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RESUMEN

En el proceso de utilizacion de poliuretano para la fabricacién de planchas acusticas, y
térmicas inyectando poliuretano en la Industria Verton Poliuretanos, genera alrededor de 6
fundas pléasticas de 2m de alto*1m diametro de desperdicios, ya que el proceso de inyeccion
no es compacto y se generan rebabas de dimensiones considerables que son cortadas y
desechas a basureros, al encontrarse la Industria Verton ligados a una variedad de
reglamentos ambientales donde existen restricciones para la eliminacion de los residuos a
los basureros comunes, ya que dichos componentes no son amigables con el medio
ambiente.

La espuma rigida de poliuretano es una sustancia imputrescible, quimicamente neutra. Esto
hace que por su composicion quimica afecta al medio ambiente. Por lo tanto, mediante este
proyecto de tesis se disefiara e implementara un método que permita la molienda de los
residuos existentes de poliuretano, para asi poder almacenarlos y en posteriores procesos de
produccion reutilizar en cantidades considerables, ésto se hara mediante la implementacion
de un molino de tipo martillos, que tenga una capacidad de volumen aproximado 1.51m3 /h.
El objetivo del molino es la trituracion de los residuos de poliuretano. EI molino de martillos
estd formado por diferentes partes como: herramientas de percusion que son las encargadas
de realizar la trituracion, ejes secundarios, discos, eje principal entre otros elementos y
sistemas eléctricos.

De acuerdo al principio de funcionamiento de los molinos de martillo, la principal fuerza
presente en el sistema es la fuerza centrifuga. Este nuevo proceso, reducird la cantidad de
desperdicio almacenado en las instalaciones de la empresa contribuyendo con el desarrollo
de la industria.

La facilidad con la que se va poder manipular el proceso para la trituracion beneficia a los
trabajadores de la empresa ya que no presentara un nivel de dificultad para manipularla.

Palabras clave: Poliuretano, molino, centrifuga, martillos, trituracion.
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ABSTRACT

In the process of using polyurethane for the manufacture of acoustic boards, and thermal

injecting polyurethane Verton Polyurethanes enterprise, makes a lot of waste, and it is

generated as the injection process is not compact, and burrs of considerable dimensions

are generated that they are cut and cast off to landfills, finding the Industry Verton linked

to a variety of environmental regulations where there are restrictions on the disposal of

waste to ordinary landfills, since these compounds are not friendly to the environment.

The rigid polyurethane foam is a rot-proof, chemically neutral substance. This makes

their chemical composition affects the environment. So by this thesis project is to design

and implement a method that allows us milling of existing waste polyurethane, and

storing and subsequent production processes reuse in considerable quantities, this will

be done by implementing a mill hammer type which has a capacity of volume

approximate 1.51 m3/ h. The aim of the mill is crushing waste polyurethane. The

hammer mill consists of different parts such as percussive tools that are responsible for

performing crushing, secondary axes, disks, the main axis among others. According to

the principle of operation of the hammer mill type, the main force in the system is the

centrifugal force. This new process will reduce the amount of waste stored on the

premises of the company contributing to the development of the industry, improving the

company's commitment to the environment. The feasibility that it is able to manipulate

the process for crushing workers benefits the company because it does not present a

difficulty level for handling.

Keywords: Polyurethane, Mill, Centrifuge, Hammers, Grinding.

xiii



Universidad

Técnica de
Cotopaxi CENTRO CULTURAL DE IDIOMAS

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro Cultural de Idiomas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen de tesis
al Idioma Inglés presentado por los sefiores de la Carrera de Ingenieria en Electromecanica
de la Unidad Academica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas: CUVI ACURIO
WALTER OCTAVIO Y SANCHEZ VILLACIS HENRY FABRICIO, cuyo titulo
versa “IMPLEMENTACION DE UN MOLINO DE MARTILLOS PARA LA
TRITURACION Y REUTILIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DE
POLIURETANO EN INDUSTRIAS VERTON?” lo realiz6 bajo mi supervisién y cumple

con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del
presente certificado de la manera ética que estimaren conveniente.

Latacunga, 2 de Agosto del 2016

Atentamente,

M. Sc. Alison Paulina Mena Barthelotty
DOCENTE CENTRO CULTURAL DE IDIOMAS
C.C. 0501801252

Xiv

Av. Simén Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205



1. INFORMACION GENERAL

Titulo del Proyecto:
“Implementacion de un molino de martillos para la trituracion y reutilizacion de residuos

solidos de poliuretano en Industrias Verton”

Fecha de inicio:

04 de abril del 2016

Fecha de finalizacion:

20 de septiembre del 2016

Lugar de ejecucion:

Direccion: Av. El Incay calle los Tilos 137, QUITO
Industria Verton Poliuretanos

Unidad Académica que auspicia

Ciencia de la Ingenieria y Aplicadas

Carrera que auspicia:

Ingenieria Electromecénica

Proyecto de investigacion vinculado:

Equipo de Trabajo:
Nombres y Apellidos: Carlos Alfredo Espinel Cepeda
Fecha de Nacimiento: 16 de Abril de 1983

Lugar de Nacimiento: Cotopaxi- Latacunga — La Matriz

Nacionalidad: Ecuatoriana

Ciudad Domicilio: Latacunga — La Matriz
Numero Celular: 0984744165

Email: carlos.espinel@utc.edu.ec

Cédula de Identidad: 0502685183
Licencia de Conducir: Tipo B
Estado Civil: Casado
NUmero de hijos: uno

Tipo Sanguineo: O+



Educacion Primaria:

Escuela Simo6n Bolivar

Educacion Secundaria: Técnico Ramon Barba Naranjo

Educacion Superior:

Profesion:

Universidad Técnica de Cotopaxi

Ingeniero Electromecanico

Coordinador del Proyecto

Nombres y Apellidos:

Fecha de Nacimiento:

Lugar de Nacimiento:

Nacionalidad:
Ciudad Domicilio:
Direccion Domicilio:
Numero Celular:
Email:

Cédula de Identidad:

Licencia de Conducir:

Estado Civil:
NUmero de hijos:
Tipo Sanguineo:

Educacion Primaria:

Educacion Secundaria:

Nombres y Apellidos:

Fecha de Nacimiento:

Lugar de Nacimiento:

Nacionalidad:
Ciudad Domicilio:
Direccion Domicilio:
Teléfono Domicilio:
Numero Celular:
Email:

Cédula de Identidad:

Walter Octavio Cuvi Acurio
24 de julo de 1991
Cotopaxi- Pujili
Ecuatoriana

Pujili

Alpamalag de Acurios
0995563814
walter.cuvi9@utc.edu.ec
0503788879

Tipo B

Soltero

Ninguno

A+

Escuela Miguel de Cervantes

Colegio Nacional Experimental Provincia de Cotopaxi

Henry Fabricio Sanchez Villacis
23 de octubre de 1992
Tena-Napo

Ecuatoriana

Tena

Av. Cesar Augusto Rueda
062-887-231

0995976578
henry.sanchezO@utc.edu.ec
1501078750


mailto:walter.cuvi9@utc.edu.ec

Licencia de Conducir: Tipo A/ B

Estado Civil: Uniodn Libre
NuUmero de hijos: uno
Tipo Sanguineo: A+

Educacion Primaria:  Escuela Santo Domingo Savio

Educacion Secundaria: Instituto Tecnoldgico Juan XXVIII

Area de Conocimiento:

El &rea Cientifico — Técnico

Linea de investigacion:

El proyecto a realizarse este sujeto segun los lineamientos de investigacion de la universidad al
punto “procesos industriales” de acuerdo a la caracteristicas técnicas y cientificas.

Las investigaciones que se desarrollen en esta linea estaran enfocadas a promover el desarrollo
de tecnologias y procesos que permitan mejorar el rendimiento productivo y la transformacion
de materias primas en productos de alto valor afiadido, fomentando la produccion industrial
mas limpia y el disefio de nuevos sistemas de produccion industrial. Asi como disefiar sistemas
de control para la produccion de bienes y servicios de las empresas publicas y privadas, con el
fin de contribuir al desarrollo socioecondémico del pais y al cambio de la matriz productiva de

la zona.

Sub lineas de investigacion de la carrera:

Equipamiento tecnoldgico y mantenimiento electromecéanico

2. RESUMEN DEL PROYECTO

Al emplear poliuretano en la elaboracion de paneles termo acusticos tanto para paredes y
techos en la Industria Verton Poliuretanos, se generan desperdicios, ya que el proceso de
inyeccion no es compacto y se generan residuos sélidos de dimensiones considerables de
hasta 50*50 cm, la mayoria de residuos son desechados a basureros, apenas un 20% es
utilizado para mediante un proceso de corte utilizando espatulas se reduce a tamafos de
aproximadamente 10*10 cm, siendo una medida aceptable para poder reutilizar dichos

desperdicios.



Por lo tanto, mediante este proyecto de investigacion se disefiard e implementara una técnica
que permita la molienda de los desperdicios generados de poliuretano en el proceso de
fabricacion de paneles tipo sanduche, para asi poder almacenarlo y en posteriores procesos
de produccidn reutilizar, ésto se hara mediante la implementacidn de un molino de martillos,
que tenga la capacidad requerida por el gerente de la industria, 1.51 m3 por hora, siendo el
volumen del tanque de almacenamiento con el que cuenta la maquina. El sistema del molino
estd compuesto por cuatro ejes distribuidos a 90° en 4 discos, permitiendo un equilibrio del
sistema. En cada eje se ubican 15 martillos los cuales se encuentran separados por bocines,

obteniendo asi un sistema adecuado para la trituracion.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En los procesos de fabricacion donde se emplea material poliuretano, al finalizar se obtiene
gran cantidad de desecho solidos, y en el cual se acumula gran cantidad de dichos residuos
que afectan, ocupando un lugar significativo en los puestos donde se ejecutan los procesos
de produccién. La importancia de implementar un sistema de molino de martillos para la
empresa Verton Poliuretanos es de caracter urgente ya que se pretende satisfacer por medio
de un sistema que facilite la molienda del material, llegando asi a la seleccion idonea de un
sistema de matillos, que efectuard el proceso necesario para la reduccion de material y

volumen, permitiendo ser reutilizado en producciones posteriores dentro de la empresa.

La meta del presente proyecto de investigacion en el disefio y construccion del molino de
martillos, es reducir la cantidad de desperdicio almacenados en las instalaciones de la
empresa.

La reduccién del volumen de poliuretano de forma artesanal, representa tiempo y esfuerzo

fisico, problemas ergondémicos, siendo esto una manera inadecuada.

La capacidad del molino en base a la cantidad de desperdicio existente, y al tiempo
disponible del usuario, debe ser aproximada de un volumen de 1.51 m3 por hora, ya que
anteriormente en una hora se lograba 0.5 m? por hora, de esta forma la capacidad que tendra
el molino estara de acuerdo con la necesidad y disponibilidad de los operarios de la industria

Verton.



Con la implementacion de la maquina se busca mejorar el tiempo en la reutilizacion, para
que sea ocupado en posteriores paneles que la empresa ofrece a sus clientes.

Por lo antes expuesto este proyecto, permite desarrollar destrezas, habilidades que se han
ido formando en el transcurso de la preparacion profesional, obtenido asi una maquina de
acuerdo a los requerimientos propuestos por gerencia de la empresa beneficiada. Con el fin

de obtener material apto para ser nuevamente reutilizado.

La realizacion del proyecto en su totalidad se lo realizara con el auspicio de la empresa
beneficiada mediante un convenio vigente entre la mencionada y la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1: Beneficiarios del proyecto

DIRECTOS INDIRECTOS
- Tomas Verbik, 20 empleados de la empresa “Verton
poliuretanos”:
Propietario Gerente General
- 18 hombres
- Guadalupe de la Torre, - 2 mujeres

sub Gerente

- Postulantes:

Walter Cuvi
Henry Sanchez

Fuente: Industrias Verton



5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La espuma rigida de poliuretano tiene un excelente comportamiento frente a los agentes
atmosféricos (agua, temperaturas extremas, viento), por lo tanto, al ser expuestos a la intemperie
éstos no presentan cambios en su estructura, ya sea en un tiempo superior a los 50 afios. En
procesos de fabricacion a los cuales se dedica la empresa, generan residuos que se acumulan en
fundas pléasticas de dimensiones 2mx 0.80m aproximadamente, obteniendo 6 fundas semanales,
tomando en cuenta la produccion que se genere en distintas semanas.

Debido a la acumulacién de material se almacenan, y posterior son trasladados a lugares de
recepcion para ser sometidos a rellenos sanitarios. El pléstico utilizado tiene un alto costo y a
la vez no es utilizado de la mejor manera ya que al llenarlos con material de diferentes
dimensiones, los pedazos con formas y tamafios disparejos ocupan mayor volumen, llegando a
Ilenarse con poca cantidad de material desecho.

Un porcentaje de poliuretano desecho es nuevamente utilizado en trozos cubicos pegados en
paneles de inyeccién, que a su vez son cortados manualmente y en parte perjudican a la

uniformidad de un panel inyectado de poliuretano.

6. OBJETIVOS:
6.1. Objetivo General

e Disefiar y construir un molino de martillos, que permita el triturado de sobrantes de

poliuretano para su reutilizacién, en la Industria Verton poliuretanos.

6.2. Objetivo Especifico

Compilar informacion sobre el principio de estructuracion y funcionamiento, de las

diferentes partes que conforman el molino de martillos.

e Disefiar los diferentes elementos que integran el sistema de desmenuzamiento,
determinando la capacidad de trituracion de poliuretano.

e Seleccionar los materiales mecanicos, equipos eléctricos iddneos para la construccién
del molino.

e Implementar el molino de martillos, verificar la funcionalidad de la maquina para la

trituracion de poliuretano en la industria Verton.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2: Actividades Y Sistema De Tareas En Relacion A Los Objetivos Planteados

Objetivo Actividad Resultado de la | Medios de
actividad Verificacion

Compilar informacion sobre

el principio de

estructuracion Y | Realizar una | Informacion Datos
funcionamiento. de las | INVvestigacion cientifica y técnica | bibliograficos
_ ’ bibliogréfica sobre molinos de

diferentes partes que martillos

conforman el molino de

martillos.

