b pdgina; todas los seldoduees son di andho unitaio,

Figura 1: Motor polar de inercia. Propiedades a la torsion de soldaduras de filete
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Propiedades a la flexion de soldaduras de filete

Soldadura Area de la garganta  Ubicacién de 6 Segundo momento unitario del éarea
. ) d°
;I A = 0.707hd 1-32 b="T3
5 —l y= |"II
a
=+ A= 1.414hd F=bf? J;,=%
j=dj2
K
|*”"*_T_ A=141ahd %= bf2 ;,:b‘%
o 7=df2
: 4
-1
ki
HH{T A = 0.707H2b + d| %= T‘; = %mm d]
e d y=df2
21
2}
3
_#_ i T A= 0.707hb + 2d) x=b/2 b= % ~2d% + b+ 2d)y?
d2
[BRE i =5z
=
2
halidng A= 1.414Hb + d) %= bj2 IU=%I3b+d|
i 7= dy2
L6
RN
- % |-
3
b A= 0707hb + 2d) %= by2 = % —2d% + (b + 2d)y2

190



2
= %{ab +d)

I
=
N

- e A= 1.414hb + d}

M
I
<
L%

@ A= 1414nhr ly=mr

*I sagundn mamento de dred, se toma respecto deun &g horizontal que posa por 6, el centroide del grupo de soldudums, siendo b el tamafio de la soldodura; el phm del por
exionante s nermal ol plano ds o pagina y poralelo ol eje y: todas los soldaduras son del mismo tomario.
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Tabla 7-2 (continuacion)

Segundo momento del areg

Soldadura Area de la garganta Ubicacidn de G unifaria
b b= A =1.4140(b + d) E = b2 )= ?;3;} + d)
h y=di2
T | o
28 MR
o ¥ e
i = 24° Y425 L (B + 2DV
pe ] A =0.707hib + 2d) ¥ hxj_ I = 3 =24y + (b + 2d)y
i‘[ = _ d”
Cr d > b+2d
_
%1
X =52 i A 36+ d)
|- b A=1414hib+d) X=50/2 y =7 (3h 4
[ _T' y=di2
—sl: d
1_ |__l
¥
A= 1.414mhr [=m

* | saqundo momento de drea, 52 fomi respecto o un eje barizontal que paso por 6 el controide del grupo de soidodiens, sizndo hiel tomafic de Ya soldudura; el plang de por flexionoste es nocmel o plano de o
meenlgln of sz v odas os soldoduras sen del mismo famado,
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Momeats de imercia d¢ w cilindro

Vamos 3 caboabar of momenty de inerciy & m clindoy de msa A, rado B longind L respecin de 5u g,

: @r fm
—

L

Tomamt un slemeato do masa que dista ¥ del o (¢ rocacide. E) elementn & e cap ciliadrica cuve o imterior &5 X, evterior X+, & loagitod L, tl como 5¢ mmesira en fa figarn. La masa e que
CostEn B0 C3a

ﬁ.éh@ﬁ-%m

Bl momemiy de oo ded clado e
W 1

fon | e[ = ddre a3’

el !? 2

Figura 4. Momento de inercia de un cilindro.
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/din_rotacion/inercia/inercia.htm
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Momenio de inercia de un cilindro
Yames & caloular ol memento de invtecia de wn cilindro de masa M, ndie R v longstad I, oespecto e uepe perpendiculis 59 gtz ¥ que pass per su senkno,

Z

) i
1
1 rx h:m

Dwvidimes ol ciindre e discos de adio £ y espesor . El momento de mercia de cada ung de los disces respecte deuno de sus didmetros e

s
ks dLR’n‘x

1 1.2 M
4R‘d!n-d.ﬁ =PL
Aplicands el teorema de Steiner, ealonlamns ol moments de inencia de este disco, respesta de un e paralels sinasds o una distansa y.
1 3 1 i 1. ,]H

- - - - |- —
X Bawt im0 a]mm [45 +| %

El momento de inereia del cilindrs ¢s
i
[ M ] 1
f"s.!n[**k +f]£dx-‘m’+]2m’

Figura 5. Momento de inercia de un cilindro.
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/din_rotacion/inercia/inercia.htm
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Tabla A-9 7 Apayos simples: carga uniforme

Cortante, momento Y wl wl
dﬂ i d . . 1 > Ri=R=— V=—-uwx
y deflexién de vigas 2 2
. . u
(confinuacion] T AT} M:%a-x}
[Nofa: la fuerza y P |~
las reacciones de ! % y= %(2.:’12 -2 =P
momento son posilivas v Sl
W
en las direcciones ot ==z
que se muestran; las \
ecuaciones de la fuerza *

X
coriante Vy el momento \}

corlante M siguen las

convenciones de signos M

que se dieron en la

seccion 3-2.) +

X

Figura 6 — a Cortante, Momentos y Deflexion en vigas
Fuente: Budynas, R. y Nisbett, J. (2.008).

