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Resumen

Las maquinas trituradoras son dispositivos empleados en la reducciéon de tamano de
diversos materiales sélidos, que van desde la roca hasta alimentos como el maiz. Los
molinos de martillos, son maquinas que utilizan el impacto mecénico como método de
trituracion entre el material a triturar y un elemento de colision, llamado martillo de
impacto. En este proyecto se desarrolla el diseno del mecanismo de trituracion para un
molino de martillos destinado a reducir el tamano de botellas de vidrio provenientes
del reciclaje. Dicho diseno se realiza primero mediante un analisis teérico para esta-
blecer las dimensiones de los elementos principales del mecanismo, y posterior a esto,
se lleva a cabo una simulacién computarizada mediante el método de elementos finitos
usando el software para ingenieria asistida por computadora ANSYS. De acuerdo con
la encontrado en la solucion teérica y en la solucion numeérica, se le dan las dimensiones
finales de cada una de las piezas del mecanismo triturador. Finalmente, se realiza el
analisis de costos que permite tener una idea aproximada del valor para la fabricaciéon
del mecanismo.

Palabras clave: Maquina trituradora, molino de martillos, elementos finitos, tri-

turacion de vidrio.

Abstract

Crushing machines are devices used in the size reduction of various solid materials
ranging from rock to foodstuffs such as corn. Hammer mills are machines that use
mechanical impact as a method of crushing between the material to be crushed and
a collision element called impact hammer. This project develops the design of the
crushing mechanism for a hammer mill to reduce the size of glass bottles from recy-
cling. This design is carried out first by means of a theoretical analysis to establish
the dimensions of the main elements of the mechanism, and after this, a computer
simulation is carried out by means of the finite element method using the computer
aided engineering software ANSYS. Subsequently, a decision is made for the final value
of the dimensions of the parts. With the parts defined, a cost analysis is performed to
get an approximate idea of the cost for the manufacturing of the mechanism..

Keywords: Crushing machine, hammer mill, finite elements, glass grinding
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INTRODUCCION

De acuerdo con el Sistema Unico de Informacion de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, en 2018 Colombia produjo alrededor de 8 millones de toneladas
de basuras de las cuales 1 millon eran de vidrio, y de éstas solo se reciclo el 8.6 %
(aproximadamente 90.000 ton). Como se puede apreciar es una gran cantidad de vidrio
la que permanece sin reciclar y que impacta negativamente al medio ambiente y a la
economia colombiana [58].

En adiciéon a lo anterior, actualmente en Colombia solo existen 4 plantas de reciclaje
y aprovechamiento del vidrio, estas son: La planta de Peldar, ubicada en Cogua; la de
Soacha, en el centro de Colombia; de Envigado, al sur de Medellin y la de Buga, al
norte de Cali. Las cuales no son suficientes para tratar la totalidad del material que se
desecha en el pais y por esta razon la mayor parte de dicho material tiene como destino
un relleno sanitario [59].

Por otra parte, el costo del transporte del vidrio reciclado desde Norte de Santander
hasta la planta de tratamiento y reutilizaciéon més cercana excede por mucho el valor de
su venta, es por esta razon que, en lugares alejados de las plantas de tratamiento, como
Cucuta y Pamplona se prefiere no hacer parte del proceso de reutilizacién del vidrio,
sino, en su lugar desecharlo en un relleno sanitario como se mencion6 anteriormente.

Como estudiante de Ingenieria Mecénica y como parte de la Facultad de Ingenierias
y Arquitecturas de la Universidad de Pamplona me siento en el deber de utilizar los
conocimientos adquiridos para generar un aporte significativo en la solucion de este
problema que nos afecta a todos y crear un impacto positivo en la sociedad con el
desarrollo de este proyecto.

Es por eso que, con este proyecto se busco realizar el diseno del mecanismo triturador de
una maquina trituradora de vidrio a fin de hacer la optimizaciéon de costos, rendimiento
y durabilidad de la misma. De esta manera se espera que pueda ser propuesta como
una alternativa para facilitar la construccion de plantas de reutilizaciéon de vidrio en
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2 Introduccién

Norte de Santander, especificamente en Cicuta y Pamplona, lugares donde se tienen
bajos indicies de reutilizacién de este material, y en otras zonas del pais que posean
el mismo problema. El diseno de este mecanismo triturador se llevd a cabo de forma
teodrica y mediante la ayuda informatica de software de diseno asistido por computadora
y de analisis de datos, especificamente ANSYS, el cual nos permitié saber antes de la
construccion si el diseno cumpliria con los objetivos propuestos.
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Capitulo 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La situacion actual del reciclaje y la reutilizacion del vidrio en Colombia es desalenta-
dora, ya que aproximadamente solo el 9% del total de vidrio desechado en los hogares
es reutilizado y puesto en servicio como un producto nuevo. El origen de esta problemé-
tica radica principalmente en la falta de infraestructura fisica para el tratamiento del
material reciclado y no reutilizado, lo que genera que transportar dicho material hasta
una planta, de las cuatro actualmente existentes, sea tan costoso que, financieramente
se vuelva inviable. A su vez, el problema de la insuficiente cantidad de los lugares de
tratamiento del vidrio tiene también una causa muy clara, y es el elevado costo de la
maquinaria, puesto que tiene que ser importada de paises como Alemania y China, [58].

Teniendo en cuenta lo mencionado por la Cooperativa Multiactiva de Recicladores
de Medellin, Colombia: “ Una tonelada de vidrio reciclado tiene un costo de venta de
$150.000, transportar 9 toneladas de vidrio en una tractomula hasta Zipaquird tiene
un costo de $3.000.000, la pérdida en este ejercicio es de $1.875.000 lo que hace invia-
ble reciclar vidrio en Medellin. Ninguna bodega de reciclaje en el Valle de Aburrd estd
comprando este material. Urgen medidas de contingencia para solucionar este problema
que se agrava con el tiempo. Ya que cada dia cientos de toneladas de vidrio que no se
reciclan van a parar al relleno sanitario...”; [47].

Lo que esto genera, es que, la gran mayoria del vidrio desechado por los hogares y
las industrias no sea reciclado y reutilizado, sino que sea llevado a un relleno sanitario
ocasionando un impacto negativo en dos sectores, el sector energético y el sector am-
biental. Situacion a la que no escapa el departamento de Norte de Santander, puesto
que municipios como Cucuta y Pamplona, ahora mismo, estan afrontando una crisis
en la capacidad de almacenamiento por acumulacién del material de vidrio que llega
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a sus centros de acopio y que no han podido ser evacuados, puesto que no es rentable
su transporte hasta las plantas de tratamiento, debido a que éstas se encuentran en si-
tios alejados de esta zona y en consecuencia el flete de carga es mayor al costo de venta.

Por otra parte, al fabricar un producto de vidrio con material reciclado su costo energé-
tico disminuye en un 26 % en comparaciéon con un producto nuevo. Segun A. Mata and
C. Galvez, “FEs importante senialar que el reciclaje de vidrio necesita un 26 % menos de
energia que la produccion original, en la que para crear un kilo de vidrio se necesitan
unas 4.200 kilocalorias de energia. Ademds, el material generado por reciclaje reduce
en un 20 % la contaminacion atmosférica que provocaria por el proceso habitual, y dis-
minuye en un 40 % la contaminacion de agua”, [40).

En consecuencia, el problema en el que se enfoca este proyecto es el de contribuir al
aumento de nimero de plantas de trituraciéon de vidrio en el pais, haciendo que el
costo de la maquinaria necesaria para ello disminuya, por lo que se realizé el diseno
del mecanismo triturador de un Molino de Martillos para vidrio de forma analitica y
usando elementos finitos, enfocandose en optimizar el costo de fabricacion sin afectar
su rendimiento y eficiencia.

Es por esto que se plantea el siguiente interrogante:

. Sera posible elaborar el diseno del mecanismo triturador para un molino de
martillos para vidrio que sea mas econémico que los ofrecidos en el mercado
y que supla la necesidad?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Diseno del mecanismo triturador de un molino de martillos para el procesamiento de
vidrio reciclado usando el método de elementos finitos.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Revisar el estado actual del arte respecto del diseno de los mecanismos tritura-
dores de molinos de martillo para vidrio.

= Determinar para el mecanismo triturador de un molino de martillos para vidrio
los parametros operativos de trabajo de acuerdo a la demanda y con base a las
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normas para ello.

= Construir el montaje virtual del mecanismo triturador para la supervision del
ensamblaje y el movimiento de este.

= Ejecutar simulaciones estructurales estaticas de los componentes del mecanismo
triturador, a través del método de elementos finitos.

= Hacer el anélisis de costos para la fabricacion de la maquina de manera local.

1.3. JUSTIFICACION

De acuerdo con las declaraciones de la Superintendencia de Servicios Publicos Domi-
ciliarios y el Ministerio de Ambiente de Colombia, en el marco del dia nacional del
reciclador y el reciclaje en el pais, donde se afirmé que en los proximos cuatro anos
321 rellenos sanitarios del pais cumpliran su vida 1til, razén por la que urge un cambio
cultural y mayor apoyo a los aprovechadores de residuos y por la implementacion de
una norma que obligara a los productores de envases y empaques a reutilizar al menos
el 10 % de sus residuos a partir del anio 2021, los cuales tendran que presentar avances
en el cumplimiento de las metas en el ano 2022, [53], por tanto, una de las posibles
soluciones ante esta problematica es facilitar la construcciéon de nuevas plantas de re-
ciclaje y aprovechamiento de vidrio, la cual se ve muy limitada y restringida debido a
los altos costos de la maquinaria y de su importacion.

La construcciéon de mas plantas para la trituracion de vidrio impactaria y contribuiria
en la reducciéon de las consecuencias ambientales ocasionadas por no reciclar y reuti-
lizar, como lo son el cambio climatico, el agotamiento de los recursos naturales, la
contaminacion, la desforestacion de los bosques, entre otros. Los aportes a los que nos
referimos con la construcciéon de més plantas son reducir la extraccién de materias pri-
mas de la naturaleza, frenar el crecimiento de vertederos y la contaminacion que éstos
traen consigo, ahorrar en el consumo energético en la fabricacion de objetos de vidrio
al disminuir la temperatura de fusion requerida y reducir emisiones de CO2, lo que
mitigaria el cambio climatico.

Actualmente existen distintos tipos de méquinas que cumplen con la funcién de tri-
turar el vidrio hasta convertirlo en particulas muy pequenas, posterior a esto se debe
filtrar y seleccionar hasta obtener el calcin, el cual es el material que puede ser utilizado
posteriormente para la fabricacion de un nuevo objeto sin disminuir su calidad, para
ser utilizado en la misma o en actividades diferentes a las que se us6 con anterioridad,
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[20].

Por tanto, con el desarrollo de este proyecto se busca disenar el mecanismo triturador
de un molino de martillos para vidrio con caracteristicas similares o mejores que las
actuales en el mercado, contribuyendo a la reutilizaciéon de materiales que se usan
cotidianamente en nuestro pais, como lo es el vidrio; y promover, facilitar e incentivar
a la creacion de nuevas plantas de reciclaje y aprovechamiento de vidrio utilizando un
producto de fabricaciéon Colombiana.
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el trabajo: “Disenio de un rompedor de vidrio”, [41] desarrollado en el ano 2009 en
la ciudad de Obregén, México, el cual tuvo como objetivo diseniar un dispositivo de
dimensiones pequenas, que pudiera ser ubicado en el mismo lugar donde se generaba
el desecho de vidrio; esto con el fin de reducir su volumen y facilitar su posterior ma-
nejo. En él se menciona la factibilidad de utilizar vidrio reciclado para su refabricacion
debido a que el material nuevo generado a partir de éste va a conservar las mismas ca-
racteristicas y propiedades que el original. También mencionaba que la temperatura de
fusion necesaria para fabricar vidrio a partir de material reciclado es menor que la ne-
cesaria para generar por primera vez el vidrio, lo que se traduce en un ahorro energético.

De este trabajo se puede asegurar que el diseno de un triturador de molino de martillos
puede ser desarrollado bajo especificaciones estrictas de tamano segtn los requerimien-
tos del cliente, y que estas no van a afectar las funciones del triturador.

En el proyecto: “Diseno y andlisis estructural de una trituradora de vidrio para reciclar
botellas™[1], realizada en la ciudad de Guayaquil-Ecuador en el afio 2009 se encontro6
informacion sobre las propiedades del vidrio, dentro de las cuales se destacaron y se
les dio més importancia, en el sector de trituracion, a su densidad, fragilidad y a sus
resistencias a la tension, flexion y compresion.

Respecto a la densidad se puedo constatar que puede variar entre 1,7 gr/cm? a 3,1
gr/cm? y que ésta aumenta al incrementar la concentracion de 6xido de calcio y 6xido
de titanio, pero disminuye al aumentar la concentracion de 6xido de aluminio y éxido
de magnesio. Estos 6xidos son anadidos a la composicion original para dar una colo-
racion al material. Ademaés lograron concluir, después de un analisis de factibilidad y
una comparacion entre los diferentes métodos de trituracion, que el sistema de tritu-
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racion por medio de martillos es el mejor, debido a su rapida velocidad de trituracion,
su bajo consumo energético, el facil montaje y desmontaje y que, ademés, requiere un
mantenimiento sencillo.

En el trabajo que lleva por titulo: “Diseno y construccion de una trituradora de vidrio”
[3], se llevo a cabo la construccion de una méaquina trituradora utilizando el mecanismo
de molino de martillos, del cual resalta como una caracteristica principal su versatilidad
a la hora de la trituracion, puesto que este mecanismo tiene la capacidad de producir
un amplio rango de tamano de particulas y de trabajar con una amplia variedad de
materiales, los cuales van desde minerales hasta fibras, esto es posible gracias a poder
intercambiar el tipo de martillo de impacto. Por otra parte, se menciona que como su
principal desventaja se tiene el ruido emitido durante el funcionamiento del mecanis-
mo, el cual al ser un rompedor por impacto generara mas ruido en comparacion a otros
tipos de mecanismos de triturado, como el molino de rodillos. Como consideraciones
finales, una vez construida la maquina, se recomienda cambiar completamente un mar-
tillo desgastado o averiado en lugar de tratar de repararlo o rellenar el desgaste con
soldadura.

Finalmente, en este trabajo se realiz6 un anélisis de costos para la construccién de
la méquina y una comparaciéon de precios entre una méaquina construida de manera
local y una maquina de importacion. De lo anterior se logré concluir que dentro de las
ventajas de construir la maquina con una producciéon netamente local, estan: Precio,
reduccion de costos en comparacion a maquinaria importada con relaciéon a aranceles,
seguro de mercaderia, bodegas y tiempo de desaduanizacion.

Por otra parte, en el trabajo titulado: “Andlisis por elementos finitos de la falla ocu-
rrida en un mirilla de vidrio templado” [39)], cuyo objetivo fue investigar si una placa
de vidrio templado, utilizada como la mirilla de un equipo centrifugador usado en la
produccién de jabon, especificamente en actividades de succién y soplado, podria lle-
gar a la rotura tras superar su esfuerzo tltimo trabajando a condiciones normales de
operacion. El autor inicialmente definié la geometria del elemento y luego establecio
sus caracteristicas, dentro de las cuales podemos destacar como ttiles para nuestro
proyecto que es un material con alta dureza pero también con alta fragilidad, lo que
facilita su trituraciéon por medio de impactos. También se tomé de este trabajo la re-
sistencia a la fractura la cual es de 70 MPa para un vidrio normal. Posterior a esto
se calcularon las condiciones para los dos tipos de trabajo, obteniendo para el traba-
jo en vacio una presion de 8800 Pa y para la condiciéon de trabajo de soplado 620,5 KPa.
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Una vez obtenidos todos los parametros de trabajo el autor utiliza el método de elemen-
tos finitos para calcular los esfuerzos maximos que soportan el vidrio y sus respectivos
factores de seguridad bajo las condiciones anteriormente mencionadas. Para este anali-
sis el autor establece como elementos de malla triangulos y cuadriléteros tipo placa, y
utiliza mallas con 2396 nodos. El tipo de anélisis que ejecuta para calcular los esfuerzos
es un analisis de tension estatica con modelos de materias lineales.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. El Vidrio

El vidrio es un material duro, normalmente fragil a temperatura ambiente y transpa-
rente o translicido, comun en nuestra vida diaria.

Las primeras piezas hechas integramente de vidrio datan del 2.100 a.C., en las que se
empleaba la técnica del moldeado. Hacia el ano 200 a.C., los egipcios comenzaron a
utilizar la cana del vidriero para soplar el vidrio, practica que ha permanecido casi
inalterable hasta la actualidad. Mas adelante, los romanos perfeccionaron la técnica
empleando 6xidos metalicos como colorantes, e impulsaron su uso para la conservacion
y almacenaje de determinados productos. En la Edad Media, el vidrio estuvo en manos
de unos pocos privilegiados; de hecho, el oficio de vidriero fue el inico al que la nobleza
podia dedicarse en Francia en aquella época. El vidrio se convirtiéo en objeto de lujo
para la decoracion y destaco su uso como envase, [5].

Gracias a sus cualidades especificas, el vidrio es, junto a la cerdmica, el material mas
antiguo y mas utilizado por el hombre para la conservaciéon y el almacenamiento de
productos. A partir del siglo XVII se generaliza su uso, gracias al tapén de corcho
que le otorga estanquidad. A mediados de ese siglo, Sir Kenelm Digby, miembro de la
Corte britanica, cre6 la primera botella de vidrio “moderna”: cilindrica y de hombros
caidos coronados por un cuello largo, antecesora directa de la actual borgona. En la
Figura se muestra una botella del tipo Borgona. El investigador Nicolas Appert
observo que ciertos alimentos envasados en tarros de vidrio, sellados y posteriormente
calentados, conservaban sus caracteristicas intactas. Nacia en ese momento la industria
alimentaria, que seria perfeccionada por Pasteur un siglo mas tarde. En 1876, el nor-
teamericano Weber ideaba una maquina para la producciéon semiautomética de envases.

A principios de 1900 se cre6 la primera maquina para la fabricaciéon automaética y
produccién en serie de envases de vidrio. Serfa ya en 1925 cuando se puso en marcha
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Figura 2-1: Botella tipo Borgona. Fuente: [65].

una méquina de «secciones individuales», que contaba con 4 secciones. Dando de esta
manera inicio a una produccion industrializada de vidrio, [5].

2.2.1.1. Composicion del vidrio y sus diferentes tipos

La composicion de este material es principalmente una mezcla de arena silicea o arcilla
con Oxidos metalicos secos pulverizados que se introducen en un reactor de fusion
a temperaturas que supera los 1000 °C. Durante este proceso de fusion, la mezcla
forma un liquido viscoso que se torna transparente y que cuando se va enfriando va
adquiriendo consistencia, por lo que, se le puede dar forma. El principal componente del
vidrio es la silice (Si0;). La silice, sola, seria un vidrio ideal para muchas aplicaciones,
pero las altas temperaturas necesarias para su fusion y las dificultades para darle forma
limitan su uso a algunas aplicaciones especiales. Para reducir la temperatura de fusion
de la silice, es necesario utilizar un fundente, y para ello sirve el ¢xido de sodio (Na2O).
Como el conjunto Si0;— NasO es soluble en agua, se anade un tercer elemento, el 6xido
de calcio (CaQ), que le confiere al vidrio la estabilidad quimica necesaria. Este vidrio
se denomina Vidrio Soda-Cal. El vidrio Soda-Cal, también llamado «vidrio comuiny,
representa el 90 % de todo el vidrio fabricado en el mundo. El vidrio Soda-Cal, ademas
de Si0,, Nay O y CaO, que constituyen aproximadamente el 90 % de su composicion,
posee otros elementos, algunos provenientes de la propia materia prima usada, como
el oxido de hierro (Fes0s), y otros agregados a propoésito para brindarle al vidrio
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caracteristicas deseables, como es el caso del 6xido de aluminio (AlyO3). El AloO; se le
anade al vidrio para mejorar su durabilidad quimica, inhibir su cristalizaciéon durante el
enfriamiento y controlar su viscosidad, propiedad muy importante en todas las etapas
de fusion, conformacion y recocido del vidrio. El Fe;O3 es una impureza presente en
la mayoria de las materias primas naturales. Para los vidrios incoloros de alta calidad
es necesario minimizar la cantidad de este 6xido en la formulacion, pues presenta gran
influencia en la coloracién del vidrio. Vidrios transparentes de alta calidad utilizan
arenas con niveles de Fe203 inferiores a 0,01 %, [10]. Segin su composicion existen
cuatro tipos de vidrio, como se muestra en la Tabla , [6].

Tabla 2-1: Tipos de vidrio segun sus componentes.

Componentes (%) | Sédico-Calcico | Plomo | Borosilicato | Silice
Silice 70 - 75 53 - 68 73 - 82 96
Sodio 12 - 18 5-10 3-10

Potasio 0-1 1-10 04-1
Calcio 5-14 0-6 0-1
Plomo 0 15 - 40 0-10
Boro 0 0 5 - 20 3-4
Aluminio 0,5-3 0-2 2-3
Magnesio 0-4 0

2.2.2. Diseno Mecanico

El diseno es la creacion de una estrategia o plan con el cual vamos a resolver un pro-
blema y /o a satisfacer una necesidad especifica; a lo largo de este proceso el disenador
debera tomar multiples decisiones para dar respuesta a diferentes preguntas cada vez
més especificas acerca de la solucion del problema en el que se esta enfocando. Este
proceso tiene un caracter iterativo, ya que muchas veces durante el mismo se descu-
bren nuevos datos o se adquieren nuevas perspectivas que exigen repetir algunos pasos
desarrollados con anterioridad, [25].
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Si el resultado de este plan es la creacion de un objeto fisico, como por ejemplo una
méaquina, entonces ésta debe cumplir con ciertas caracteristicas como lo son: la funcio-
nalidad, confiabilidad, seguridad, utilidad y sobretodo la posibilidad de fabricacion.