Disefiar los  diferentes

elementos que integran el | Busqueda de | Informacion

sistema de | caracteristicas técnica de los | Datos

. . e bibliogréficos
desmenuzamiento, técnicas, cientificas | elementos

determinando la capacidad | de trituracion. Y | necesarios para la
de trituracion de | dureza de | trituracion.

poliuretano. materiales

Seleccionar los materiales

mecanicos, equipos | Andlisis  técnicos, | Informacion
eléctricos idoneos para la | eleccién de | técnica de los | Célculos
. . . técnicos
construccion del molino. materiales en | elementos
catalogos. necesarios para el
molino.
Implementar el molino de
martillos,  verificar  la | Pruebas de | Variables de | Investigacion
funcionalidad de la maquina funqlonamlento_ del | funcionamiento experimental,
molino de martillos. | tales como | toma de
para la trituracion de capacidad de | datos.

poliuretano en la industria trituracion.

Verton.

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1. POLIURETANO

Los sistemas de poliuretano, hoy en dia, son muy versatiles y permiten una gama amplia de

aplicaciones que forman parte de nuestra vida. Su uso se extiende, por ejemplo, a:

e Colchones y sofas (en forma de relleno)

e Automoviles (volantes, spoilers, alerones, asientos, salpicaderos, como amortiguacion de
vibraciones y ruidos, etc.)

e Suelas del calzado (sobretodo deportivo)

e Fabricacion de muebles

e Pinturas y barnices

® Ventanas

e Ingenieria médica (fabricacion de piezas para trasplantes y ortopedias, hemofiltros, etc.)

e Ingenieria aeroespacial

e Industria del frio (tuberias, camaras frigorificas, neveras, criogenia, etc.)

e En la edificacidn, como aislamiento térmico, acustico e impermeabilizante.

Las materias primas proceden de dos productos: el petrdleo y el azlcar, para obtener, después
de un proceso quimico de transformacion, dos componentes basicos, llamados genéricamente
ISOCIANATO y POLIOL. La mezcla en las condiciones adecuadas de estos dos componentes
nos proporcionard, segun el tipo de cada uno de ellos y los aditivos que se incorporen, un
material macizo o poroso, rigido o flexible, de celdas abiertas o cerradas, etc. | (RIGIDO,
2016)

Un poliuretano puede ser cualquier polimero que contenga un enlace uretano en su cadena
principal.
Componente poliol: Mezcla de polioles con grupos reactivos -OH, conteniendo catalizadores,
ignifugantes, expandentes y agentes estabilizadores de la espuma.
Componente isocianato: Isocianato con grupos reactivos -NCO.



8.1.1. Espuma rigida de poliuretano

La mezcla de los dos componentes poliol e isocianato, es un material que se presenta en fase
liquida a temperatura ambiente, produce una reaccion quimica exotérmica. Esta reaccion
quimica se caracteriza por la formacion de enlaces entre el poliol y el isocianato, consiguiendo
una estructura sélida, uniforme y muy resistente. Si el calor que desprende la reaccion se utiliza
para evaporar un agente hinchante, se obtiene un producto rigido que posee una estructura
celular, con un volumen muy superior al que ocupaban los productos liquidos. Es lo que

denominamos espuma rigida de poliuretano.

La espuma rigida de poliuretano de la figura 1, es un material sintético, duro, plastico, altamente
reticulado espacialmente y no fusible. En las densidades habituales, para aislamiento térmico,
la espuma contiene solamente una pequefia parte del volumen de materia sélida (con una
densidad de 35 kg/ms, sélo el 3% del volumen es materia solida). (RIGIDO, 2016)

Estructura celular La espuma rigida de poliuretano presenta una estructura celular
predominantemente cerrada. El porcentaje de celdas cerradas se sitia normalmente por encima
del 90 %.

La densidad de la espuma rigida de poliuretano para aislamiento térmico estd comprendida,
segun la aplicacion, entre 30 y 100 kg/m3, pudiéndose realizar para casos especiales densidades

superiores.

Figura 1: Proceso de espumacion del poliuretano.

Fuente: Asociacion de industrias de poliuretano rigido
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8.1.2. Aplicaciones de los poliuretanos

Los poliuretanos son comercialmente utilizados por su dureza, elasticidad y resistencia a la
abrasion. Se utilizan como materiales para la fabricacion de juguetes, la industria
automovilistica, en cubierta para cables eléctricos, como ruedas en los elevadores, en palos de
golf, como cinturones de seguridad, entre otras. Estos materiales pueden ser una alternativa por
su caracter biodegradable en la agricultura y el embalaje. Actualmente se han ganado una buena
posicion en la industria médica, pues se estan utilizando en la produccion de biomateriales, los
cuales estan presentes en: catetes, bolsas para sangre, protesis para fijadores ortopédicos,
marcapasos, globos intradpticos, apositos estériles, asi como en la preparacion de micro esferas
de tamafios entre 1 y 100 pm. (GREGORI, y otros, 2007)

8.1.3. Tipos de espumas de poliuretano

En términos cuantitativos hay tres tipos de espuma principales:

8.1.3.1. Espumas de poliuretano flexibles de baja densidad

Tienen densidades en el rango de 10 a 80 kg/m3, hechas de polimero ligeramente reticulado con
estructura de celda abierta. Estos materiales se utilizan principalmente como material de
acolchado flexible y resistente para proporcionar un alto nivel de comodidad para el usuario.
Se producen como forma de plancha figura 2, que luego se corta a medida, 0 como cojines
moldeados individualmente o almohadillas. También hay variantes semi-rigidas de este
material, donde ha sido modificada la quimica de los blogues de construccion. Estos dltimos se
utilizan principalmente en los sistemas de gestion de energia tales como almohadillas de

proteccion en los automaviles.

Figura 2: Espumas de poliuretano flexibles de baja densidad

Fuente: http://tecno-spuma.com/productos/tecnopur-t-15/


http://tecno-spuma.com/productos/tecnopur-t-15/
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Las espumas flexibles de poliuretano no deben ser tdxicas por exposicion en contacto con la
piel y ademas deben estar libres de olores censurables. Las superficies de las espumas flexibles
de poliuretano deben estar libres de cortes, desgarres y pedazos de espumas levantados,
cualquiera que sea su presentacion: blogues recortados planchas o laminas.

Las espumas flexibles de poliuretano deben ser fabricadas de tal manera que su estructura
celular permita el paso de aire, a través de su interior. (INEN, 1995)

8.1.3.2. Espumas de poliuretano rigidas de baja densidad

Son polimeros altamente reticulados con una estructura de celdas esencialmente cerradas y un
intervalo de densidad de 28 a 50 kg/ms. Estos materiales ofrecen una buena resistencia
estructural figura 3 en relacion con su peso, en combinacion con excelentes propiedades de
aislamiento térmico. Las células por lo general contienen una mezcla de gases y en funcion de
su naturaleza y las proporciones relativas de las espumas ofrecen diferentes conductividades
térmicas. Con el fin de mantener a largo plazo el rendimiento, es necesario que los gases de
baja conductividad térmica permanezcan en las células, por consiguiente, mas del 90 por ciento
de las células necesitan ser cerradas. Recientemente se han desarrollado espumas rigidas de
celdas completamente abiertas desarrollados especificamente para aplicaciones de paneles de
vacio. (SRL, 2008)

Figura 3: Espumas de poliuretano rigidas de baja densidad

Fuente: http://www.poliuretanos.com/productos/planchas/pur-d70.html


http://www.poliuretanos.com/productos/planchas/pur-d70.html
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8.1.3.3.  Espumas de poliuretano flexibles de alta densidad

Los elastomeros pueden considerarse como espumas flexibles, pero con valores altos de
densidad, usualmente superiores a 100 kg/m3 ; se destacan principalmente los materiales
microcelulares con densidades entre 400 y 800 kg/m3 . Estos elastbmeros normalmente
contienen celdas cerradas y se utilizan principalmente en partes de vehiculos como los timones

0 para la fabricacion de suelas de zapatos.

8.1.4. Propiedades fisicas

Aunque es evidente que las propiedades fisicas dependen mucho del proceso de fabricacion

aqui hay ejemplos de ciertos compuestos.

Tabla 3: Propiedades fisicas del poliuretano
Densidad D-1622 | Kg./m3 32 40 48

Resistencia Compresién | D-1621 | Kg. /cm2 1.7 3.0 35

Modulo compresion D-1621 | Kg./cm2 50 65 100

Resist. Traccién D-1623 | Kg. /cm2 2.5 4.5 6

Resist. Cizallamiento C-273 | Kg./cm2 1.5 2.5 3

Coef Conductividad C-177 Kcal/m. h°C | 0.015 | 0.017 | 0.02
Celdas cerradas D-1940 | % 90/95 | 90/95 | 90/95
Absorcién de agua D-2842 | g/m2 520 | 490 | 450

Fuente: (http://www.eis.uva.es/~macromol/curso03-04/PU/poliuretano.htm)


http://www.eis.uva.es/~macromol/curso03-04/PU/poliuretano.htm
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8.1.5. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas dependen de la medida de su peso volumétrico; a medida que este
aumenta, aumenta su propiedad de resistencia. Los pesos volumétricos mas usuales se hallan
comprendidos entre 30 y 100 kg/m3, dentro de estos limites se obtienen los siguientes valores:
- Resistencia a la traccion entre 3 'y 10 (Kp. /cm2)

- Resistencia a la compresién entre 1,5y 9 (Kp. /cm2)

- Resistencia al cizallamiento entre 1 y 5 (Kp. /cm2)

- Modulo de elasticidad entre 40 y 200 (Kp. /cm2) (Plésticos, 2011)

8.2. MOLINOS

Es una maquina que se encuentra disefiando para moler granos, por medio de aplicacion de una
fuerza producida ya sea por el viento, hombre, animal o mediante motores eléctricos. En la
industria, para la produccién de concentrado o harina mediante granos, se encuentran distintas

maquinas de molienda como son los molinos de viento, de rodillos, de martillos.

8.2.1. Molino de martillos

El molino de martillos es un molino de impacto que utiliza un disco giratorio de alta velocidad, al que se
han fijado un cierto nimero de martillos o barras que son dirigidos hacia afuera por las fuerzas
centrifuga, como se observaen lafigura4. El material a tratar se introduce por la parte superior o por el centro,
es lanzado hacia afuera por la fuerza centrifuga, y se tritura al ser golpeado por los martillos o al chocar contra las
placas fijas alrededor de la periferia de la carcasa cilindrica. EI material es golpeado hasta que
su tamafio es suficientemente pequefio como las barras o martillos son articulados, la presencia de
un material duro no causa ningin dafio al aparato. Las barras gastadas se substituyen facilmente. Este
equipo resulta adecuado para la trituracion de materiales fragiles y de materiales fibrosos. El molino de
martillos es adecuado para materiales, pero como se produce una gran cantidad de finos, es
aconsejable utilizar lubricacion a presion en los rodamientos para evitar la entrada de polvo. El
tamano del producto se regula por el tamario del tamiz y por la velocidad de rotacion.

(CHARA NAVEROS LOURDES, 2015)
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Figura 4: Molino de martillos

Carga

Martillos

Rejilla de retencidn

Producta

Fuente: http://taninos.tripod.com/molinosmartillo.htm

Los molinos de martillos son los méas polivalentes y muy utilizados, el material o producto se
desmenuza por percusion, es decir, la ruptura del grano se consigue al chocar los martillos
contra los granos que producen en primer lugar la deformacion plastica del grano seguida la
ruptura por estallido, la trituracion continGa hasta que las particulas son capaces de atravesar

los orificios de una rejilla. (Bermeo, 2014)

Ventajas
- Las principales ventajas del molino de martillos son:
- Bajo costo de los repuestos
- Disponibilidad de una amplia gama de tamafios
- Larga duracion de los martillos
- Su eficiencia no se reduce mientras se encuentra en funcionamiento
- Bajo riesgo de que se produzca dafios, debido a la introduccion de objetos extrafios
duros
- Féacil mantenimiento

- Operan en un sistema cerrado reduciendo el riesgo de explosion y contaminacion

Desventajas
- No produce una molienda uniforme

- Elevadas temperaturas en la camara de molienda


http://taninos.tripod.com/molinosmartillo.htm
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8.3. VARIADORES DE FRECUENCIA

(NAVA, 2008) indica que: Un variador de frecuencia o variador de velocidad es un dispositivo
de electrdnica de potencia que puede controlar la velocidad sincrona, el par mecéanico o torque
y la direcciéon de rotacion de un motor de induccion tipo rotor jaula de ardilla de C. A,

empleando un arranque suave y paro suave.

8.4. RELE TERMICO

El relé térmico figura 5 es un mecanismo que sirve como elemento de proteccion del motor.
Pero no todos los relés térmicos sirven para todos los motores, es por esto que hay que tener en

cuenta ciertos pardmetros basicos para su eleccion y regulacion.

