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Abstract

El principal objetivo de este proyecto es crear una maquina compactadora de botellas
de PET de uso doméstico y para instituciones, buscando un disefio 6ptimo y
econémico segun sus posibles clientes, usos y necesidades. La razén de esta maquina
consiste en generar un vinculo entre un individuo y el reciclaje. Esto quiere decir que
la actividad sea interactiva para facilitar globalmente la tarea del acopio (principal
limitante del reciclaje).

Como limitaciones al disefio, se propuso que la maquina no puede ser de
accionamiento manual y debe expulsar las botellas de forma automética hacia un
recipiente contenedor.

Se disené y construy6 una mdaquina compactadora original, innovadora, confiable y
econémicamente viable para instituciones y distintas empresas cumpliendo con todos
los requisitos propuestos. Como sistema de accionamiento se propuso que el mas
apropiado para las condiciones propuestas es el actuador eléctrico. Sin embargo,
considerando su elevado costo y limitaciones en las importaciones en la Argentina, se
construy6 un prototipo con un actuador neumatico. Se destaca como ventaja que la
camara de compactacion es universal para cualquier actuador.

Se comprobd la resistencia de la méquina disefiada, de manera que es considerada apta
para el servicio requerido.

Se comprimieron botellas a un promedio de 25 % de su tamafio inicial.

Por lo tanto, se logra reducir el volumen de residuos acopiados en las instituciones
donde se emplee la maquina, como asi contribuir con la cadena de reciclaje.
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U1: Proyecto Piloto

1.1. Acopio del PET

Hoy en dia, el principal problema reconocido que limita directamente el reciclado es el
volumen disponible. Por lo tanto, es necesario analizar el acopio del PET.
Considerando que el PET es 100% reciclable, y que en afio 2008 hubo un consumo
anual aparente de 200.000 toneladas en Argentina y sélo se recicl6 el 34% (ver Anexo
A), el resto se encuentra disperso en el medio ambiente y en rellenos sanitarios. Por lo
tanto, se presenta una necesidad de desarrollar un sentido de conciencia social
generalizado que derive en una estrategia para aumentar el reciclaje. Es necesario
explorar alternativas para tender al autoservicio y que los distribuidores de productos
que utilizan PET se incorporen a un programa eficiente de reciclaje para promover el
desarrollo sustentable.

En una estrategia efectiva para aumentar el reciclaje, se debe prestar atencion a:

e Concentrar atenciéon en empaques que se pueden recuperar con mayor

facilidad.

e Aumentar la recolecciéon de desperdicios al nivel de unidades familiares y
multifamiliares.

e Imposiciéon de recoleccién obligatoria de desperdicios de empaques en distintos
Municipios.

Es fundamental prestar mayor atencién en el segundo punto y las distintas maneras de
realizar esto.

Se propone que la forma més simple, econdmica y eficiente de realizar esto es mediante
algtin incentivo, que proponga una actividad interactiva, resultando en el crecimiento
de la recoleccién de desperdicios.

Al hacer esto, presentamos una importante problemaética en el aumento del acopio de
PET con nuevas medidas. Esto seria el volumen fisico disponible para la recoleccién de
desperdicios y la creciente imposibilidad de su transporte a medida que aumenta el
acopio.

Las botellas de PET ocupan grandes volimenes y poseen baja relaciéon peso-volumen,
implicando grandes areas acondicionadas para poder almacenar. Esto presenta la
necesidad de un equipo que permita la compactaciéon de botellas, sin deteriorar sus
propiedades, reduciendo el espacio requerido.

Ademas, el transporte de estos materiales se cotiza por volumen, reduciendo el costo
asociado a la logistica.
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1.2. Condiciones parareciclar una botella PET

A continuacién, se presentan una serie de requisitos para poder reciclar una botella.
Va a ser necesario imponerlas en los envases a reciclar para poder integrar la reduccion
de volumen de residuos con el reciclaje. Es decir, aparte de estar aumentando el
espacio para residuos se deben preparar los envases compactados para ser
transportados y reciclados.

1. Se debe remover la tapa y el arillo de seguridad de la botella, ya que el PVC puede
contaminar grandes cantidades de PET, y no pueden ser separados.
TAPA

ARILLO DE
SEGURIDAD

- - -

LINER

2. Remover las etiquetas:
Las etiquetas metalizadas dificultan el reciclado de cualquier plastico, ya que
contaminan el PET. Algunos sistemas de impresion provocan que el PET reciclado
tenga color, disminuyendo sus posibilidades de uso, mercados y precio.

®

Color: las botellas de PET transparentes tienen mejor valor y mayor variedad.
4. Evitar envases multicapa: los recubrimientos de otros materiales reducen la
reciclabilidad del PET.
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1.3. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es crear una maquina compactadora de botellas
de PET de uso doméstico y para instituciones, buscando un disefio 6ptimo y
econdmico segun sus posibles clientes, usos y necesidades. Se debe tratar de generar
un vinculo entre un individuo y el reciclaje, reforzando dos puntos muy importantes y
facilitando globalmente la tarea del acopio:

e Incentivar el acopio entre la gente: precisando que cuando se dispone un envase
de PET usado, el usuario debe comprimirlo con la maquina a construir. Es por
esto que se logra involucrarlo en la actividad de reciclaje.

e Reducir el volumen del reciclado: al comprimir un envase hasta
aproximadamente el 25% de su volumen original, se logra facilitar el transporte
y se reduce la ocupacion de volumen del material a reciclar hasta que entran en
proceso.

Para hacer una reducciéon de volumen general es necesario una maquina compactadora
industrial, ya que a veces la fuerza maxima que puede aplicar un usuario no alcanza
para realizar la compactacion permanente. Ademads, puede que no sea ni suficiente
para prensar una botella de mayor tamafio o multicapa.

Una compactadora doméstica ayudaria a disminuir el volumen de los residuos
(envases a reciclar).

Para poder decidir el disefio de esta compactadora, es necesario evaluar diferentes
variables:

e Envases de PET presentes en el mercado y su cantidad.
e Seleccion de un sistema a utilizar para la compactaciéon en funcién de la
practicidad, seguridad, costo de fabricacién, operaciéon y mantenimiento.

Objetivos Especificos:

—_

Seleccion del sistema de compactacion.

Dimensionamiento de accesorios y sistema de compactacion.

3. Propuesta y dimensionamiento de la cdmara de compactacion y frente de
compactacion.

4. Calculos de resistencia.

5. Propuesta de soporte.

N

Para poder estudiar las tensiones a las que va a estar sujeta la médquina compactadora
se va a utilizar el software Siemens NX 8.0 para modelar la maquina con elementos
finitos.
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1.4. Requisitos

Para la construcciéon de la maquina compactadora, proponemos tener en cuenta lo
siguientes criterios:

e Precio: segtn la situacion actual de crisis econémica mundial generalizada, se debe
contar con un producto de costo 6ptimo, haciéndolo accesible a cualquier
institucién, asi todos participan de la actividad de reciclaje. Se deberé seleccionar el
sistema para la compactacién: manual, neumatico o hidraulico. De esta manera
comparar en funciéon de practicidad, costo de fabricacién, operacion y
mantenimiento, y ademds seguridad.

e Comodidad: debe ser comodo para el usuario, ya que ahora debe estar presente en
su vida diaria. El tamafio debera ser lo més reducido posible.

e Funcionamiento sencillo: esto ayuda a reducir el costo, y ademés debe considerar
distintos problemas:

v Expulsar la botella hacia un recipiente contenedor automaticamente.
v" Dispositivos antideslizamiento para que el proceso de compactacién sea
efectivo y la botella no pierda su posicion efectiva.

e Versatilidad: el disefio para la cAmara de compactacion debe poder utilizarse con
cualquier sistema de actuacion.