El adjetivo “mecéanico” después de la palabra diseno se utiliza para identificar el enfoque
que va a tener este plan, en este caso, estaré enfocado en la produccién y procesamiento
de energia con base a la mecanica de so6lidos y los procesos de manufactura, [9].

7

2.2.2.1. Fases del diseno mecanico

Con base en lecturas previas de [9], se puede inferir que el proceso de disefio inicia con
la tdentificacion de la necesidad. El reconocimiento y la expresion de ésta muchas veces
puede no estar muy clara, porque la necesidad quiza s6lo sea una vaga inconformidad,
un sentimiento de inquietud o la sensacién de que algo no esta bien. Por ejemplo en
una maquina, la necesidad de hacer algo, a menudo surge luego de detectar un sintoma
que ésta originalmente no presentaba, como puede ser un ruido o una vibraciéon fuera
de lo comtn, en este punto solo se tiene una idea general de lo que se quiere o necesita,
mas sin embargo, aun se desconoce el problema.

Una vez identificada la necesidad se requiere definir el problema, lo que seria la segunda
fase. La definicién del problema es mas especifica y debe incluir todas las especifica-
ciones del objeto que va a disenarse; las especificaciones son los pardmetros y caracte-
risticas que se tienen en mente para este objeto como, por ejemplo, dimensiones, costo
estimado, vida 1til esperada, temperatura de trabajo, entre otros.

Dentro de estas especificaciones también se deben incluir las tecnologias disponibles
por el disenador, las restricciones a la libertad del diseno, los procesos de manufactura
con los que se cuenta en el momento para desarrollar el proyecto y los requerimientos
especificos por parte del cliente y deméas. Todos estos también pasaran a ser parte de la
definicion del problema, puesto que son aspectos que van a limitar desarrollo del diseno.

Las siguientes dos fases: Sintesis y Andlisis y Optimizacion, estan intimamente rela-
cionadas y pueden interactuar varias veces entre ellas. En la fase de sintesis el primer y
més importante paso serd proponer varios esquemas de solucion y hacer una recoleccion
de propuestas de diseno, las cuales se investigardn y cuantificarén, de estas propuestas
se escogeran las que tengan mayor potencial de satisfacer la necesidad que se tiene. Los
esquemas finalmente escogidos se comparan, de manera que se pueda elegir el camino
que conduzca al producto mas competitivo. Por ultimo, los elementos seleccionados se
analizaran y revisaran, desechando algunos y optimizando aquellos que cuenten con el
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mayor potencial para mejorar el desempeno. Una vez se ha optimizado el sistema o
los esquemas, pueden volver a entrar en la fase de sintesis, ya que estas fases son un
proceso iterativo con el fin de obtener el mejor resultado tedricamente posible.

A continuacion, se encuentra la fase de Fvaluacion, la cual representa la prueba final
del disenio propuesto, analizado y optimizado, en la cual el prototipo serd sometido
a pruebas de laboratorio donde se determinara si el diseno en verdad satisface las
necesidades por las que fue construido. En este punto, se pueden plantear diferente
interrogantes como: ;Es confiable? ; Competird de manera exitosa con productos simi-
lares en el mercado actual? ;Es econdémica su fabricacion? ; Que tan probable es que el
producto requiera mantenimiento correctivo debido a fallas en sus piezas?, entre otras.
El disenador responderé este tipo de preguntas que pueden o no estar relacionadas con
la ingenierfa, lo cual, serda de gran utilidad para completar una fase de evaluaciéon con
la menor cantidad de fallas posibles.

Y por tdltimo, esta la fase de Presentacion, en la que el diseniador presenta y comunica
los resultados de su trabajo. Aunque pueda parecer como una fase de relleno, o poco
importante, en realidad es vital en el proceso de diseno. Muchos grandes proyectos,
disenos e invenciones se han perdido debido a que sus autores no tuvieron en cuenta la
importancia de compartir sus disenos a otros.

Esta ultima fase es considerada también como una fase de venta del producto en la que
el disenador trata de demostrar que su producto es el mejor para satisfacer la necesidad
en cuestion. Ademés de lo anterior, la fase de presentacion también es importante para
el disenador como profesional, ya que, si tiene éxito en la venta de ideas, disenos y
soluciones a algtin problema en especifico, podra subir escalones a nivel profesional. En
la Figura se muestra el diagrama de las fases de diseno mecanico.

2.2.3. Trituracion

Para el tratamiento y reutilizacion del vidrio, tanto en forma de botellas como en for-
ma de placas es necesaria una reducciéon de tamano. La operacion mediante la que se
puede obtener dicha reducciéon de tamano o volumen es conocida como trituracién o
molienda y se lleva a cabo por medio de un proceso industrial que utiliza maquinas
especiales para cada tipo de material, denominadas maquinas trituradoras, las cuales
ejercen una fuerza sobre el material a moler mediante diferentes métodos, que pueden
ser por impacto, aplastamiento o desgaste, entre otros, [64].
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Figura 2-2: Diagrama fases de disefio. Fuente: [9].

La trituracion o molienda de materiales tiene como fin facilitar el transporte, almace-
namiento, aglomeracion y, en el caso particular del vidrio, la transformacion de éste
en particulas mas pequenas que se utilizaran en la generacion de vidrio nuevo a partir
de vidrio reciclado. Si bien no existe una diferencia clara entre la trituracion y la mo-
lienda, en general se habla de trituraciéon cuando se fragmentan particulas de tamanos
superiores a 1 in y de molienda cuando se tratan particulas de tamanos inferiores a 1 in
(1in = 2,54 cm). La trituracion es también denominada desintegracion y las maquinas
que la producen se conocen segtiin diversos autores como trituradoras, desintegradoras,
quebrantadoras o machacadoras, [33].

2.2.3.1. Etapas de Trituracién

La desintegracion o trituracion se realiza en distintas etapas y en una gran diversidad
de méquinas. Se identifica como etapa de trituraciéon primaria cuando el material ex-
traido de la cantera o del reciclaje se trata en una maquina trituradora por primera vez.
Si es necesario disminuir ain mas el tamano de las particulas a la salida, el material
producido pasa a una segunda etapa de trituracion y asi sucesivamente de acuerdo al
tamanio de grano que se requiera, [33].

El material que ha sufrido una o mas etapas de trituracion se puede clasificar de acuerdo
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a su tamano de la siguiente forma:

Trituracion Gruesa: tamano de particula de salida de: 15 cm (6").

Trituracion Mediana: tamano de particula de salida entre 3 y 15 cm (1,25.2 6").

Trituracion Fina: tamano de particula de salida entre 0.5 y 3 cm (0,2.2 1,25").

Molienda Gruesa: tamano de particula entre 0.1 mm y 0.3 mm.

Molienda Fina: tamano de particula menor a 0.1 mm.

La trituracion gruesa, mediana y fina corresponden, practicamente, a la primera, segun-
da y tercera etapa de trituracion; mientras que la molienda gruesa y fina corresponden
a las etapas primaria y secundaria de la molienda. Los tamanos de particulas se esta-
blecen en base a los didmetros de las mismas. En la Figura se muestra como queda
el vidrio triturado. En la Figura se muestra el Calcin, el cual es el producto que se

Figura 2-3: Muestras de vidrio triturado. Fuente: [4].

utiliza como sustituyente de materia prima a la hora de fabricar nuevos envases.

Figura 2-4: Calcin. Fuente: [52].
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2.2.4. Maquina Trituradora

Una trituradora es una maquina provista de un mecanismo de desgaste y fractura que
actiia sobre el material a trabajar reduciendo este de tamano y fragmentandolo en par-
ticulas mas pequenas. El tamano de estas particulas dependera del tipo de triturador
y de la cantidad de etapas de trituracion a las que el material base deba ser sometido.
Existe una gran diversidad de materiales que son triturados actualmente mediante este
proceso utilizando maquinas trituradoras, como pueden ser el cartéon, piedra, minera-
les, hierro, material residual agronomo como plantas y ramas, y vidrio [51]. Ademés
también existen diferentes tipos de maquinas trituradoras o molinos, los cuales hacen
uso de métodos especificos para llevar a cabo el proceso de trituracion, estos métodos
seran explicados mas a detalle a continuacion.

En la Figura se muestra una trituradora industrial de 4 ejes Stokkermill Serie F
producida por Interempresas.

Figura 2-5: Trituradora industrial de 4 ejes Stokkermill Serie F. Fuente: [36].

2.2.4.1. Meétodos de trituracion

Como se mencion6 anteriormente, una maquina trituradora es un elemento que cuenta
con varias opciones a la hora de triturar el material, estas opciones se conocen como
los métodos de trituraciéon. Dichos métodos no son otra cosa que el tipo de mecanismo
y la forma en la que interacttian el material de trabajo con la maquina para llevar a
cabo la tarea de reducciéon de tamano.
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2.2.4.1.1. Trituradora de palas. La trituraciéon en el molino o trituradora de
palas tiene lugar por efecto de impacto, rebote y cizallamiento. Tras la carga en la tolva
de alimentacion, el material a triturar alcanza la cAmara de molienda, donde tiene lugar
el proceso de trituracion entre la cruceta de percusion, el juego de molienda y el tamiz
de fondo. Tan pronto como el material de trituracion ha alcanzado la granulometria
final correspondiente, traspasa el tamiz de fondo y llega al recipiente colector. Con la
utilizacion de una manguera de filtro textil, entre la trituradora y el recipiente colector,
se evita que quede taponada la corriente de aire producida por la rotacién de la cruceta
de percusion, con lo que se acelera parcialmente la salida del material molido. Con esto
se garantiza un cuidadoso proceso de trituracion, [2]. En la Figura se muestra un
molino de palas.

Figura 2-6: Molino de impacto de palas SK100. Fuente: [48].
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2.2.4.1.2. Trituradora de bolas. Los molinos de bolas tienen una capa cilindrica
o conica que gira sobre un eje horizontal, y se cargan con bolas bien sea de acero,
pedernal o porcelana, como medio de molienda. La alimentacién de los molinos de
bolas deben ser de 2,4 a 4 cm (1 a 1% in) para materiales muy fragiles, pero por
lo general el tamano maximo es de 1,3 cm (1/2 in), valores que han sido obtenidos
por medio de ensayos experimentales. La mayor parte de los molinos de bolas operan
con una razén de reduccion de 20:1 a 200:1. Los molinos de bolas, permiten que la
molienda, bien sea por via seca o humeda, de materias duras, muy duras y abrasivas:
piritas, cuarzo y otros minerales duros. Son especialmente indicados para la molienda
de materias extremadamente duras. Las capacidades de estos molinos de bolas son,
por lo general del 28 % al 50 % de la capacidad del molino, con medios de molienda de
acero y recubrimientos; esto depende directamente de la densidad de los medios, [49).
En la Figura se muestra un molino de bolas.

Figura 2-7: Molino de bolas. Fuente: [49].

2.2.4.1.3. Trituradora de mandibulas. Estos equipos utilizan como fuerza pre-
dominante la compresiéon y la aplican de forma discontinua por atrapamiento entre dos
mandibulas, una fija y otra mévil mediante diferentes sistemas de actuacion. Pueden
ser de simple o de doble efecto, denominacion que se corresponde con la traduccion del
inglés de single toggle (teja, palanca o placa de articulacién) o double toggle (doble
palanca). Por oscilacion sobre este eje, se puede acercar y alejar de la mandibula fija,
comprimiendo la roca entre ambas en este movimiento.
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La fuerza para la compresion se comunica a la mandibula mévil mediante el giro de
un segundo eje excéntrico, con un gran volante de inercia, que mueve una biela y
ésta acciona dos placas o tejas entre la mandibula mévil y un punto fijo. Este tipo de
dispositivo es un eficiente multiplicador de fuerzas que permite fragmentar las rocas y
minerales entre las mandibulas del equipo cuando éstas se acercan y liberar la presion
cuando se separan. Para garantizar el retroceso de la mandibula mévil y mantener
unido todo el conjunto de piezas moéviles existe un vastago con un muelle de presion
que es comprimido al cerrarse la mandibula y fuerza la apertura en la fase de abertura,
[21]. En la Figura se muestra una trituradora de mandibulas.

Figura 2-8: Trituradora de mandibulas. Fuente: [67].

2.2.4.1.4. Trituradora o molino de martillos. Estos equipos trabajan aplican-
do una fuerza de manera brusca, choque o impacto, generado por la energia cinética
diferencial entre el bloque a triturar y el movimiento de rotacién de una masa pesada
(rotor), provista de salientes en forma de martillos o dientes prolongados. El mate-
rial golpeado es lanzado contra una placa fija donde recibe un segundo, tercero, etc.,
impacto y se subdivide en fragmentos cada vez menores. Se usa en trituracion de for-
ma genérica existiendo gamas preparadas para la trituraciéon primaria, secundaria y
terciaria, y en muchas industrias como lo son la metaltargica, la agroindustria y la de
reciclaje, entre otras, [21].
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En la Figura se puede apreciar el funcionamiento general de una trituradora de
martillos. Los elementos principales de un triturador o molino de martillos son: el con-

Figura 2-9: Esquema triturador de martillos de eje horizontal, Fuente: [66].

junto del rotor que se observa en la Figura[2-10] el cual es el encargado de soportar los
martillos y proporcionarles la velocidad de giro para que impacten contra el material
a triturar, esta parte del molino esta fabricada con aleaciones de alta resistencia al
impacto. El rotor puede girar en ambas direcciones para de esta manera poder hacer
uso de ambas caras de los martillos. Luego encontramos los martillos de impacto, estos

Figura 2-10: Conjunto de rotor y eje para un molino de martillo. Fuente: [60].

elementos son piezas fabricadas en acero en aleacién con elementos como manganeso,
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cromo o molibdeno debido a los altos requisitos de impacto requeridos para su 6p-
timo funcionamiento y para prolongar su vida tutil. La gran mayoria de éstos tienen
forma rectangular en el area de impacto con el material, aunque se pueden encontrar
con diferentes formas en aplicaciones maéas especificas. Los martillos de impacto son
los encargados de chocar contra el material que va a ser triturado, rompiéndolo en
partes mas pequenas y luego arrastrandolo hasta que dicho material tenga el tamano
de particula deseado. En la Figura se muestran distintos tipos de martillos de
impacto. Finalmente, el ultimo de los elementos principales del molino de martillos son

Figura 2-11: Diferentes tipos de martillos de impacto. Fuente: [61].

las placas de choque, las cuales estan disenadas para recibir el impacto del material
junto a los martillos. Dichas placas estan fabricadas también de acero aleado puesto
que se requiere de una alta resistencia al desgaste. Las placas de choque se desgastan de
forma desigual, por lo que se disefian simétricas para invertirlas y aprovecharlas mejor.
Algunas pueden ser dentadas para facilitar la fractura del material. En la Figura
se observan unas placas de choque de acero al manganeso.

Figura 2-12: Placas de choque de acero al manganeso, Fuente: [38].
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2.2.5. Meétodos numeéricos para el analisis de estructuras

Los métodos que parten de la realizaciéon de investigaciones experimentales son muy
costosos, producto de la gran cantidad de equipamiento, instrumentaciéon, recursos
materiales y humanos, asi como de la laboriosidad requerida para la realizacion de los
mismos. Es por esto que en la actualidad se emplean métodos numéricos utilizando
simulacion computacional para llevar a cabo analisis y mejorar la calidad de los pro-
ductos, y de esta manera ahorrar cantidades de tiempo y dinero bastante considerables.

Los métodos numéricos desde el punto de vista de se han desarrollado a través del
tiempo para resolver problemas en el campo de la ingenieria y se pueden clasifican
como sigue: el método de diferencias finitas, el método del elemento finito y el método
del elemento frontera. Estos tres métodos numeéricos, actualmente son ampliamente
aplicados en el campo de la ingenieria en sus diferentes ramas y es tan alta su aceptacion
que incluso se utilizan en campos como la biénica y la medicina. Donde se resuelven
problemas tan complejos que no es posible solucionarse por los métodos tradicionales.

2.2.6. Meétodo de elementos finitos (MEF)

El método de elemento finitos consiste en tomar una pieza como un objeto de estudio
y subdividirla en partes mas pequenas, las cuales se conocen como elementos; estos
elementos permiten resolver un problema complejo al subdividirlo en varios problemas
maés simples. El método plantea que el nimero infinito de variables desconocidas en un
problema complejo, sean sustituidas por un numero finito de elementos con un com-
portamiento bien definido. Esos elementos pueden tener diferentes formas dependiendo
del tipo de problema. “El Método de los Elementos Finitos es el método numérico mas
potente aplicable al analisis de estructuras de cualquier tipo, sometidas a solicitacio-
nes mecénicas y térmicas tanto estacionarias como transitorias”,[18] . “Los elementos
finitos estan conectados entre si por puntos, que se llaman nodos o puntos nodales. Al
conjunto de todos estos items — elementos y nodos — se lo denomina malla. Debido a las
subdivisiones de la geometria, las ecuaciones matemaéticas que rigen el comportamiento
fisico no se resolveran de una manera exacta, sino aproximada por este método numéri-
co. La precision de los Métodos de Elementos Finitos depende de la cantidad de nodos
y elementos, del tamano y de los tipos de elementos de la malla. Por lo tanto, cuanto
menor sea el tamano y mayor el niimero de elementos en una malla, mas precisos seran
los resultados del analisis”, [43].

El método de los elementos finitos (MEF) es una técnica numérica para resolver pro-
blemas que se describen por medio de ecuaciones diferenciales parciales o que pueden
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formularse como una minimizacién funcional. Un dominio de interés se representa como
un conjunto de elementos finitos. Las funciones de aproximacion en elementos finitos
se determinan en términos de valores nodales de un campo fisico que se busca. Un pro-
blema fisico continuo se transforma en un problema de elementos finitos discretizados
con valores nodales desconocidos. Para un problema lineal hay que resolver un sistema
de ecuaciones algebraicas lineales. Los valores dentro de los elementos finitos pueden
recuperarse utilizando los valores nodales, [44].

Hay dos caracteristicas del MEF que merecen ser mencionadas: 1) La aproximacion por
partes de los campos fisicos en los elementos finitos proporciona una buena precision
incluso con funciones de aproximacion simples (aumentando el nimero de elementos
podemos alcanzar cualquier precision). 2) La localidad de la aproximacion conduce a
sistemas de ecuaciones dispersos para un problema discretizado. Esto ayuda a resolver
problemas con un gran ntimero de incégnitas nodales.

2.2.6.1. Como funciona el Método de Elementos Finitos

A continuacién, para resumir en términos generales como funciona el método de ele-
mentos finitos, se enumeran los principales pasos del procedimiento de soluciéon de
elementos finitos, [44].

= Discretizar el continuo. El primer paso consiste en dividir una regién de solu-
cién en elementos finitos. La malla de elementos finitos suele generarse mediante
un programa preprocesador. La descripcion de la malla consiste en varias matri-
ces principales como lo son las coordenadas nodales y las conectividades de los
elementos.

s Seleccionar las funciones de interpolacion. Las funciones de interpolacion se uti-
lizan para interpolar las variables de campo con respecto al elemento. A menudo,
se seleccionan polinomios como funciones de interpolacion. El grado del polinomio
depende del ntimero de nodos asignados al elemento.

= Encontrar las propiedades del elemento. Se debe establecer la ecuacion matricial
del elemento finito que relaciona los valores nodales de la funciéon desconocida
con otros parametros. Para esta tarea se pueden utilizar diferentes enfoques; los
mas convenientes son: el enfoque variacional y el método de Galerkin.

n Fnsamblar las ecuaciones de los elementos. Para encontrar el sistema de ecuacio-
nes global para toda la regiéon de soluciéon debemos ensamblar todas las ecuaciones
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de los elementos. En otras palabras, debemos combinar las ecuaciones locales de
los elementos para todos los elementos utilizados para la discretizacion. Las co-
nectividades de los elementos se utilizan para el proceso de ensamblaje. Antes
de la solucion, las condiciones de frontera (que no se tienen en cuenta en las
ecuaciones de los elementos) deben ser impuestas.

= Resolver el sistema de ecuaciones global. El sistema de ecuaciones global de ele-
mentos finitos es tipicamente disperso, simétrico y definido positivamente. Se
pueden utilizar métodos directos e iterativos para la solucion. Los valores noda-
les de la funcién buscada son producidos como resultado de la solucion.

s Computar resultados adicionales. En muchos casos es necesario calcular pardme-
tros adicionales. Por ejemplo, en los problemas mecénicos interesan las deforma-
ciones y las tensiones, ademés de los desplazamientos, que se obtienen tras la
solucion del sistema de ecuaciones global.

2.2.7. ANSYS

La simulaciéon de ingenieria esta jugando un papel cada vez mayor en la ciencia e in-
genieria a nivel universitario. ANSYS es un software fundado en 1970 que desarrolla y
presta soporte a la ingenieria introduciendo nuevos métodos para conseguir productos
y procesos de fabricaciéon mas innovadores, logrando una reduccién tanto de los costes
como del tiempo invertido hasta la comercializacién del producto, con programas de
elementos finitos destinados a la simulacién, que predicen cémo funcionara y reaccio-
nard determinado producto bajo un entorno real. Este programa incorpora y brinda
herramientas de simulaciéon en: fluidos, estructuras, electronica, sistemas, plataformas,
y sistemas multi-fisicos, que abarcan gran nimero de actividades en el mundo, permi-
tiendo predecir con confianza si los productos van a prosperar en el mundo real. Este
software de simulacion incorpora todos los fenémenos fisicos que existen en los diferen-
tes entornos de trabajo de cada producto, y lo usamos para aprender los principios de
la fisica y adquirir la practica, lo que puede conducir a una comprensiéon mas profun-
da de los conceptos de ingenieria. Se pueden aplicar estas herramientas de simulacién
para resolver problemas complejos de ingenieria y produccion de datos para tesis de
pregrados, maestria o tesis doctoral, [26].