Figura 5: Relé térmico

Fuente: http://revistadigital.inesem.es/gestion-integrada/composicion-seleccion-regulacion-rele-termico-
motores/

Su mision, consiste en desconectar el circuito cuando la intensidad consumida por el motor,
supera durante un tiempo corto, a la permitida por este, evitando que el bobinado del motor se
gueme. De esta manera protege a los motores contra sobrecargas, fallo de alguna fase y

diferencias de carga excesiva entre fases. (Rodriguez, 2013)


http://revistadigital.inesem.es/energia-medioambiente-prl/files/2013/04/rel%C3%A9-termico.jpg
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8.5. CONTACTOR

Es un dispositivo de maniobra cuya funcion es establecer e interrumpir repetidamente un
circuito de energia con un poder limitado de cierre y corte en cortocircuito, para aplicaciones
con maniobras frecuentes de hasta mas de 1 millon de ciclos. Los contactores al vacio son
especialmente adecuados para maniobras frecuentes de motores, pues, en la mayoria de los
casos, no se producen sobretensiones inadmisibles durante su operacion normal. Los
contactores estandar para arrancar motores industriales son operados bajo la influencia de un
iman y se mantienen cerrados por el efecto de éste, caracteristica que contribuye a la simplicidad
del disefio mecanico y aumenta la vida mecénica del contactor. Estos dispositivos suelen no
requerir ajustes o reparacion mecanica durante muchos afios, sobre todo por su simplicidad
mecanica Yy robustez. Asimismo, operan electromecanicamente y utilizan una pequefa corriente
de control con el propésito de abrir y cerrar el circuito; es decir, los dispositivos
electromecénicos hacen el trabajo, no interviene de manera directa con el equipo la “mano del

hombre”, como en el caso de un controlador manual o una cuchilla. (Oliveira, 2015)

8.6. DISENO DE LA HERRAMIENTA DE PERCUSION - MARTILLOS

Para el disefio del martillo es importante tomar en cuenta que la herramienta tiene 2 posiciones:

Figura 6: Posicion de la herramienta de percusion

a. Posicion inicial  b: Posicion de trabajo

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry

Nota: El analisis mecanico para el disefio se realizara en la posicion de trabajo.
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El martillo se encuentra girando a la velocidad angular del rotor (@) con respecto al centro de
giro, al chocar con los pedazos de poliuretano este genera un momento (M) debido a la fuerza

con la que choca el martillo con el poliuretano, el momento generado esta dado por la ecuacién

().
M=Fc*L ec.(1)

El momento de inercia del martillo esta dado por:
M=I1*x ec. (2)
La inercia del martillo (I) que gira con respecto a su extremo esté representada por la ecuacion
@).
|:%*mm*|_z ec. (3)

La masa del martillo esta representada por la ecuacion 4.

*3
m.,, = Ei C ec.(4)
En donde:
Fc = Fuerza necesaria para provocar la ruptura del grano.
m,,,= Masa del martillo.
L= Longitud del martillo
a = Aceleracion angular del martillo.
Para el célculo de la aceleracion angular se tiene:
Aceleracion angular
w?=wi+2ax(0—0,) ec.(5)
Si w2y, =0
o= 314.159%rad?/s?
2 * 6.28 rad

a = 7853.96 rad/s?

La fuerza de corte (Fc) del poliuretano se obtuvo a partir de la densidad y dureza que se observa

en el anexo 16 para lo cual se establece una dureza de 88N.
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8.7. CALCULO DEL RADIO DE GIRO

La energia necesaria para romper un pedazo de poliuretano, es un dato que se ha obtenido
experimentalmente basandose en la ley Charpy. Se dejo caer un objeto con masa (8.5 Kg) desde

unaaltura conocida (2.5 m) el pedazo de poliuretano de masa aproximada de 68 gr se fragmenta.

La energia necesaria para que el pedazo de poliuretano pueda fragmentarse, es la energia

potencial que adquiere la masa de prueba y se calcula con la ecuacién 6.

_ *qy*
Eruptura - mprueba 9 h ec. (6)

En el borde del martillo se presenta una velocidad tangencial que es transmitida al pedazo de

poliuretano, para encontrar esta velocidad se tiene:

— 1 * 2
Eruptura ) M potivre tano Vi ec. (7)
2%8500 gr*9.ssﬂz*2.5 m
Vv t =
68 gr
v, =78m/s

La velocidad tangencial se calcula en base a la velocidad angular y radio de giro.

W rpMm*2T*Rg
Vv t ==
60
78%*60
Rg =

B 300rev/ min* 2m

Rg = 0.25m = 25 ¢cm

En base al radio de giro calculado y longitudes recomendadas por fabricantes, se establece una
longitud del martillo L = 12cm.
Una vez conocidos los datos se determinara la masa necesaria que debe tener el martillo para

provocar la fractura aplicando la ecuacion 4.
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88N=*3

7853.96?—2(1*0.12 m

m ,,, = 0.28Kg

m,, =

A partir de la masa calculada y la geometria establecida del martillo, se determinaran sus

medidas.

m, = P*V ec. (8)

m,=o0*L*a*e ec. (9)

En donde:
¢ = Densidad del material del martillo
V = Volumen del martillo
A = Ancho del martillo

e = Espesor del martillo
El espesor del martillo es el que va a golpear el pedazo de poliuretano, los mismos que tienen
un ancho promedio de 6mm, Para la construccion de los martillos, por la geometria antes
seleccionada lo més conveniente es utilizar platina.
La densidad del aceroes 7850 Kg/ m3.

Con estos datos despejando el ancho del martillo

o= 0.28kg
7850~5x0.006 m+0.12m
m

a=0.49m=5cm

obtenidas las dimensiones y masa del martillo, se procede a analizar los esfuerzos a los que

estard sometida la herramienta.
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8.8. ANALISIS DE FUERZAS PRESENTES EN EL MARTILLO

Figura 7: Fuerzas presentes en el martillo

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry

El martillo estd sometido a un esfuerzo normal por traccion, por presencia de la fuerza
centrifuga y el peso del martillo, como se ve en la figura 7, éste esfuerzo esta dado por la
ecuacion 10:

Esfuerzo normal por traccion
o= 5 ec. (10)

6 = Esfuerzo normal
A = Es el area que se encuentra sometida a traccion por la fuerza centrifuga

Fuerza Centrifuga

F.=w*m,*(L-x) ec. (11)

314.159%rad?

Fop = o 0.28Kg * (0.12 - 0.024)m

F . =2652.94N

La fuerza centrifuga es mucho mayor que la fuerza tangencial o de corte, esto garantiza que el
martillo se mantenga en la posicion de trabajo.

F ,= F. +W,, ec.(12)
F, = 2652.94 N+9.8m/s?*0.28kg
F ,=2655.68 N
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Reemplazando en la ecuacion 10:
2655.68 N
0.050%0.0060 m?

6= 8.8MPa

El factor de seguridad ecuacion 13, se encuentra en funcion del tipo de material que esta
construido el martillo y el esfuerzo al que esta sometido.
ASTM A 36: S,=250MPa

N = i ec. (13)

_ 250MPa
" 8.8MPa

N =28.40

8.8.1. Falla Por Rotura En El Martillo

Para analizar la falla por rotura debido a la presencia del orificio del eje secundario, se establece

un didmetro de 2.5 cm.

La figura 8 indica la distancia para el analisis por rotura

Figura 8: Seccion de andlisis por rotura

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry



Area de rotura A,

A, =(@-d)*e
_F,
A

= 2655.68 N
¢ (0.05-0.025)%0.006 m?

.= 17.70 MPa

De la ecuacion 13:

250MPa
17.70x2MPa

N=7.06

8.8.2. NuUmero De Martillos

1 = Grado de desmenuzamiento
D = Diametro promedio del producto de entrada (120 mm).

d = Didmetro promedio del producto de salida (2mm)

i:120mm:60

2mm

el nimero de trozos de poliuretano seré de 1 trozo de 120mm por revolucion

# martillos = 1 *60 = 60 martillos

22

ec. (14)

ec. (15)

ec. (16)
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Figura 9: Distribucion de los martillos

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry

Figura 10: Fuerzas presentes en el sistema de trituracion

Fcf 180°

Fcf 270°
W

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry
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Las fuerzas que actuan en el eje secundario son: la fuerza centrifuga presente en los martillos
por la dindmica del molino y el peso de los martillos, como se indica en la figura 10, mientras

que los discos que soportan los ejes representan los apoyos.
Plano Y
Fyope=F¢r —wp
F g00=2652.94 —2.744
F yo00 = 2650.196 N
Fy2700=Fcp + Wiy
F y2700=2652.94 + 2.744
F 2700 = 2655.684 N

Plano z
F ;0= F z180=F ¢

F 200: F 7180° — 265294‘ N

Como se puede observar en la figura 10, el caso mas critico es cuando el eje secundario se

encuentra a 270° con respecto al eje de referencia, por lo tanto, se analizara para este caso.

F 270" = 2655.684 N

Figura 11: Diagrama fuerzas presentes en el eje secundario.

Pl P2 P3 P4 P5
AD
Frr7s Frr7s
¥ 130,
(mm) 0 20, 48, 72, 93, 124,
Load Diagram

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry



Figura 12: Diagramas de Fuerzas cortantes del eje secundario
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Click or an area for more
7,35 |7,35 .L
4,70 4,70
2,04 2,04
-0,6127 -0,6127
0,00
-3,27 -3,27
-5,92
-5,92
X
(mm)
leM A Shear Diagram M
Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry
Figura 13: Diagrama de Momentos del eje Secundario.
0,00 0,00 (XM
-203,41 ST
X
{mm) 130,0
kN-mm i Moment Diagram D
| =

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry

En el eje secundario esta presente esfuerzos flexionantes y cortantes, para su ca
las siguientes ecuaciones:

Esfuerzo por flexion:

Iculo se tienen

ec. (17)

ec. (18)

ec. (19)
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El momento maximo segun la figura 13 es M,,,,,, = 219.34 N, mientras que la fuerza cortante
en este punto segln la figura 12 es V = 612.7 N. se establece un eje de diametro 1 in
reemplazando en las ecuaciones 18 vy 19 se tiene:

_32+219.34Nm
max  m«(0.0254m)3

Omax = 136.33MPa

16, 612.7N
3  m+(0.0254 m )2

7=1.61 MPa

Figura 14: Circulo de mohr

[T Show Absclute Maximum Shear Stress

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry

Como se tienen esfuerzos combinados se utilizard el método del circulo de Mohr, el mismo que
se obtiene en el programa Md Solid y se presenta en la figura 14. Utilizando el método de
energia de distorsidn, y segun los valores obtenidos en la figural4 se tiene:
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6=1/0% + 02 — 0y * 0,

o=4/0.6322 + (—136.349 )2 — ((0.632 * (—136.349))MPa
o= 18.67MPa
de la ecuacion 13:

_ 370 MPa
18.67MPa

N =19.8
El factor de seguridad es el adecuado, por lo tanto, se utilizara un eje secundario de diametro 1

in.

8.9. DISENO DEL DISCO PORTA EJES SECUNDARIOS

Figura 15: Disco porta ejes

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry

a continuacion, se indican las reacciones presentes en los discos.

F yooe = 2650.196 N
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Figura 16: Diagrama de fuerzas cortantes para determinar las reacciones

P P, P A R
A F !]_ =]
ALl LS
b 130,
(mm) 0 20, 46, 72, ag, 124,
Load Diagram
[om =1 Losds | Fescton:
Chck on an area for moge E
7,34 7,34
4,69 4,69
2,04 2,04 R2
-0,6116 -0,6116
0,00
R1 -3,26 -3,26
-5.91
-5,91
{mm])

Ikﬂ 'I Shear Diagram

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry

F y270° = 2655.684‘ N

Figura 17: Diagrama de fuerzas cortantes para determinar las reacciones

P, Py P, ] P
A
o o
x 130,
{mm) 0 20, 48, 72, 93, 124,

Load Diagram

Chick on an aea for rote @
7.35 |7.35
4,70 4,70
2,04 2,04 R4
-0,6127 -0,6127
0,00
R3 -3,27 -3,27
5,92
-5,92
®
(mmm)
kN - Shear Diagram E’

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry



F z 00: F 2180° — 265294 N
Figura 18: Diagrama de fuerzas cortantes para determinar las reacciones

T_ Tz B B ]
5
i S
= 1%,
[ =] , 44, fr B - 134,
L] [Daiay i
B Ly =/ Fopaschionz =
T =
7,346,850 7, 3 ie——
4,68
5.040,73 Ro
Alead ______-613.33
0,00
R5
% 500,
= H R
ks
[Fmim )
|r¢| --I

Shvesd [Figgd i

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry

Los 2 discos centrales son el caso mas critico ya que soportan la suma delas reacciones como

se indica en la figura 9.

R;q= Ry+ R, = 13.25 KN
R;,= Ry+ R, = 13.27 KN
Rys= R+ Ry = 13.27 KN

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry

Figura 19: Disco porta ejes secundarios

29
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Afalla=e *x’

Igualando la ecuacion13y 15 se tiene:

Rr _ Sy

exx 2N
N = Sy* e'xx’

Z*RT

La construccidn del disco se realizara de planchas de acero ASTM A36, y se propone un espesor
de 10 mm.

N = 250° 106N 0.03m+0.01m
- 2#13270 N

N=2.82

El factor de seguridad calculado es el adecuado por lo tanto no existira falla por rotura por la

presencia de los orificios.

8.10. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Para calcular la potencia del motor se tiene:

W+ R2%x n3xexf
P= ec. (20)
8x100000*m* N

En donde:
P = potencia del motor, en HP
W = peso de un martillo, en Kg
R = diametro del disco, en m.
e = niimero de martillos
n = vueltas por minuto del rotor
f = factor dependiente de la velocidad de rotacion de los martillos
1 = Rendimiento mecanico por transmision

Nm = Rendimiento del motor.

Tabla 4: Factor f de acuerdo a la velocidad tangencial.
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Velocidad tangencial m/s Factor f

17 0.02200

20 0.01600

23 0.01000

26 0.00800

30 0.00300

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez

Henry 40 0.00150

Para valores de velocidades mayores a los tabulados, se utiliza f= 0,00042.