Se busca disefiar una mdaquina compactadora que sea una solucién original,
innovadora, confiable y econdémicamente viable para instituciones y distintas
empresas.

André Parisier 47484
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U2: Desarrollo Practico

El primer paso en nuestros objetivos especificos es poder seleccionar el sistema de
compactacion que vamos a utilizar. Para poder hacer esto, lo primero va a ser
determinar la fuerza necesaria para comprimir una botella y deformarla
permanentemente, para lo que se realizé un ensayo (ver seccion 2.1). De esta manera
podemos seleccionar y dimensionar el sistema de compactacién que vamos a emplear.

Subsiguientemente, es necesario proponer un disefio para la cdmara y frente de
compactaciéon que cumplan con los requisitos enunciados en la seccién 1.4.

Teniendo esto y la fuerza maxima que puede desarrollar el sistema de compactacién, es
necesario hacer un estudio de resistencia de distintos componentes de la maquina
compactadora. Esto se va a realizar tanto para la propia cAmara de compactaciéon como
para las uniones necesarias (soldaduras y sujetadores roscados).

Por altimo se va a proponer un disefio de soportes para la méquina.

2.1. Calculo de fuerza necesaria para poder comprimir una
botella

Objetivo:

Cuantificar la fuerza necesaria para comprimir botellas de PET individualmente hasta
un 25% de su longitud original.

Hipétesis:

e Las formas de las botellas empleadas son uniformes.

e Lacarga es aplicada de manera uniforme sobre la botella para todos los ensayos.

e La carga aplicada sobre el cilindro macizo se distribuye uniformemente sobre este
mismo.

¢ Se cuantifica el volumen comprimido como el cociente entre el largo inicial de la
botella y el comprimido

Materiales:

e 6 botellas plasticas PET de distintas formas y tamafio de 0.5-0.6 Its
e 1 tramo de cafio de 500 mm de acero AISI 410 (mismo cafio que se va a utilizar en la
compactadora)
v' Diametro: 3 pulg ~ 77 mm
v Espesor: 3 mm
¢ 1 cilindro macizo con las siguiente dimensiones:
v Diametro: 70 mm
v Largo 800 mm
e 10 discos de 10 kg

André Parisier 47484
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Procedimiento:

1. Apoyar el cano verticalmente sobre una superficie plana segtun el siguiente

esquema:

I

Disco de 10 kg

Cilindro Macizo

Cafio de acero

NNV

Ny

Figura 2.1.1: Esquema para ensayo de compresion de la botella

2. Anotar dimensiones de la botella plastica a ensayar.
3. Insertar una botella pléastica dentro del cafio, dejando que la parte inferior de la

botella apoye sobre la superficie plana.
4. Insertar el cilindro macizo dentro del cafio hasta que haga tope.
5. Apoyar un disco de 10 kg sobre el cilindro macizo y dejar que comprima la botella

dentro del cafio

6. Una vez ya comprimida la botella, remover el disco, el cilindro macizo y la botella

dentro del cafio para medir su dimension final
7. Repetir todo el procedimiento previo, pero agregando otro disco de 10 kg.
8. Realizar el paso 7 hasta obtener mediciones finales de la botella hasta utilizar los 10

discos de 10 kg.

Resultados:

Para cuantificar que se cumpla con el objetivo de reducir el volumen al 25%, se define
el cociente entre la longitud de la botella compactada y la longitud inicial tiene que ser

menor o igual al 25 %.

En la tabla 2.1.1 se encuentran los resultados los distintos ensayos realizados:

Tabla 2.1.1: Resultados

Longitud final (mm) segln peso

|Descripci<’)n D (mm) |Lo (mm) |Lf (mm) |% |10kg |20kg |30kg |40kg |50kg |60kg |70 kg |80 kg |90 kg |100 kg
Envase Eco de Los

60 227 45| 20%| 196 117 87| 72 65 57 47| 46 45 45
Andes
Envase Eco de Los

60 227 42] 19%| 190] 124 84 75 62 55 46 45 42 42
Andes
Envase Glaciar 57 220 44] 20%| 180 121 92 70 66 58 49 45 44 44
Envase Glaciar 57 220 45| 20%| 178 119 88| 74 64 55 49 45 45 45
Envase H20H! 58 230 46] 20%| 201] 134 97| 78 67 55 52| 47| 46| 46
Envase H20H! 58 230 44] 19%| 195 122 89 76 64 54 49 46 44 44
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Para cuantificar el porcentaje compactado de la botella podemos verla figura 2.1.2,
donde se ve que para poder comprimir una botella y deformarla permanentemente a
por lo menos un 25% de su volumen inicial, es necesario aplicar por lo menos una
fuerza de 80 kg en la direccién axial, es decir el eje de la botella.

% Compactado vs Carga (kg)

90%
80% X

70% \\
60% \
50%

40%
30%
20% — *
10%

0%

% Compactado

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (kg)

Figura 2.1.2: % Compactado vs. Carga (kg)

Considerando que pueden existir distintas formas de botellas en el mercado,
establecemos como primer parametro la necesidad de aplicar una fuerza de 80 kg (785
N) para comprimir permanentemente una botella PET.

André Parisier 47484
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2.2. Sistema de compactacion

Lo primero para el desarrollo del prototipo es seleccionar un sistema de compactaciéon
de botellas de PET. Del ensayo realizado en la seccién 2.1 definimos que como minimo
este debe poder aplicar una fuerza de hasta 80 kg.

Considerando los sistemas propuestos en el anexo B-1, vamos a tener en cuenta los
siguientes criterios:

Inversion: se debe tener un criterio econémico cuando se selecciona el sistema.
Tamafio: muchas veces la disponibilidad de espacio puede presentar un factor
limitante.

Peso: considerando que deseamos una maquina facilmente transportable, el peso
debe ser 6ptimo.

Disponibilidad: dada la situacién actual en la Argentina, es necesario tener en
cuenta la disponibilidad si es que el producto seleccionado es importado.

Consumo de energia: debe fomentar el ahorro de energfa.

Operatividad: debe ser simple para que lo pueda utilizar cualquier tipo de usuario.
Durabilidad: considerar el periodo de vida ttil del sistema.

Mantenimiento: debe ser simple como para poder ser realizado por personal no
calificado.

Fuerza maxima alcanzable: debe ser suficiente para llegar a la deformacién plastica
de la botella.

Matriz de decision:

Para poder evaluar los distintos criterios para cada tipo de sistema propuesto, vamos a
utilizar una matriz de decisién con ponderaciones definidas y una escala de 0 a 10.