Ademés, ANSYS nos permite hacer un analisis estructural mediante una simulacion,
este es un proceso por el que se puede determinar la resistencia y la rigidez de un
elemento, asi como sus posibles deformaciones y tensiones. El analisis a realizar depen-
deré del tipo de pieza, asi como de la normativa que debe cumplir y tipo de cargas a
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las que se va a estar sometida. En la Figura se muestra la interfaz de trabajo del
software ANSYS y en la Figura se puede ver un analisis mediante elementos fini-
tos desarrollado en ANSYS. Existen diferentes tipos de analisis estructurales presentes

Figura 2-13: Interfaz de trabajo ANSYS Mechanical, Fuente: Autor.

en la familia de productos de ANSYS, de los cuales en la presente tesis se utilizaran
principalmente 2, que se explican a continuacion. Las primeras incognitas (grados de
libertad nodales), que son calculadas en un analisis estructural son los desplazamientos.
Otras magnitudes, tales como, tensiones, y las fuerzas de reaccion, se derivan de los
desplazamientos nodales.

» Andlisis estdtico. Se utiliza para determinar los desplazamientos, tensiones, etc,
bajo condiciones de carga estatica. Ambos anélisis, estatico lineal y no lineal, pue-
den incluir no linealidades como plasticidad, rigidez estrés, grandes deformacion,
grandes tensiones, hiperelasticidad, superficies de contacto, y fluencia.

s Andlisis dinamico. Se utiliza para determinar la respuesta de una estructura de
forma que en el tiempo se produce una variacion de las cargas. Todas las no
linealidades comentadas en el analisis estatico se pueden introducir.

Agregando a lo anterior, ANSYS también ofrece Anélisis Modal, Anélisis Armoénico,
Analisis de Espectro y Analisis del pandeo, entre otros, [50].
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A: Martillo
Equivalent Alternating Stress ANSYS
Type: Equivalent Alternating Stress 2019 R1
Unit: MPa
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Figura 2-14: Anélisis mediante el método de elementos finitos desarrollado en ANSY'S,
Fuente: Autor.
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Capitulo 3

MARCO METODOLOGICO

Inicialmente se realizé la comparacion entre los diferentes tipos de molinos de martillo
para vidrios que existen en el mercado con el fin de poder extraer de alli informacion
respecto a los componentes criticos del molino, los diferentes tipos de martillos que se
usan, las diferentes placas rompedoras del molino, las caracteristicas mecanicas del eje,
entre otra informacién relevante.

De igual manera, se consulté informaciéon de la Asociaciéon Ambiental de Aseo y Re-
ciclaje RENACER de Pamplona, respecto de cuénto vidrio se acopia por semana en
Pamplona y Cicuta, qué tipo de vidrio es el que se recicla en estas ciudades, entre
otros datos; esto con la finalidad de encontrar a partir de esa informacién parametros
de funcionamiento y trabajo como lo son la capacidad de molienda del molino a dise-
nar, el tamano final de grano y los materiales a usar en el diseno.

Adicionalmente y en funcion de los datos suministrados por Renacer se hizo el calculo
de la capacidad de trabajo de la méaquina, es decir, la cantidad de masa que podra
procesar la maquina por cada jornada de trabajo y el tamano adecuado de material
triturado que las empresas fabricantes de envases de vidrio requieren para permitir el
proceso de produccion de envases nuevos a partir de material triturado reciclado. Cabe
mencionar que, para lograr procesos eficientes a la hora de agregar vidrio triturado
como materia prima al horno, se requiere que el tamano de particulas oscile entre % de
pulgada y 2 pulgadas.

Con todos estos parametros, se realizo el calculo de la potencia nominal requerida y
consumo energético que el molino tendra, los cuales estan intimamente relacionados ya

que uno depende directamente del otro.

Posteriormente, se desarrollo el CAD del mecanismo de trituracion utilizando el soft-
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ware de diseno asistido por computadora SolidWorks, mediante el cual se disen6 y
construyé cada elemento considerado critico para el mecanismo. Estos elementos son el
eje encargado de transmitir movimiento, el mecanismo de impacto y las placas rompe-
doras.

En la etapa de modelado se construyé una representacion gréafica en 3D de cada uno de
los elementos del mecanismo de trituracion, que luego fueron simulados y permitieron
realizar el montaje virtual del mismo, para visualizar su comportamiento dinamico y
prever el comportamiento del desplazamiento de los elementos. Posteriormente, se hizo
el anédlisis de elementos finitos para analizar estructuralmente el comportamiento me-
canico de los componentes criticos del mecanismo triturador del molino de martillos
para vidrio usando ANSYS. Una vez terminada la simulacién, se procedié a la cons-

truccion de los planos de los componentes de la maquina utilizando la herramienta de
SolidWorks.

Finalmente, se hizo un anélisis financiero y de beneficios de costos del mecanismo de
molino de martillos para vidrio disenado y se llevo a cabo una revision de costos de
los molinos de martillo para vidrio existentes en el mercado con el fin de compararlos,
esto debido a que uno de los objetivos principales para el desarrollo de este proyecto
es que fuera econémicamente rentable su fabricaciéon de manera local, puesto que uno
de los impedimentos para la creacion de empresas que reutilicen el vidrio reciclado
como materia prima para la producciéon de botellas de vidrio nuevas, es el alto costo
de adquisicion de maquinas trituradoras importadas.

3.1. RECOLECCION DE DATOS

3.1.1. Datos por parte de la Asociacion RENACER

El desarrollo de este proyecto obedece a la necesidad que nos fue presentada por EM-
POPAMPLONA, en cuanto a la crisis de almacenamiento por acumulacion de vidrio
dado que éste llega a los centros de acopio como la Asociacion Ambiental de Aseo y
Reciclaje RENACER, pero debido a que no es rentable su transporte hasta las plantas
de tratamiento para las empresas recicladoras y a que no hay compradores en el sitio,
se estd acumulando el material de vidrio ocasionando con ello problemas de falta de
espacio y de impacto ambiental, ver Figura [3-1]

De acuerdo con esta necesidad, RENACER dentro de sus proyectos futuros a corto
plazo tiene la construccion de una planta para el reciclaje y la reutilizaciéon de estos
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Figura 3-1: Vidrio acumulado en costales en el centro de acopio de Pamplona. Fuente:
Autor.

materiales en la ciudad de Cucuta, por lo que tanto EMPOPAMPLONA como la
asociacion tiene gran interés en el diseno que resultara del desarrollo de este proyecto,
a fin de utilizarlo dentro de su futura planta de reciclaje. Es por lo aqui mencionado que
este proyecto apunta especificamente a suplir esta necesidad y el autor y su equipo de
trabajo se pusieron en contacto y visitaron la Asociacion Ambiental de Aseo y Reciclaje
RENACER, para conocer de primera mano los datos sobre la cantidad de vidrio que
llegaba al centro de acopio por mes, para usarlos en el diseno del mecanismo triturador
del molino, ver Figura El primero de los datos es la capacidad de molienda de

Figura 3-2: Reciclador de Renacer, partiendo botellas de vidrio. Fuente: Autor.
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la maquina, la cual esta directamente relacionada con la cantidad de vidrio reciclado
que llega al punto de reciclaje y almacenamiento actualmente en la ciudad de Cicuta.
Esta cantidad, segiin datos suministrados por la asociacion es de 60 toneladas al mes,
este es un dato que sera tenido en cuenta para calcular la capacidad de molienda en el
diseno del mecanismo. Por otra parte también se tuvo acceso al punto de acopio y de
almacenamiento del material reciclado para obtener muestras de las diferentes botellas
y envases, de las cuales obtendremos datos para calcular su tamano y masa promedio.

3.1.1.1. Toma de datos de los envases

De la visita a RENACER se tomaron los datos de masa y tamano de distintos tipos de
envases reciclados en la asociacion y que son necesarios para el diseno del mecanismo

triturador del molino de martillos, ver la Tabla

Tabla 3-1: Toma de datos de masa en gramos para los tipos de envase mas habituales
en la Asociacion RENACER - Pamplona

Envase | Dato 1 | Dato 2 | Dato 3 | Dato 4 | Dato 5 | Promedio
1 274 275 274 274 274 2742
2 223 223 224 224 224 223.6
3 230 230 230 229 230 229,8
4 152 152 152 152 152 152
5 254 254 255 254 254 2542

De la anterior tabla podemos obtener como masa promedio de los envases de vidrio el
valor de 226,76 gramos. Este valor seréd utilizado mas adelante para calcular la capaci-
dad de molienda la maquina que usard el mecanismo triturador que se disené en este
proyecto.

Utilizando las mismas muestras de envases de vidrio, ahora se calcula el tamano pro-
medio de éstos usando los datos mostrados en la Tabla este valor sera de utilidad
para definir el grado de desmenuzamiento del material y la potencia de trituraciéon
requerida para el diseno del mecanismo triturador.
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Tabla 3-2: Dimensiones de los tipos de envase mas habituales en la Asociacion RE-
NACER - Pamplona

Envase | Altura (cm) | Diametro (cm)
1 21 )
p 13,4 7.5
3 13,8 7.5
4 16 )
5 11,2 9
15,08 6,8

3.2. MARCO CONCEPTUAL

En esta seccion se hace un resumen de los conceptos fisicos y teoria matemética nece-
saria en el desarrollo del proyecto, tal como ecuaciones, teorias, recomendaciones, guias
de fabricantes, entre otras.

3.2.1. Algunos Conceptos de propiedades

La cantidad de materia, también conocida como la masa, es la medida de la misma
originada por su densidad y volumen conjuntamente. La unidad fundamental en la
que se mide la masa en el Sistema Internacional de Unidades, es el kilogramo (kg), el
cual esté definido como la cantidad de materia de un cilindro de aleacion platino—iridio
especifico, [54].

De igual manera, el volumen también es una medida y es una cantidad derivada que
expresa la extension tridimensional de un objeto. Esta cantidad se cuantifica en el Sis-
tema Internacional de Unidades con el metro ciibico (m?), [17].

La densidad se define como la masa por unidad de volumen. Esto se refiere a la
cantidad de materia de algiin objeto requerida para ocupar un espacio de dicha unidad
de volumen. En general, la densidad de una sustancia depende de la temperatura y
la presion. La densidad de la mayor parte de los gases es proporcional a la presion e
inversamente proporcional a la temperatura. Por otro lado, los liquidos y sélidos son
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en esencia sustancias no compresibles y la variaciéon de su densidad con la presion es
por lo regular insignificante. La relacion entre la densidad con la masa y el volumen
esté descrita por la Ecuacion 3-1], [7].

-2 (%)

Donde:

p = Densidad.

m = Masa (kg).

v = Volumen (m?).

3.2.2. Flujo Masico

Esta definido como la cantidad de masa que fluye por una seccién transversal por
unidad de tiempo, y se relaciona con el flujo volumétrico V, el cual es el volumen
de un fluido que fluye por una seccién transversal por unidad de tiempo, mediante la

Ecuacion [3-2] [7]:
m:pﬂ7<@) (3-2)

s
Donde:

m = Flujo masico.

p = Densidad ( % )

V = Flujo volumétrico (m?s )

3.2.3. Potencia de Trituracion

El término potencia constituye una base tutil para seleccionar el tipo de motor o
maquina requerida para realizar una cierta cantidad de trabajo en un tiempo dado.
Por ejemplo, dos méquinas trituradoras podrian triturar la misma cantidad de vidrio
si se les da el tiempo suficiente, la diferencia radica en que la maquina que cuente con
mayor potencia lo hard en menor tiempo. Por lo anterior, la potencia es una relacion
entre la fuerza y la velocidad y estéd dada por la Ecuacion segun [31]:

P:F*U(Nm> (3-3)

S

Donde:

P = Potencia.

F = Fuerza (N).
v = Velocidad (2).

s
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3.2.4. Ley de Bond para reduccién de sé6lidos

La ley de Bond permite conocer la potencia requerida para la trituraciéon de materiales
gruesos y finos, y es tutil cuando el tamano medio de las particulas se encuentra entre

0.05 y 50 mm de espesor. La potencia necesaria esta representada segin la ley de Bond
mediante la Ecuacion [3-4] segin [37):

1 1 N.
P=146%E;«T# |/ =——— ( m) (3-4)
Dp df S
Donde:

P = Potencia requerida para la trituracion (hp).
E; = Indice de molturabilidad del material.

T = Velocidad de alimentacion (t/min).

D,, = Tamailo de salida del vidrio (ft).

Dy = Tamafio de alimentacion del vidrio (ft).

El valor de la constante E;, se obtiene de la Figura [3-3] en la que se muestra el valor
del indice de molturabilidad para diferentes materiales. Estos valores fueron obtenidos
de manera empirica, por lo que podrian variar de un autor a otro, segtun [22].

E, =12381

3.2.5. Velocidad Tangencial

En el caso del movimiento circular, el cual es el tipo de movimiento descrito por los
martillos de impacto, la velocidad de esta particula siempre sera tangencial a la trayec-
toria y en direccion del movimiento. Esta velocidad sera la minima que se requiere en
el martillo al momento del impacto para fracturar el material. La velocidad tangencial
que también se puede llamar velocidad de impacto esta presente en el borde de los
martillos y se puede expresar en funciéon de la velocidad angular (w) y el Radio de giro
(Ry) como se muestra a continuacion en la Ecuacion [3-5f

v =wx R, (?) (3-5)

Donde:

v; = Velocidad tangencial o de impacto.
w = Velocidad angular (74).

R, = Radio de giro (m).
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Figura 3-3: Indices de Bond para distintos materiales. Fuente: [22].

En el caso particular de la trituracion, debido a que los martillos estaran en constante
colision con el material a triturar, la velocidad tangencial debe ser corregida por medio
de un factor de correccion, que para este caso es 1.27, [37].

3.2.6. Energia Especifica

La energia especifica esta definida como la energia por unidad de masa de un cuerpo,
esta seré la energia transmitida por los martillos al material a triturar. Esta medida se
puede representar mediante las ecuaciones [3-6] y [3-7, como se muestra a continuacion:

2

et () (36)

52

=7 (wéf) 37)

Donde:
e = Energia especifica.
P = Potencia (w).
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_ kg
T=T ()
Debido al constante impacto al que estan sometidos los martillos, la energia se calculara
con un rendimiento mecanico del 85 % perdiendo el restante por rozamiento.

3.2.7. Velocidad Angular

La velocidad angular es la velocidad a la cual se estd moviendo un elemento con tra-
yectoria circular alrededor de un eje perpendicular a su direccién. También puede ser
definida como el cambio respecto al tiempo de un angulo. En este caso, hace referencia
a la velocidad que tendra el eje principal del mecanismo triturador del molino, el cual
transmitira el movimiento a los martillos que ejerceran la trituracion. El valor que se le
dara a la velocidad angular en este proyecto esta basado en recomendaciones de otros
autores y de fabricantes de molinos, los cuales sugieren valores entre 2500 rpm y 3500
rpm. Teniendo en cuenta que este valor esta directamente relacionado con el tiempo
que una botella deba permanecer en la cAmara de trituracién y como se busca que este
tiempo sea el menor posible, pero sin llegar a limites criticos de operacion, se seleccion6
una velocidad de 3000 rpm, [29] [31].

3.2.8. Radio de Giro

Por radio de giro, se entiende como la distancia que hay desde el centro del eje motriz
o eje principal encargado de transmitir el movimiento hasta el extremo mas alejado de
los martillos de impacto.

3.2.9. Aceleracién Angular

Es la variacion de la velocidad angular con respecto al tiempo y esta medida en radianes
por segundos al cuadrado. El calculo de la aceleracion angular estd determinado por la

Ecuacion 4-1t

2
wr=wi+2xax(0—0) (Tan) (3-8)
s

Donde:

w = Velocidad angular (224).

wy = Velocidad angular inicial (™).
a = Aceleracion angular (“;—glz)

0 = Distancia angular recorrida (rad).

6y = Posicién inicial (rad).
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3.2.10. Momento de una fuerza

Cuando una fuerza se aplica a un cuerpo, ésta produciré una tendencia a que el cuerpo
gire alrededor de un punto que no esté en la linea de accion de la fuerza. Esta tendencia a
girar se conoce en ocasiones como par de torsion, pero con mayor frecuencia se denomina
el momento de una fuerza o simplemente el momento. La magnitud del momento es
directamente proporcional a la magnitud de F'y a la distancia perpendicular o brazo de
momento d. Cuanto més grande sea la fuerza o més grande sea el brazo de momento,
mayor serd el momento o el efecto de giro. El momento con respecto a un punto, o
con respecto a un eje que pase por ese punto y sea perpendicular al plano, es una
cantidad vectorial puesto que tiene magnitud y direccion especificas. La magnitud de
este momento esta determinada por la Ecuacion [32]:

M=Fx«L (Nm) (3-9)

Donde:

M = Momento (N.m).
F = Fuerza (N).

L= Distancia (m).

El momento de un objeto que gira alrededor de un eje también puede ser obtenido
conociendo la inercia de ese objeto con respecto al eje seleccionado para la rotacion y
su aceleracion angular. Un cuerpo que tiene tamano y forma definidos al ser sometido
a una fuerza externa puede trasladarse y rotar. Esta rotacion se produce cuando la
fuerza aplicada genera un momento, y este momento se calcula utilizando la Ecuaciéon
3-10] [31]:

M=TIxa (N.m) (3-10)

Donde:

M = Momento.

F' = Momento de inercia.
L = Aceleraciéon angular.

3.2.11. Momento de Inercia

El momento de inercia mide la resistencia de un cuerpo a la aceleracion angular, es
decir, la resistencia del cuerpo a la rotaciéon producida por un momento generado por la
aplicacion de una fuerza. Cuando un cuerpo rigido sigue un movimiento de traslacion,
la resistencia a toda modificacion de su movimiento es llamada inercia (se trata de
su masa). Para un cuerpo rigido en rotacion, esta resistencia a toda modificacion de
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su estado es llamada su momento de inercia. Su valor depende de la geometria de la
distribucion de la masa con respecto al eje de rotacion. En la Figura [3-4] se muestran
las diferentes ecuaciones para el momento de inercia I, segiin el tipo de objeto y su eje
de rotacion, [31].

Figura 3-4: Diagrama de seleccion del tipo de banda en V, Fuente: [57].

La Inercia del martillo al ser una placa rectangular girando respecto a su extremo esta
representada por la Ecuacion [32].

1
Izg*mm*[ﬂ (3-11)

3.2.12. Esfuerzos

Cuando una fuerza y/o un momento estan actuando sobre la superficie de un objeto, se
manifestaran como distribuciones de fuerza a lo largo de toda el area. Esta distribucion
de fuerza que esta actuando en un punto sobre la superficie podra tener componentes
en las direcciones normal y tangencial llamados esfuerzos. Estos esfuerzos pueden ser
normales o cortantes dependiendo de la direccion de la fuerza. Los esfuerzos normales
pueden ser esfuerzos de tension si la direccion de la fuerza es saliente de la superficie, o
pueden ser esfuerzos de compresion si la direccion de éste es entrante a la superficie, [23].

El esfuerzo normal en un elemento bajo carga axial esta determinado por la Ecuacién

312
o= % <%> (3-12)

Donde:
o = BEsfuerzo normal.
F = Fuerza.
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A = Area transversal donde se aplica la fuerza.

El esfuerzo cortante en un elemento bajo cargas transversales esta determinado por la

Ecuacion B=13¢
_ (AN (3-13)
T Ad m2 i

Donde:

7 = Esfuerzo cortante.

F = Fuerza. (N)

Ay = Area paralela donde se aplica la fuerza.(m?)

El 4rea de desgarre esta dada por la Ecuacion

Ag=(a—d)xe (3-14)

Donde:

Ay = Area de Desgarre.

a = Ancho del martillo.

d = Diametro de la perforacion en el martillo.
e = Espesor del martillo.

Esfuerzo Maximo a Flexion: Esta determinado por el momento maximo ejercido
en un elemento y el moédulo de seccion de este, como se muestra en la Ecuacion [3-15}

Gy = maz (ﬁ) (3-15)
maz g -
Donde:

o = Esfuerzo normal méximo.

M e = Momento méximo aplicado  (N.m)

S = Modulo de secciéon.  (m?)

El modulo de seccion es un valor que determina la configuracion geométrica de una
superficie. Es decir, pueden existir dos elementos con un area transversal del mismo
valor pero modulo de seccion diferente, este dependera de la relacion entre sus lados.
Para calcular el valor del modulo de seccion se utiliza la Ecuacion [23]:

S =

é (m?) (3-16)
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Donde:

S = Modulo de seccion.

I = Momento de inercia (m?)

¢ = Distancia mayor de un extremo al eje neutro. (m)

El esfuerzo cortante méximo esta representado en la Ecuacion [3-17] [62]:

4%V N
mar — o A 5 3-17
§ 3x A <m2) (3-17)

Donde:

Tmaz = Esfuerzo cortante maximo.

V' = Fuerza cortante (N)

A = Area transversal. (m?)

3.2.13. Fuerza Centrifuga

En el movimiento circular acelerado aparece el concepto de fuerza centrifuga como una
fuerza resultante generada por la aceleracion centrifuga de un cuerpo en rotacion y
su masa. Esta fuerza tiene una direccion perpendicular a la velocidad tangencial, y su

valor se obtiene de la Ecuacion [3-18] [24]:

F.y=w’smxL (N) (3-18)
Donde:

F,s, = Fuerza centrifuga.

m = Masa del objeto en rotacion. (V)

w = Velocidad angular. (%)

L = Distancia desde el eje de rotacion. (m?)

3.2.14. Factor de Seguridad

Cuando se trabaja con cargas y esfuerzos, aparece un coeficiente conocido como Factor
de Seguridad. Este factor es la relacién que existe entre el esfuerzo real que puede
soportar un material antes de que este sufra una deformacion irreversible y el esfuerzo
aplicado calculado. El factor de seguridad siempre debe ser mayor a 1, y este niimero
indica la capacidad en exceso que tiene el objeto sobre su condiciones de operacion. El
Factor de seguridad a fatiga que se adopta para este diseno es de 3. La Ecuacion [3-19
muestra la relacion entre la resistencia del material y el esfuerzo sobre el, [9].
Sy S,

=22 6 F,="22 (3-19)
T g
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Donde:

F, = Factor de Seguridad.