La velocidad tangencial del martillo se calcul6 anteriormente.

v,=78m/s

_0.28% 0.20%+ 17503%60%0.00042
- 8+100000%0.85% 0.8

P=2.7HP

P es la potencia en vacio, para encontrar la potencia total es necesario calcular la potencia
necesaria para la trituracion, para lo cual se utiliza la Ley de Von Rittinger, que se expresa en

la siguiente ecuacion:
1 1

E = k*f* (d_ - d_ ecC. (21)

donde:

E: Energia necesaria para llevar a cabo el proceso de trituracién

k: Constante Rittinger que depende del producto a ser triturado 0,25

f: Factor que depende del tipo de molienda, seca o humeda. Para molienda seca factor f = 1,3.

d,y d; = Didmetro del producto de entrada y de salida respectivamente.

E= 0.25 22 5 4 g (L L)

Ton

0.1cm 30cm
Hpx*h
E=3.23
Ton

Potencia de carga necesaria:
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Pearga = Capacidad *E

Hpxh
Ton

Pearga = 0.06 %323 722 = 0,19 Hp
P total =0.19 Hp + 2.7 Hp

P total=2.89 Hp

De acuerdo a la potencia 2.89 Hp, la velocidad 1750 rpm y factores como costo y disponibilidad

en el mercado se selecciona el motor de 3 hp.

8.11. TRANSMISION POR BANDAS

Pd = Pmotor *k ec. (22)

Segun Anexo 17 para molinos de martillos servicio intermedio k=1, 4.

Pd = 3*1.4HP
Pd= 4.2Hp

Distancia entre centros:

Se establece los limites de la distancia entre centros (C), a partir del siguiente intervalo:

D< C< 3*(D+d)
5in<C<3* (5+5) in
5<C<30in
12.7 cm <C< 76.2 cm

Para determinar la longitud primitiva de la banda se establece un didmetro de centros tentativo

de 50cm que se encuentra dentro del intervalo:

D—dY

L=2*C +1.57(D+d)+u ec. (23)
4*C

L=2*500 mm + 1.57 (127+127) mm

L =1398.78 mm

Angulo de contacto
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El 4ngulo de contacto sobre la polea menor se determina con la siguiente ecuacion:

(D-d)

a = 180 grado — 57 c ec. (24)
o= 180°
numero de bandas
P
Nbandas = P—d, ec. (25)
efectiva
Pefectiva= Pbk * l:cl * Fc ecC. (26)

P,x: Potencia corregida de la banda
F.; : Factor de correccion de la longitud de la banda

F. : Factor de correccion del arco de contacto

El anexo 21 se observa el valor de F; para diferentes longitudes de banda L= 54 no se indica

por lo tanto hay que interpolar.

0.95-0.93

* -
P (54-51)

l:cl 54 in — 0.93 +

Fcl 54 in =0.945

Segln el Anexo 22 para o. = 180 se tiene F, =1

P,x=P, + P, ec. (27)
P,: Potencia de la banda
P,:Potencia adicional por relacion de transmisién
Segun el 23, la potencia de la banda tipo A es 3,80 que la potencia adicional por relacion de
transmision es 0.
en la ecuacion 27:
Ppi= 3.80 HP
Reemplazando en ecuacion 26:
P, fectiva= 380 * 0.945 * 1
Pefectiva=3.59 HP

Reemplazando ecuacion 25:
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_ 42 HP
Npandas = 3.59 HP

Npandas =1.16 =2

8.12. DISENO DEL EJE PRINCIPAL

Las cargas que actuan sobre el eje:
Fuerzas producidas por las tensiones que se presentan en las poleas.
El peso del conjunto de discos, martillos.

Reacciones que producen los cojinetes.

Célculo de las fuerzas en las poleas:
Para el analisis de las fuerzas en las poleas, es necesario tomar en cuenta que los dos lados de
la banda se encuentran en tension, estas fuerzas dan lugar a la fuerza impulsora neta (FN) sobre

las poleas, FN esta dada por la siguiente ecuacion:
Fy=— ec. (28)
El torque presente en la polea B:

p
Ty = —Roer ec. (29)

_ 2200 Nm/s
314.16 rad/s

Tg=7 Nm

B

En la ecuacion 28:

_Tg

N " p/2
7 Nm

l:“N = 0.127
- m

Fy =110.2 N

Se necesita hallar la fuerza flexionante (FF) que ejercen las poleas sobre el eje.
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Fp=15*Fy ec. (30)
Fp=15*110.2N
Fr=165.3 N

Las componentes de la fuerza flexionante dependen del angulo al que se coloque la banda con

respecto al eje. Se establece un angulo de 45°.
Fr,= cos (45) * 165.3 N
Fr,=sen (45) * 165.3 N

Fr,=Fp,= 116.88N

Figura 20: fuerzas en el sistema de trituracion

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry

El eje esta sometido a fuerzas en el eje y, y en el eje z como se indica en la figura 21, por lo

tanto, se realiza el analisis en el plano y-x, z-x de forma independiente.
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Figura 21: Fuerzas que actuan en el eje principal

Fyl Fy2 Fy2 Fy3 FFY y

N

||-~‘;_

N,

(=1 N,

ra |
,

P2 “J

,

ooy
,

- \

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry

Andlisis de las fuerzas en el plano Y-X

Las fuerzas aplicadas en el eje principal plano y — x son: Fg, que es la fuerza presente por el
sistema de transmisién, y las fuerzas correspondientes al sistema de trituracion Fp; Fpy Fps.
Figura 22.

Fyl :R3 + Wdisco

F,; = (5920+ 29.20) N =5949.2 N
Fy2 :R3 +R4 + Wdisco
F,, =(5920+ 7350+29.20) N = 13299.2N
Fy3 = R4 + Wdisco

F,3 =(7350+29.20) N = 7379.2N
Mediante el software MdSolid se obtienen los diagramas de fuerzas cortantes y momentos.

Figura 22: Diagrama de cuerpo libre del eje principal en el plano y — x.

I Fyl Fy2 1Fy2 Fy3
’lfm i’ l | l | l

AN
P Frr7
* 750,
{(mm) 0 30, 100, 200, 340, 480, 620, 720,
Load Diagram

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry



Figura 23: Diagrama de Fuerzas cortantes del eje principal en el plano y-x.

Click. on an area for more details

19,49 19,49
13,54
13,54
-0,1169 0,2438 0,00 /0,00
-0,1169 0,2433
-13,06
13,06 -20,43
-20,43
X
(mm)
e - Shear Diagram E
Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry
Figura 24: Diagrama de Momentos del eje principal en el plano y —x.
3.871,21
3.837,07
1.941,04
0,00 0,00
« 0,00 -8,18 0,00
{mm) 100,42
n-m R Moment Diagram D

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry

Anélisis de las fuerzas en el plano Z-X
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Las fuerzas aplicadas en el eje principal plano z — x son: Fg, que es la fuerza por el sistema de

transmision, y las fuerzas correspondientes al sistema de trituracion como se ve en la figura 25.

F,,= Rs= 5918.10 N
F,2=Rs + Rg

F,,= (5918.10 +7340) N = 13258.1N

F,s= Rs = 7340 N
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Figura 25: Diagrama de cuerpo libre del eje principal en el plano z — x

Fiz Fzl Fz2 F22 F23
A B
F A7 P
x 750,
(mm) 0 30, 100, 200, 340, 480, 620, 720,
Load Diagram

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry

Figura 26: Diagrama de Fuerzas cortantes del eje principal en el plano z-x.

Click on an area bor more details @
19,42 19,42
| 13,50
13,50
-0,1169 0,2425 (0,00
-0,1169 0,2425
-13,02
A
-13,02 -20.36
-20,36
X
{mm)
kM L4 Shear Diagram ﬂ

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry

Figura 27: Diagrama de Momentos del eje principal en el plano z —x.

b

3.857,74

3.823,78

1.933,69

0,00 0,00
. 0,00 45,18 0,00
Jl (mm) 100,42 727,95
m - Moment Diagram |

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry

El momento maximo en los dos planos, segun las figuras 27 y 24 son:
M,_,= 3871.21 Nm

M,_,= 3857.74 Nm
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El momento total se calcula segln la ecuacion:

M= MZ_, +MZ_, ec. (31)

M= 5465.20Nm

Para calcular el didmetro del eje se utiliza la siguiente ecuacion:

1/3

D= [32*N . \/(Kt*M)Z 43, (T/Sy)? ec. (32)
T Sh 4
Sh:Sn* Cm*cst*CR* CS ec. (33)

En donde:
S;,: Resistencia a la fatiga real estimada.
Sn: Resistencia a la fatiga modificada. Para S,,= 440Mpa y acero estirado en frio S,,= 250MPa

C,,,: Factor de material = 1

Tabla 5: Factor de material

Acero Cn Hierro colado Cn
Forjado 1 Maleable 0.8
Colado 0.8 Gris 0.7

Pulverizado 0.76 Ddctil 0.66

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

C,¢: Factor de tipo de esfuerzo. C;; =1

Tabla 6: Factor de tipo de esfuerzo

Tipo de esfuerzo Cse
Esfuerzo flexionante 1
Tension axial 0.8

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
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Cg: Factor de confiabilidad. Para 0,9 de confiabilidad deseada segun la tabla2.8 Cz= 0.9

Tabla 7: Factor de confiabilidad

Confiabilidad deseada Cr
0.5 1
0.9 0.9
0.99 0.81
0.999 0.75

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

C,: Factor de tamafio. El factor de tamafio depende del diametro del eje, pero esto es una

incognita por lo tanto se estima que Cg = 0.85.

S; =250MPa* 1*1* 0.9%0.85
S;=191.25MPa

Reemplazando la ecuacién 32.
1/3

_ |32:3 0.065+5465.20Nm, , | 3 )
D—[ — *\/( oizomra ). T3 * (7TNm/370MPa)

D= 38 mm

8.13. DISENO DE RODAMIENTOS

La seleccion de rodamientos depende del didmetro del eje y la capacidad de carga dinamica.

Para calcular la capacidad de carga dindmica se utiliza la siguiente ecuacion.

Ly (34)

C=p> (106

donde:

C = Capacidad de carga dindmica

P = Carga a la que esta sometido el rodamiento. Determinada en el disefio del eje, P =19.49KN.
K = Factor que depende del tipo de rodamiento. Para rodamientos de bolas K= 3

L4= Duracion de disefio en revoluciones.
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Tabla 8: Duracion recomendada para rodamientos.

Guia de valores requeridos de vida nominal L 10h para diferentes clases

de maquinas
Clase de maquina L 10h horas de servicio
Electrodomésticos, maquinas agricolas, 300 a 3000

instrumentos aparatos para usos domésticos

Maquinas usadas intermitentes o por cortos 3000 a 8000
periodos, maquinas herramientas portatiles,
aparatos, elevadores para talleres, maquinas
para la construccioén.

Maquinas para trabajo con alta fiabilidad de 8000 a 1200
funcionamiento por cortos periodos o
intermitente ascensores, gruas para mecanicas
embaladas.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario no 10000 a 25000
totalmente utilizadas, transmisién por
engranajes para uso general, motores
eléctricos para uso industrial, machacadoras
giratorias.

Mdquinas para 8 horas de trabajo totalmente. | 20000 a 30000

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos83/lubricacion-rodamientos-

seleccion-grasa/lubricacion-rodamientos-seleccion-grasa.shtml

Lg= L*rpm*60 min/h
L: Horas de duracion recomendada para rodamientos. Segun la tabla 6 para maquina agricola 'y

tomando en cuenta que el molino sera utilizado para trabajo intermitente L= 1650 horas.

L= 1650h * 3000rev/min *60 min/h
L= 297%106

Remplazando en la ecuacién 34.

297+106. 1

C=19.49 KN *(T)3
C=130.03 KN

Una vez determinada la capacidad de carga se selecciona el tipo de rodamiento, segun el Anexo

25 para un eje de 38,1mm el tipo de rodamiento seleccionado es UCP 208 208-24.


http://www.monografias.com/trabajos83/lubricacion-rodamientos-seleccion-grasa/lubricacion-rodamientos-seleccion-grasa.shtml
http://www.monografias.com/trabajos83/lubricacion-rodamientos-seleccion-grasa/lubricacion-rodamientos-seleccion-grasa.shtml
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9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

La implantacion de un molino de martillos en la industria Verton, permitird triturar el

poliuretano para su reutilizacion y evitar acumulacién de residuos sélidos en la empresa.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

Considerando que la investigacion es cuasi experimental, por lo tanto, empleamos como método
general el método cientifico ademas del método experimental ya que es el método empirico de
estudio de un objeto, en el cual se crea las condiciones necesarias y adecua las existentes, para
el esclarecimiento de las propiedades y relaciones del objeto, que son de utilidad en la
investigacion.

El método experimental utilizando para el disefio del molino de martillos, se basa en la ley
Charpy. dejando caer un objeto con masa (8.5 Kg) desde una altura conocida (2.5 m) el pedazo
de poliuretano de masa aproximada de 68 gr se fragmenta. Permitiendo asi determinar la
energia de 208.25 joule, necesaria para romper un pedazo de poliuretano,

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

PARAMETROS DE DISENO

El molino triturador debe cumplir con los siguientes parametros de disefio:

CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL MOLINO
La capacidad del molino de martillos es un volumen de produccion de 1.51 m3 por hora. El

molino estara en funcionamiento alrededor de 8 horas al dia con un trabajo intermitente.

FACTOR DE SEGURIDAD

Segun (ROBERT L. MOTT, 2006, pag. 185) manifiesta que:

“El factor de seguridad empleado en estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas, propiedades del
material, analisis de esfuerzos o el ambiente es 2.5 a 4”, en el disefio se trabajara con un factor

de seguridad minimo de 3.
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VELOCIDAD DE ROTACION DEL MOLINO
La velocidad recomendada para molinos de martillos es de 2500- 3500 rpm, por lo tanto, se

establece una velocidad angular del molino de 3000 rpm.