Las puntuaciones estan basadas en los argumentos expuestos en el anexo B-1.

Sistemas Actuadores Actuadores Actuadores

Criterio Calificacion Ponderacion . L. L, .,
Manuales  Hidraulicos Neumaticos Eléctricos
Inversion 9 16% 10 5 7 2
Tamafo 8 15% 10 3 5 8
Peso 7 13% 9 2 5 7
Disponibilidad 10 18% 9 4 6 2
Consumo de energia 2 4% 8 5 7 2
Operatividad 6 11% 1 3 3 9
Durabilidad 6 11% 1 7 7 9
Mantenimiento 3 5% 2 5 7 9
Fuerza maxima 4 7% 1 8 7 8

o
o
R
EN
&
)
&
©

André Parisier 47484

14



Disefio de una Maquina Compactadora de Botellas PET | 2014

Algunos comentarios derivados de la matriz:

Debemos descartar completamente el sistema manual, ya que a pesar de cumplir con
los requisitos que consideramos mds importantes, no es lo suficientemente complejo
como para desarrollar un andlisis. Ademads, relevamos que existe una gran variedad de
productos manuales, y no daria lugar a un desarrollo practico para proponer un
disefio.

El sistema hidraulico, si bien excede la fuerza necesaria a aplicar, supone un mayor
costo, mayor consumo de energia y la necesidad de implementar bombas para su
accionamiento. Ademas, es necesario considerar el fluido hidraulico y el costo que esto
lleva asociado. Consideramos que este sistema puede ser ttil para comprimir méas de
una botella dentro de una misma camara, sabiendo que se va a necesitar una fuerza
mas grande.

El sistema neumatico tiene el mismo problema, ya que si no contamos con un sistema
de provisién de aire, es necesario el uso de un compresor, que lleva asociado costo y
mantenimiento.

Consideramos un mecanismo de accionamiento eléctrico como la mejor alternativa
para la solucion que se va a proponer mds adelante. Considerando las ventajas
expuestas en el anexo B-1 (plasmadas en la matriz de decisién), podemos destacar que
no necesita un depdsito como asi el resto de los sistemas (un depédsito de fluido
hidraulico o un compresor). El concepto de mejorar el tamafio y peso para tener mejor
transportabilidad resulta un peso importante para estos sistemas.

Sin embargo, tienen un costo muy elevado y por la situacién actual del pais con los
productos importados resulta complejo conseguir estos actuadores de las
caracteristicas que vamos a necesitar (carrera y fuerza). Lo importante para fabricar el
prototipo es reducir el costo y asegurar la disponibilidad de las piezas involucradas.

Por lo tanto para poder reducir el costo y disponibilidad del prototipo, vamos a disefiar
una propuesta con un sistema de accionamiento neumédtico con una camara de
compactacion disefiada para ser universal a cualquier tipo de actuador. Mas adelante
se va a ver que cambiando s6lo la unién y el sistema de accionamiento es posible
cambiar el sistema de compactacion.

André Parisier 47484
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2.3. Camara de Compactacion

Para seleccionar la forma de la cAmara de compactacion vamos a tener en cuenta los
siguientes factores:

e Disponibilidad de los materiales necesarios para su construccion.
e Minimizar las operaciones de mecanizado necesarias.
e Seleccionar los materiales para minimizar el costo del disefo.

Propuesta: el disefio que se va a presentar debe estar inspirado en cualquier cafieria
comun y corriente. Esto supone una gran disponibilidad del material ya que se puede
comprar como material sobrante o algtin rezago.

Consiste en que la accién de un piston neumatico dentro de esta cAmara sea capaz de
comprimir una botella para deformarla plasticamente y expulsarla sin la necesidad de
un segundo accionamiento (manual o mecanico).

De esto surgen cuestiones importantes:

1. Es necesario poder comprimir la botella contra una superficie, por lo que se decide
soldar una chapa de un espesor a definir contra un extremo de la cdmara de
compactacion.

2. Se debe ensamblar la cAmara de compactacién con el sistema de compactacién. En
este caso, se propone un disefio para el sistema de accionamiento que va a tener el
prototipo (actuador neumatico).

Para poder hacer esto se decidi6é usar 2 chapas: la primera chapa va a ir abulonada
al actuador neumatico, de manera que se aprovechan las uniones roscadas que este
ya presenta. Posteriormente, agujereando las chapas en sus esquinas, es posible
unirlas mediante el uso de bulones, con dimensiones a definir. Esto seria analogo a
lo que es una brida comtdn y corriente. Cabe destacar que presenta la ventaja que
no es necesario fabricar una brida especial y el problema se puede solucionar con 2
piezas simples y un posterior trabajo de mecanizado. Ver figuras 2.3.

3. Para poder disefar los soportes de la maquina, se va a utilizar otra chapa igual
abulonada al otro extremo del actuador para posteriormente sujetarla contra una
pared.

Como criterio, se decidié no fabricar “piezas especiales”, por lo que el disefio va a
consistir en distintas piezas, faciles de conseguir a un costo bajo, con posteriores
operaciones de mecanizado y ensamblado.

A continuacién se pueden ver los planos, con dimensiones en mm para la cdmara
propuesta:

André Parisier 47484
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Figura 2.3.1: Vista isométrica de la cAmara

Figura 2.3.2: Vista de costado de la cAmara

284

Nota: todos los radios de acuerdo son 10 mm

André Parisier 47484
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Figura 2.3.3: Vista de arriba de la cAmara
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Figura 2.3.4: Corte AA

12,5
__’.
55
- P
97.5
10 |
SECTION A-A
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Figura 2.3.5: Corte BB

110

55
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B |
SECTION B-B

Algunos comentarios sobre el disefio:

Para unir las chapas al cafio mecanizado van a ser necesarias unas operaciones de
soldadura a desarrollar mas adelante.
Los radios garantizan mayor resistencia de la estructura (verificado en la seccién

3.4).

Las operaciones de mecanizado necesarias sobre el cafio sirven para:

v

v

Ingreso de la botella a comprimir - dimensién definida segtin los tamafios de
botellas investigadas en la seccion 2.1.

Expulsién automatica de la botella comprimida: considerando que en la
seccion 2.1 se defini6 que hay que comprimir la botella a un 25% de su
longitud original, se deja un tamafio mayor para asegurar la correcta
expulsion de la botella. Esto surge de que la mejor forma de remover la
botella comprimida es por el lado inferior de la caAmara de compactacion de
manera que se reduce la fuerza necesaria para empujar la botella comprimida
hasta que cae simplemente por efecto de gravedad. Ademas, el tiempo de
desalojo del material resulta ser el mas corto posible, comparando con la
necesidad de utilizar algtn sistema de accionamiento mecanico para poder
expulsar el material compactado sin necesidad de aportar energia extra para
esta operaciéon que supondria un costo elevado para el disefio. Para poder
reforzar la unién entre el cilindro y la chapa contra la que se comprime la
botella, se deja un espacio de 15 mm para que se suelde el extremo entero con
la chapa.