S, = Resistencia a la fluencia del material. (M Pa)
T = Esfuerzo cortante. (M Pa)

o = Esfuerzo normal. (M Pa)

3.2.15. Superficie de Cribado

La criba es el utensilio utilizado para permitir el paso del material triturado de tamano
6ptimo hacia la salida de la maquina y a su vez retener los fragmentos de vidrio que
aun no tienen el tamano adecuado. Esta separacion se hace mediante los efectos de
gravedad y el arrastre brindado por los martillos cuando pasan sobre la criba.

El procedimiento para obtener dichos valores, que se muestra a continuacién, tomo co-
mo referencia el articulo técnico realizado por Juan Luis Bouso de la empresa ERAL,
Equipos y procesos S.A., [16]:

El método para calcular la superficie de cribado se describe en la Ecuacion [3-20]

T
_B*ft

(3-20)

Donde:

S = Superficie de cribado.

T = Tonelaje a cribar.

B = Capacidad especifica o basica.

f+ = Factor total de correccion de la capacidad basica.

En la Figura se muestran los valores para la capacidad bésica dependientes del
espacio de la luz de malla y el tipo de material.

El factor total de correcciéon de la capacidad bésica se obtiene a partir del producto de
diversos factores que afectan directamente el proceso de cribado, los cuales se mencio-
nan a continuacion:

Densidad especifica aparente (p,)
La densidad aparente es una propiedad de los sélidos divididos, como las sustancias
pulverulentas y los granulos, y se usa a menudo en las industrias minera, alimentaria

y quimica. Por definicién, la densidad aparente es la relacién entre masa y volumen,
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CAPACIDAD BASICA B (Um'.h)

Luz de malla Material
mim Carbdn Triturado Matural
0,50 ' 2.0 27 ' 35
0,80 | 2.6 ' 34 44
1,00 ' 2.8 3,7 49
1,25 ' 3l ' 4,1 ' 5.5
2.0 ' 4.0 53 ' 7.1
4,0 ' 6,0 ' 8.0 ' 10,5
5.6 ' 15 ' 10,0 13.0
6,3 ' 8.1 10,8 ' 14.0
8.0 ' 9.4 ' 12,5 16,0
10,0 ' 10,8 ' 144 ' 18,6
12,5 12,5 ' 16.6 ' 21,5
16,0 ' 14,3 ' 19,0 25,1
20,0 ' 16,5 ' 22,0 29.0
250 ' 19,5 ' 26,0 ' 334
31,5 ' 22,5 ' 30,0 ' 379
40,0 ' 26,0 ' 34,7 ' 425
50,0 293 ' 39.0 ' 474
63.0 ' 33.0 ' 44,0 52,0
80,0 ' 36,8 49,0 57.0
100,0 ' 42.0 ' 56,0 | 63,0
120,0 ' 473 63,0 68,0

Figura 3-5: Valores de Capacidad bésica segin la luz de malla, Fuente: ERAL S.A.,
I16).

pero su valor corresponde con el peso en el aire, a diferencia de la densidad absoluta
cuyo valor se toma con respecto al vacio, [42]. Los valores mostrados en la Figura
con relacion a la capacidad basica fueron obtenidos experimentalmente utilizando un
material con una densidad aparente de 1,6#. Por lo tanto, al utilizar un material con
una densidad aparente debera ser corregido mediante un factor que esta dado por la

Ecuacion B-21F
fa= Lo (3-21)

Factor de rechazo (f,)

Este valor se refiere al porcentaje de rechazo debido a particulas cuyo tamano excede
al tamano de paso de los agujeros de la malla. Los valores mostrados en la Figura
fueron obtenidos considerando un rechazo del 25 %, por lo que para operaciones con
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un porcentaje de rechazo diferente se debe aplicar un factor de correcciéon tomado de
la Figura mostrada a continuacion:

Figura 3-6: Factor de correccion por rechazo, Fuente: ERAL S.A.; [16].
Factor de Semitamano (f;)

El factor de semitamano se aplica a operaciones en la cuales la cantidad de particulas
o fragmentos provenientes del triturado con un tamano inferior a la mitad de la luz
de malla es diferente del 40 %. Puesto que como los factores anteriores, los valores
experimentales en este caso se obtuvieron considerando una operacion con un 40 % de
este tipo de particulas. El factor de semitamano se obtiene de la Figura [3-7}

Figura 3-7: Factor de correccién de semitamano, Fuente: ERAL S.A., [16].

Factor de eficiencia (f.)

Los valores de capacidad basica fueron calculados en base a una eficiencia o rendimiento
de cribado del 94 %, es decir, el 6% de las particulas finas que deberia haber pasado
por la luz de la malla no pasaron. Por lo que, cualquier hipdtesis que difiera de ésta,
debera ser corregida por medio del factor de eficiencia utilizando como referencia los
valores mostrados en la Figura [3-8

Factor de humedad en la operacion (f3)
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Figura 3-8: Factor de correccion de semitamano, Fuente: ERAL S.A., [16].

Los valores de la capacidad béasica han sido obtenidos en base a un cribado en seco,
o con una humedad inferior al 3%. A menudo los productos de alimentacion no estan
exentos de humedad y a veces una humedad excesiva por encima de H = 9% puede
impedir el cribado, provocando el cegado de las mallas, siendo necesario realizar el
cribado en via hiimeda. Por otra parte cada producto tiene una humedad critica, pero
generalizando podria establecerse el siguiente factor de correccion, fy,. Si H > 9%, no
se puede cribar en seco.

Si, 9%H > 6%, fr,=0,75
Si, 6 %H > 3%, f, = 0,85
Si, H=3%f,= 1,00

Factor por tipo de apertura de malla (f,,)

La capacidad basica ha sido calculada con malla de alambre de acero de seccion de
paso cuadrada, por lo que otro tipo de apertura también tendré una repercusion en la
capacidad de cribado, debiéndose aplicar un factor de correccion de la siguiente manera:

Si la malla es de apertura cuadrada:

fm: 1

Si la malla es de apertura redonda:
fm=10.8

Si la malla es de seccion rectangular, dependiendo de la proporcion largo/ancho, se
aplicaré un factor distinto, segtn:

Si, 2 < largo/ancho < 3, f,, = 1,15
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Si, 3 < largo/ancho < 6, f,, = 1,20
Si, largo/ancho > 6, f,, = 1,25

Factor por presencia de lajas (f;)

Los fragmentos de triturado de vidrio por lo general no son ctibicos ni redondos, por el
contrario tienden a ser pequenas piezas de forma irregular. Cuando estas piezas tienen
una longitud 3 veces mayor que sus otras dos dimensiones se consideran lajas. Para
elegir el factor de correccion segun la cantidad de lajas estimadas en el cribado se uti-
lizan los datos mostrados en la Figura

Figura 3-9: Factor de correccion por presencia de lajas, Fuente: ERAL S.A.; [16].
Factor por posicion de la malla en la criba (f,)

Cuando la criba hace parte de una estructura u organizaciéon por pisos, en donde mul-
tiples cribas se ubican una debajo de otra para hacer una separacién de diferentes
tamanos de triturado, el aprovechamiento de las cribas disminuye a medida que se
avanza de una criba a la otra. Por lo tanto, si la criba a calcular no se encuentra en el
primer piso habra que aplicar un factor de correccién segun el piso en que se encuentre,
de la siguiente manera:

Si esta en el primer piso, f, = 1,0
Si esta en el segundo, f, = 0,9

Si esta en el tercero, f, =0,8

Si esta en el cuarto, f, =0,7

Factor por angulo de inclinacién de la criba (f;)
Los célculos de la capacidad béasica se hicieron para cribas con una inclinacién de 20°,

por lo cual el factor a aplicar en ese caso seria (f;) = 1. En otros casos habra que
aplicar un factor segun lo indicado a continuacioén:
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Cribas inclinadas (20°) f; = 1,00
Cribas inclinadas (15°) f; = 0,96
Cribas inclinadas (10°) f; = 0,94
Cribas inclinadas (5°) f; = 0,87

Cribas horizontales normales f; = 0,83

Una inclinaciéon elevada por lo general se presenta en cribados medios y gruesos, y se
puede ir ajustando a medida que el tamano de cribado disminuye.

Factor de Area libre de paso (fo)

Por area libre de paso se refiere al espacio de la superficie de cribado restandole el
espacio ocupado por los alambres de la malla. Existen diversos tipos de materiales, por
lo general alambres, en los que son fabricadas las mallas de cribado. Estos se pueden
resumir en ligeros, medios o pesados segtin su grosor. El tipo de alambre que se elija
para la fabricaciéon de la malla influird directamente en la velocidad de operacion, por
ejemplo, para un alambre pesado el area libre de paso se reducird y en consecuencia el
rendimiento de esta malla también disminuira, pero por otra parte tendra una mayor
durabilidad por el aumento de la resistencia al desgaste que proporciona un material
mas grueso. Los pardmetros para seleccionar el tipo de alambre para la construccion
de la malla de cribado se muestran a continuacion en la Tabla [3-3] [8]:

Tabla 3-3: Parametros de seleccién para alambre de malla

Parametros Alambre mas delgado | Alambre mas grueso
Flujo + ,
Eficiencia + -
Resistencia al desgaste - +
Area libre de paso -+ -
Numero de aperturas + -
Resistencia - +
Peso - +

Considerando lo anterior, el factor de area libre de paso f, se selecciona de la Figura
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3-10, mostrada a continuacion:

Figura 3-10: Factor de area libre de paso, Fuente: ERAL S.A.; [16].

El Factor total de correcciéon de la capacidad béasica se determina mediante la Ecuacion
0-228

ft:fd*fr*fs*fe*fh*fm*fi*fp*fo (3_22)
Y por altimo, las dimensiones de la criba se calculan con las Ecuaciones [3-23] y [3-24}
g\ 0
A, =1000* | — 3-23
(35) (329
Lo=25% A, (3-24)

3.2.16. Grado de desmenuzamiento

Para determinar el nimero de martillos requerido para triturar la cantidad de vidrio
establecida por la capacidad de molienda, se utiliza una relaciéon denominada grado
de desmenuzamiento (1) . Dicha relacién proporciona una constante en funcion de
el didmetro promedio de entrada y el diametro promedio de salida del material, como

se muestra en la Ecuacion [29].

=

D
~ (3-25)

Donde:

t = Grado de desmenuzamiento.

D = Diametro promedio de entrada del material.
d = Diametro promedio de salida del material.

y con el grado de desmenuzamiento se puede calcular la cantidad de martillos necesarios
utilizando la Ecuacion [3-261

Ny,Martillos = v+ Cantidad de fragmentos por revolucion (3-26)
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3.2.17. Fuerza Flexionante ejercida por las correas

Es la fuerza que ejercen las correas de transmision de potencia a través de las poleas
al eje principal, como lo muestra la Figura |3-11

Figura 3-11: Diagrama de fuerzas generadas por las poleas, Fuente: [34].

Esta fuerza esta representada mediante las Ecuaciones y 13-28¢

Fy=F +F (3-27)

F;=Cx*F, (3-28)

Donde:

F; = Fuerza Flexionante.

C = Constante segin el tipo de correa.
F; = Fuerza tangencial.

El valor de C' varia de acuerdo con el tipo de correa, de la siguiente manera:

Para correas trapezoidales: 1.5
Para correas planas: 2

El torque esta definido como la capacidad que tiene de hacer girar un objeto. También
se conoce como Momento de Torsién o como Par Motor cuando esta relacionado con
Potencia y Velocidad angular. En este tltimo caso, el par motor puede expresarse
mateméaticamente como lo muestra la Ecuacion [3-29¢

=L (N (3-29)

w

Donde:
T = Torque o Par motor.
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P = Potencia del motor. (@)

w = Velocidad angular del eje. (%i)

3.2.18. Resistencia a la Fatiga

En la mayoria de los ensayos para determinar las propiedades de los materiales que se
relacionan con el diagrama esfuerzo-deformacion, la carga se aplica en forma gradual,
para proporcionar suficiente tiempo a fin de que la deformacion se desarrolle en su tota-
lidad. Ademés, la muestra se ensaya hasta su destruccion, por lo cual los esfuerzos sélo
se aplican una vez. Por ello, los ensayos de esta clase se aplican bajo lo que se conoce
como condiciones estaticas, que se aproximan en gran medida a las condiciones reales a
las que se someteran muchos elementos estructurales y de maquinas. Sin embargo, con
frecuencia existe una condicién en la cual los esfuerzos varfan o fluctian entre ciertos
niveles. Este tipo de cargas variables que ocurren en elementos de maquinas producen
esfuerzos que se llaman esfuerzos variables, repetidos, alternantes o fluctuantes. La ca-
racteristica mas notable de fallas a causa de ese tipo de esfuerzos consiste en que los
esfuerzos se repitieron un gran nimero de veces. Por lo tanto, a la falla se le llama falla
por fatiga, [9].

La resistencia a la fatiga partiendo de la teorfa de la falla por distorsion de la energia

se puede calcular utilizando la Ecuacion 3-30} [34].

Sp=CypxCyxChxCox S, (3-30)

Donde:

S, = Resistencia a la fatiga.

C), Factor de correcciéon por temperatura.

C, Factor de correccion por superficie.

C, Factor de confiabilidad funcional.

C, Factor de correccion por esfuerzos residuales.
S! Limite de fatiga del material.

Para aceros ductiles:

S! =059, (3-31)

Factor de correccion por temperatura:
Cy = 1, para temperatura ambiente.
Cy = 0.8, para temperatura entre 100° y 200° Celsius.

Andrés A. Martinez Agamez; andresmartinezagamez@gmail.com



3.2 MARCO CONCEPTUAL 49

Cp, = 0.6, para temperaturas mayores a "200°Celsius.

Factor de correccion por superficie: Este factor que relaciona la resistencia méxima
a la traccion del material con las caracteristicas superficiales de éste. Estas caracteris-
ticas dependen del tipo de fabricacion y el acabado que se le da al material. El factor
por superficie se selecciona de la Figura [3-12}

Figura 3-12: Factores de superficie para varios tipos de acabado, Fuente: [34].

Factor de confiabilidad funcional

Este factor se usa porque los datos utilizados para la resistencia del material, gene-
ralmente provienen de valores medios. Es decir que para un material bajo las mismas
condiciones pueden presentarse diferentes resultados. Al aplicar el factor de confiabili-
dad se espera que los resultados cumplan o superen la resistencia supuesta, [45].

Se calcula con la Ecuacion [3-32

C,=1-AxB (3-32)

Donde:
C, = Factor de confiabilidad.
A = Constante para aceros.
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B = Constante segtn la confiabilidad requerida.

La constante A para aceros es 0.076.
La constante B se toma de la Figura |3-13

Figura 3-13: Tasa de supervivencia segin la confiabilidad deseada, Fuente: [34].
Factor de esfuerzos residuales

C, = 1.3, para material laminado o estirado en frio.
C, = 0.8, para materiales con tratamientos térmicos de normalizado o recocido.

Factor de correccion de esfuerzos (K7)

Valores de (K ) por presencia de chavetero o cufleros se muestran en la Tabla :

Tabla 3-4: Factores de correccion de esfuerzos por presencia de chavetas

Tipo de chavetero | Kf Flexion | Kf Torsion

Perfil 1.6 1.3

Patin 1.3 1.3

Valores de (K) por presencia de chaflanes de hombros se muestran en la Figura m
Valores de (K;) por presencia de chaflanes de hombros:

La geometria de la ranura la establece el fabricante del anillo de retencién, su configura-
cién comun es una ranura hueca con bordes cortantes. Se puede obtener un aproximado
del valor de (K) si se asemeja a dos borde cortantes muy cercanos, en consecuencia el
valor de (Ky) para estas ranura es:

K;=3
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Figura 3-14: Factores de correccién de esfuerzos por presencia de chaflanes, Fuente:
[34].

Una vez obtenidos los factores de correccion por fatiga, la Ecuacion [3-33| nos permite
encontrar el diametro minimo del eje requerido para soportar las cargas aplicadas,
relacionando el torque, los momentos flectores méaximos y la resistencia del material
como se muestra a continuacion.

s| (32% N Kp% Mg \? T\’
d= = 4 = -
< o )*\/< a ) +0,69 (Sy> (3-33)
Donde:

d = Diadmetro del eje.

N = Factor de seguridad a fatiga.

K = Factor por concentracion de esfuerzos.

My, = Momento flector méximo resultante. (N.m)
S, = Resistencia a la fatiga del material. (%)

T = Torque. (N.m)

S, = Resistencia a la fluencia del material. (2)
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Capitulo 4

DISENO DEL MECANISMO TRITURADOR

En esta seccion se tienen en cuenta los pardmetros de diseno calculados en el capitulo
anterior y se desarrollan los calculos que daran como resultado el dimensionamiento
teodrico de las partes del mecanismo de trituracion del molino de martillos. En la Figura
se muestra una ilustracion de las partes del mecanismo que sera disenado. Estas
partes son:

= Los martillos de impacto, para los cuales se calculara la magnitud de sus dimen-
siones, su peso aproximado, y la cantidad de estos que sera necesaria para la
trituracion.

= Los ejes secundarios: en el presente diseno se utilizan 4 ejes secundarios que
son los encargados de sostener a los martillos de impacto y transmitir a ellos el
movimiento que proviene de los rotores. . Para estos se calculara la magnitud de
su longitud y de su diametro.

= Los rotores: Son piezas circulares que soportaran a los ejes secundarios mediante 4
agujeros distribuidos a 90 grados el uno del otro. En el presente diseno se utilizan
5 rotores que estan distribuidos en distancias iguales a lo largo del eje principal,
esta cantidad de rotores es propuesta por el disenador con el fin de reducir la
deformacion por flexion que se ejercera en los ejes secundarios gracias a las cargas
transmitidas por los martillos. Debido a que las dimensiones de diametro de los
agujeros y el didAmetro de la pieza se encuentran restringidas al radio de giro y el
didmetro de los ejes, para el rotor se calculara su espesor.

= Eje principal: Es el eje encargado de soportar el peso y transmitir la potencia
necesaria al tren de trituracion (Martillos, rotores y ejes secundarios). Las di-
mensiones que se pueden calcular para esta pieza son: la longitud, la cual estara
determinada por el espesor de todas las piezas que estan sobre el, y el diametro,
el cual se determinara en el desarrollo de esta seccion.
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Figura 4-1: Partes y dimensiones del mecanismo triturador del molino de martillos.
Fuente: Autor.

En la Figura se puede observar: Parte exterior de un molino de martillos; b. parte
interior de un molino de martillos; c. vista isométrica del mecanismo triturador del
molino de martillos.

Figura 4-2: a. Parte exterior de un molino de martillos; b. parte interior de un molino
de martillos; c. vista isométrica del mecanismo triturador del molino de martillos.
Fuente: Autor.
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4.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

4.1.1. Fuerza de Fractura

La fuerza de fractura que también puede ser llamada Fuerza de Corte, hace referencia
a la fuerza necesaria para fracturar el vidrio y es un dato importante para el desarrollo
de este proyecto, ya que esta fuerza es la que deben ejercer los martillos de impacto
sobre los envases de vidrio entrantes. Para determinar cual es esta fuerza de corte
necesaria, se utilizd una investigacion previa realizada para la Universidad de Caracas,
en la cual mediante procedimientos experimentales y teoéricos establecieron los valores
aproximados para la rotura de vidrio monolitico de diferentes espesores como se muestra

en la Figura [4-3}

Figura 4-3: Fuerza de fractura en kilogramos para vidrio de diferentes espesores.
Fuente:|[27].

Con base en los resultados mostrados en la Figura[4-3] y teniendo en cuenta que dentro
de los envases tomados como muestra del punto de acopio de la Asociaciéon de Aseo y
Reciclaje Renacer, el mayor espesor medido fue de 5 mm; se establece como fuerza de
corte para el diseno el valor de:

F.= 10,642 kgf
F.=104,36 N

4.1.2. Capacidad de Molienda

La capacidad de molienda es el parametro que nos indicara que cantidad de material
tendra que procesar el mecanismo triturador en un tiempo determinado. Para este
proyecto la capacidad de molienda esta especificada directamente por la Asociaciéon
de Aseo y Reciclaje Renacer, de acuerdo a las necesidades que esta organizaciéon ha
tenido mes a mes desde su funcionamiento. Como se mencion6 anteriormente este valor
corresponde a 60 Toneladas de vidrio reciclado cada mes. Pero, como se espera que la
industria del reciclaje siga en crecimiento gracias a las nuevas normas implementadas
por el Gobierno Colombiano, y porque dia tras dia las personas adquirimos mas con-
ciencia ambiental, el diseno para esta maquina tomara como flujo mésico el valor de
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120 toneladas por mes.

Utilizando los valores que se mostraron en la Tabla [3-1] se obtiene la masa promedio
de las botellas que van a ser trituradas por el mecanismo triturador.