GEOMETRIA DE LA HERRAMIENTA DE PERCUSION
Existen diferentes formas geométricas para los martillos, por facilidad de maquinado se

disefiaran martillos rectangulares.

MATERIALES DE LOS ELEMENTOS

Los ejes principal y secundario estaran construidos con acero de transmisién AISI 1018
estirado en frio, por sus propiedades y aplicaciones como se observa en el anexo 14.
Propiedades Mecanicas:

§,=370 MPa
S,= 440 MPa

Para elementos como los martillos, discos, bastidor, tolvas de carga y descarga se utilizara
acero ASTM A36 que es un acero que se encuentra con facilidad en el mercado y sus
propiedades se observan en el anexo15.

Propiedades Mecanicas:

S,=250MPa
S.= 400MPa

MOTOR
Las caracteristicas del motor que se utilizara para el accionamiento del molino son: un motor
eléctrico de 3 Hp calculado segun la ecuacion 20, velocidad de rotacion 1750 RPM y de 220V

trifésico.

LIMITACIONES
La alimentacion del poliuretano serd& manual por medio de una tolva que esta conectada

directamente a la cdmara de trituracion.



44

SISTEMA DE TRANSMISION
El sistema de transmision de potencia se lo realizara por medio de bandas de transmision, este
sistema, en donde la velocidad del motor es 1750 rpm vy la velocidad del molino es 3000 rpm

como se establecio anteriormente.

DISENO DE LA HERRAMIENTA DE PERCUSION — MARTILLOS

Los martillos son el alma de la maquina, de ellos depende el tamafio final de las particulas del
producto en proceso. El disefio de los martillos esta en funcién de algunos factores como:
velocidad del rotor, el tipo de producto a triturar.

Para el disefio del martillo es importante tomar en cuenta que la herramienta tiene 2 posiciones:

Posicién Inicial: Es la posicién en la que se encuentran los martillos antes del encendido del

molino como se ve en la figura 6a

Posicidn de trabajo: Es la posicion que adquieren los martillos una vez encendido el molino.
Cuando se describe el movimiento de un cuerpo en un sistema de referencia en rotacion aparece
la fuerza centrifuga, la misma que tiende a que el objeto se aleje del centro de rotacion, en el
caso de los martillos es la fuerza centrifuga la que los coloca en posicién de trabajo como se ve
en la figura 6b.

Si el martillo se encontrara fijo la fuerza de corte (Fc), que representa la fuerza de impacto del
grano, generaria un esfuerzo por flexion, pero como el martillo es pivotante este esfuerzo se
anula. EI martillo tiene una perforacion de 1 pulgada para el eje secundario, por lo tanto, es
necesario analizar la falla por rotura en esta zona, considerando que los martillos tienen una
longitud de 12cm, un espesor de 6mm, aplicando la ecuacion 13 se obtiene un factor de
seguridad de 7 el cual garantiza que no existira falla por rotura debido a la presencia de fuerzas

dindmicas, solo existird desgaste por la trituracion del poliuretano.

NUMERO DE MARTILLOS

El nimero de martillos esta directamente relacionado con las revoluciones por minuto del
molino, la capacidad y el grado de desmenuzamiento. Es necesario conocer la cantidad de
poliuretano que se va a triturar de acuerdo a la capacidad antes establecida, aplicando la
ecuacion 16 permite determinar un total de 60 martillos distribuidos en los 4 ejes secundarios.
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DISTRIBUCION DE LOS MARTILLOS
Los ejes secundarios estaran dispuestos en el disco cada 90°, EI nimero de martillos que se
coloquen en los ejes secundarios depende del criterio del disefiador, pero tomando en cuenta
las siguientes consideraciones:
- Ladistribucion del nimero el martillo debe ser igual en todos los ejes secundarios, para
que el sistema se encuentre balanceado.
- El ndmero de martillos por eje secundario depende del disefiador, tomando en cuenta
que mayor namero de martillos implica mayor diametro del eje, y para menor nimero
de martillos se necesitara mas discos. En molinos de martillo ya existentes se colocan

de 2 a 5 martillos entre discos.

El tren de martillos estd compuesto por los martillos que se encuentran entre dos discos por
cada eje secundario. cada tren de martillos estara formado por 5 herramientas. La distribucion

de los martillos se indica en la figura 9.

SELECCION DE SEPARADORES DE MARTILLOS

Los separadores son cilindros huecos, que cumplen la funcién de mantener una distancia
adecuada entre los martillos, para que no exista friccion y choque entre ellos al pasar de la
posicion inicial a la de trabajo, y en su operacion para evitar la acumulacién de materia triturada
entre los martillos. Los separadores deben ser de un material liviano que no represente un peso
significativo para el eje secundario.

Segun fabricantes de molinos de martillos los separadores deben tener una distancia (k) mayor
a 3 veces el espesor del martillo, puesto que el espesor esta en funcion del producto a triturar,
se concluye el uso de separadores de tuberia acero de 20 mm de longitud, el diametro se

establece de acuerdo al disefio del eje secundario.

DISENO DEL EJE SECUNDARIO - PORTA MARTILLOS

El eje secundario esta sometido a esfuerzos por flexion y corte, no esta sometido a torsion por
gue se encuentra fijo y no gira. Para el analisis es necesario encontrar la fuerza y momento
maximo presentes en el eje, para lo cual se utiliza el programa MDSolids.

Cada eje secundario soporta 15martillos, y se encuentra apoyado en 4 discos como se ve en la
figura 9 Se analizara un segmento del eje secundario puesto que en los demas segmentos ocurre

lo mismo figura 10.
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DISENO DEL DISCO PORTA EJES SECUNDARIOS

La configuracion circular permite que en todo momento la fuerza centrifuga sea radial
posicionando correctamente a los martillos en modo de trabajo.

El molino de martillos debe estar correctamente balanceado, por esta razon la ubicacion de los
ejes secundarios en el disco debe ser de tal forma que no altere el centro de gravedad del disco,
es decir a 60°, 90°,120°, etc. la seleccién dependerd del disefiador. Como se establecid
anteriormente la configuracion que se utilizara es de 90°.

De acuerdo al radio de giro calculado a partir de la ecuacion 7, y longitud de la herramienta de
percusion se utilizaran discos de diametro de 22 cm. Como se establecid anteriormente, la
construccion del disco se realizara de planchas de acero ASTM A36, y se propone un espesor
de 10 mm. Las fuerzas que actuan en los discos son: las reacciones de las fuerzas presentes en
el eje secundario, puesto que los apoyos para los ejes son los discos, para lo cual se obtendra el

diagrama de fuerzas cortantes de los ejes secundarios en las 4 posiciones figuras 16,17,18.

TRANSMISION POR BANDAS

La potencia que desarrolla el motor es el punto de partida para la seleccién del tipo de banda.
El coeficiente de correccidn se selecciona de acuerdo a diferentes factores como: tipo de motor,
tipo de maquina conducida, horas de servicio por dia. De esta manera la potencia de disefio (Pd)
es la que se utilizara en el disefio y estd dada por la ecuacion 22.

En el Anexo 18 la seleccion del tipo de banda es en funcion de la potencia de disefio y la
velocidad (rpm) de la polea menor. Para una potencia de disefio de 4.2 Hp y 3000 rpm, la banda
adecuada es de tipo A. Anexo 19.

Relacion de Transmision

La relacién de transmision es de 1 a 1 ya que se utilizara un variador de frecuencia

Diametros de las poleas

La eleccion del diametro correcto de las poleas es importante, dado que un diametro
excesivamente pequefio para una seccion de correa determinada significaria una flexion
excesiva de ésta, lo que terminaria reduciendo su vida Gtil. Como norma general, al aumentar
el diametro de la polea aumentard la vida util de la correa. El diametro de la polea motriz que
se utilizard es de 5 in.

En el Anexo 20 se elige la longitud primitiva nominal de la correa més proxima al valor

calculado con la ecuacion 23 que es L = 1398.78 mm que corresponde a la correa A N° 54,
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DISENO EJE PRINCIPAL

Para determinar el diametro requerido del eje principal, se requiere realizar un analisis de las
fuerzas presentes en el conjunto del sistema de trituracion como se observa en la figura 20.
Mediante el programa MDSolids se determinan las fuerzas que actlan sobre el eje que
comprenden: las reacciones presentes en los discos debido a la fuerza centrifuga y el peso de
los martillos. Para conocer la longitud del eje principal es necesario, conocer la longitud del
sistema de trituracion que es 50 cm.

Para calcular el didametro de 38cm del eje se utiliza la ecuacion 32.

DETERMINACION DE CUNAS

La cufia es un dispositivo empleado para transmitir el par de torsion entre el eje y el elemento
acoplado, en este caso se utilizara para acoplar la polea del sistema de transmision y el eje.
Generalmente el acero indicado para la fabricacion de las cufias es un acero al bajo carboén, con
resistencia a la cizalladura; por lo que se utilizara acero AISI 1020 que es muy utilizado para
esta aplicacion.

La seleccion de la cuiia se realiza en funcion del diametro del eje. Para ejes hasta 62 pulgadas
de didmetro se recomienda la seleccion de cufias cuadradas, mientras que la cufia rectangular
se recomienda para ejes mayores; tomando en cuenta esta consideracion, para un diametro de
eje de 38 mm se selecciona una cufia cuadrada.

Los parametros de la cufia se indican en el anexo 24.

DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico comprende basicamente el accionamiento del motor mediante un control
ON- Off manual.
Para la seleccion de protecciones eléctricas es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del
motor (datos de placa) como:

- Tipo de Corriente: Corriente Alterna

- Fases: trifasico

- Frecuencia: 60 Hz

- Potencia nominal de la carga: 3 Hp

- Voltaje de alimentacion de la bobina: 220 V

- Corriente nominal: 4.97 A
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SELECCION DEL INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO
Para la seleccion del interruptor termo-magnético, el mismo que funciona como dispositivo de
proteccion contra corrientes de sobrecarga y cortocircuitos debe cumplir las siguientes
condiciones

< I7-m< Lnax
Ir_p: Corriente nominal del interruptor termo-magnético
I,,: Corriente nominal del motor
Lnax: Méaxima corriente admisible

Imax = 1.5 *I,,

Imax = 1.5 % 4974
Inax = 7-45 A

De acuerdo a la disponibilidad en el mercado y a la condicién preestablecida, se selecciona un

interruptor termo-magnético de 6A.

SELECCION DEL CONTACTOR

La seleccion de contactares se realiza tomando en cuenta las caracteristicas del motor y tipo de
trabajo (para determinar la clase del contactor), alimentacion de la bobina. Segun el anexo 26
para un motor monofasico de 3Hp, 220V es recomendable utilizar un contactor de 25 A.

IMPLEMENTACION

Para la ejecucion del proyecto de investigacion, tomando en cuenta los parametros de disefio
establecidos, mediante el software de autodesk inventor se desarrolla los planos mecanicos de
cada uno de los elementos que integran la maquina, presentes en el anexo 1. Se desarrolld
mediciones, cortes, para la construccion del bastidor, tanque contenedor, tolva dosificadora,
como se observa en los anexos 5,6,7, respectivamente, ensamble del sistema de martillos y parte
mecénica, ver anexos 8,9. Desarrollo de circuitos eléctricos de fuerza y control para el
funcionamiento del molino ver anexo 3. Mediante requerimiento de la empresa se instala un
variador de frecuencia de la marca SIEMENS sinamic v20, su instalacion se realiza segun el

anexo 2.
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HIPOTESIS
La implantacion de un molino de martillos en la industria Verton, permitira triturar el

poliuretano para su reutilizacion y evitar acumulacion de residuos sélidos en la empresa.

VARIABLE INDEPENDIENTE

La implantacion de un molino de martillos en la industria Verton.

VARIABLE DEPENDIENTE
Sera capaz de triturar el poliuretano para su reutilizacion, y evitar acumulacion de residuos

solidos en la empresa.



Tabla 9: Operacionalizacién de variables
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VARIABLES DIMISIONES INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
La Molino de Peso de las particulas Cree usted que el proceso de utilizacion del Cronometro
implantacion martillos de poliuretano en kg. poliuretano tiene algn grado de contaminacion. Balanza
de un molino Cantidad  de Optimizacion de Considera usted necesario la reutilizacion de
de martillos en desperdicio de tiempo min. poliuretano.
la  industria poliuretano Mayor eficiencia en Cree usted que al emplear un molino de martillos
Verton. Tiempo que la produccion. para la molienda de poliuretano en la empresa

tarda por mejorara los procesos de produccion.

dosificacion.
Serd capaz de Poliuretano Reduccion de Conoce usted los tipos de molinos existentes Disefio
triturar el Dimensiones volumen de las Considera usted que el triturado de poliuretano es | Calculo
poliuretano de trituracion particulas de seguro.
para su Eficacia  de poliuretano. Cree usted que los desperdicios de poliuretano

reutilizacion, y
evitar
acumulacion
de residuos

solidos.

trituracién
Cantidad de
desecho

reutilizado.

Porcentaje de material
reutilizado.
Disminucion de
desechos y menor

tiempo de produccion.

pueden afectar al medio ambiente.

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Dada la ejecucion del proyecto se obtiene un gran beneficio obteniendo asi granulometria
inferiores a 2mm, aceptable para la reutilizacion del material en procesos proximos
requeridos a la empresa, ya que la reutilizacion se lo hace mediante corte del poliuretano
de una medida 5*5 cm aproximadamente utilizando espatulas tipo cuchillas, implementar
el sistema de martillos se mejora tiempos y se tecnifica el proceso de molienda, logrando
un volumen de trituracion de 1.51 m3 por hora, evitando la eliminacion de los residuos a
los rellenos sanitarios favoreciendo a la contribucion de preservar el medio ambiente ya que
este material no es biodegradable. La empresa se vera beneficiada, mediante la trituracion
del poliuretano, consideraran comprar menos cantidad de material plastico para la
elaboracion de fundas, alrededor de 6 fundas por semana de 2m (alto)*1m de diametro en
las cuales los desechos son almacenados.