André Parisier 47484
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A continuacién se pueden ver los planos de las chapas para unir el piston neumaético
con la cdmara de compactacién y con la pared:

Cabe mencionar que se utilizan los agujeros del actuador para sujetar esta chapa. Para
esto se van a necesitar bulones M10.

1710

110

Figura 2.3.6: Vista frontal de las chapas de sujecion
Nota: estas chapas tienen un espesor de 4 mm.

André Parisier 47484
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2.4. Frente de Compactaciéon

Esto va a ser la placa que va a ir acoplada al extremo del vastago pistén, adquiriendo el
mismo movimiento lineal con la finalidad de suministrar la energia a la botella en el
proceso de compactacion.

Considerando el disefio propuesto en la seccién 2.3, se propone que el frente de
compactaciéon sea una chapa circular con suficiente holgura para poder tener un
movimiento libre dentro del cafio y no aplicar cargas adicionales.

Para poder acoplar el frente de compactacion al vastago del cilindro neumatico, se va a
aprovechar el extremo roscado que viene incluido en la provisién del actuador
neumatico. Para esto, el frente va a ir acoplado mediante el uso de tuercas.

A continuacién se pueden ver los planos, con dimensiones en mm para el frente de
compactacion propuesto:

Figura 2.4.1: Frente de Compactacién

André Parisier 47484
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U3: Dimensionamiento y Calculos de Resistencia

3.1. Dimensionamiento del Piston Neumatico

Para el dimensionamiento del piston neumatico a utilizar, vamos a utilizar dos
parametros:

1.

Carrera del piston: tiene que poder cumplir con el recorrido necesario para
comprimir la botella. Es decir, tiene que poder atravesar el largo de toda la
camara de compactacién propuesta en la seccion 2.3: 300 mm.

Fuerza méxima: Esta fuerza (80 kg) esta definida por el ensayo realizado en la
seccion 2.1

Cilindro Neumdtico

ii.

iii.
iv.

Factor de pandeo como en columnas de Euler: con un soporte sin guiado rigido
el factor de pandeo es de 2.
Longitud Efectiva (h) [mm] = Carrera *Factor de pandeo

=300 mm * 2 = 600 mm
Femp [N] = Pmax * Acit = 785 N (de seccion 2.1)
Determinacion del didmetro del vastago en funcién de la carrera y de la fuerza:
Utilizando el gréfico B.2-3, trazando una linea vertical desde F = 785 N hasta la
tinterseccion con la linea 1 = 600 mm, se obtiene:

cDvéstgo = 16 mm

Cidlculo de la superficie del émbolo:

Se puede considerar pérdidas por friccion como un 10% y un adicional por
contrapresion y pérdidas de carga de 20%

Freal-avance - Ftec’)rica -F rozamiento

= Ftec’)rica -0.1 Fteérica =09 Ftec’)rica =09 (p - CP)*Aémbolo

Del ensayo realizado en la seccién 2.1 sabemos se necesita una fuerza minima para
comprimir permanentemente la botella de 785 N :

De tal manera, para dimensionar tomamos Frea-avance = 785 N

Aémbolo = 1.39 *(785 N)/ 600000 Pa = 0,00182 m2

Sabiendo que Aembolo = pi*dDe?/4

@, = 48,1 mm ~ 50 mm (medida estandar)

André Parisier 47484
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Condiciones de Servicio del Cilindro:

Condiciones para la utilizacion de actuadores

Fluido

Bajo condiciones normales, los
actuadaores neumaticos de Festo pueden
utilizarse con aire comprimido lubricado
ysin lubricar. En caso de ser necesario el
uso de aire deotra calidad, seindica en
el texto de los datos técnicos del

Condiciones normales de utilizacion

Los actuadores neumaticos sirven para
transformar la energia de la presion en
un movimiento; con ello se desamollany
transmiten esfuerzos. La utilizacion de
los cilindros como muelles o elementos

Posidiin de montaje

En principio, los actuadores de Festo
pueden montarse en cualguier posicion.
5i es necesario considerar limitaciones o
adoptar medidas especiales, consultar
los datos técnicos del producto
womespondiente.

producto correspondiente. La eleccidn de
materiales, la configuracidn geométrica
de las juntas dinamicas v la lubricacion
basica aplicada en fabrica permiten el
funcionamiento con aire comprimido no

de amortiguacion no forma parte de las
condiciones normales de utilizacion, ya
que con ello se producen cargas
adicionales.

Presion de funcionamiento

Las indicaciones de
admisible® indican la presion maxima
admisible para el correcto
funcionamiento de un elemento
neumatico.

Consumo de aire (formulas de seccién B-2):

lubricado. Sin embargo, no se admite el
funcionamiento sin lubricacién en las
siguientes condiciones:

Frecuenda

Silos actuadores neumiticos son
accionados a la velocidad maxima
permitida, hay que realizar unas pausas
entre los movimientos de las carreras.

Presion de trabajo

Setrata del margen entre la presidn
minima necesaria y maxima admisible
para el correcto fundonamiento de un

Q= (pi/4)*( DP2-D2)*1*(p+1)*10°; donde:

e @, =didmetro del émbolo (mm) =50 mm
e @v = didmetro del vastago (mm) = 16 mm
e |=carrera (mm) =300 mm
e p = presion relativa de funcionamiento (bar) = 6 bar

Quavance = (pi/4) * (50 mm)2 * 300 mm * (6 bar + 1 bar) * 106 =4,12 Its

Quretroceso = (pi/4)*((50mm)?2 - (16mm)2) * 300 mm*(6 bar + 1 bar) * 10+ = 3,70 Its

Consumo de aire por ciclo = Qavance + Qretroceso = 7,82 1ts

FESTO

5i un actuador funciond una vez con

aire comprimido lubricado siempre
tendra que ser utilizado con aire
lubricado, ya que la lubricacidn
adicional provoca el lavado de la
lubricacion de fabrica.

Para un funcionamiento sin lubricacion
hay que establecer la frecuencia maxima
en funcién de una velocidad media de
1mjfs.

elemento o sistema neumdtico. En la
neumnatica, esta presion también se
denomina presion de trabajo.
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Pistén propuesto:

Por un tema de disponibilidad y costo, se propone el siguiente pistéon: Marca Festo
modelo ADVU-63-30-A-P-A. Esto es porque ya contamos con el mismo para poder

desarrollar el prototipo.