Mpotella = 226776 g

Ahora se calculara la cantidad de botellas que deben ser procesadas por hora, tenien-
do en cuenta que se tendrd una jornada de trabajo de 8 horas, para cumplir con la
necesidad de 120 Toneladas por mes.

t 1 botella botellas
120 % o G azeTe — P2198861x = T
520103861 + L20Clas  AMES | reag 795, Dotellas
mes 30dias dia
17639.795 bote.llas . 1dia 9204974 « botellas
dia 8horas ora

Se deben triturar aproximadamente 2.205 botellas por hora; con este dato ahora se
calculara el flujo masico con el que debe cumplir el mecanismo triturador, el cual es
una relacion entre la cantidad de masa y el tiempo en el que ésta se tarda en triturarse.

g_, 9905 botellas

botella hora

1h = 226,76

i = 499999.999—

hora

kg

n = 500
m hora

4.1.3. Velocidad de Rotacion

La velocidad de rotacion hace referencia a la velocidad angular que tendra el eje prin-
cipal del molino, el cual transmitira el movimiento a los martillos que impactaran a las
botellas de vidrio. Esta velocidad es importante porque es la que determinara, entre
otros parametros, la fuerza con la que chocaran los martillos de impacto para romper
las botellas y las particulas de vidrio que se producirdn debido a la fractura de estas.
El valor que se le dara a la velocidad angular en este proyecto esta basado en reco-
mendaciones de otros autores y de fabricantes de molinos, los cuales sugieren valores
entre 2500 rpm y 3500 rpm. Teniendo en cuenta que este valor esté directamente rela-
cionado con el tiempo que una botella deba permanecer en la cAmara de trituracion y
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como se busca que este tiempo sea el menor posible pero sin llegar a limites criticos de
operacion, se seleccioné una velocidad de 3000 rpm, [19].

w = 3000 rpm

4.1.4. Seleccién de materiales

El material con cual se llevo a cabo el diseno de los elementos del mecanismo tritu-
rador del molino de martillos fue preseleccionado realizando una comparacién entre
los materiales escogidos por fabricantes para construir sus maquinas, los escogidos por
autores de otros proyectos de diseno de molinos de martillos y los que por sus caracte-
risticas podrian ser ideales para el proyecto. Para escoger el material se tuvo en cuenta
la disponibilidad en el mercado Colombiano y su relacién rendimiento-costo.

4.1.4.1. Material para los martillos de impacto

Para los martillos de impacto se requeria de un material con alta dureza y resistencia al
desgaste puesto que el vidrio es un material abrasivo, también se requeria un material
con alta resistencia al impacto debido al funcionamiento de este tipo de molino. Los
materiales que se tuvieron como posibles opciones fueron los siguientes:

w Acero AISI/SAE 43/0: Acero que se caracteriza por su gran combinacion de
ductilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga en piezas de gran seccién sometidas
a altos esfuerzos dindmicos. No presenta fragilidad de revenido razéon por la cual
mantiene una adecuada resistencia mecanica hasta 400°C. Se puede aumentar
la resistencia mecanica por medio de tratamiento térmico. Su buena penetracion
de dureza se ve reflejada en excelentes propiedades de torque. Se suministra en
estado bonificado y libre de tensiones internas, lo que significa que las barras no
se flectan o deforman durante el maquinado. Se recomienda para trabajo pesado
o de alta resistencia, [13].

n Acero AISI 30/: El acero inoxidable 304 es considerado el més versatil y amplia-
mente utilizado de los aceros inoxidables austeniticos, contiene basicamente 18 %
de cromo y 8% de niquel, con un contenido de carbono limitado a un maximo
de 0,08 %. Tiene gran aplicacion en las industrias quimicas, farmacéuticas, aero-
néutica, naval, uso en arquitectura, industria alimenticia, piletas, revestimientos
de ascensores y en un sin nimero de aplicaciones, [11].

» Acero Antidesgaste MAXDUR /50: Es un acero resistente al desgaste para con-
diciones extremas en el sector de la mineria y otras industrias, brinda a las piezas
una triple defensa ante las abolladuras, grietas y sobre todo al desgaste. Por
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su estructura homogénea, permite ser facilmente soldado, cortado y plegado. La
lamina MAXDUR tiene unos niveles de dureza garantizados superiores a los pro-
medios de las laminas existentes en el mercado, garantizando una resistencia al
desgaste que supera a las deméas hasta en un 10 %. Disponible en durezas entre
425 y 540 HB, [14].

s Acero HARDOX 450: Es un acero resistente a la abrasiéon con una dureza no-
minal de 450 HBW. Hardox 450 combina buenas cualidades de plegabilidad y
soldabilidad, junto con la posibilidad de una resistencia probada. Este acero se
puede usar en una gran diversidad de componentes y estructuras sometidas al
desgaste. Proporciona resistencia contra las indentaciones y contra la abrasion,
asi como una vida util mas larga, por lo que resulta atin mas rentable, [30].

El material escogido para la construccion de los martillos de impacto fue el Acero
AISI/SAE 4340 debido a su resistencia al desgaste, lo cual nos asegura una cantidad
minima de contaminaciéon del vidrio triturado, también porque es un material que se
puede conseguir en Colombia y su relacion costo-rendimiento, nos asegura que sera un
material duradero a un buen precio.

4.1.4.2. Material para los ejes motriz y secundarios, y los rotores

s Acero SAE 1045: Es un acero grado ingenieria de aplicacién universal que pro-
porciona un nivel medio de resistencia mecéanica y tenacidad a bajo costo con
respecto a los aceros de baja aleacion. Es ampliamente utilizado en la industria
automotriz (productos forjados y estampados). Se usa en partes de maquinas
que requieran dureza y tenacidad como: manivelas, chavetas, pernos, bulones,
engranajes de baja velocidad, acoplamientos, arboles, bielas, cigiienales, ejes de
maquinaria de resistencia media, [15].

» Acero AISI 316: El acero inoxidable 316 es uno de los aceros inoxidables auste-
niticos més utilizados. Debido a la adicion de molibdeno (Mo), acero inoxidable
AISI 316 tiene una gran mejora en la resistencia a la corrosion y la resistencia
a altas temperaturas. Ademas, el acero inoxidable 316 también es resistente a la
corrosion en ambientes marinos e industriales agresivos. Los usos principales son
los intercambiadores de calor para equipos de pulpa y papel, equipos de tintura,
equipos de procesamiento de peliculas, tuberias y materiales para uso exterior
en areas costeras. También se usa en el campo de las valvulas solenoides, prin-
cipalmente para carcasas, abrazaderas, esferas, cuerpos de valvulas, asientos de
valvulas, tuercas, vastagos de valvulas, bridas, etc., [28§]

Andrés A. Martinez Agamez; andresmartinezagamez@gmail.com



o8 4 DISENO DEL MECANISMO

» Acero AISI/SAE 43/0: Acero que se caracteriza por su gran combinacion de
ductilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga en piezas de gran seccién sometidas
a altos esfuerzos dindmicos. No presenta fragilidad de revenido razéon por la cual
mantiene una adecuada resistencia mecanica hasta 400°C. Se puede aumentar
la resistencia mecanica por medio de tratamiento térmico. Su buena penetraciéon
de dureza se ve reflejada en excelentes propiedades de torque. Se suministra en
estado bonificado y libre de tensiones internas, lo que significa que las barras no
se flectan o deforman durante el maquinado. Se recomienda para trabajo pesado
o de alta resistencia, [13].

w Acero AISI }140: Es un acero de temple en aceite de medio carbono aleado al
cromo-molibdeno de buena penetracion de temple y con buenas caracteristicas
de estabilidad en caliente hasta 400°C sin fragilidad de revenido, muy versatil y
apto para esfuerzos de fatiga y torsion en secciones pequenas y medianas. Puede
ser endurecido superficialmente por temple directo (a la llama o por induccién),
obteniendo durezas de 57-62 Rockwell C. Generalmente se entrega en estado
bonificado (con dureza entre 28 a 32 HRC), [12].

El material seleccionado para el disenio de los ejes fue el Acero AISI 4140, por tener
caracteristicas similares y un poco mas bajas al seleccionado para los martillos; aun-
que los ejes no serén los principales elementos de impacto inevitablemente impactaran
contra las particulas de vidrio cuando el tamano de estas sea menor a la distancia
que habra entre martillos, es por esto que también se buscaba un material con alta
resistencia al impacto y al desgaste, pero podia ser menor que la de los martillos de
impacto. Por otra parte este acero se usa cominmente en ejes de transmision y es de
facil consecucion en el mercado nacional.

4.2. DISENO DE LOS MARTILLOS

4.2.1. Calculo del Radio de Giro

El radio de giro es la distancia que hay desde el eje de rotaciéon hasta el borde del
martillo, esta distancia se calcula a partir de conocer la velocidad de impacto de los
martillos y la potencia requerida para la trituracion. El radio de giro obtenido de este
calculo seré la distancia minima requerida para que los martillos al impactar al vidrio
puedan fracturarlo.
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Para el calculo de la potencia se emplea el Método de Bond, el cual fue desarrollado
exclusivamente para aplicarse en la trituracion y reduccion de tamano de particulas
solidas. Este método relaciona los tamanos de entrada y salida del material a triturar
con la capacidad de molienda y un factor especifico para la trituraciéon de distintos
materiales como se muestra en la Ecuacion B-4t

P=146x%FE; xT % i— i
D, dy

Se requiere el valor de la capacidad de alimentacion en t/min,

t
T'=05* —
Y * h

T = 000833« ——

min
Entonces,
/1 /1
P=146%1281 —/—
46 % 12,8 *0,00833*( 0.0323 075>
P =0,857 hp

P =7457 watts

Una vez calculado el valor de la potencia necesaria para la trituracion, se calcula ahora
la energia especifica transmitida por los martillos usando la Ecuacion :

€e = —

T

N
‘= 0,1388
watts.s
kg
La energia especifica también puede expresarse en funciéon de la velocidad angular y el
radio de giro, como lo muestra la Ecuacion [3-6}

e, = 5372,4783

e:wz*Rﬁ

Y la velocidad tangencial o velocidad de impacto de los martillos segiin la Ecuacion

[3-5] es:
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v =w* Ry

Reemplazando la Ecuacion [3-5| en la Ecuacion |3-6| nos queda que:

e = V7

Ademas, se espera que el mecanismo de trituracion tenga un rendimiento del 85 %, por
lo tanto:

ee = v; % 0,85

Despejando la velocidad de impacto,

5372,4783
Vi =
0,85

m
v; = 79,5019 —
s
Debido al funcionamiento del mecanismo y al constante rozamiento mientras esté en
operacion, la velocidad de impacto debe ser corregida con un factor para el triturado
en seco de 1.27, [37]:
v; = wx Ry x 1,27

Con la velocidad angular preseleccionada de 3000 rpm se despeja y calcula el radio de

giro:
U;
fy = 1,27 * w
R 79,5019
91,27 % 314,159
R, =0,1992 m

Tomando como valor de disenio un radio de giro de 0.2 m se determiné la longitud del
martillo de impacto. Cabe mencionar que esta longitud no debe ser mayor a 20 cm,
dado que los martillos estdn ensamblados al eje secundario que esté en el rotor y que el
rotor hace parte de la longitud para alcanzar el radio de giro definido. De acuerdo con
esto, y teniendo en cuenta esta restriccion se debe analizar la relacion que existe entre
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la longitud de los martillos y el diametro del rotor que soportara los ejes secundarios,
que a su vez soportardn a los martillos. Esta relacion indica que a mayor longitud de
los martillos menor debe ser el diametro de los rotores para conservar el radio de giro
de 0.2 m. Siguiendo lo anterior, se decide establecer la longitud de los martillo en 10
cm.

Rg =0,2m

L=01m

4.2.2. Calculo de la masa de los martillos de impacto

Una vez conocido el radio de giro y la longitud establecida para los martillos de impacto,
ahora se va a calcular la masa que deben tener los martillos para ocasionar la fractura
de las botellas y los trozos de vidrio que se generan con la rotura de la misma. Este
calculo se hara a partir del momento de inercia de los martillos y la fuerza de corte que
se tomo6 como una consideracion previa. Debido a la rotacion del eje con una velocidad
angular w, cuando el martillo impacta con el vidrio se produce un momento debido a
la fuerza con la que estos chocan. Este momento esta dado por la Ecuacion [3-9] como
se muestra en la Figura [4-4}

Figura 4-4: Fuerza de corte que produce el Momento. Fuente: Autor.
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M=F.xL

El momento también puede expresarse en funcion de la aceleracion angular como lo
muestra la Ecuacion B-10t

M=1x«

Para el célculo de la Inercia del martillo se tiene en cuenta que su geometria es la de
una placa rectangular que gira respecto a su extremo, por lo cual esta representada por

la Ecuacion B=111

I:1>|<mm>|<L2

3
Igualando la Ecuacion [3-9] con la Ecuacion [3-10] se obtiene:

I *«
F,. =
L

Para calcular la masa del martillo (m,,), se introduce la Ecuacion en la expresion
encontrada para F., de donde se obtiene:

F.x3
ax L

mm =
Para calcular este valor de aceleracion angular, se usara la Ecuacion [4-1}

w?=wi+2%ax(0—0) (4-1)
Como el sistema parte desde el reposo, wyg =0y 0y = 0.

rad

o =T7854,125 —-
S

Ahora se tienen los valores necesarios para calcular la masa del martillo m,,, :

104,36N * 3

= 4-2
7854,1257% % 0,1m (+2)

Mm

Mm = 0,398kg = 398¢
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Figura 4-5: Geometria Martillo de Impacto , Fuente: Autor.

4.2.3. Geometria de los martillos de impacto

En la Figura[4-5|se ilustra un martillo de impacto y sus dimensiones; en esta seccion se
calcularan y se definiran éstas teniendo en cuenta también consideraciones de diseno.

Usando la Ecuacion [3-1, que no es otra que la relacion entre la masa, la densidad
y el volumen. El volumen para una placa rectangular estda dado por a x e x L , de tal
manera que quedan dos incognitas, el ancho y el espesor. Con esta ecuacion se calcula el
ancho teorico requerido para que el martillo cumpla con su tarea de fracturar el vidrio,
mientras que el espesor serda asumido, siguiendo una regla que nos dice que el espesor
del elemento impactante debe ser minimo igual al espesor del elemento a impactar. En
este caso el espesor que se asumira es de e= 1 cm, el cual es igual al tamano de salida
del material para el cual se esta disenando del mecanismo triturador.

My, = P* U

mm=pxaxexL

Como se menciono anteriormente, el material escogido para el disenio de los martillos
es el Acero AISI/SAE 4340, el cual tiene una densidad de p = 7850%.

. 0,398kg
785054 x 0,1m x 0,01m

a = 0,0507Tm = 5,07cm

El valor que se obtiene para el ancho del martillo es de aproximadamente 5 cm; este
valor es el ancho minimo que debe tener el martillo de impacto para cumplir con su
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funciéon. En este caso, el ancho del martillo es aceptable si se tienen en cuenta los
materiales y las dimensiones del material que se encuentran en el mercado.

4.2.4. Separadores de martillos (k)

Los martillos de impacto estan separados por unos elementos cilindricos huecos, cuya
dnica funcién es mantener la distancia entre martillos y evitar que estos se desplacen
a lo largo del eje secundario. Las recomendaciones de fabricantes es que estos tengan
una longitud de 2.5 cm a 7.5 cm, y para establecer el valor mas acertado para esta
longitud se tiene en cuenta otra recomendacion donde se expone que la distancia entre
martillos debe ser como minimo 3 veces el espesor de los martillos, [29].

Por lo tanto, la longitud para los separadores de martillos que se utilizé para el presente
diseno es de:

k = 30mm

4.2.5. Andalisis de fuerzas actuantes en los Martillos
4.2.5.1. Esfuerzo normal por tracciéon

Los martillos se encuentran sometidos a esfuerzos normales por tracciéon los cuales
se deben a la accion de la fuerza centrifuga presente en el martillo y a su peso. A
continuacion se recalculara la masa del martillo, esta vez, en funcién de su geometria,
esto se hace para comparar este valor con el valor obtenido para la masa del martillo en
funcion de la fuerza de corte, y seleccionar un valor 6ptimo para el diseno con relaciéon
a la masa de los martillos de impacto.

a = 0,0om
e =0,0lm
L=0,1m

Utilizando estos valores, se recalcula la masa del martillo con la Ecuacion [3-1}

k
M = T850=2 % 0,05m * 0,01m * 0,1m
m

M = 0,392kg ~ 392,5¢

Comparando el valor obtenido en la Ecuacién y el que se acaba de obtener, se observa
que las dos masas tienen una magnitud similar, por lo que se decide trabajar con el
valor de la masa m,,, = 0,392kg, ya que éste valor tiene en cuenta la geometria de diseno.
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Por otra parte, en la Figura [4-6] se muestran las fuerzas que estan actuando sobre
el martillo de impacto las cuales son: la fuerza de corte F,, la fuerza centrifuga Fiy y
el peso del martillo W,,,. En la Figura se representa el area transversal que esta
sometida a esfuerzo de traccion debido a la fuerza centrifuga: El esfuerzo a traccion

Figura 4-6: Fuerzas actuantes en el Martillo. Fuente: Autor.

Figura 4-7: Area transversal sometida a traccion. Fuente: Autor.

esta dado por la Ecuacion [3-12}

o=—

A
Como se muestra en la Figura [4-6] la F}, es la suma de la Fuerza Centrifuga Fz, y el
Peso del martillo W,,,.

Fy=Fo+ Wy,
Para el calculo de la Fuerza centrifuga F.s,, la cual es el resultado del producto de la

masa por la aceleraciéon centrifuga, se usa la Ecuacion de la dindmica del movi-
miento circular.:

F.y=w’smxL (N)
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El radio de la trayectoria es la distancia que hay desde el centro del agujero hasta el
borde que impactaria con el vidrio. De tal manera que la Ecuacion |3-18 quedaria asi,
[24]:

F.pg=mm*w®* (L —x)

rad?

F.;y = 0,392kg + 314,167

* (0,1m — 0,02m)

82
Fypy = 3099,07N

Al sumar Fig, y el W, se calcula la Fuerza en el eje vertical (F},).

F, = 3099,07N + (9,81T2 « 0,392k:g>
S

F, = 3102,91N

Debido a que esta fuerza se esta ejerciendo sobre un elemento con un agujero, es
necesario aplicar un factor de concentracion de esfuerzos de acuerdo a la geometria del
objeto. En la Figura se representan los factores de concentracion de esfuerzos para
elementos con un agujero que esta atravesado por un eje. De acuerdo con la Figura, en
nuestro caso las relaciones "d/w=0.4z "h/w=0.4", como no existe linea para valores de
"h/w=0.4", se decide trabajar con la linea de "h/w=0.35.*tendiéndola para obtener
el valor del factor, el cual da, K; = 3.7.

Al reemplazarlo en la Ecuacion [3-12] se obtiene el esfuerzo normal a traccion.

310291  (3,7)
7T T0,01%0,03

o = 38,27TM Pa

Una vez calculado el esfuerzo normal por traccion, ahora se hallara el factor de segu-
ridad que corresponde a este disenio en relacion a este tipo de esfuerzo. Ese factor de
seguridad es una relacion entre el material del cual esta hecho el martillo y el esfuerzo
recientemente calculado.
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Figura 4-8: Factores de concentracion de esfuerzo para una placa cargada en tension
mediante un pasador a través de un agujero. Fuente: [9].

El material seleccionado para la construccion de los martillos de impacto es el Acero
AISI 4340, con un S,= 470 MPa.

_ 470Mpa
® " 38,27TM Pa

F, = 1228

El factor de seguridad es mas que suficiente para asegurar que no habra falla del ele-
mento a causa de un esfuerzo normal a traccion, esto teniendo en cuenta que el valor
minimo recomendado para este tipo de esfuerzo es de 7, [63].

Cabe resaltar, que debido a que el martillo puede rotar libremente sobre el eje secun-
dario y a que la fuerza generada sobre éste a causa del impacto es muy pequena en
comparacion con su resistencia, el impacto no causara algun tipo de esfuerzo cortante
sobre el martillo y las consecuencias debidas al choque con las botellas de vidrio se vera
reflejada tinicamente como desgaste del material del martillo.
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4.3. Calculo del nimero de martillos

Para calcular el niimero de martillos que se usaran en el mecanismo, se debe conocer el
grado de desmenuzamiento del material utilizando la Ecuacion [3-25] Como se menciono
anteriormente, el didimetro promedio de salida del material es de 10 mm, mientras que
el diametro promedio de entrada se obtiene de la Tabla y corresponde a 68 mm.

Entonces:

L—@
10

t=16,8

Una vez obtenida la constante de grado de desmenuzamiento, se procede a calcular la
cantidad de granos o fragmentos de vidrio que deben ser impactados en cada revolu-
cion. Para realizar este calculo se mide la masa de un fragmento de vidrio comtn con
un didmetro aproximado de 10 mm. Este presenta una masa de 0.57 g, a partir de la
cual se calcularan los fragmentos por revoluciéon de la siguiente manera:

1. Se calcula la cantidad de fragmentos de 10 mm que hay en 1 kg de vidrio, para
ello, se pes6 un fragmento de 10mm y a partir de esto se obtuvo para lkg de
masa a cuantos fragmentos equivale:

1 Fragmento — 0.57 g
1754.38 Fragmentos — 1000 g

2. Partiendo de la capacidad de molienda se calcula la cantidad de kilogramos que
deben ser triturados por revoluciéon, para esto se debe hallar la cantidad de kilo-
gramos por minuto y con base en esos kg/min:

k k
50027 — 8339
h man

3. Para una velocidad de rotacion de 3000 rpm se obtienen los kilogramos por re-

volucion kilogramos/rev y finalmente los fragmentos por revolucion:

kg

8.33-%9_ _ 002779
man Trev

k F /
0,002772L — 4 g7o 7 [AITIENTOS
rev rev
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Una vez calculados los valores anteriores se establece la cantidad necesaria aproximada
de martillos utilizando la Ecuacion [3-26}

N,Martillos =+ x Cantidad de fragmentos por revolucion

NoMartillos = 6,8 x 4,872
N,Martillos = 33,13

Debido a que en el presente diseno se trabaja con 4 martillos ubicados cada uno en
un cuadrante de la cara del rotor. Es de mencionar que en el primero y tltimo rotor
solo hay martillos en la cara interior, mientas que ne los tres rotores centrales cuentan
con martillos igualmente colocados pero en ambas caras. Esta configuraciéon permite
conservar el centro de gravedad del mecanismo y por tanto se debe escoger una cantidad
de martillos que sea miltiplo de 4. De acuerdo a lo anterior, el valor mas préximo al
resultado obtenido en el calculo del nimero de martillos adecuado es 32 martillos. Con
este valor se trabaja el diseno del mecanismo

4.4. CALCULO DE LA SUPERFICIE DE CRIBADO

En esta seccion se lleva a cabo el desarrollo del célculo para obtener los valores co-
rrespondientes a la superficie de cribado, los cuales hacen referencia al tamano minimo
necesario de superficie disponible para ubicar la criba o tamiz. Datos necesarios:

Tonelaje a cribar: 0,51
Diametro pasante de la criba: 10mm
Densidad aparente del material: 1,7-5

Para escoger el valor correspondiente a la capacidad especifica o basica se utilizan los
valores de referencia mostrados en la Figura [3-5 Para la luz de malla la cual hace
alusion al tamano pasante de los agujeros de la malla o criba se sugiere un valor de 10
mm, y en el tipo de material es un material triturado.