Forma inicial

Figura6 - b Lo
de traccion P; Lt = longitud de la
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pieza después de aplicada P. La deformacion es
d_PLo_SI—o

AE E
Fuente: Tassoni D. (2.006).
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Catalogo Rodamientos (SKF)
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11 Rodamientos rigides de una hilera de bolas
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Propiedades Mecanicas de algunos aceros tratados
térmicamente
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Tabla A-21

Propledades mecanicas medias de algunos aceros fratados térmicamente

[Estas son propledades fipicas de materiales normalizados y recocidos. Los propledades de acercs templodas
revenidos [TyR] son de una sola coloda. Debido a ks muchas varlobles, las propledades listadas son promedios
genarales. En lodos los casos, los dalos se obtuvieron de plezas con didmetro de 0.505 pulg, maquinadas a
paitir de barmas redondas de 1 pulg v lo longitud de calibrocion es de 2 pulg. A menos que se especifique ofra
cosa, kodas los plezos se temploron en ocelle]  Fuenke: ASM Meials Reference Book, 20, ed., American Society for Meiahs,
Metals Pad, Ohio, 1983

3 4 5 & 7 8
Resistencia Resistencia a
Temperatura a la tensien la Aluendia, Elongacion, Reduccion Dureza
Tratamiento *C (*F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % en el area, %  Brinell
1030 TyR* 205 (400 B48 [123) G4l [2d) 17 47 495
TyR* 315 (600 800 114 G219 19 53 401
TyR* 425 (800 731 o8 579 |84) 23 &0 02
TyR* 540 |1 000} HHS (9] 517 [75) 28 b5 255
TyR* G50 (1 200) 586 [B5) A4 jhd) 32 Fid] 207
Mormalzode 925 (1 700) 521 |75} 345 (50 32 &l 149
Roecocido 870 |1 600) 430 (62} 317 jad) 35 L% 137
1040 TyR 205 (400 779 [113) 593 |84 9 48 2462
TyR 425 (800 F58 N1Q) 552 (80) 21 54 241
TyR &50 (1 200) 634 92 434 [63) 9 &5 192
Hormobzodo 200 |1 650) 350 [Bo) 374 (54 28 55 170
Recocido 790 (1 450) 519 [75) 353 131) 30 57 149
1050 TyR* 205 (400 1 120 [163) 807 (117 Q 7 514
TyR* 425 (800 1 090 |158] 733 (115) 13 36 A
TyR* AS0 |1 200) 17 104) 538 (78] 28 &5 235
Momalzode 200 |1 450 748 [108) A27 62) 20 a9 217
Recocido R0 (1 450) &3 [92) 365 (53] 24 40 187
1080 TyR 425 |BOO| 1 08O |156) 75 111) 14 4l 311
TyR 540 |1 000) Q45 [140) &3 (97 17 45 277
TyR &50 {1 200] BOO [114) 524 (78] 23 54 229
Mormolizodo 900 (1 &50) 7 112) 421 [61) 18 ki 229
Recocido F90 |1 450) 428 [91) 372 |54) 22 38 179
1095 TyR 315 600 1 260 [183) 813 (118) 16 30 375
TyR 425 (8O0 1 210 [178) FZ2112) 12 32 363
TyR 540 (1000 1090 (158) &6 (98] 15 kFd 321
TyR &50 |1 200] 804 [130) 552 (B0 21 A7 269
Mormalizodo Q00 (1450] 1010 (147) 500 (72) 9 13 293
Recocido 790 |1 450) G5B [95) 380 [35) 13 21 192
1141 TyR 315 (600 1460 [212) 1| 2BO [1848) o 32 415
TyR 540 |1 000) 894 [130) F&5 |111) 18 57 262
[continia)
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