El disefio, funcionamiento y dispositivos electrénicos que comprenden la maquina hacen
gue sea una maquina de facil manipulacién y de rapido accionamientos para los procesos
destinados.

Mayormente se mejora el almacenamiento del material residuo, provocando en si que se

emplee un solo operario en el funcionamiento para dosificacion y recoleccion del material

triturado.
Tabla 10: Tiry Van
IMPLEMENTACION DE MOLINO DE MARTILLOS
PERIODO 0 1 2 3 4
INVERSION -1770,54 400 500 400 1000
TASA 12%

CALCULOTIRY VAN

VAN $1.675,97

TIR 10%

Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry



13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

Tabla 11: Elementos Mecéanicos

Cant. | Elemento Costo p/u | Costo total 12% / 14%

2 Plancha de acero 2mm 29.70 59.40

1 | Angulo 27x1/8(13.7Kg) 14.04 15.72

2 | Platina 2”x1/4 (14.13Kg) 14.50 29.23

2 Tubo cuadrado 2”x2 (18.75Kg) 17.35 38.86

4 Eje 17x 550mm 5.40 24.19

1 Eje 17 /2 x 820mm 16.82 18.83

2 Chumaceras 17 %2 piso KDF 19.06 42.69

2 Bandas de Transmision

2 Polea aluminio 2x 5 tipo A 7.24 14.79

4 Ruedas giratorias con freno 4” 15.90 72.50

4 Eje 150 x 10mm 9.00 40.32

4 Pernos con tuerca 3/8x3 %2 1.05 4.20

4 Pintura esmalte 8.50 38.76

1 Broca 17 25.00 28.00

4 Disco de corte 8” 4.50 20.16

Total 447.65
Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry
Tabla 12: Elementos Eléctricos
Cant. | Elemento Costo p/u | Costo total 14%

1 Breaker p/riel 3p- 16A Schneider 13.10 14.93
1 Contactor 70.00 79.8
1 Botonera xb4 22mm Schneider 27.00 30.78
1 Pulsador hongo 22mm 30.30 34.54
1 Micro Smith boton 5.65 6.44
1 Riel dan 35mm 2.15 2.45
1 Breaker p/riel 3p- 20A 17.65 20.12
1 Motor trifasico 3 HP WEG 198.70 226.51
1 Canaleta ranura da 25x25 Dixon 4.92 5.60
1 Luz piloto electronica roja c/c 2.00 2.28
1 Enchufe caucho 3x50A 250V 8.64 9.84
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Tabla 14: Costo Total

1 Gabinete metalico 40x40x20 33.00 37.62
40 Conductor n 16 0.35 14.79
1 Variador fe. 2.2KW dinamice V20 396.00 396.00
Total 881.69
Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry
Tabla 13: Gastos Indirectos
Gastos Indirectos
Cantidad Recursos Costo p/u Costo total
Internet 25.00 25.00
100 Copias 0.02 2.00
200 Impresiones b/n 0.05 10.00
400 Impresiones color 0.15 60.00
8 Anillado 0.70 5.60
2 Esferos 0.35 0.70
2 Empastado 15.00 30.00
1 Resmas de papel 3.80 3.80
20 Transporte 1.50 30.00
30 Alimentacién 2.00 60.00
1 Flash menor 14.00 14.00
Total 241,10
10% imprevistos |24.10
Elaborado: Cuvi Walter, Sdnchez Henry
COSTO TOTAL

Inversion de la Maquina

Componentes del costo Costo total (USD)
Elementos Mecanicos 447.65

Elementos Eléctricos 881.69
Maquinado 176.00

Gastos indirectos 241,10

10% imprevistos 24.10

Total 1770.54

Elaborado: Cuvi Walter, Sanchez Henry
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio del molino de martillos realizado, da como resultado un volumen de produccién de
1.51 m3 / h de poliuretano triturado, de didmetros menores a 2mm utilizando laminas

perforadas R2T3, siendo ésta la capacidad preestablecida al inicio del proyecto.

Con la distribucion de los 4 ejes secundarios a 90° de forma circular permite que en todo
momento la fuerza centrifuga sea radial, posicionando correctamente a los martillos en modo

de trabajo.

El disefio se realizd tomando en cuenta un factor 3 de seguridad, eficiencia y manufactura

practica.

Mediante la implementacion del molino de martillos, se reduce el volumen de residuos de
poliuretano existente en la empresa, logrando un resultado de 1.5 de 6 funda que se recolecta

semanalmente.
RECOMENDACIONES

El molino disefiado en este proyecto tiene como finalidad, triturar poliuretano para su
reutilizacion; no esta apto triturar productos para consumo humano; si se desease utilizar para
consumo humano se deberia utilizar acero inoxidable como material primordial en su

construccioén.

Para mayor durabilidad de la maquina se recomienda realizar un tratamiento de cementacion

en los martillos para tener una mayor resistencia.

Se recomienda implementar un sistema que permita inyectar el material triturado en los

posteriores procesos de produccion.
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ANEXO 2

Manual de variador SINAMICS V20 1/3

Puesta en marcha

Basic Operator Panel (BOP) integrado

e @fﬂ,_, 2 é;wgﬁ

LCD

Funciones de los botones

LED de estado

Detiene el convertidor

Una pulsacion Reaccion parada OFF1 en modo HAND.

Pulsacion doble (<2 Reaccion parada OFF2: EI convertidor permite que
S) 0 pulsacion larga el mator haga una para- da natural sin emplear
(>359) ningun tiempo de deceleracion.

Inicia el convertidor en modo HAND/JOG.

Botén multifuncién

Pulsacion breve (<2s) | Entraen el menu de ajuste de parametros o pasa
la pantalla siguiente.

< Reinicia la edicion digito a digito del elemento
seleccionado.

= Vuelve a la visualizacion de cddigos de fallo.

D

Pulsacion larga (<2s) |= Vuelve a la pantalla de estado.
= Entra en el menu de configuracion.

Pulsacion breve (<2s) |= Cambia entre los valores de estado.

< Entra en el modo de edicion de valores o cambia
al digito siguiente.

« Borralos fallos.

Pulsacion larga (<2s) |+ Edicion rapida de valores o numeros de
parametro.

Pulse para cambiar entre los modos HAND (con icono de mano), JOG (con

icono de mano parpadeante) y
AUTO (sin icono).

< Mueve la seleccién hacia arriba por un menu, o aumenta un valor o una
consigna.

< Pulse de forma prolongada (>2 s) para desplazarse rapidamente hacia arriba
por los valores.

= Mueve la seleccion hacia abajo por un mend, o disminuye un valor o una
consigna.
< Pulse de forma prolongada (>2 s) para desplazarse rapidamente hacia abaj

O

Invierte la direccion de rotacion del motor.




Nota

A menos que se especifique lo contrario, el manejo de las teclas anteriores se refiere
siempre a presion breve (< 2 s).

Iconos de estado del convertidor

= .(parpadea):

El convertidor esta en modo JOG.

o El convertidor tiene como minimo un fallo pendiente.
A El convertidor tiene como minimo una alarma pendiente.
@ . El convertidor esta funcionando (la frecuencia del motor
S @ (parpadea): |El convertidor se puede energizar de forma inesperada
(por ejemplo, en modo de proteccion anti escarcha).
-~ El motor gira en la direccion inversa.
= N El convertidor esta en modo HAND.

Parametros especificos de macro de aplicacién

Parametro| Descripcion Ajustes AHPste redet. para macro Observaciones
e aplicacion
fabrica | Apo10] APO20] AP021] AP030
p1080[0] | Frecuencia 0 15 20 - - onvert|d8r
P uncionando_a una
minima VFlOCIda inferior
bloqueado
p1300[0] | Modo de 0 7 7 0 1 =7: U/f cuadratica
control =0: U/f lineal
=1: U/f con FCC
p1110[0] SI:IBquueo 0 1 - - - Rotacion inversa
e
congﬁgna bloqueada
%%cqencia
p1200[0] | Re arranque al |0 - 2 - - Busqueda de la
vuelo velocidad del
motor en
funcionamiento
con urzja o
B%E%%ae inercia
para que el motor
p1210[0] |Re arranque 1 2 2 - - Confirmacion de
auto- matico fallo en el encendido
B N N R
gesde cero hasta la




IO TR den [© [ [@ [0 [ [Iemeeden
desde la frecuencia
maxjma hasta cern

P1312[0] |Elevacionen [0 - - 30 30 La elevacion solo

arranque es
efectiva cuando se
acelera por
primera

p1311[0] |Elevacianen [0 - - 0 - La elevacion solo

aceleracion es
gfectlva al acelerar
p1310[0] |Eleyacion 50 - 50 - Elevacion adicional
continua de a
tension traves de la gama de
Ajuste de parametros comunes
Parametro | Descripcion Parametro | Descripcion
P1080[0] |Frecuencia minima del motor P1001[0] |Consigna para la
frecuencia fija 1
p1082[0] [Frecuencia maxima del motor P1002[0] |Consigna para la
I_r_ecgenma
P1120[0] |Tiempo de aceleracion p1003[0] |Consigna para la
frecuencia fija 3
P1121[0] |Tiempo de deceleracion p2201[0] |Consigna para la
frecuencia PID fija 1
p1058[0] [Frecuencia JOG p2202[0] |Consigna para la_
frecuencia PID fija 2
p1060[0] |Tiempo de aceleracién JOG p2203[0] |Consigna para la
frecuencia PID fija 3
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Tamafio de bastidor A ———

Descripcion de los bornes

Bormes de red

(L1, L2/N, L3)
Borne de PE
o} § Ol L e} artantes da 230
S DS
Faie-1] V20 L1 LI
L & @
~ &

Puerto de ampliacion ——

Bornes de usuario

amafios de bastidor B y C

& e e e aa
& v v

W D DG+

Alinee un destornillador de punta
plana (tamafno de la punta: 0,4 =
2.5 mm) con el borne. Empuje
hacia abajo la palanca de
liberacidn con una fuerza
maxima de 12 N & inserte el
cable de control desde abajo.

Tamafio de bastidor D

B e e e @S @

Borne de puesta a

Salida analogica

tierra de salida
Bornes DC —
(DC-, DC+)
Bomes de molor Bornes de resistencia de frenado
(U, ¥, W) (R1, R2)
BORNES DEL USUARIO
Salida de transistor  Salida de relé
10 | AT [ A2 [ADT ) OV | P+ P MN- [DIT JDI2 | D03 | DI4 DIC [24V [0V [DO1+DOA-|D0O2 | DOD2 (D02
NG | NO | ©
1 2 3 4 5 6 T 8 9 0 N 12 13 14 15 16 17 18 19
R ] ' . s | y i
Entradas analagi- R5485 Entradas digitales Salidas digitales
cas . )
Potencial de referencia Potencial de referencia
para E/S analdgicas y para entradas digitales
RS485
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Macro de conexiéon Cn002:
Control desde los bornes Control externo
Conmutador Hand/Auto entre el BOP y los bornes pulsando M + OK OK.

0~10%=

10V Al1 A2 l:i"u" Dl

2 3 5

' OnfOff
Inversidn
Confirmacion de fallo
JOG hacia delanta

o 1 [ jﬂ

14

P — —

1 D12 DI3 DM DIC 249V OV

Doz
ov ov
AQ+ AD- DO+ DOA- P+ M-
% 1 19 & 7
230V
Velocidad Funciona- Fallo
miento
0-20mA=
O~50/60Hz

Configuracion de macros de conexién:

Parametra | Descripcidn Ajustes Ajustes Observaciones
predeterminad | predeterminad
os de fabrica | os de Cn002
PO700[0) | Seleccidn de la fuente de sefiales de | 1 2 Bome como fuente de sefiales de
mando mandao
P1000[0] | Seleccion de frecuencia 1 2 Analdgica como consigna de
velocidad
Pardmetro | Descripcidn Ajustes Ajustes Observaciones
predeterminad | predeterminad
o0s de fabrica | os de Cn002
PO701[0] | Funcidn de |a entrada digital 1 0 1 ONIOFF
PO702[0] | Funcidn de |a entrada digital 2 1] 12 Inversidn
PO703[0] | Funcion de |a entrada digital 2 9 9 Confirmacicn de fallo
PO704[0] | Funcion de |3 entrada digital 4 15 10 JOG hacia delante
PO7T4[0] | Cl: Salida analogica 21 21 Frecuencia real
PO731[0] | BI: Funcidn de |a salida digital 1 523 522 Convertidor en funcionamienta
PO732[0] | BI: Funcién de la salida digital 2 027 523 Fallo del convertidor activa
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Diagrama de control

R

SELECTOR

] 13
M K
14

93

96

LUZ VERDE

97

® LUZ ROJA
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Diagrama de fuerza

R

S

Ccontactor

-

variador de

frecuencia
M
N

1%k

(W

guarda motor
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Mediante este manual se enfoca paso a paso el proceso para el funcionamiento del molino de
martillo, tomando en cuenta los parametros de seguridad que se deben tomar para su
funcionamiento, a continuacion, se detalla los pasos a seguir:

1.

10.

11.

Revisar que todas las partes mecanicas que componen el molino estén sujetas y en su
posicidn, evitar que herramientas manuales sean olvidadas en el interior de los
martillos (podrian ser expulsado y ocasionar lesiones en el operador).

Insertar la criba en la parte inferior de los martillos posteriormente levantar la tapa que
cubre la entrada de la criba y sujetar el seguro tipo mariposa.

Ajustar los seguros tipo mariposa que sujetan la tolva de dosificacién

Conectar el suministro eléctrico al tablero eléctrico.