Para este caso y utilizando las consideraciones mencionadas anteriormente la Capaci-
dad basica tiene un valor de:

t
m2xh

El calculo de la superficie de cribado se desarrolla utilizando la Ecuacion [3-20

B=144

B 0,5%
44—t « f,

m2xh

S
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El valor de f; se obtiene del producto de todos los factores de correcciéon aplicables
para el calculo de cribado en este diseno, los cuales son los siguientes:

Para una densidad aparente del vidrio de 1,45#,
fd = 079

Asumiendo un rechazo de 15 %,

fr=1,04

Utilizando un 40 % de particulas que presentan tamafo reducido,

fs=1

Para una eficiencia estimada de 85 %),
Je=1,26

Como el proceso de trituracion de vidrio se realiza en seco, con una humedad inferior
al 3%,
fn=1

Se sugiere una malla de aperturas circulares, entonces,
f m = 078

La malla estara en una posicion completamente horizontal,

f; =0,83

Debido a que la malla no estara en una estructura de mallas multiples, y por lo tanto
se encuentra en el primer nivel,

fr=1

El material que se sugiere para la fabricacién de la malla es un alambre de tipo medio
que tenga un area libre de paso de 55 %, por lo tanto,

f o= 171
Entonces, de la Ecuacion [3-22),

fi=09%x1,04%x1%x1,26%1%x0,83*1x1,1

f, = 1,0767
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Reemplazando en la Ecuacion [3-20

B 0,54
14,51 % 1,0767
S =0,032 m?

Una vez obtenido se calcularan las relaciones de ancho y longitud de la criba para el
valor de superficie calculado, usando las Ecuaciones [3-23] y [3-24] de tal manera que el
ancho de la criba debe ser de:

0.032) %°
A, =1000 % [ ——=
(55)

A, = 113,137ms

Y por consecuencia, la longitud sera:
L.=2,5%113,137

L, = 282,8427 my

4.5. Diseno del eje secundario

El mecanismo triturador que se estd disenando cuenta con cuatro (4) ejes secunda-
rios, ubicados a espacios angulares (90°) de igual magnitud sobre el rotor, tal como
se observa en la Figura Los ejes secundarios son los encargados de soportar las

Figura 4-9: Ubicacion de los ejes secundarios sobre los rotores. Fuente: Autor.
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fuerzas ejercidas por los martillos de impacto. Este eje se encuentra apoyado en los
rotores que estan ubicados a lo largo del eje motriz. Para el célculo y disenio de los ejes
secundarios se debe tener en cuenta los esfuerzos normales y esfuerzos cortantes a los
que estan sometidos, el esfuerzo a torsion no afecta a este eje porque se encuentra fijo
a los rotores y por lo tanto, no tiene rotaciéon alguna que pudiera ejercer un momento
torsor sobre él. Para calcular el didmetro del mismo, se utilizan la fuerza y momento
méaximo presentes en el eje, valores que fueron calculados mediante el software libre

MDSolids 4.0.

Cada eje esta apoyado en cinco rotores, y en el espacio entre rotores hay dos martillos
de impacto, es de mencionar que los ejes secundarios permanecen alli, debido a que
no hay carga axial sobre ellos y a que la tolerancia de ajuste ente el eje y el rotor es
minima. En la Figura se muestra la distribuciéon de los martillos y los rotores a
lo largo del eje secundario. Debido a la simetria de la estructura se analiza una seccién
de dos rotores continuos, seccion A-A y se halla el momento méximo en la misma.

Figura 4-10: Vista de la distribucion de martillos en el eje secundario y secciones que
se hicieron. Fuente: Autor.

En la Figura se aprecian las fuerzas actuantes en el eje debido a los martillos de
impacto. Para el calculo del eje secundario se tomaré el instante en el que la direccién
de la fuerza centrifuga y el peso del martillo coinciden, puesto que es donde hay mayor
fuerza aplicada sobre el eje y por tanto seria el punto critico, punto demarcado en la
Figura.
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Figura 4-11: Fuerzas presentes en los martillos. Fuente: Autor.

Esta fuerza es:
Fy=Fg s+ Wy,

F, =3099,07 N +3,8441 N
F, =3102,91 N

A continuacion, en las Figuras [4-12] [4-13|y [4-14] se muestran los diagramas de cuerpo
libre, de fuerzas cortantes y de momentos en el eje secundario. Estos valores se obtienen

para un espesor de rotor de 12 mm y espesor de martillos de 10 mm.

Figura 4-12: Diagrama de cuerpo libre para el eje secundario. Fuente:MDSolids 4.0.
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Figura 4-13: Diagrama de fuerzas cortantes. Fuente: MDSolids 4.0.

Figura 4-14: Diagrama de momentos. Fuente: MDSolids 4.0.

De lo anterior se tiene que el momento maximo es:
M ez = 34,13 N.m
la fuerza cortante en ese punto es:
V =0,001774 N

Con estos datos se calculan el esfuerzo normal maximo y el esfuerzo cortante maximo.
Para el calculo del esfuerzo normal se utiliza la Ecuacion B-15}

o Mmax
Omaz = g

Se calcula el médulo de seccién con la Ecuacion B-16k
T *d3

5=
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Para el modulo de seccion, se asumird un didmetro de eje de 20 mm. Este diametro
sera comprobado mas adelante mediante el factor de seguridad que se calculara.

7 *0,02m3
32
S =7.8539%107" m?
B 34,13N.m
Omar = 7 8530210-7 % m?
Omaw = 43,4573 MPa

Para el calculo del esfuerzo cortante maximo se utiliza la Ecuacion B-1Tt
4.V
O
(4)( 0,001774N )
7T=(=)(—r——
37 % (0,01)m?
T=7529%10"% MPa

S =

=

Luego de obtenidos los valores méaximos de los esfuerzos a los que se somete el eje, se
deben calcular los esfuerzos principales. Esto debido a que se tiene tanto un esfuerzo
normal como un esfuerzo cortante. Para esto se utilizara el Método del Circulo de
Mohr, el cual se desarrolla en el software MDSolids 4.0 como se muestra en la Figura
4-15) De la solucion del Circulo de Mohr, se obtienen los esfuerzos principales:

o1 =1,304% 1072 MPa
oy = —43,457 MPa

Ahora se usa la ecuacion del método de energia de distorsion, para obtener el valor del
esfuerzo maximo combinado a partir de los esfuerzos principales:

o= \/a%—l—ag— (01 * 09s)
o — 43457 MPa

Con el valor del esfuerzo maximo combinado se calcula el factor de seguridad del eje
para el didmetro asumido de 20 mm, utilizando la Ecuacion [3-19;

o
415 MPa
® 43,457 MPa
Fy, =955
El factor de seguridad obtenido con el didmetro asumido cumple satisfactoriamente,
aun asi, este diametro se parametrizara en la simulacién para evitar un sobredimensio-
namiento.
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Figura 4-15: Circulo de Mohr. Fuente: MDSolids 4.0.

4.5.1. Diseno del rotor

Los rotores o discos son los encargados de soportar el peso de los ejes secundarios y
de los martillos de impacto. Debido a que los martillos de impacto no se encuentran
fijos en el eje secundario, es indispensable que su posiciéon en los rotores sea radial, lo
cual se logra mediante la fuerza centrifuga que actiia sobre ellos al estar en funciona-
miento el mecanismo triturador de la maquina, manteniéndolos siempre perpendicular
al eje principal. Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario que el rotor tenga forma
circular. Por otra parte, la distribucién de los ejes en los rotores debe ser equilibra-
da de manera que no altere el centro de gravedad del rotor. En este caso, los agujeros
en los rotores se ubican a 90 grados resultando asi una distribucion de 4 ejes en el rotor.

De acuerdo y en funcién de mantener la proporcionalidad geométrica con el radio de
giro calculado de 200 mm y la longitud de los martillos de impacto de 100 mm, se asu-
me un diametro para el rotor de 280 mm, con los agujeros a 20 mm del borde externo.
También se propone un espesor de rotor de 12 mm teniendo en cuenta que los rotores
generalmente son de un espesor mayor al de los martillos de impacto. Considerando los
datos anteriores se calcula un espesor teniendo en cuenta el esfuerzo cortante, el area
de desgarre y un factor de seguridad de 3 (a criterio del disenador), y se compara con
el valor asumido para establecer si cumple y no fallaré.
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Antes de calcular el esfuerzo cortante se requiere saber cuél es la fuerza critica a la
que se somete el rotor. Esta se determina obteniendo los valores de las reacciones en
los rotores, generadas por las cargas que ejercen sobre ellos los martillos de impacto a
través del eje secundario. En la Figura se muestra la distribucién de fuerzas y la
ubicacion de los rotores, a partir de la cual se obtendra el valor de las reacciones. Para

Figura 4-16: Ubicacion de las fuerzas que generan las reacciones en los rotores. Fuente:
Autor.

calcular todas las reacciones es necesario realizar cortes en diferentes secciones del eje,
como se muestra en las Figuras [4-17], [4-18] y [4-19] De acuerdo con el diagrama de

Figura 4-17: Seccion a-a, Fuente: Autor.

fuerzas de la seccién a-a Figura se plantea la ecuacién de sumatoria de fuerzas en
y=0
S h -0
R, = F,
R, =3102,91 N

Tomando la segunda secciéon b-b, la cual se muestra en la Figura|4-18| se puede obtener
el valor de la reaccion Ry:
S E=0
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Figura 4-18: Seccion b-b, Fuente: Autor.

R, + R, = 3F,
Ry = (3%3102,91) — 310291 N
R, = 620582 N

Para calcular el valor de la reacciéon R, se hace un ultimo corte de seccién c-¢ como se
muestra en la Figura

Figura 4-19: Seccién c-c, Fuente: Autor.

S =0
R, + R, + R. = 5F,
R, = (5% 3102,91) — 3102,91 — 6205,82 N

R.=6205,82 N
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Obtenidos los resultados de las reacciones R,, Ry y R.; por simetria del eje se pueden
establecer las siguientes relaciones:

Ry =R.= Ry

R, =R,

Por lo anterior, se establece que la fuerza de reacciéon critica es:
Ry, =6,205,82 N

Ahora se calculara el espesor del rotor utilizando las Ecuaciones y :

Ry
T=—
Aqg
_ 9y
T_Z*N
Aj=zx*e

Reemplazando la Ecuacion en la Ecuacion y despejando e se tiene que:

2% Ry * F
N Oy *T

e

o, = 196,13 MPa
e=95mm

El espesor para el rotor debe ser minimo de 0.0095 m, para que no ocurra falla por
rotura en el area entre el borde externo del rotor y el agujero para los ejes secundarios.
Por lo tanto el valor asumido de 0.012 m se conservara para los calculos de los siguientes
elementos.

Con el valor comprobado para el espesor del rotor se calcula su peso:
m, = ((m*12) —4(m*72) — (mx717)) xex*p

Donde:

m, = Masa del rotor

r, — Radio del rotor

r, = Radio de los agujeros para ejes secundarios
r, = Radio del agujero para el eje principal

e = Espesor del rotor

Andrés A. Martinez Agamez; andresmartinezagamez@gmail.com



80 4 DISENO DEL MECANISMO

p = Densidad del material

Para el radio del eje principal se asume un valor de 50 mm, el cual se comprobara en
la siguiente seccion.
m, = 5,497 kg

W, =m,xg
W, =53,9073 N

4.5.2. Diseno del eje principal

El eje principal es el encargado de soportar el peso y las cargas generadas por los roto-
res, martillos y ejes secundarios. Estara apoyado sobre dos rodamientos, para los cuales
se propone una secciéon de 48 mm a cada lado del eje. El eje también es el encargado
de transmitir el movimiento a los elementos de trituracion, este movimiento proviene
de un motor conectado a una polea como se menciona en una secciéon anterior. Para la
ubicacion de esta polea en el eje teniendo en cuenta el ancho de las correas de trans-
mision se asigna un espacio de 40 mm. Segin lo anterior, a continuaciéon en la Figura
se observa la longitud estimada del eje principal. Para calcular el didmetro del

Figura 4-20: Longitud estimada del eje, Fuente: Autor.

eje principal se deben conocer los momentos flectores a los que esta sometido. Estos se
hallan calculando las reacciones en los puntos de apoyo generadas por las cargas que
actian sobre este. Como el eje se encuentra en rotacion, se tienen cargas en 2 planos
como se muestra en las Figuras y[4-22] Fuerzas actuantes en el plano X-Y:

La fuerzas que acttan sobre el eje en este plano son el peso de los rotores, el peso de
los martillos, la carga generada por la fuerza centrifuga en los martillos y la fuerza

generada por la tension de las correas que transmiten el movimiento.

Peso del martillo:
W, =384 N
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Figura 4-21: Fuerzas en el plano X-Y, Fuente: Autor.

Figura 4-22: Fuerzas en el plano X-Z, Fuente: Autor.
Peso del rotor:
W, =53,9073 N

Fuerza centrifuga en los martillos:
Fepg = 3099,07TN

De las relaciones obtenidas en el calculo de los rotores, para las reacciones actuantes
en cada uno de ellos se establece que:

Fylecfg+Wm+Wr

F, = 3156,8173 N
Fyg =2x (Fcfg -+ Wm> + Wr
Fp =6259,7273 N

Fuerzas actuantes en el plano X-Z:
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En este plano solo actuaran las reacciones ocasionadas por la fuerza centrifuga y la

fuerza de tension
Fxl - Fcfg

F,1 =3099,07 N
F,=619814 N

Calculo de la fuerza tensionante:

El sistema de poleas y correas genera una fuerza tensionante sobre el eje principal.
Para calcular esta fuerza es necesario conocer el torque en el eje. Este torque o par
motor puede expresarse como lo muestra la Ecuacion [3-29] y debido a que el torque es
un momento también puede expresarse segin la Ecuacion [3-9

T = Fx(d)2)

P motor
w

_ 1492N.m/s
 314,15rad/s

T =475 N.m

T —

Despejando la fuerza de la Ecuacion [3-9

T

d/2
47
~0,05/2

F=190 N

Esta fuerza calculada, es la magnitud de la fuerza en el eje principal gracias al torque.
A partir de esta, se calcula el valor para la fuerza flexionante utilizando la Ecuacion

Ff:1,5*F

Fy=285 N

Se propone un éngulo de inclinacién entre el eje y el motor de 30 grados, por lo tanto
se calculan las componentes de esta fuerza:

Frp = cos 30 * Iy

Fr, = 246,81 N
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ny = sin 30 * Ff

Fry=1425 N
Obtenidos todos los datos necesarios, ahora se calculardn los momentos méaximos en
cada plano mediante el método de diagrama de fuerzas cortantes y momentos utilizando

el programa MDSolids 4.0. En las Figuras [4-23] [4-24] y [4-25| se muestran el diagrama
de cuerpo libre para el eje principal, el diagrama de fuerzas cortantes y el diagrama de

momentos para el plano X-Y. Entonces, el Momento méaximo en el plano X-Y es:

Figura 4-23: Diagrama de cuerpo libre en el plano X-Y para el eje principal, Fuente:
Autor.

Figura 4-24: Diagrama de fuerzas cortantes en el plano X-Y para el eje principal,
Fuente: Autor.

My, = 114839 N.m
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Figura 4-25: Momentos en el plano X-Y para el eje principal. Fuente: Autor.

Para el plano X-Z las Figuras [4-26] [4-27] y [4-28| muestran el diagrama de cuerpo libre
para el eje principal, el diagrama de fuerzas cortantes y el diagrama de momentos para
el plano X-Z.

Figura 4-26: Diagrama de cuerpo libre en el plano X-Z para el eje principal. Fuente:
Autor.

Figura 4-27: Diagrama fuerzas cortantes en el plano X-Z para el eje principal. Fuente:
Autor.
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Figura 4-28: Diagrama de momentos en el plano X-Z para el eje principal, Fuente:
Autor.

Entonces, el Momento maximo en el plano X-Y es:
My, = 1133,18 N.m

Conociendo los valores para los momentos flectores méximos en cada plano, se calcula
My, = ,/M%y + M3,

My, = 1/1148,392 4 1133,182
My, = 1613,3494 N.m

el momento resultante,

Para calcular el didmetro de diseno del eje principal, se calcula el valor para la resis-
tencia a la fatiga utilizando la Ecuacion [3-30f

S = 0,58,

S/ =0,5 655
S = 3275 MPa
Sy =CyxCyxCrxCyx S

Para trabajo a temperatura ambiente:
Cp=1
De la Figura se selecciona el factor de correccién por superficie.
Cs =0,85
Para una confiabilidad de 99 %, segun la Figura y utilizando la Ecuacion [3-32}

C,=1—-—AxB
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C, =1— (0,076 2,3)
C, = 0,825

Factor por esfuerzos residuales para un material con tratamiento térmico:
C,=1

S, =1%0,85%0,825 % 1 % 327,5
S, = 229,6593 MPa
De la Tabla [3-14! se selecciona el factor por concentracién de esfuerzos:

k=13

Una vez obtenidos los datos correspondientes para los factores de correcciéon por fatiga,
se utiliza la Ecuacion

3| (32%3 1,3 % 1613,3494 475 \?
d= ’ ’ 0,694 [ ———
< il )*\/<229,6593*106) . (415*106)

d=0,06534 m

El diametro para el eje motriz sera de 65 mm.

4.5.3. Diseno de las cunas

La cuna sera el elemento encargado de transmitir el movimiento de la polea al eje, y del
eje a los rotores. Para este diseno se opta por una cuna de area transversal rectangular,
puesto que este tipo de cuna es el méas recomendado para un didmetro de eje de 65
mm. El material de fabricacion de la cuna generalmente es un acero de bajo carbono
estandar rolado en frio, el cual tiene una tolerancia negativa que hace que su tamano
nunca exceda el valor nominal y por el contrario siempre sera mas pequeno. En la
Figura se muestran las dimensiones de la cuna.

Figura 4-29: Dimensiones de la cufia, Fuente: [45].
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Segtn la Figura los valores para las dimensiones de la cuna son:

Figura 4-30: Dimensiones de la cunia, Fuente: [45].

W =20 mm

H =12 mm

4.5.4. Seleccion de los rodamientos

Para seleccionar el tipo de rodamiento adecuado se tienen en cuenta los siguientes
factores: el didmetro del eje, puesto que el diametro interior del rodamiento debe ser
menor que el diametro del eje, la carga que soporta el rodamiento, la cual se calculd
en la seccion del diseno del eje principal y por ultimo, la velocidad de giro a la cual
trabajara el rodamiento.

De acuerdo con lo anterior, se selecciona el rodamiento 61913 SKF del catédlogo de
rodamientos SKF, el cual cuenta con las caracteristicas mostradas en la Figura [4-31]
[55]:
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Figura 4-31: Dimensiones del rodamiento 61913 SKF. Fuente: [56].

En la Tabla se muestran los valores de las anteriores dimensiones: En la Tabla [4-2]

Tabla 4-1: Dimensiones del rodamiento 61913 SKF, [56]

Dimensiones Rodamiento
d 65 mm
D 90 mm
B 13 mm
d1l 73 mm
D1 82.3 mm
D2 84.2 mm
rl,2 min. 1 mm

se muestran las caracteristicas del rodamiento seleccionado. Ahora se calcula la vida

estimada del rodamiento, utilizando la Ecuacion, [55]:

(%)a 1% 10°
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Tabla 4-2: Caracteristicas mecéanicas del rodamiento 61913, [56]

Caracteristicas del Rodamiento
Capacidad de carga dinamica basica | C 17.4 kN
Capacidad de carga estatica basica | CO 16 kN
Carga limite de fatiga Pu 0.68 kN
Velocidad de referencia 15 000 rev/min
Velocidad limite 9 500 rev/min
Factor de calculo kr 0.02
Factor de calculo f0 16.6
65000
L:(m)?’*l*lOG

L =134,1 % 10%rev

4.5.5. Calculo de la transmisién de potencia

Para la transmision de potencia se eligié el método de transmision mediante bandas o
correas en V, porque presentan varias ventajas para este tipo de trabajos, entre ellas,
que permiten transmitir pares de fuerzas mas elevados que otros métodos, ofrecen un
trabajo silencioso, no necesitan lubricacién y son mas econémicas que una transmision
por cadena, por ejemplo. Para elegir el tipo de banda y la relacién de transmision se
inicia calculando la potencia transmitida a partir de la potencia de servicio calculada
anteriormente y la eficiencia de las bandas en V, la cual varia de 70 a 96 por ciento,
[9]. Para este diseno se asumi6 una eficiencia del 85 %, a criterio del disenador.

Ps:Pe*nT

P, = 0,857 hp
nr = 0,85
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P.=1,0082 hp

Con la potencia de transmision se calcula la potencia de diseno, la cual se utilizara para
seleccionar el motor encargado de generar el movimiento del sistema de trituracion.

Pd:Pe*Fs

F es un factor de servicio sugerido para transmisiones de bandas en V que impulsan
maquinaria sometida a impacto. Para impacto medio se sugiere un valor de 1.4, [9].