Hoja d_e datos

| Caracter{stica |F"l:-uicda:-u

Carrera 1. 30 mm
Dismetra del Embolo &3 mm
Amartiguacifn P: amartiguacifin por tope elistico/'placa a ambos lados

Posiciin de montaje

imdistimto

Forma de funclonamiento

de doble efecta

Extremo del vistago

Rosca exterior

Construccdn

Embeola

Vistago

Deteccitin de b posicidn

Para sermores de pradimidad

WVariantes

wistagn simple

Presifin de funcionamienta

0,6 .. 10 bar

Auido

Aire comprimido segin 150 B573-1:22000 [F-4:4]

ndicacidn sobre los Auidos de funcioramiento y de mando

Opcdin de fundanamiento con lubricecidn (mecesaria en otro modia de
funcioramiento)

Clase de resistencia a la corrosidn KBE

P

Temperatura ambiente 2 .. B0
Energla del impacto en las posicones finales. o.r]

Fuserza tefirica con & bar, retrocesp LTEO N
Fuserza tefirica con & bar, avance 1AMHN
Masa miwil com carrera de 0 mm 13 g

Peso adicional por 10 mm de carera LI

Peso bdsico con carrera de @ mm 1059 g
Masa adidonal por 10 mm de casrera 16g

Tipo de fjacidn a elegir:

con taladro pasante

con accesarias

Comexiin neumdtica

G1/8

nfarmacidn sobwre el material del tamillo con collas

Aoero cdncada

nfarmacifn sobre el material de la tapa

Aleacidn Farjable de aluminic

nformaciin sobre el material de las juntas din&micas

TPE-LFLY
MER

nformacifn sobre el material del vistaga

Aoem de aleacidn fina

nformaciin sobre el material de la camisa del dindm

Aleadidn forjable de aluminio

e Cargadel870N

o @.=63mm

e [=300 mm

o  Dyssigo =13 mm

e Consumo de Aire por ciclo

Qavance = (pi/4) * (63mm)?2 * 300 mm * (6 bar + 1 bar) * 106 = 6,54 Its
Qretroceso = (pi/4)*((63mm)? - (13mm)2) * 300 mm*(6 bar + 1 bar) * 104 = 6,27 lIts

Q=12,81lts/ciclo = 0,002135 m3/s
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3.2. Eleccion de Valvula

Especificacion
Considerando que el tamafio nominal debe ser igual al del cilindro (implica iguales
conexiones), tenemos la Electrovalvula Festo modelo VUWG-L10-B52-G14:

e 5/2vias

e Presion de control hasta 10 bar

e Fluido: Aire comprimido segtin ISO 8573-1:2010
e Conexién de 4" roscada

Imagen 3.2.1: Electrovalvula

3.3. Accesorios:

Dimensionamiento del compresor

Se pueden distinguir los siguientes lineamientos:

e Presion de servicio: 6 bar
e Caida de presion admisible:
o Red central: 0,03 bar
o Red distribucion: 0,03 bar
o Red conexién: 0,04 bar
o Unidad de mantenimiento y manguera: 0,5 bar
e Flujo volumétrico:
o Q4=12,811ts
Factor de uso (Fu) =10%
Factor de simultaneidad (Fs) =1
Fugas: 10 a 30% (%F)
Reserva: 30-40% (%R)

O O O O

Q=Fs*(1+ %F)* (1 + %R) * Q¢*Fu
= (1+0,3)*(1 + 0,4) * 12,81%0,1 = 2,33 lts/ciclo = 0,00038857 m3/s = 23,3 Its /m

e Calculo de didmetro interno para la cafieria (flexible)
r CRE-L
TR [ A e

973 T aexp,
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5/1,6 x 103 * 0,00038857185 x 2
1,57
d=0172cm =1,72 mm

Por lo tanto, tomamos d = %4" (valor estandar).

Compresor propuesto:

Para poder desarrollar el prototipo, vamos a utilizar un compresor Dowen Pagio
modelo CA25255P con potencia de 2,5 hp, capacidad de 27 Its, presion de 0,8 MP. Esto
se debe a que ya lo tenemos y no es necesario comprar otro para poder realizar el
desarrollo.

Se presenta una lista de elementos relativos al funcionamiento del equipo neumaético.
Tienen como fin la preservacion de los sistemas.

e Tuberia de V4" para hacer la interconexién entre el compresor, la electrovéalvula
y el cilindro neumaético.

e Comando bimanual para poder accionar la electrovalvula y asi activar el
sistema de compactacion.

e Aceite para lubricaciéon del compresor seleccionado.

André Parisier 47484
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3.4. Modelado y Calculo Estructural de la Camara de
Compactacion

Objeto:

v" Realizar un analisis estructural de la cimara de compactacién propuesta para el
modelo de la compactadora mediante el uso de elementos finitos.

v" Obtener tensiones y desplazamientos maximos en la estructura.

v" Obtener fuerzas de reaccién maximas.

Modelizacién del Problema:

¢ Se modela el conjunto de la cdmara de compactacién con el software Siemens
NX 8.0 usando las dimensiones propuestas en la seccion 5.4.2.

Figura 3.4.1: Conjunto de la cdmara de compactacién

¢ Se mallan las piezas con elementos tetraédricos de 27 nodos para modelar
correctamente los componentes mecanicos del conjunto. El costo
computacional de realizarlo en 3D en lugar de cascaras no es elevado y se pudo
realizar varias corridas.

Figura 3.4.2: Mallado del conjunto
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e Carga: Se aplica una fuerza de 1870 N distribuida uniformemente sobre la
superficie donde se comprimiria la botella.

Figura 3.4.3: Aplicacién de la carga

e Condiciones de Borde: bulones modelados usando elementos viga, y el efecto
que tienen sobre las partes es tenido en cuenta mediando el uso de rigid links.
La placa que se ve en la figura 3.4.4 esta fija.

Figura 3.4.4: Condiciones de borde
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Hipotesis

Material isotrépico y homogéneo
Material: Acero AISI 1030 - se adoptan propiedades segtin la tabla 5.4.8.1

Tabla 3.4.1: Propiedades del Acero 1030

Composicion Quimica

CcC Mn
0.27-0.34 0.6-0.9
Propiedades Fisicas Sistema Métrico
Propiedades Mecanicas

Densidad 7.85 glcc
Dureza. Brinell 149
Tension dltima 525 MPa
Tension de fluencia 440 MPa
Elongacion 12 %
Reduccion de area 35 %
Modulo de Elasticidad 205 GPa
Razon Poisson's 0.29

Propiedades Eléctricas

Resistencia Eléctrica 1.66e-005 ohm-

cm
Propiedades Térmicas

CTE. linea 20°C 11.7 ym/m-°C
Capacidad Térmica 0.486 Jig-°C

Conductividad Térmica 51.9 W/im-K

Nota: Se propone este material considerando su buena maquinabilidad, buena
formabilidad, capacidad de soldar con cualquier método, capacidad de trabajar en frio.

Matrices indeformables

Las formas de las botellas son uniformes, apoyan completamente sobre la
superficie de la cdmara de compactacion y se comprimen todas de la misma
manera.

Se adoptan materiales elasticos y formulacién de pequefios desplazamientos.

La fuerza aplicada por el vastago del piston neumadtico es uniformemente
distribuida sobre la superficie correspondiente de la chapa sin ningtn tipo de
excentricidad (ver figura 5.4.8.3)

No se considera el peso propio en el andlisis ya que la maquina va a estar
completamente apoyada sobre una superficie plana.

La chapa abulonada al pistéon neumatico se considera una sola pieza junto con
este.

No se considera coeficiente de friccion.

No se consideran efectos térmicos.
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Resultados

¢ Desplazamiento: se puede observar un desplazamiento maximo de 0,21 mm en el
nodo 234797 (ver figura 3.4.5).