Mediante el selector que se encuentra en la puerta del gabinete eléctrico se suministra
energia eléctrica al tablero.

La botonera verde da apertura al paso de energia eléctrica en los dispositivos de
proteccion del sistema.

Se enciende el variador de frecuencia SINAMICS V20

Mediante los macros de conexion que en este caso se emplea, los mandos de
funcionamiento se encuentran en la parte inferior de la boca de dosificacion que
efectlian el accionamiento de paro y de arranque.

La maquina consta con un paro de emergencia que es accionado en caso de emergencia
y esta ubicado en la parte inferior de la botonera de arranque y de paro.

A demaés posee un micro Smith que permite que la maquina no entre en
funcionamiento si la tolva de dosificacién no esta en su totalidad cerrada, permitiendo
que no ocurran accidentes en el proceso.

Cuando ya esté en funcionamiento se requiere que el operador no introduzca los brazos
al interior de la boca de dosificacion ya que el giro de los martillos podria ocasionar
lesiones y darios severos hasta atrapamiento.

Nota: Utilizar gafas de proteccion en el momento de dosificar el material a triturar,
tomando en cuenta que es una maquina con ejes rotatorios.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO . E2Y ) NS

M
FICHA DE LA MAQUINA Wines® I
DATOS GENERALES DE LA MAQUINA
MOLINO DE ]
NOMBRE: MARTILLO |UBICACION GALPON 3D
S
PROCEDENTE: ECUADOR | SECCION: 3D
, CUuVI, ]
FABRICANTE: SANCHEZ LARGO (mm):
A. de FABRICACION: 2016
A. de INSTALACION: 2016

ACCIONAMIENTO ELECTRICO
MOTOR TRIFASICO

CAPACIDAD (W): 2200
|. DE FUNCIONAMIENTO

: 8,58
(A):
VOLTAJE (V): 220
CONEXION: DELTA
FRECUENCIA (Hz): 60
FACTOR DE POTENCIA: 0,85
VELOCIDAD ANGULAR
(RPM): 1720
MODELO: TE1BFOXOI
TIPO: Asincrénico

TRANSMISION DE MOVIMIENTO
POLEAS
POLEA MOTRIZ @ (mm): 127
NUMERO DE CANALES 5
POLEA MOTRIZ:
POLEA CONDUCIDA @
. 127
(mm):
NUMERO DE CANALES 5
POLEA CONDUCIDA:
DISTANCIA ENTRE
CENTROS (mm): 1398.78
BANDA DE TRANSMISION

MODELO: Dayco
TIPO: \Y;
NUMERO DE BANDAS: 2
SERIE: A54




ELEMENTOS DE MONTAJE Y DESMONTAJE

HERRAM
ELEMENTOS IENTA mm
PERNOS PRISIONEROS HEXAGO 8
NAL
LLAVE
CHUMACERAS COMBIN 18

ADA
LLAVE
SUJECION DE MOTOR | COMBIN 13
ADA
LLAVE
COMBIN 12
AJUSTE DE POLEAS ADA
AJUSTE TANQUE -
BASTIDOQR RACHA 14

ELEMENTOS DE DESGASTE

ELEMENTOS OBSERVACION
DESGASTE POR
BANDAS FRICCION
FALLAS EN RESORTES
PULSADORES Y CONTACTOS
PEGADOS
NUMERO DE
SELECTORES ACCIONAMIENTOS
CONTACTORES SOBRECARGAS, VIDA

UTIL DE CONTACTOS

BOBINAS QUEMADAS,
DESGASTE DE
RODAMIENTOS,
SOBRECARGAS

MOTOR
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CONSTRUCCION TANQUE CONTENEDOR
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ANEXO 7

CONTRUCCION TOLVA DOSIFICADORA

1/1




ANEXO 8

CONSTRUCCION DE LOS EJES SECUNDARIOS,
PRINCIPAL Y DISCOS DE SOPORTE DE EJES.

1/1
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ANEXO 10 DENSIDAD Y DUREZA DEL POLIURETANO 11
= I
Clase | Densidad Grado de dureza
enkg,.’m3
) 9 12 16 20 24
Min [ Max |Min| Max|Min| Max|Min [ Max] Min| Max [Min [ Méx |Min | Méx
12 01130136172 |72 108]108] 144 . ;
15 140160 (36| 72 (72| 108 108 144|144 | 180 |- ;
17 161185 (361 72 |72] 108 10,8] 144|144 180 |-
20 1661210 (36 7.2 |72 108] 10,8] 144|144 180 |- . - -
23 211240 (36| 72 |72 108(108] 144{144 ] 180 [180] 216|216 25,2
26 A11270 (36 72 |72 108]108) 14411441 180 |180] 216|216 (252
30 2111320136 72 (72| 108|108 144(144 | 180 (180] 21 6] 216|252
36 3211400 |- . 721 108] 108) 14411441 180118,0] 21 6| 216|252
44 4011480 |- 7211081108 14.4[144 | 180 ]180( 216 216|252
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PERFILES IMPORTADOS
ANGULOS

Especificaciones General es

+ ASTM A 36 SAE 1008

m Previa Consulta
= Calidad élr(;(\)/i:(:onsuﬁo
5 Ofras calidades  \qiyral
Largo normal previg Consulta
g Ofros largos
[— -
mm
DENOMINACION a e kg'm kg&m cm2
e e R AR R RRRARIRIRIRIEIERERERRRREELRIRIRIRIRIRIRIRIRDDRER0RE D]
AL 20K2 20 2 05D 362 0.7G
AL 203 20 3 0.&T 527 i.11
AL 2EKZ 25 2 0.78 4 56 .55
AL 25X3 ] 3 1.11 668 141
AL ZEK4 25 4 145 BTE 1.54
AL 303 30 3 1.35 B13 im
AL 30X 4 30 4 197 10.63 2.24
AL 403 40 3 1.8 11.00 e |
AL 404 40 4 238 1434 .04
AL 40KE 40 3] 143 21.34 4.44
AL B3 i | 3 2.5 1385 | 2.9
AL BQK4 ] 4 3.02 1833 .84
AL BOKE 5D 3] 4,43 26.58 5G4
AL BOKE 4] G 537 12.54 G54
AL 60XE i B T.08 4Z.54 5.03
AL BEXE 1] ] 5.E4 1525 T.44
AL TOKE T 3] G.32 1828 B.05
AL TEXE 75 G G.TE 40.65 B .64
AL THXE [ B 8.9z A4 18 1136
AL B0XE i ] B 9.14 11.60 11 60
AL 100XE 100 3] .14 5695 11564
AL 100XE 100 B 1206 7405 1536
AL 100X10 100 10 15 04 5021 1915
Al 180Y17 1NN 17 1% 7R 100 Rd T RR
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PERFILES LAMINADOS
PLATINAS

Especificaciones Generales

Calidad ASTM A 36 SAE 1008 et k -
Ofras calidades  Previa Consulta ) S ) -
Largo normal = 6,00 m . . g!ﬁﬂug
Ofros largos  Previa Consulta

Acabado  Natural
Ofro acabado  Previa Consulta

DIME NSIOMES
mm
DEMNOM INACION - - kg/m kgBm 2
[
FLT 12%2 12 3 0.28 1.70 0.28
FLT 1244 12 4 .38 245 0.48
FLT 1248 1z & 0.57 3.40 0.72
FLT 123 19 3 0.45 ZES 0.57
FLT 1504 18 4 0.60 258 0.78
FLT 158 18 ] 0.59 5.37 1.15
FLT 2542 25 3 0.59 363 0.75
FLT 25x4 25 4 0.79 471 1.00
PLT 2843 25 6 1.18 7.07 1.50
PLT 22412 a0 a2 0.7 4.24 0.20
FLT 204 a0 4 0.94 5 B5 1.20
PLT 2048 a0 6 1 .41 B.4T 1.80
PLT 209 a0 o 242 1271 270
FLT 2012 a0 12 283 1695 3.60
FLT 28%2 a8 3 0.59 5.37 1.15
FLT 2854 35 4 1.19 TG 1,82
FLT 2848 35 & 1.79 11.40 228
FLT 2848 a5 2] 268 16.11 3.42
PLT 2812 35 12 3.58 21.48 4 58
FLT 502 50 3 1.18 7.08 1.50
PLT 504 50 4 1.58 042 2.00
FLT 55 50 & 22 | 1418 2.00
FLT 502 £ ] 3.53 21.20 4.50
FLT 5012 £ 12 4.7 2826 £.00
PLT B8 85 6 2.08 1827 2.90
PLT 859 85 o 459 37.65 EES
FLT 8512 85 12 6812 IETI 7.80
FLT 7548 75 -] 353 21.20 450
PLT 7549 75 o £.20 31.80 875
FLT 7548 75 ] 7.07 28 28 8.00
FLT 7812 75 12 7.07 4z39 8.00
FLT 100%8 100 & 4.71 28.28 £.00
FLT 10048 100 g 7.07 3768 8.00
FLT 100%8 100 2] 7.07 42.00 8.00
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TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Norma  ASTM A-500
Recubrimiento  Negro o galvanizado
Largo normal 6 mts.
Ofros largos  Previa Consulta

Dimensiones  Desde 20mm a 100mm

Espesor Desde 2,0mm a 3,0mm

DIMEMSIOMNES AREA  EJES]

A ESPESOR| PESO AREA | W i

mm mm Kg/m cm2 cd [ cm3 | cm

20 12 072 0,50 052 | 05 | 077

it 15 0,88 1.05 058 | 058 | 074

20 2.0 1,15 1,34 0Bs | o0gs | 072

= 12 0.50 1.14 108 | o087 | o0s7

Fiei]  Ki] 1.12 1.35 121 0.97 L

b 2.0 147 1.74 148 | 112 | 0g82

30 12 109 138 191 | 128 | 118

30 15 135 1,65 218 | 148 | 145

20 20 1.78 2,74 201 1.81 1.12

40 12 147 1,80 438 | 219 | 128

49 15 182 2,25 548 | 274 | 158

40 20 241 2,04 go1 | 348 | 154

40 3.0 1,54 444 1020 | 510 | 152

&  Ki] .29 280 11,06 442 147

Ch 20 im 374 1413 | EEE | 134

£ 3.0 4.45 el 2120 | 848 | 191

&0 20 366 374 2126 | 708 | 2389 i f i
B 3.0 5,42 661 3508 | 1188 | 234 | T ,

75 20 4.52 574 5047 | 1348 | 297 ]

75 3,0 8,71 541 Ti54 | 1908 | 282

75 4.0 559 1035 883 | 2400 | 287 | TN . :
100 2,0 817 774 12289 | 2480 | 399 : ®
100 3,0 5,17 1141 17635 | 3533 | 3394 :
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ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

1. Descripeion: este acero de bao - Medio carbono fene buena soldabilidad y igeramenta mejor
maquinabilicad que ios sceros con grados menores de carbone. Se presenta en condicion o2
calioraso (3cab3do en fria). Debide 3 5u 3ita tEnacidad y bajs resStencis mecanica 235 3decuato
para componemas de magquinana.

2. Normas involucradas: ASTI A 108

3. Propiedades mecanicas:  Dureza 126 HB (71 HRY)
Esfuerzo ce'mem:;a 370 MP3 {53700 PSI)
Esfuarzo maomo 440 1423 (63300 FSI)
Elongacion maxima 15% (en SO mm)
Readuccion de area 40%
Modulo de 2lasticidad 205 GP3 (29700 KSi)
Maquinabilidad 76% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/'cm? (0.234 Ibin3)

5. Propiedades quimicas:  0.15-020%C
0.60 - 0.30 % Mn
0.04 % P max
0.05 % 5 max

8. Usos: se usliza en opersciones de deformacion plastica como remachado y extrusion. Se utliza
tambi2n en componeni2s de magquinana d2bido & su £3cihdad pars conformarkd ¥ soldano. Fiezas
tipicas son los pines, cufias, remaches, rodilios, pifones, pasacores, tomilics y aplicaciones d2
lamina

NOTA

L33 VESWI SITRISSSE 80 KD OO SECES TESINTE ) 13283 SITRIDSNCAT § IS VRSN DI TAS S8 I8 MI0EE T3 @ mEael Teles sriores s /

TET CrTET & DR DATICTE GL8 CRSE SONTET O SOPRLY BG0T CITRIINr © RLCSRTE PATT a0 megln ToTetis 38 Caten Siradery soms el /
\ OECETeTE eSisEl Pe 3 s e ol daels v

N > 3

-

ACERO MAQUINARIA -AISI 1018
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ASTM A3b

Estado de Suministro
Laminado.

Tolerancia
ASTM AG.

Caracteristicas

Acero estructural de buena soldabilidad, adecuado para la
fabricacion de vigas soldadas para edificios, estruciuras
remachadas, y atomnilladas, bases de columnas, piezas
para puentes y depositos de combustibles.

Aplicaciones

Construccion de puentes, estanques, estruciuras para
industrias, edificios, torres y aplicaciones estructurales en
general.

Composicion Quimica (Valores Tipicos)

L %oln S %P b5
= 0,26 0,80-1,20 =040 =004 =005
Propiedades Mecanicas

Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion (Kg/mme) Elongacion
(Kg/mm®) (Kg/mm=) MFa Yo
25,5(min}) 250 (m¢n.) 40,8 (min) 400 (min.) 20 (min.)

Minimo Radio Interior de Plegado en Frio
Espesor E (mm.)

Hasta 20 mm. Sobre 20 mm. hasta 25 mm. Sobre 25 mm. hasta 50 mm.

{Incl.) (Incl.) {Incl.)