Py =1,0082 % 1,4

Pd = 1,41 hp

Con la potencia de diseno calculada, se selecciona un motor con las caracteristicas
mostradas en la Tabla [4-3} A continuacién, para escoger el tipo de correa que se

Tabla 4-3: Caracteristicas del motor

Motor Eléctrico

Marca WEG
Tipo Monofasico
Potencia 2 hp
Corriente 110v - 220v
Velocidad Angular 1800 rpm

empleard en la transmision de potencia, se utilizo el manual de correas Optibelt del
que se toma la grafica presentada en la Figura [4-32] mediante la cual se selecciona el
tipo de correa de acuerdo a los valores de potencia del motor (2 hp) y la velocidad
angular de la polea menor (3000 rpm).
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Figura 4-32: Diagrama de seleccion del tipo de banda en V, Fuente: [46].

De acuerdo con la grafica anterior el tipo de correa adecuado para utilizar es una correa
tipo Z. A continuacion se calcula la relacion de transmision mediante la Ecuacion 4-3|
Este valor es una relacion entre los diametros de las poleas y sus respectivas velocidades
angulares, y con el se calcularé el diametro de la polea mayor, [35].

N D

i===5 (4-3)

Donde:

1 = Relacion de transmision

N = Revoluciones por minuto de la polea menor.

n = Revoluciones por minuto de la polea mayor.

D = Diametro de la polea mayor.

d = Diadmetro de la polea menor.

Como ya conocemos los valores para las revoluciones por minuto de las dos poleas, se
procede a calcular el valor de la relaciéon de transmision del sistema:

. 3000
1= —
1800

i = 1,6666

Con el valor de la relacion de transmision, y teniendo en cuenta que para correas tipo z
el didmetro minimo para la polea menor (d) segin el manual de correas Optibelt es de
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50 mm [46], se calcula el didmetro necesario para la polea mayor utilizando la Ecuacion

=3,

D
1,6666 = —
’ 20

D = 83,333 mm

Con los diametros de las poleas, y la relacion de transmision se calcula la distancia
minima entre ejes usando la Ecuacion

(t+1)*d

E >
- 2

+d (4-4)
Donde:

E = Distancia minima entre centros de poleas

1 = Relacion de transmision.

d = Diadmetro de la polea menor.

E > 116,65 mm

La distancia calculada se considera muy corta, por lo que se propone una distancia
de 400 mm. Con esta distancia se calcula la longitud necesaria de la correa segun la
Ecuacion =5t

2
Lpzz*E+g*(D+d)+% (4-5)
Donde:
L, = Longitud de la correa
E = Distancia minima entre centros de poleas
D = Diametro de la polea mayor.
d = Diametro de la polea menor.
(85 — 50)2

U
L,=2x4 —
» * OO+2*(85+5O)+ 17 400

L, =1012,8231 mm

Debido a que las correas son fabricadas de manera estdndar para medidas fijas, no
se puede conseguir una correa de 1012.82 mm. La correa mas proxima a la venta de
manera comercial es de 1016 mm o 39 pulgadas, asi que se optara por esta. Pero al
cambiar de correa se debe recalcular la distancia entre ejes, puesto que si se conserva
la anterior la correa se podria salir de la polea por falta de tension.
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Con una longitud de correa de 1016 mm, y utilizando nuevamente la Ecuaciéon el
valor que se obtiene para la distancia entre ejes es de:

E =401,59 mm

Ahora se calcula el arco de contacto sobre la polea menor utilizando la Ecuacién ;

0-d

A =180 — 157 (4-6)

(85 — 50)
401,59
A =175,032 grados

A =180 — 157

La Ecuacion funciona idealmente para una correa con un arco de contacto de 180
grados, es por eso que el valor obtenido debe afectarse con un factor de correccién de
0.99 para el angulo obtenido, [35]. Entonces:

A = 175,032 % 0,99

A =173,28 grados

Como paso a seguir se calcula la velocidad lineal de la correa para verificar si es menor
a 30m/s, puesto que éste es el valor maximo recomendado para correas en V segin
fabricantes de elementos flexibles de transmision de potencia, para esto se utiliza la
Ecuacion [4-7], [46]:

mxdx N

T 4-
60 x 1000 (47)

t

Donde:

V.= Velocidad lineal de la correa.

N= Revoluciones por minuto de la polea menor.
d= Diametro de la polea menor.

7 * 50 * 3000
60 % 1000

V; =7,854 m/s

=

Con el valor de la velocidad lineal de la correa se puede verificar que es 6ptimo utilizar
una correa en V, puesto que no supera los 30m/s. Por ultimo se calcula el numero de
correas necesarias para transmitir la potencia. Para esto, se requiere primero calcular
la potencia efectiva y la potencia corregida del motor.

Andrés A. Martinez Agamez; andresmartinezagamez@gmail.com



04 4 DISENO DEL MECANISMO

Para calcular la potencia efectiva se utiliza la Ecuacion [4-8| [35):
Pe:Pb*Fcl*FcA (4—8)

Donde:

P.—= Potencia efectiva.

P,= Prestacion base de la correa
F,= Factor por longitud de correa.
F.,= Factor por arco de contacto.

Obtencion de los factores:

De la Tabla del Anexo [A.2]se obtiene el P,, teniendo en cuenta que es para un eje con
velocidad angular de 3000 rpm y un didmetro de polea menor de 50 mm y su valor es
de 0.8.

Segun la Tabla del Anexo el valor de F_4, para un area de contacto de 175°%s de
0.99.

De la Tabla del Anexo [A.4ge obtiene el valor de F; para una longitud de correa de 39
pulgadas, el cual tiene un valor de 0.935.

Entonces,
P, =0,8%0,935 % 0,99

P, = 0,7405 hp

La potencia corregida es la potencia del motor afectada por un factor de servicio que
depende del tipo de carga de la maquina y las horas diarias de trabajo. Para un tipo
de carga irregular trabajando 8 horas al dia, el factor de servicio es de 1.4, [35]

P.=Px14
P.=2x14
P.=28 hp

El numero de correas necesarias se obtiene con la Ecuacion [4-9 :

P,
N, Correas = ?c (4-9)

e

Donde:

N, Correas= Numero requerido de correas.
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P.= Potencia corregida.
P.= Potencia efectiva.

2,8
0,7405
N, Correas = 3,78

N, Correas =

El ntimero de correas necesarias para el mecanismo de transmision de potencia es de 4
correas.

4.6. SIMULACION DE LOS ELEMENTOS MEDIANTE EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En esta seccion se desarrolla la simulacion de los elementos del mecanismo de trituracion
del molino de martillos utilizando el software de ingenieria asistida por computadora
ANSYS, en el cual se construydé un modelo computarizado de cada elemento a partir
de los datos calculados tedéricamente. El calculo de los valores requeridos como paré-
metro de salida en las simulaciones se realiza internamente por el software utilizando el
método de elementos finitos. Se espera que estos valores sean muy préximos a los calcu-
lados tedricamente, pero no se puede perder de vista el hecho de que en determinadas
situaciones los valores teéricos pueden diferir de los valores arrojados por la simulacion.

Se puede considerar que los resultados obtenidos en ANSYS son més precisos que los
calculados mediante la teoria, esto se debe a que algunas veces en la teoria se suelen
hacer simplificaciones y omisiones de algunos valores que se pueden considerar como
despreciables, mientras que en ANSYS se tienen en cuenta incluso esos datos. Es por
eso, que una vez obtenidos los resultados a partir de la simulaciéon con las dimensiones
calculadas teéricamente, de ser posible, se optimizara el valor de dichas dimensiones
hasta alcanzar el factor de seguridad deseado para garantizar el buen funcionamiento
del mecanismo.

4.6.1. Simulacién del martillo de impacto

De la seccién de calculos teodricos, las dimensiones que resultaron para el martillo de
impacto fueron las siguientes:
L =100 mm

a =50 mm

e=10 mm
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Siendo:

L = Longitud del martillo. @ = Ancho del martillo. e = Espesor del martillo. En
la Figura [4-33| se presenta la geometria del martillo de impacto con las dimensiones
mencionadas anteriormente: Luego de construir de manera computarizada la geometria

Figura 4-33: Geometria del martillo de impacto. Fuente: Autor.

del martillo en la interfaz de ANSYS, se parametrizaron las medidas para el ancho
del martillo y el didmetro del agujero. Estas parametrizaciones lo que nos permiten es
poder modificar estos valores para obtener sus respectivos resultados sin la necesidad de
construir una nueva geometria.Con la geometria construida, se establece en el software
el material designado para este elemento. Como se mencioné en la seccion de seleccion
de materiales, el martillo de impacto se disena para ser construido en acero AISI 4340
como se muestra en la Figura [4-34]

Ahora se establece un mallado para el objeto. El mallado hace parte del método de
elementos finitos y representa la forma en la que el objeto se divide en una cantidad
finita de elementos, lo que permite llegar a la soluciéon requerida de manera eficiente.
La cantidad de elementos dependeré del tipo y calidad de la malla. Para el martillo de
impacto la configuracion de malla es la que se muestra en la Figura [4-35}
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Figura 4-34: Material para el martillo de impacto, Fuente: Autor.

Figura 4-35: Mallado del martillo, Fuente: Autor.
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El tipo de malla para el martillo se establece mediante un método de mallado: “Sweep
Method”, el cual consiste en seleccionar una cara del objeto para generar una malla de
acuerdo a su geometria, y crear elementos de alta calidad para luego hacer un barrido
por todo el volumen. Posteriormente se utiliza una funcion de “Sizing”, la cual permite
optimizar la calidad de la malla al cambiar el tamano, por defecto, de los elementos
de la malla por uno elegido por el usuario. Para esta malla se establece el tamano de
los elementos en 2 mm; de esta forma el nimero de elementos de la malla es de 8340 y
el niimero de nodos de 12985. Una vez generada la malla, se procede a introducir las
condiciones iniciales de trabajo. Como se buscan obtener resultados para los esfuerzos
generados por cargas ciclicas a fatiga, la simulacion se realiza en un sistema “Iransient
Structural”. Este sistema de anéalisis permite estudiar el objeto bajo cargas dindmicas
y ciclicas, y de esta manera conocer su resistencia a fatiga. En la Figura [4-36] se
muestran las condiciones y cargas actuantes en el martillo de impacto. Las condiciones

Figura 4-36: Condiciones de trabajo del martillo, Fuente: Autor.

de trabajo para el martillo son:

1. La aceleracion de la gravedad, que como se observa en la Figura esta repre-
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sentada por la letra A. También se puede ver que la direccion de la gravedad esté
en la componente positiva del eje Y, esto se debe a que se queria representar el
caso critico en el que la gravedad y la fuerza centrifuga del martillo estéan en la
misma direccion.

2. La velocidad de rotacion, la cual es de 3000 rpm. En la Figura se evidencia
con la flecha amarilla, marcada con la letra D, la cual representa el giro del
eje principal del mecanismo triturador, el cual esta ubicado a 120 mm del eje
secundario que soporta los martillos.

3. La fuerza remota, que representa la fuerza al momento de impactar con el vidrio.
Esta fuerza es introducida como una carga ciclica como se muestra en la tabla de
la Figura [4-37] con una magnitud de 104.36 N que no actia constantemente, si
no que golpea al martillo en un instante especifico de cada revolucion, en la zona
que aparece de color rojo en la figura.

Figura 4-37: Fuerza remota sobre el martillo. Fuente: Autor.

4. FEl soporte del martillo, para lo cual se usa un desplazamiento remoto identificado
con la letra D. Se utiliza un desplazamiento remoto porque el martillo no esté
fijado al eje secundario y tiene rotacion libre.
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4.6.1.1. Resultados de la simulacion del martillo

Como primer resultado de la simulacion se obtiene la deformacion total del elemento
a causa de la rotacion y del impacto, como se muestra en la Figura [4-38

Figura 4-38: Deformacion total en el martillo, Fuente: Autor.

Los valores que se muestran en la figura obedecen al desplazamiento ocasionado por el
impacto y no a una deformaciéon como tal del martillo, esto es gracias a que éste no
esta fijado al eje secundario. También se obtuvo el valor del Esfuerzo Equivalente de
Von-Mises. En la Figura se puede observar la magnitud maxima de este esfuerzo
y la zona donde se encuentra aplicado. Con este valor se puede obtener el factor de
seguridad del material y comprobar si el diseno sera seguro con estas dimensiones. En
la Figura [4-40] se muestra el factor de seguridad a fatiga del martillo.
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Figura 4-39: Esfuerzo equivalente de von-Mises en el martillo. Fuente: Autor.

Figura 4-40: Factor de seguridad a fatiga del martillo. Fuente: Autor.

Andrés A. Martinez Agamez; andresmartinezagamez@gmail.com



102 4 DISENO DEL MECANISMO

El valor del Factor de seguridad a fatiga es de:

F, = 10,358

Este valor es mayor al factor de seguridad a fatiga deseado de 3, por lo que se podria
optimizar. Pero se decide conservar estas dimensiones porque con este factor de segu-
ridad se garantiza que el material no va a fallar por fractura y que su vida 1util a fatiga
por la carga dindmica es mayor a los 10° ciclos. El martillo de impacto se deteriorara
debido al desgaste generado por su operaciéon normal, ya que el vidrio es un material
abrasivo; entonces, al conservar su ancho se pretende que el martillo pueda durar mas
tiempo antes de ser cambiado.

4.6.2. Simulaciéon del eje secundario

Al igual que con el elemento anterior, se construye el diseno de este elemento utilizando
los valores calculados tedéricamente, los cuales son:

d=0,02 m

L=0260 m

Donde:

d= Diametro del eje.

L= Longitud del eje.

En la Figura[4-41]se presenta la geometria del eje secundario con las dimensiones men-
cionadas anteriormente.

Para este elemento, se parametriza el diametro del eje y la longitud de la extrusion.
También se realizan operaciones booleanas (representadas por las circunferencias), que
permiten crear las zonas donde hacen contacto los martillos de impacto y los rotores.
El material para la construccion del eje es el Acero AISI 4140 como se muestra en la

Figura
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Figura 4-41: Geometria del eje secundario. Fuente: Autor.

Figura 4-42: Seleccion de material para el eje secundario. Fuente: Autor.
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Para el tipo de mallado, al igual que con el martillo se utiliza un método de barrido
como se muestra en la Figura [4-43| Una vez generada la malla, se contintia con la

Figura 4-43: Caracteristicas de la malla del eje secundario. Fuente: Autor.

alimentacion de las condiciones de trabajo como se puede ver en la Figura 4-44

Figura 4-44: Condiciones de operacion del eje secundario, Fuente: Autor.
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Las cargas que soporta el eje son las generadas por la reaccion de los martillos de
impacto debido a la fuerza centrifuga adquirida por el movimiento circular que realizan
y las cargas debido al peso de los separadores, que aunque sean aproximadamente 20
veces més pequenas que la de los martillos y puedan parecer despreciables, se deben
tener en cuenta para aumentar la precision de los calculos y de la solucion final. Al
igual que los martillos, el eje secundario también esté sometido a una rotaciéon angular
y a la fuerza gravitatoria.

4.6.2.1. Resultados de la simulacién

En la Figura se muestran los valores de la deformacion total méaxima en el eje
secundario. Esta deformacion es causada por las cargas aplicadas y la rotacion del
mismo. La magnitud de esta deformacién en su punto més alto es de 0.003 mm, la
cual se considera irrelevante en comparacion a las dimensiones del eje. El valor para el

Figura 4-45: Deformacion total del eje secundario, Fuente: Autor.

esfuerzo equivalente obtenido se muestra en la Figura [4-46| Donde se observa el lugar
donde el eje soporta el maximo esfuerzo, el cual puede ser soportado perfectamente
debido a la alta resistencia que proporciona el material seleccionado para su diseno. Y
por ultimo se obtuvo el factor de seguridad a fatiga, el cual es mostrado en la Figura

[4-47
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Figura 4-46: Esfuerzo equivalente del eje secundario, Fuente: Autor.

Figura 4-47: Factor de seguridad a fatiga para el eje secundario, Fuente: Autor.

El valor obtenido para el factor de seguridad, satisface las consideraciones de diseno.
De esta simulacion se obtienen también las reacciones en los soportes cilindricos que
seran transmitidas a los rotores.
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4.6.3. Simulaciéon del rotor critico

Debido a que el mecanismo triturador diseniado tiene cinco (5) rotores, par efectos de
realizar la simulacién del mismo se debe escoger el que esta sometido a la mayor carga,
esto es, el rotor ubicado en la posiciéon que tiene un recuadro rojo, ver Figura [4-48|
en las cual se muestran las reacciones que se transmiten y el rotor mas critico. En el

Figura 4-48: Cargas a transmitir al rotor desde el eje secundario, Fuente: Autor.

analisis teorico se establecio que los tres (3) rotores centrales estaban sometidos a las
mismas cargas sin embargo, en la simulacién se comprueba que si bien el analisis tedrico
no es incorrecto, en éste no se tiene en cuenta la deformacion del eje, que aunque es
minima, existe y afecta la distribucion de cargas en los rotores haciendo que el segundo
y cuarto rotor sean los mas criticos.

En la Figura[d-49|se muestra la geometria utilizada para los rotores. En esta simulacion
se parametrizo el valor del didmetro exterior del martillo, el didmetro de los agujeros
para ejes secundarios y el didmetro del agujero para el eje principal. Este diseno utiliza
como material el acero AISI 4140, y las medidas utilizadas para la construccion del
modelo fueron:

D=028 m
d=0,02 m
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Figura 4-49: Geometria del rotor, Fuente: Autor.

d, = 0,02 m
e=0,012 m

Donde:

D = Diametro exterior del rotor.

d = Didmetro agujeros para ejes secundarios.

d, = Diametro agujero eje principal.

e = Espesor del rotor.

Para el mallado, al igual que con las piezas anteriores se utiliza un método de Sweep, el
cual se adapta de una forma 6ptima a este tipo de geometria. Posteriormente, se aplica
una reducciéon de tamano de elementos de la malla a 2 mm, con el fin de mejorar la
calidad del mallado y aumentar la precision de las soluciones. La cantidad de elementos
para esta malla es de 70900 y la cantidad de nodos es de 310514. En la Figura se
muestra la malla generada para el rotor del mecanismo. Una de las cargas que actiian
en el rotor son las reacciones obtenidas en la simulacion de los ejes. Se selecciona la
reaccion de mayor magnitud y se aplican en la superficie de contacto entre el rotor y el
eje secundario. Sobre el rotor también actia la fuerza de la gravedad y la velocidad de
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Figura 4-50: Malla aplicada en el rotor del mecanismo. Fuente: Autor.

rotacion a la que este esté sometido. En la Figura estan representadas las cargas
actuantes en el rotor.

Figura 4-51: Cargas actuantes en el rotor. Fuente: Autor.
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4.6.3.1. Resultados de la simulacion

Al igual que en los casos anteriores, se presenta la deformacion total del rotor a causa de
las cargas originadas por su contacto con los ejes secundarios. La deformacion se mues-
tra en la Figura[4-52], donde se puede ver la magnitud y direcciéon de la misma. El valor
de esta magnitud es de 0.013979 mm, el cual puede ser despreciado porque no afecta el
funcionamiento del mecanismo. La deformacion recién mencionada, es consecuencia de

Figura 4-52: Deformacion total en el rotor, Fuente: Autor.

los esfuerzos a los que esta sometido el rotor. Estos esfuerzos se muestran en la Figura
4-53| en la que se pueden observar los puntos exactos donde se ejercen, y como era de
esperarse, los esfuerzos maximos se presentan en los agujeros para las ejes secundarios.

En el diseno de este elemento se requirié de recalcular las dimensiones iniciales pro-
puestas, puesto que con estos valores la pieza no cumplia con el factor de seguridad
deseado. Con este fin es que se ha venido parametrizando algunos valores en las geo-
metrias; de los valores parametrizados para esta pieza, el tinico que s6lo depende de
ella misma es el ancho del rotor, por lo que éste seré el valor que se modificara hasta
obtener un factor de seguridad adecuado. En la Figura se muestra la parametri-
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Figura 4-53: Esfuerzos equivalentes en el rotor, Fuente: Autor.

zacion utilizada para obtener las nuevas medidas de la pieza.

Figura 4-54: Datos de la parametrizacion aplicada en el rotor. Fuente: Autor.

En la Figura se presenta una grafica que muestra el comportamiento del factor
de seguridad a fatiga del rotor en funcién de su ancho medio.

En la Figura se puede ver que para obtener un factor de seguridad superior a 3
solo fue necesario incrementar en un milimetro el ancho medio del rotor. Al aplicar este
cambio de medidas, el nuevo valor del espesor del rotor es de 14 mm. Se debe tener en
cuenta que al cambiar esta medida también cambiaré la longitud del eje secundario.
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Figura 4-55: Grafica de Factor de Seguridad vs Ancho de rotor. Fuente: Autor.

De acuerdo con lo anterior se indica que los valores presentados en la Figura del
eje secundario, ya han sido actualizados a las medidas finales.

Entonces, debido al cambio de tamano del rotor, en la Figura se muestra la
parametrizacion realizada para verificar que el cambio en la longitud del eje secundario
no disminuya el factor de seguridad por debajo de lo sugerido en este diseno.

Figura 4-56: Datos de la parametrizacién aplicada al eje secundario, Fuente: Autor.

4.6.4. Simulacién del eje principal

Por dltimo, habiendo definido las dimensiones finales de acuerdo con las parametriza-
ciones mencionadas en la simulacion del rotor se construira el modelo computarizado
del eje principal. En la Figura se muestra la geometria usada para el diseno del
eje; el diametro mayor del eje principal es el calculado teéricamente, mientras que la
longitud utilizada, es la longitud corregida a causa del cambio en el ancho del rotor. Al
igual que el eje secundario, se sugiere la construccion de este eje en acero AISI 4140.
Para generar la malla en esta pieza se utiliza un método diferente al que se habia veni-
do usando para las deméas piezas del mecanismo, esto debido a los cambios de seccidon
en el eje, los cuales fueron realizados para ubicar los rodamientos y la polea conduci-
da, por lo cual, no es conveniente utilizar el método “Sweep” sino un método llamado
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Figura 4-57: Geometria del eje principal. Fuente: Autor.