Compactadora_sim2 . Solution 1 Result
Subcase - Static | oads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.212, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0212
” 0194

0176

0159

o141

Figura 3.4.5: Desplazamientos en la cdmara de compactacion

Podemos identificar este nodo en el grifico en la chapa donde se realiza la
compactacion de la botella. Se ve que la magnitud encontrada es un valor permisible.

e Tensiones de Von Mises: se encuentra una tensiéon méxima de 139,73 MPa en el
elemento 118465, nodo 25742 (ver figura 3.4.6).

Compactadora_sim2 . Solution 1 Resutt
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 0.0 N/mm"2MP
Stress - Element-hodal, Unaveraged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.00, Max : 139.73, Units = N/mm"2{MPa)
Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 13973
H 12808

T T

11 64
Maximum
Y E 118485, N

139.728 Nimm"2MPa)

Units = N/mmA2(MPa)

Figura 3.4.6: Tensiones de Von Mises en la cdmara de compactacion

Se encuentra este valor méximo en los radios del espacio para expulsar la botella
compactada.

En las uniones soldadas se encuentra una tensién méaxima de 65,9 MPa.
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e Fuerzas Maximas: Se encuentran fuerzas de reaccion méaximas de 508,04 N en el
nodo 12600 (ver figura 3.4.7).

127

SN

Figura 3.4.7: Fuerzas maximas en la cdmara de compactacién

Esta fuerza se compone de la siguiente manera (resultado obtenido del NX):

F, = 124,57 N
F, = 468,85 N
F,=153,98 N

Se puede ver que estos nodos coinciden con los bulones que vamos a utilizar.

Verificacién de Cargas en el componente y:

Compactadora_sim?2 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Reaction Force MPC - Nodal, Y

Min :-468.85, Max : 468.85, Units = N

Deformation : Displacement- Nodal Magnitude 46835&

-468.85V'
. 468.85
=== 390.71
— 31257

467.553

—— 23443 ~467.55/

— 156.28

— 78.14

= 000
‘ -
B 7814 -465.67%//

= -156.28

-234.43

-312.57 457915y

_igo.m -467.913/

dsags

X
Units = N

Y Fy = 468,85 N + 467,55 N + 467,92 N + 465,68 N - 1870 N = 0
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3.5. Modelado y calculo estructural del frente de compactacion
Objeto:

v' Realizar un andlisis estructural del frente de compactaciéon propuesto para el
modelo de la compactadora mediante el uso de elementos finitos.

v" Obtener tensiones y desplazamientos maximos en la estructura.

v" Obtener las fuerzas de reaccion.

Modelizacion del Problema:

e Se modela el conjunto de la cdmara de compactacién con el software Siemens
NX 8.0 usando las dimensiones propuestas en la seccién 2.4.

Figura 3.5.1: Frente de compactacion

e Se mallan las piezas con elementos tetraédricos de 27 nodos para modelar
correctamente los componentes mecanicos del conjunto. El costo
computacional de realizarlo en 3D en lugar de cascaras no es elevado y se pudo
realizar varias corridas.

e Carga: Se aplica una fuerza de 1870 N distribuida uniformemente la linea
donde comprime el pico de la botella.

e Condiciones de Borde: Se fija la superficie donde sujetaria la tuerca al frente de
compactacion

Figura 3.5.2: Condiciones de borde y aplicaciéon de cargas
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Hipotesis

e Material isotrépico y homogéneo
e Material: Acero AISI 1030 - se adoptan propiedades segtn la tabla 3.4.1

Nota: Se propone este material considerando su buena maquinabilidad, buena
formabilidad, capacidad de soldar con cualquier método, capacidad de trabajar en frio.
Es el mismo material que la cdmara de compactacion.

e Matrices indeformables

e Las formas de las botellas son uniformes, apoyan con el pico sobre el frente sin

desplazarse durante la compactaciéon y se comprimen todas de la misma
manera.
Se adoptan materiales elasticos y formulacién de pequefios desplazamientos.

La fuerza es aplicada sobre la circunferencia donde apoyaria el pico de la
botella (ver figura 3.5.2)

¢ No se considera el peso propio en el andlisis.
e No se considera coeficiente de friccién.
e No se consideran efectos térmicos.

Resultados

e Desplazamientos: se observa un desplazamiento maximo de 4,13*10° mm en el

nodo 854.

Sclution 1 Resut

Staic Loads 1, Stalic Step 1

v - Nocl | Nugrituce

Min - 0.000€+000, Max - 4.133€ 003, Units = mm
Dfintrdion - Daplacerrnnt - Nodsl Magritude

41332003

Figura 3.5.3: Desplazamientos en el frente de compactacion

Consideramos el desplazamiento maximo encontrado despreciable.
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e Tensiones de Von Mises: se encuentra una tensiéon méaxima de 44,40 MPa en el
elemento 203 nodo 729 (ver figura 3.5.4).

=

Figura 3.5.4: Tensiones de Von Mises en la cAmara de compactaciéon

e Fuerzas Maximas: Se encuentran fuerzas de reacciéon maximas de 197,04 N en el
nodo 778 (ver figura 3.5.5).

Figura 3.5.5: Fuerzas maximas en el frente de compactacion

André Parisier 47484
34




Disefio de una Maquina Compactadora de Botellas PET | 2014

Verificacion de las cargas en componenteY:

model1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Y
Min:-11.39, Max: 126.55, Units = N

D : Displ it- Nodal
12655 ﬂ Identrlrf'y
l 115.05 Nodal Results Pick from Model v
T Mark Selection Mark Result Values i
: Boolean Operation E@
—— 92.06
Pick | Box (All) v, Dimension
.- [ (o)
Selection : 909 items
69.07 Values NodeID
Min -11.391 697
57.58 Max 126.547 778
jBum 1869.963 -
46.08 avg 2.057 =
- B
11.60
0.10
Z
-14A8
Nan
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3.6. Dimensionamiento y Resistencia de la Union Soldada

La estructura de la méquina disefiada contiene uniones soldadas. Por lo tanto, es
necesario dimensionar los cordones de soldadura que unir el cafio mecanizado con las
chapas. Esta unién es la mas importante, ya que segtun el estudio realizado en la
seccidn 3.4, en la seccion donde debemos soldar encontramos un esfuerzo méaximo de
62,04 MPa.

Se utiliza una soldadura de filete para simplificar el disefio de la maquina. Este tipo de
soldadura se rige por la norma NAG-100 por lo que listamos las siguientes
caracteristicas:

e Tipo de Soldadura: Filete
e Longitud del cordén de soldadura: 242 mm
e Tipo de electrodo: E 6013. Se elige un electrodo rutilico, ya que es el mas comun.
e Garganta de la soldadura (vale para los dos extremos):
e h=14t¢
Doénde t =espesor mas fino entre los componentes soldados (t = 3 mm).

h=42mm

Por lo mencionado anteriormente, podemos especificar la soldadura por filete de la
siguiente manera:

N\

Viomn

Figura 3.6.1: Especificacion de Soldadura.