15XE 156XE 15 XE
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Tabla 6. Propicdades mecdnicas de las espumas obtenidas, valores promedio
Experimento  Densidad (Kg/m')  Resistencia tensil (KPa) Elongacion (%) Resiliencia (%) Dureza (N)
| 34,55 2240 91,5 5,82 36,73
2 2,73 164,6 82,6 9,71 46,13
3 82,4 387.6 85,6 5,82 4143
4 116,26 406,2 1359 1,67 4143
5 48,73 3884 2392 5,82 46,13
6 30,00 1949 9.8 9,71 39,08
7 4255 151,6 85,6 5,82 38,14
8 31,719 192,0 101,7 9,94 39,08
9 3461 1664 90,0 11,65 36,73
ANEXO 16 DUREZA DE POLIURETANOS 2/2

Resistencia a la compresién en funcién de

la densidad, segin UNE 53 205 . . .. ..
Resistencia a la flexién en funcién de la

03 densidad, segin UNE 53 204
05
0,25
5 05
" 0z -
m
i & 04
015 .
! 5 03
a1 prs
02+
0,05
0,1
0 ]
32 35 33 41 44 47 50 53 2 ®s 3| 4 M 4 s &
Densidad {Koim3) Densidad (Kg/m3)
Resistencia a la traccién en funcién de la Resistencia al cizallamiento en funcidn de
densidad, segun UNE 53 455 la densidad, segan DIN 53 427
07 0,5
06 . 5 0,5
E 05 s .
; —
. 04 .
| 03
03 -
[ | 0,2
0.2 e
01 0.
] 0
a2 35 38 41 44 a7 50 53 32 35 33 41 44 47 50 53

Densidad (Kgim3) Densidad (Kg/m3)
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Transmisiones por correa [ CHALLENGE 1
Datos para la seleccion

Tabla 1 - Factores de servicio

Tipo de motor primarlo

RITRNGUES U AITRAGLG bk

iotonea ekcirioon oe CA
FETLTIANG ETRNGU CRCHD
Wiolores GO actaso | Botones CC: DODIRACOY #A
CihaRcion SO0 COMOUINI0E
Matodin con 4 o mid ibotores con MEno o 4

clIrarsn cliindroa

Todis l0F Moo prmanol
CO CLEORRNGE MaCRAIC0E
O MCITNINE O MTERGUE
o,

Aumaco di horad én marcha por dia

[y il
o | 10.18 |misde 10. 10 | Mis0e

Tlpo de méquina acclonada 10 ® | 0 16

10
Cargaa uniformas;
Eptacores ndustiibes BINos, CINtAS ANEPOAdoriE db Arend #i5, Wnk- 18 | 14 | 12 | 14 | 1.2 | 13
Incdoted e hasta 7.5 kW, comprisoned contithugos v bombas

Cargan moderadai:

Eacores g ceneadad vanable, Srtas YaRIPOratoras (08 CATGE RO Unk
forma), veniladonss do mibs de 7.5 KW, otros compresones rotavos ybombas, | 141 | 1.2 | 13 | 1.2 | 13 | 14
gonaiadonss, mbquinas de heramients, magquinala d iIMpresdn, MaguInara
de lovanceds, vomeles, miguinas rotatvas para trabajer i maden
Carga pasadan: . .
COMprasores o piitdn y bombas, sopladores de SeSplaZAmento POBthe,
iranEportadones pidados, thhed comd pans Windios, cubs, #ic.. molnos de 1.2 1.3 14 14 15 1.8
martillo, pubwrizadores, prensas, mbquIngE Go oM, SACRCOTME, MBGUINANE
para trabajar ol caucho

Cargan fusrtad:

tituradorad gratonas, oo mandibula, de rodBos, ot lamnadong, calindring, | 1.3 | 14 | 15 | 1B | 18 | 18
MagUINAria 0o Cameras, cribas vdralonas
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Nimerode 10,000
RPM.

5000 p—2-
4,000 7

3000 =
/

polea menor  6.000 /

%

2000 7 4 P
A
2 1
1.000 1/ B / /]
l/ Ll 4 /ll
o T 7
300
g // Al A 1L
Al L AIE
wl AUA

i 2 3 45 10 20 3040 100 200 500 1,000

Potenciz corregida para &l calculo en H.P
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-

b,: Ancho primitivo normal.b: Ancho aproximado de la base superior.
h: Altura aproximada.a: Angulo de los flancos.

Seccion 24 Z A B C D E

b, (mm) 53 8,5 1 14 19 27 32

b (mm) 6 10 13 17 22 32 38

h (mm) 4 6 8 11 14 19 25
a 40°

Tabla 3.- Dimensiones normalizadas de correas trapeciales.




ANEXO 20 SELECCION DE CORREAS 1/1
_— AR AV
LJ/JAY L.LJ . | CATALOGO DE CORREAS INDUSTRIALES 2010
Aftermarket
DAYCO GOLD LABEL V- MM
CORREAS TRAPECIALES DE SECCION CONVENCIONAL
SECCION "A" {(13x8 mm.) SECCION "A" (13 x 8 mm.)
TIPO DESARROLLO DESARROLLO TIPO DESARROLLO DESARROLLO
INTERIOR mm. | PRIMITIVO mm. INTERIOR mm. | PRIMITIVO mm.
AT 50 953 986 AB4 1626 1659
AJE 965 998 ABS 1651 1684
A38,50 978 1011 ABG 1676 1709
A39 991 1024 AGT 1702 1735
A39,50 1003 1036 ABS 1727 1760
AdD 1016 1049 ABD 1753 1786
A40,50 1029 1062 ATO 1778 1811
Ad1 1041 1074 AT0,75 1797 1830
Ad1,50 1054 1087 AT1 1803 1836
Ad41,75 1060 1093 AT2 1829 1862
Ad2 1067 1100 AT3 1854 1887
A42,50 1080 113 AT4 1880 1913
A4 1092 1125 ATH 1905 1938
A4l 1052 1125 ATS 1505 1938
AdZ 5D 1105 1138 ATE 1530 1961
Ad3TH 1111 1144 ATT 1956 1983
Add 1118 115 AT 1981 i
Add 50 1130 1163 AT 2007 2040
AdS 1143 1176 ARD 2032 065
A5 50 1156 1183 AB1 Fil 1) 2030
AdB 1168 121 AB2 2083 HMi6
AAE 50 1181 1214 AB3 2108 2141
AdT 1154 1237 AZ3 50 HH 254
Ad2 1219 1252 ARd MU MET
A4S 25 1226 1253 ABS 2153 132
AdS 1245 1278 ARG 284 rrald
ASD 1270 1203 ABT 210 T4
A 12595 13E8 AbB L] L2685
AS150 1308 1241 ARS FrL g prit
ASZ 1321 1354 A0 Fril] 313
ABZ 50 1334 1367 A1 & i34
AS53 1348 1378 Al2 2337 2aTD
ANZ 2% 1353 1386 A3 2362 2335
.
A4 1372 1405 ASd prll] MM
ASS 1397 1430 A35 2411 2445




ANEXO 21

FACTOR DE CORRECCION

1/1

Factores de correccion de la

Longitud | Secddn transversal de la correa
lbulgadas) |03 T a7 | om
26 0,78 |

3 0,82
35 085 | 080
38 087 | 082
‘ 2 089 | 084
46 091 | 086
51 093 || 088 | 080
55 095 || 089 | 083
, 091 0,83
‘ 68 100 | 094 | 085
75 102 | 09 | 087
80 104 | 098 | 088

Longitud | Seccidn transversal de b comea
ol | SPA | sPB
512 079
630 083
70 | 085
800 = 087 | 081
900 089 | 083
1000 = 091 | 085
1120 093 | 086
1250 095 | 088 | 083
1400 09 | 090 | 085
1500 099 ‘ 091 | 086
1600 100 | 092 | 087
1800 = 102 | 094 | 089

ongitud de la correa (L)




ANEXO 22

FACTOR DE CORRECCION DEL ARCO DE
CONTACTO

1/1

Factor de correccion del arco de
contacto (K@) para las correas
de seccion en “V”

Arco de contacto () en Factor K&
D -d | las poleas de didmetro [ 2,43 8/17, C/22,

TC | Ppequefio (grados) SPZ, SPA, SPB

0,00 180 100 |
0,10 174 0,99
l 0,20 169 0,97
0,30 163 0,96
0,40 157 0,94
0,50 151 0,93
‘ 0,60 145 091
0,70 139 0,89
0,80 133 0,87
0,90 127 0,85
‘ 1,00 120 0,82
1,10 113 0,80
120 106 0.77




ANEXO 23

POTENCIA DE BANDA

1/1

PowerTwist Plus Potencia nominal para correas de seccion “A/13"

Potencia whadca por G comea debido
de Potencia nominal bisica en caballos de fuerza por cormea cormespondiente w 21 e d e
del ofe o démetro datum de la polea menor ol oo f:‘ 105 | 111 121 | 140 | 165
peo | 300 340 [ 300 [ a0 [ amor [ 520 ser [ oo w700 | o |vor’ | vr | v | 127 | 1| wper
1160 L7 L USY | 180 | 24 | 276 | 310 | M4 | 377 | 410 | 438 1160 004 | 008 | 013 | 017 | 019
i i e s e T aw T oo | an | aw | o | on
WSO | 220 316 | 400 | 480 593 | 664 | 130 W0 | 000 | 013 | 025 | 03 | 050 0%
200 | 030 038 | 045 | 053 | 064 | o | 078 | oss | 09 | 103 20| 000 001 | aor | 002 | 003 | 003
00 | 052 0o7 |08 | 094 | 115 | 129 | wA2 | 155 | 1es | 188 40 | 000 | 001 | o3 | ood | 00s | o007
00 | 07| e |12 | 132 e | wer | 200 | 219 | 303 | 26 600 | 000 002 | 004 | 007 | 009 | 010
00 | 089 | 115 | 141 | 167 | 205 | 230 | 254 | 29 | 303 | 138 80 000 | 003 | Q06 | 009 | 012 | O3
1000 | 105 | 137 | 100 | 200 | 245 | 276 | 308 | 335 | 384 | 407 | | w000 | 000 o004 | 007 | o | ors | o
1200 120 | 157 | 194 | 230 284 ) 319 | 354 188 | A | AN 1200 | 000 04 | 0 013 018 | 020
W00 | 13| 16 | 218 | 260 | 3n | 360 | 39 | 438 | 4z | 532 | woo | oo | oo | a0 | a1 | 020  on
1600 | 146 | 194 | 241 | 287 | 35S | 399 | 44 | 48| S27 | 59| | 1600 | 000 006 | Q2 | 018 | 02 | 02
1900 | 18| 21 | 263 | 304 | 388 | 436 | 4s4 | 530 s76 | a4z | woo | 000 | 007 | a1 | 020 | o026 | 0%
2000 109 | 227 | 284 | 339 A9 | AT | S| ST | 6 | &M 2000 000 007 | 015 on 029 033
200 | 180 | 242 | 203 | 362 | 449 | 505 | 559 | an2 | 663 | 737 | 200 00 008 | 016 | 024 | o3 | 03
2400 189 | 256 | 321 | 385  A77 | 536 593 | 648 | TO2 | I NWj 000 009 | Q18 026 | 035 039
ANEXO 24 CUNAS 1/
1
TABLA DE LOS CUNERDS Y CUNAS Achira
ESTANDAR EN PULGADAS DE Didmetro rofunds d: 4 Cufia de seccion ~ Diametro del
SFCOON CUADRADA BRET(T . cuadrada [pul risionera [pul
BPYG) | 4el cuero pulg (puig] [pulg]
SECOiN 1/2a5/8 1/8x1/16 1/8x1/8 3/18
CUADRADA B/8val/B 3/Bxd/32 3/18x3/18 318
7/8+a11/4 14x1/8 1814 18
| ‘IG;EH‘I;d Eﬁxﬂigﬁ Eggxﬂgé 3%
+ g e i ¥
24M4+223/4 | 5/8x5/18 5/815/8 5/8
e 3/4x38 3/4x3/4 5/8
MM+a33/4 | 78x7/8 78178 3/4
33/d¢344/2 1312 11 34
C41/R+a5Y2 | 1M/4x5/8 114144 78
M /2eaBl/2 | 14/2x34 1125142 1
BlRta?/a | 134x7f8 13/4x13/4 114
74/2+39 2x1 2x2 114
g+ a 24/2x 144 2425242 14




ANEXO 25 CHUMACERA 1/

wrae | ¥ B2 | % | % 1wl 8] M VCrN | PN | PN
B892 | 1508 | W W) 012
e | B Mo ver %0
VM | R2 T (N0 |08 N Bl WWl™ | 4] W 04 | PX0 | PXA
004 | X4 ! 2010
oN | X QA T T & [T ]0]8 T8 8| M T L
0618 | N 118 W/ 018
o | ¥ Ml o

W | NN Me|es | F) & lalwiw |Qs| V]| W pooly B px
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ANEXO 26 CONTACTORES TRIPOLARES CWB DE 9 HASTA |1/1
38 A (AC-3)

Para completar lareferencia, reemplazar <“¢’> con el cédigo de tensidn deseado.

V (50160 Hz)

Vee 12 24 48 60 110 125 220

9 22/| 3,7/5| 45/|55/ |55/ 1 1 CWBOL-| 0,404 0,525
25 3 6 7,5 7,5 11-30¢

12 3/4| 55/ 5,5/ (1,91 1,91 1 4 CwB1ZL- 0,404 0,525 |
25 7,5 7,5 10 10 11-30«

18 45/ | 75/ |92/ |92/ 11/ 1 1 CWB18L- 0,404 0,525
32 6 10 12,5 | 12,5 15 11-30«

25 55/ | 11/ 11/ | 15/ 15/20 1 1 CWB25-| 0,408 0,529
40 7,5 15 15 20 11-30e

32 75/ | 15/ 15/ | 185/ | 185/ 1 1 CWB32-| 0,408 0,529
45 10 20 20 |25 25 11-30e

38 11/ | 185/ | 185/ | 185/ | 185 1 1 CWB38-| 0,408 0,529
50 15 |25 25 25 125 11-30e