“MultiZone”, el cual funciona de manera similar al anterior con la diferencia de que
con MultiZone generarda una malla més eficiente en las nuevas zonas que aparecen
por el cambio de seccion. En la Figura se muestra la malla generada para el eje
principal, esta malla también se optimiza con una reducciéon del tamano de elementos
a 6 mm. Se aclara que no se pudo aplicar una reduccién de tamano menor debido a que
excedia la capacidad de hardware. Con la malla establecida para el eje, se introducen
ahora las cargas actuantes sobre el. Como primera carga actuante se tiene la generada
por la reaccion de los rotores sobre el eje. En este caso se divide la reaccion en sus
componentes sobre el eje X — Y y X — Z | y se aplica sobre cada zona de contacto
correspondiente.

La segunda carga que se ejerce sobre el eje principal es el momento generado por la
transmision de potencia desde el motor, la cual se hace efectiva en el eje a través del
sistema de correas.

Y por ultimo, la fuerza ejercida por la gravedad. A parte de las fuerzas aplicadas di-
rectamente sobre el eje, este también se ve afectado por la velocidad de rotacion. En
la Figura se muestra la distribucion de las cargas descritas:
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Figura 4-58: Malla generada para el eje principal. Fuente: Autor.

Figura 4-59: Cargas actuantes sobre el eje principal. Fuente: Autor.

4.6.4.1. Resultados de la simulacién del eje principal

El eje principal presenta su mayor deformacion en la zona central como se esperaba,
teniendo en cuenta que fue en esta zona donde se presenté el momento flector maxi-
mo. De esta deformaciéon se puede asegurar que no afectara el normal funcionamiento
del mecanismo triturador, esto se debe a que en comparacion al diametro del eje, la
cantidad deformada es muy pequena. La ubicacion y magnitud de esta deformacion se
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muestra en la Figura [4-60. A continuacién, en la Figura se observan las zonas

Figura 4-60: Deformacion total en el eje principal. Fuente: Autor.

donde se presenta mayor esfuerzo equivalente, las cuales corresponde a la secciéon don-
de se encuentran los rodamientos y en la parte central del eje. Estos serfan los puntos
criticos de falla, es decir, si el eje llegara a colapsar por algtin tipo de esfuerzo, esos
serian los lugares por donde iniciarfa la falla. Para asegurarse de que el eje no va a fallar
mediante ningtn tipo de esfuerzo se debe calcular su factor de seguridad a partir de el
valor maximo mostrado en la imagen. A partir del esfuerzo equivalente encontrado, se

Figura 4-61: Esfuerzo equivalente Von-Mises en el eje principal. Fuente: Autor.
puede calcular el factor de seguridad a fatiga para el eje. Para el cual se trabaja con
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un factor de resistencia a la fatiga de 0.7.

En la Figura se muestra el factor de seguridad obtenido para el eje principal.
Este dato nos asegura que el mecanismo cumpliré con su funcién y no presentara fallas
mecanicas debido a los esfuerzos actuantes en el eje principal.

Figura 4-62: Factor de seguridad a fatiga para el eje principal, Fuente: Autor.

4.7. ANALISIS DE COSTOS PARA LA FABRICACION DEL
MECANISMO

En esta seccion se hace un listado de precios de los elementos principales del meca-
nismo en los cuales esta enfocado el presente proyecto. Se realizaron cotizaciones de
estos elementos mediante empresas nacionales e internacionales especializadas en la
comercializacion de los productos necesarios para el funcionamiento del mecanismo. A
continuacion, en la Tabla [4-4ke pueden observar los precios para cada uno de estos
elementos.
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Tabla 4-4: Tabla de precio para los elementos del mecanismo, Fuente: Autor

| Descripcion | Cantidad | Precio Unitario | Precio Total |
| Rodamiento | 2 | §420.000 | 840.000
| Motor de 2 hp | 1| §900.000 | 900.000 |
| Correaen V de 30 in | 1| § 7.000 | § 28.000 |
| Poleas para correas | 2 | §63.000 | $126.000
| Eje de 65 mm | 1 §100.107 | §109.107 |
| Eje de 20 mm | 1| §1L774 | $47.006 |
| Placa para martillo | 32 | §18.000 | $576.000
| Rotor | 5 | §75.000 | $375.000

| $3.001.203

Dado que los elementos disenados y seleccionados en este proyecto no conforman la
totalidad de una maquina trituradora, se revisan los costos de fabricaciéon de maqui-
nas trituradoras disenadas por otros autores en las que podria encajar el mecanismo
disenado en el presente trabajo, esto con el fin de establecer un valor estimativo de lo
que podria llegar a costar la construccion de la maquina completa. En la Tabla se
muestran los precios aproximados para los elementos que complementarian al mecanis-
mo disenado y permitirian su construcciéon. Teniendo en cuenta estos datos, el costo
estimado para la construccion de la maquina es de $4,000,000. Es necesario dejar claro
que, los precios presentados en la Tabla[4-4]se obtuvieron tras realizar cotizaciones por
via telefonica a diferentes empresas colombianas comercializadoras de dichos materia-
les; por otra parte, los precios presentados en la Tabla fueron tomados del trabajo
realizado por el ingeniero Luis Aquino Fajardo en la ciudad de El Milagro, Ecuador,
quien construyo una méquina trituradora para vidrio con caracteristicas similares a las
del mecanismo diseniado en el presente trabajo. Para presentar estos precios en mo-
neda colombiana, se calcul6 el incremento del délar desde el afio en que se construyo
la maquina del ingeniero Aquino hasta el dia de hoy utilizando una tasa de inflacion
de 1,74 % y luego convirtiendo el dolar a pesos colombianos. Es por lo anterior, que el
costo estimado presentado en este proyecto es un aproximado de lo que podria llegar a
valer la construcciéon para una maquina que utilizara el mecanismos propuesto en este
proyecto, [3].
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Tabla 4-5: Tabla de precios aproximados de los elementos no disenados, Fuente: [3]

Descripcion Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Carcasa 1 $ 550.000 $ 550.000
Chumacera 2 $ 75.500 $ 151.000
Enchufe 220v Trifasico 1 $ 7.500 $ 7.500
Platina 1 $ 26.500 $ 26.500
Pernos 12 $ 6.942 $ 83.300
Pintura anticorrosiva por galéon 1 $ 45.400 $ 45.400
Angulos en acero 2 $ 51.100 $ 102.200

$ 965.900
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Capitulo 5

ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se comparan los valores tedricos calculados para las dimensiones de
diseno de las piezas del mecanismo triturador con los resultados obtenidos mediante la
simulacion por el método de elementos finitos. Para llevar a cabo esta comparacion se
presentan tablas con los valores finales de cada método y se analizan las causas de su
diferencia en caso de que las haya.

En las Tablas v [6-2] se muestran los valores finales para las dimensiones de los mar-
tillos de impacto calculadas teéricamente y obtenidas como resultado de la simulacion
en ANSYS, respectivamente.

Tabla 5-1: Dimensiones para el martillo de impacto calculadas teéricamente.

Martillo de Impacto
Largo 100 mm
Ancho 50 mm
Espesor 10 mm
Didmetro agujero 20 mm
Material ATIST 4340
Factor de Seguridad 12,28
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Tabla 5-2: Dimensiones para el martillo de impacto obtenidas como resultado de la
simulacion.

Martillo de Impacto
Largo 100 mm
Ancho 50 mm
Espesor 10 mm
Didmetro agujero 20 mm
Material ATIST 4340
Factor de Seguridad 10,358

Como se menciond en la seccion de simulacion, para construir la geometria de la pieza
en ANSYS se tomaron los valores para las dimensiones calculadas y en el modulo de
transient structural se introdujeron las cargas actuantes en ella para efectos de la simu-
lacion. Como se puede observar en las Tablas[5-1]y el factor de seguridad calculado
difiere del obtenido en los resultados de la simulacién, siendo el primero de 12.28 y el
segundo de 10.358; esta diferencia se puede atribuir a que la simulacién tuvo en cuenta
la fuerza remota ejercida por el impacto con las botellas de vidrio, mientras que para
el calculo no se utilizé6 ya que ésta es de una magnitud muy inferior comparada con
la resistencia del material y no ocasiona un esfuerzo significativo en la pieza. Lo aqui
mencionado se observa en la Figura [4-39en la cual se puede apreciar que el esfuerzo
esta aplicado principalmente en la zona de contacto entre el martillo y el eje secundario.

Por otra parte, debido a que el factor de seguridad para ambos métodos dio un poco
alto en comparacion al valor de 3 considerado idéneo para efectos de diseno; por lo
cual se realiz6 una parametrizaciéon de la pieza con la que se puede calcular el factor
de seguridad para diferentes dimensiones de la geometria. En el caso del martillo de
impacto la dimension que se decide variar es el ancho de la pieza, puesto que es el valor
que no afectard a las otras piezas, ya que variar su longitud implicaria una variacion
de radio de giro, y por otra parte, el didmetro del agujero esté definido por el diametro
del eje secundario. En la Figura se muestran los resultados obtenidos de la para-
metrizacion modificando el ancho de la pieza, y en la Figura el comportamiento
del factor de seguridad debido a la variacién en el ancho de la pieza.

Observando el comportamiento del factor de seguridad, se puede inferir que su valor
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Figura 5-1: Resultados parametrizaciéon ancho del martillo. Fuente: Autor.

Figura 5-2: Grafica factor de seguridad vs ancho de la pieza. Fuente: Autor.

aumenta a medida que disminuye el ancho de la pieza hasta llegar al punto donde este
ancho tiene valor de 36 mm; a partir de alli el factor de seguridad disminuiré constan-
temente debido a que esta disminucién del ancho se acercara demasiado al agujero del
martillo, creando una zona critica de falla. Por lo anterior, la pieza mas segura seria con
un valor de ancho de 36 mm; pero para este diseno se decide conservar la dimension de
50 mm, debido a que la pieza estara sometida a desgaste ya que el material a triturar
es bastante abrasivo, entonces, mientras mayor sea el ancho mayor seré la durabilidad
de la pieza en términos de desgaste, y un factor de seguridad de 10,358 es més que
suficiente para resistir los esfuerzos actuantes en el material.

A continuacion, en las Tablas y se presentan las dimensiones para el eje secun-
dario obtenidas mediante el calculo tedrico y la simulacion por el método de elementos
finitos, respectivamente. Al igual que en el caso anterior, para la construccion del soli-
do computarizado del eje secundario en ANSYS se tomaron las dimensiones utilizadas
para los célculos tedricos. En las tablas presentadas para la comparacion de los datos
se pueden ver dos diferencias. La primera son los factores de seguridad, esta diferencia
nuevamente se da a causa de algunas omisiones y simplificaciones en los célculos de

Andrés A. Martinez Agamez; andresmartinezagamez@gmail.com



122 5 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

manera tedrica, en este caso para dichos calculos se omitié la presencia de los separa-
dores de martillo con el criterio de que eran demasiado pequenos en comparacion al
eje secundario y por lo tanto la carga ejercida por su peso podria considerarse como
despreciable, mientras que para la simulacién si se tuvo en cuenta; sin embargo, el
factor de seguridad obtenido en el resultado de la simulacién, atin cumple con el factor
de seguridad propuesto para este disenno de 3, es por esto, que el diametro del eje se
mantiene en 20 mm.

Tabla 5-3: Dimensiones para el eje secundario calculadas teéricamente.

Eje Secundario
Largo 260 mm
Diadmetro 20 mm
Material AIST 4140
Factor de Seguridad 9,5

Tabla 5-4: Dimensiones para el eje secundario obtenidas como resultado de la simu-

lacion.
Eje Secundario
Largo 270
Didmetro 20 mm
Material AISI 4140
Factor de Seguridad 3,7

La segunda diferencia entre los valores tedricos y los resultados simulados es la longitud
del eje, esta diferencia es a causa de los rotores y se explicara mas adelante en el analisis
correspondiente a estos.

Debido a que el factor de seguridad para el eje secundario fue superior a 3, se realizo
una parametrizacion de su diametro con el fin de reducir al maximo el valor de esta
dimension hasta que el factor de seguridad fuera lo mas cercano a 3. A continuacion, en
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la Figura se muestran los resultados obtenidos de la parametrizacion modificando
el didmetro del eje secundario, y en la Figura el comportamiento del factor de
seguridad debido a la variacion en el diametro de la pieza. De las graficas anteriores,

Figura 5-3: Resultados parametrizacion diametro del eje secundario. Fuente: Autor.

Figura 5-4: Resultados parametrizacion diametro del eje secundario. Fuente: Autor.

el valor 6ptimo para el diametro del eje secundario seria el de 18 mm; sin embargo se
conservara el valor de 20 mm debido a una restricciéon dada por las dimensiones del
rotor, la cual se explicard en su respectivo analisis desarrollado a continuacion.

Para el diseno de los rotores y su representacion grafica en ANSYS se utilizaron los
valores teoricos calculados en la seccion de diseno de los rotores, dichos valores son
mostrados en la Tabla [5-5] y las dimensiones utilizadas y el factor de seguridad obte-
nido en la simulacion se muestra en la Tabla [5-6]

Como se observa en las tablas de dimensiones para el rotor, el factor de seguridad
obtenido como resultado de la simulacion difiere del factor de seguridad utilizado en
los calculos tedricos para obtener el espesor del rotor. Esta diferencia se le atribuye
a la omision de los separadores en el calculo del eje secundario, la cual se explico
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anteriormente. Lo anterior se debe a que la magnitud de la reacciéon transmitida a
los rotores por los ejes secundarios incrementa al anadir el peso de los separadores, y
como consecuencia disminuye el factor de seguridad para el rotor con las dimensiones

calculadas tedricamente. En vista de que el factor de seguridad no cumple con el

Tabla 5-5: Dimensiones para el rotor calculadas teéricamente.

Rotor
Didmetro exterior 280 mm
Diametro agujero para eje principal 50 mm
Diametro agujeros para ejes secundarios 20 mm
Espesor 12 mm
Material AITSI 4140
Factor de Seguridad 3

Tabla 5-6: Dimensiones para el rotor usadas en la simulacién.

Rotor
Didmetro exterior 280 mm
Diametro agujero para eje principal 50 mm
Diametro agujeros para ejes secundarios 20 mm
Espesor 12 mm
Material AITSI 4140
Factor de Seguridad obtenido 2,69

requerido para el diseno, se parametrizaran las dimensiones del rotor hasta encontrar
unas con las que se obtenga un factor de seguridad superior a 3. En esta parametrizacion
se variaran los valores para el espesor del rotor y para el ancho de los agujeros, puesto
que del analisis del eje secundario se obtuvo que las dimensiones del diametro podrian
reducirse hasta el valor de 18 mm. En la Figura se muestra la parametrizacion
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realizada para el rotor; es necesario aclarar que el didmetro para el agujero del eje
principal que se trabaja en esta parametrizacion es el didmetro que se obtuvo como
resultado de dicha simulaciéon, el cual tiene una magnitud de 65 mm. De la anterior

Figura 5-5: Resultados parametrizacion rotor. Fuente: Autor.

figura tenemos que:

1. En el recuadro de color naranja, los resultados obtenidos para las dimensiones
del rotor utilizando el espesor calculado teéricamente de 12 mm con agujeros
para los ejes secundarios de 20 mm; en el que el factor de seguridad no alcanza
a ser el requerido para el diseno.

2. En el recuadro rojo, los resultados obtenidos para las dimensiones del rotor au-
mentando su espesor y seleccionando el punto de diseno en el que el factor de
seguridad es mayor a 3. En este punto de diseno también se utiliza un didmetro
para los agujeros secundarios de 20 mm.

3. En el recuadro azul, se muestra la parametrizaciéon con el espesor escogido en
el paso anterior, variando el didametro de los agujeros para los ejes secundarios
segiin lo mostrado en los resultados del eje secundario, donde se obtuvo que el
didmetro del eje podria llegar hasta los 18 mm . En estos dos puntos de diseno
se evidencia que el factor de seguridad no cumple con ninguno de los espesores
propuestos anteriormente.

Es necesario mencionar, que debido a que el espesor de los rotores fue cambiado, en
consecuencia cambiara la longitud de los ejes secundarios a 270 mm. Entonces, los
dimensiones finales para el rotor son las que se muestran a continuaciéon en la Tabla

B6-7
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Tabla 5-7: Dimensiones finales para el rotor

Rotor
Didmetro exterior 280 mm
Diametro agujero para eje principal 65 mm
Diametro agujeros para ejes secundarios 20 mm
Espesor 14 mm
Material AITSI 4140
Factor de Seguridad obtenido 3,1

Por ultimo, se analizan los resultados obtenidos para las dimensiones del eje principal.

En las Tablas y se presentan las dimensiones para el eje principal obtenidas
mediante el célculo teodrico y la simulacion por métodos finitos, respectivamente.De las
tablas anteriores, se puede observar que la diferencia entre los dos factores de seguridad
es minima, por lo que para esta pieza no fue necesario realizar ninguna parametriza-
cion de sus dimensiones, ya que el factor de seguridad obtenido como resultado de la
simulacion esta de acuerdo al esperado; por lo tanto todas las dimensiones calculadas
tedricamente se conservaran como dimensiones finales para construccion del mecanismo
triturador.

De las tablas anteriores, se puede observar que la diferencia entre los dos factores de
seguridad es minima, por lo que para esta pieza no fue necesario realizar ninguna para-
metrizacion de sus dimensiones, ya que el factor de seguridad obtenido como resultado
de la simulaciéon esta de acuerdo al esperado.

De acuerdo con lo aqui mencionado todas las dimensiones calculadas teéricamente se
conservaran como dimensiones finales para construcciéon del mecanismo triturador.
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Tabla 5-8: Dimensiones para el eje principal calculadas teéricamente.

Eje principal
Didmetro 1 65 mm
Didmetro 2 60 mm
Didmetro 3 50 mm
Longitud 411 mm
Material AITSI 4140
Factor de Seguridad obtenido 3

Tabla 5-9: Dimensiones para el eje principal usadas en la simulacion.

Eje principal
Didmetro 1 65 mm
Didmetro 2 60 mm
Didmetro 3 50 mm
Longitud 411 mm
Material AIST 4140
Factor de Seguridad obtenido 3,09

5.2. CONCLUSIONES

1. De acuerdo con lo investigado y el estado del arte en colombia no se encontré nin-
guna construccion que empleara un mecanismo triturador de molino de martillos
de impacto especialmente disenado para la trituracion de vidrio en el pais. Sin
embargo en la bisqueda de informacion, si se evidencié la inmensa necesidad de
este tipo de dispositivos en nuestro pais, debido a la crisis ambiental que se pade-
ce por la acumulacion de residuos soélidos en los diferentes puntos de acopio de las
ciudades que no se encuentran cerca de las cuatro () plantas de tratamiento que
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existen actualmente. Por lo anterior, se puede concluir que la fabricacion local
y personalizada de éste tipo maquinaria ayudaré significativamente a disminuir
este problema ambiental.

2. Teniendo en cuenta el precio estimado después de realizar el analisis de costos,
esto es $4,000,000, se puede asegurar que el costo de una maquina construida
de manera local puede llegar a ser mucho més econémico que realizar su impor-
tacion. Adicional a esto, la fabricacion local de este tipo de maquinaria puede
hacerse de manera personalizada y que se ajuste de forma mas 6ptima a las ne-
cesidades de cada cliente, mientras que al comprar la maquina en el extranjero,
ésta generalmente vienen con tamanos y capacidades de molienda fijas a ciertos
valores, que no son en la mayoria de los casos los que el cliente necesita.

3. En el desarrollo del trabajo, al obtener los resultados de la simulacion para los
martillos de impacto se pudo observar que a pesar de que el factor de seguridad
obtenido es un poco alto, se decide conservar la geometria propuesta para su
construccion. Esto es porque ademéas de garantizar que la pieza no va a fallar
por ningun tipo de esfuerzo normal o cortante, se espera que sufra desgaste en
la parte que impacte con las botellas de vidrio. Por lo tanto, se recomienda que
en cuanto el martillo haya sufrido desgaste al punto de que no realice bien su
funcioén, se gire a la otra cara de la pieza con el fin de incrementar la durabilidad
del mecanismo.

4. Al realizar los modelos computarizados en ANSY'S utilizando los valores tedricos
obtenidos mediante calculos mateméaticos, y obtener de los resultados de la simu-
lacion valores concordantes con la teoria se pudo comprobar que la herramienta
del analisis mediante el método de elementos finitos es un potente complemento
a la hora de disenar, ya que ahorra grandes cantidades de tiempo al disenador
gracias a las parametrizaciones que permiten hacer cambios en las dimensiones o
cargas aplicadas en las piezas y conocer los efectos que estos cambios generan. Se
concluye que las pequenas diferencias que hubo pueden deberse a valores omiti-
dos o simplificados en los calculos tedricos, razén por la que los resultados de la
simulacion tuvieron prioridad para las dimensiones finales de las piezas.

5.3. RECOMENDACIONES

= Para reducir costos a causa de recambios de piezas e incrementar vida ttil de los
martillos de impacto se recomienda voltear estos para que impacten por la cara
que no estaba siendo utilizada. Y en un caso mas 6ptimo, utilizar un motor que
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cuente con giro en ambos sentidos, ahorraria el tiempo de trabajo empleado en
voltear estas piezas.

» Para futuros disenos se recomienda realizar una simulacién que permita conocer
el desgaste de los martillos, puesto que por lo investigado en este proyecto, el
desgaste sera la causa principal de cambio de los martillos de impacto, y seria
importante poder conocer aproximadamente cual es la duracién en tiempo de un
martillo de impacto a desgaste.

= Si se desea una calidad de triturado optima es recomendable hacer una adecuada
separacion de materiales para evitar productos no deseados como metales y plés-
ticos en el proceso de trituracion; esto también ayudara a conservar el mecanismo
triturador en buen estado, ya que este fue disenado para la trituracion de vidrio
y no de otros materiales.
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ANEXOS

A.1. Planos del Mecanismo Triturador
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A.2. Tabla de prestaciones base de la correa
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A.3. Tabla de factores de correccién por arco de con-
tacto
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A.4. Tabla de factores por longitud de correa
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