Resistencia de la Soldadura

Para realizar los siguiente cdlculos se utilizaron las formulas propuestas en el marco
tedrico del proyecto (anexo B)

Podemos identificar los siguientes pasos para verificar fatiga:

1. Determinar el limite de resistencia a la fatiga. En el caso de los aceros, se estimara
como:

S'e=0.55u Sy <= 200 kpsi (1400 MPa)

Considerando como material de aporte el electrodo E 7013, de la tabla 5.3.5.1
sabemos que Sy = 482 MPa y Sy = 393 MPa, entonces:

S’e =241 MPa
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2.

Se debe ajustar S’. para determinar Se:

Se = S|e ka kb kc kd ke kf [MPa]

Factor de superficie ka: de la tabla B-5.9; tenemos a=272 y b = -0,995

ka = 272*%(482 MPa)0-9% = (0.582

Factor de tamafio kp: Para carga axial no hay efecto de tamafio, entonces
ky=1.

Factor de modificacién de carga k.: para carga axial kc = 0.85

Factor de temperatura de funcionamiento ks: para el trabajo a temperatura
ambiente kq = 1.

Factor de confiabilidad k.: definiendo una confiabilidad del 95%; del a tabla
B-5.11; tenemos:

ke = 0.868

Factor de efectos varios ky

Despreciamos el resto de los efectos que pueden reducir o aumentar la
resistencia a la fatiga se incluyen en este factor. Algunos de estos efectos son
corrosion, recubrimiento electrolitico, metalizado por aspersion, frecuencia
ciclica y corrosién por frotamiento.

ki=1

Por lo tanto tenemos:

Se=0.582*1*0.85*1%*0.868 *1*Se” =0.43 * 241 MPa = 103,63 MPa

3. Determinacion del factor de concentracion del esfuerzo a la fatiga (Kt o Kg)

De la tabla B-5.3 podemos encontrar el factor de concentraciéon de esfuerzo de fatiga:

Kfs = 1,5

4. Aplicar Kgs

Se =103,63 MPa / 1,5 = 69,09 MPa

5.

Es necesario calcular om y 0a, aplicando K a ambos esfuerzos de ser necesario en
presencia de una muesca:

En ausencia de la muesca 0. y om son iguales a los esfuerzos nominales.

Aplicar un criterio de falla por fatiga:
Para om >=0;
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Utilizando el método de Goodman modificado tenemos:
Oa/Se + Om/Sut = 32,95/69,09 + 32,95/482 MPa = 0,55
Ahora sabemos que 1/ n =0,55. Se obtiene n =1,83

Tomamos este valor que es mayor al obtenido mediante la teoria de la energia de
distorsion: n = 1,67 (Tabla B-5.2)

Verificaciéon de fluencia localizada:
Om + 02 = 65,9 MPa

Sy/n =393 MPa / 1,83 = 214,75 MPa
Verifica ya que om + 0. <Sy/n

Determinacion de los ciclos de vida

Primero, obtener la fraccion de resistencia a la fatiga f:
Teniendo que Su: = 482 MPa = 70 kpsi; entonces tenemos del grafico B-5.2

£=09

Determinacion de las constantes de vida a la fatiga a y b:
a=(fSuw)?/ Se=(0,9%482)2 / 69,09 = 3026,37 MPa

b =-(1/3) * log (f Sw/Sc) = -(1/3) * log (0,9 * 482/69,09) = -0,266

Ahora con Goodman Modificado tenemos:
Sf = O, / (1' (Om/Sut))

=32,95 / (1 - (32,95/482)) = 35,37 MPa

Se obtienen los ciclos de vida N:
N = ((S¢/n)/a)l/®

= ((35,37/1,83)/3026,37)-1/0266 = 1,78*10% Ciclos
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3.7. Resistencia de la CAmara de Compactacion

Para realizar los siguiente cdlculos se utilizaron las formulas propuestas en el marco
teérico del proyecto (Anexo B)

Podemos identificar los siguientes pasos para verificar fatiga:

1.

2.

Se

Primero se determina el limite de resistencia a la fatiga. En el caso de los aceros, se
estimara como:
Se= 0.554 Sut <= 200 kpsi (1400 MPa)

Considerando las propiedades del acero AISI 1030 en la seccion 3.4:

Sut =525 MPa y Sy = 440 MPa, entonces:
S’. =262,5 MPa

Se debe ajustar S’ para determinar Se:

= S|e ka kb kc kd ke kf [MPa]

Factor de superficie ka: de la tabla B-5.9; tenemos a=4,51 y b = -0,265

ka = 4,51*(525 MPa)0265 = (0,86

Factor de tamafio kp: para carga axial no hay efecto de tamatio

kp=1

Factor de modificacion de carga kc: Para carga axial k. = 0,85

Factor de temperatura de funcionamiento kq: a temperatura ambiente kq =1
Factor de confiabilidad ke: definiendo una confiabilidad del 95%; del a tabla
B-5.11 tenemos:

ke = 0,868

Factor de efectos varios ks

Despreciamos el resto de los efectos que pueden reducir o aumentar la
resistencia a la fatiga se incluyen en este factor. Algunos de estos efectos son
corrosion, recubrimiento electrolitico, metalizado por aspersion, frecuencia
ciclica y corrosién por frotamiento.

ke=1

Por lo tanto tenemos:

Se

=0,86*1*0,85*1*0,868 *1*Se” =0,6345 * 262,5 MPa = 166,56 MPa
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3. Determinacioén del factor de concentracion del esfuerzo a la fatiga (Kt o Kg)

e Primero es necesario encontrar el factor teérico de concentracién del esfuerzo de las
graficas de factores tedricos de concentraciéon del esfuerzo:
Utilizando la tabla A-15 del Shigley mencionado en la bibliografia:

Kt = 2,6
e Del método gréfico enunciado en el marco teérico, obtenemos q = 0,83.

Ki=1+q (Ki-1) =233

e Utilizando la ecuacién de Neuber:
Ke=1+((Ke-1) / (1+ (a/r)1/2)) = 2,34

Tomamos K¢ = 2,34

4. Aplicar K¢
Se =166,56 MPa / 2,34 = 71,18 MPa

5. Es necesario calcular om y 0.

0a = Om = (Omix * Omin)/2 = 69,87 MPa
De la seccion 3.4 sabemos:

Omax = 139,73 MPa

Omin = 0 MPa

6. Aplicar un criterio de falla por fatiga:
Para om >=0;

Utilizando el método de Goodman modificado tenemos:
0a/Se + Om/Su =69,87/71,18 + 69,87/525 =1,11

Ahora sabemos que 1/ n=1,11;

n =0,90

7. Verificacion de fluencia localizada:
Om + 0, = 139,73 MPa

Sy/n = 440 MPa / 0,9 = 488,89 MPa

Verifica ya que om + 0. <Sy/n
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8. Determinacién de los ciclos de vida

e Determinacién de la fraccion de resistencia a la fatiga f:
Teniendo que Su: = 525 MPa = 76,1 kpsi; entonces tenemos del gréfico 5.3.5.5:
£=09

e Determinacion de las constantes de vida a la fatiga a y b:
a=(fSu)?/ Se=(0,9*525)2 / 71,18 = 3136,50 MPa
b =-(1/3) *log (f Sut/Se) =-(1/3) * log (0,9 * 525/71,18) = -0,274
Ahora con Goodman Modificado tenemos:

St=0a / (1- (Om/Su))
=69,87 / (1 - (69,87/525)) = 80,60 MPa

e Ahora podemos Obtener los ciclos de vida N:

N = (Si/m)/a)b
= ((80,60/0,9)/3136,50)1/0274 = 4,33*105 Ciclos
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3.8. Dimensionamiento de las uniones abulonadas

Las uniones abulonadas se van a dimensionar utilizando el Shigley (mencionado en la
bibliografia). Particularmente la seccion 8. Ya se sabe que la mdquina compactadora
va a ir totalmente apoyada sobre una superficie plana.

1. Se utilizan bulones con las siguientes propiedades: de tabla 8-1 en el Shigley

Didmetro Area de esfuerzode Areadel didgmetro Areadel didmetro Clase de
Bulén Nominal (mm) tensién (At mm2) menor (Armm2)  mayor (Ad mm2)  Propiedad Sult (MPa) Sp (MPa) Sy (MPa)
M6 6 20,1 17,9 28,3 4,6 400 225 240

2. Determinacioén de la longitud de la rosca:
De la ecuacién 8-14 del Shigley:
Lr=2d +6 =18 mm

3. Rigidez del sujetador

Agarre =1=19,75 mm

Compuesta del espesor de las chapas, el espacio entre ellas y el espesor de la
arandela 6 N (tabla A-32 del anexo de Shigley)

AqALE ..
422 (ecuacién 8-17)
Adlt+Atld

¢=1-13=19,75-12=7,75 mm

la=L-Lr=30-18 =12 mm

28,3%¥20,1x207000
28,3%7,75+20,1x12

ky = = 255681,7

4. Rigidez del Elemento:

Utilizando la ecuacion 8-23 del Shigley:

km = E*d*A*exp (Bd/1) = 207000*10%0,78715*exp(0,62873*10/19,75)
km =1183401,7

De la figura 8-16 del Shigley A =0,78715y B = 0,62873

5. Resistencia del Perno: seccién 8-7 del Shigley

Segun las ecuaciones 8-30 y 8-31 del Shigley definimos la precarga Fi:
Fi = 0,75*A¢*S, = 0,75%20,1¥225 = 3391,9 N

Carga resultante en el perno: Fy,

Fb = (ko/ (kbtkm))*P + F; = 0,17767%468,85 + 3391,9 = 3475,14 N

Tenemos P = 468,85 N y C = ky/ (kptkm) = 0,17767
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Carga resultante en los elementos conectados: Fm
Fin = 1-(kv/ (kotkm))*P - Fi =(1-0,17767)*468,85 - 3391,9 = -3006,35 N
6. Factor de carga:

De la ecuacién 8-28 del Shigley tenemos:

n= SpA¢—Fi _ 225%20,1-3391,9

=13,57>1
cp 0,17767+468,85

Esto asegura que el esfuerzo en el perno es menor que la resistencia de prueba.
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U4: Propuesta Diseio

Para poder accionar el prototipo propuesto y construido, lo hay que habia que hacer es
posicionar la mdaquina compactadora previamente ensamblada con el actuador
neumadtico. Luego, conectar el actuador con la electrovalvula (posicionada sobre el
cuerpo del cilindro) y con el compresor o linea de aire. De esta manera, simplemente
accionando un switch conectado a la electrovalvula, se admite el ingreso de aire al
actuador que genera el movimiento axial, comprimiendo la botella previamente
ingresada en la cdAmara de compactacion.

Al terminar la compactacion, se observé como la botella compactada cae hacia un
contendedor, eliminando la necesidad de remover la botella de la maquina
manualmente.

4.1. Solucion Propuesta

Luego de una serie de calculos y verificaciones, se ha llegado a una propuesta para la
maquina compactadora de botellas PET.

Es importante mencionar que el disefio de la maquina presentada fue ideado para
minimizar el desperdicio de materiales y asi disminuir su costo al minimo. Ademas, el
sistema de expulsion de las botellas logra evitar gastos relativos a equipos auxiliares de
accionamiento.

Se utilizan los siguientes materiales para la construccién de la maquina:

e Actuador Neumadtico Festo modelo ADVU-63-30-A-P-A (ver hoja de datos en
seccion 3.1)

e Electrévalvula Festo modelo VUWG-L10-B62-G14.

La valvula es accionada por un mando bimanual.
(nota: el prototipo se desarrollé con un simple switch ya que no tenia este material).

e Tuberias de ¥4 para interconexién entre actuador, electrovélvula y mecanismo de
provisién de aire (compresor).

e Compresor de Aire Dowen Pagio Modelo CA25255P, capacidad de 27 Its, presion
de 0,8 MPa y admisién de aire de 206 Its/min.

e Aceite de lubricacion para el compresor mencionado (ver requerido por manual del
fabricante).

e Chapas de espesor 4 mm (material acero AISI 1030) mecanizadas segin
dimensiones propuestas en la seccion 2.3

e Cafo (material AISI 1030) mecanizado segtin dimensiones propuestas en la seccion
2.3.

e 8 Bulones M6 (L = 30 mm) + 4 Tuercas M6 (Ancho = 10 mm; Altura = 5,2 mm) + 4
Arandelas 6 N (DI = 6,65 mm; DE = 13 mm; espesor = 1,75 mm) + 8 Bulones M10 (L
=40 mm).

e Electrodos para soldar 6030
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Se construyo el siguiente prototipo para la maquina compactadora:

Figura 4.1.1: Maquina Propuesta.

Se mecaniz6 el tramo de caferia con las dimensiones propuestas en la seccién 2.3:

Imagen 4.1.1: Camara de compactacion ensamblada
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Imagen 4.1.2: Camara de compactacion

Se sold6 la cdmara a las chapas utilizando 4 electrodos E 6013

Imagen 4.1.3: Soldadura
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Cabe mencionar que se mecanizo el tramo de cafieria con los radios especificados
previamente para proporcionar mayor resistencia a la estructura:

Imagen 4.1.4: Radios de seguridad

En ensamblado se realiz6 con los bulones especificados en la seccion 3.8:

Fo—

A

Mg

Imagen 4.1.5: Uniones abulonadas.
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4.2. Operacion y Mantenimiento

Es necesario presentar una serie de instrucciones y recomendaciones para poder poner
en marcha la maquina compactadora y para establecer un plan de mantenimiento
ubicando las fallas que puede llegar a sufrir el prototipo.

4.2.1. Puesta en Marcha
Considerando que el prototipo esta construida y ensamblada como en la figura 4.1.1, se
proponen los siguientes pasos para su puesta en marcha (PEM):

1. Apoyar la maquina compactadora sobre una mesa con una ranura para que caigan
las botellas compactadas hacia el recipiente como en la siguiente figura:

2. Utilizar 4 bulones de los especificados (M6) para sujetar la maquina contra la pared.
Los bulones M10 se utilizan para sujetar las chapas al actuador. Se utiliza este
tamarfio para aprovechar los agujeros existentes en el cilindro.

3. Engrasar las superficies que pueden estar sometidas a movimiento relativo
prolongado.

4. Conectar con la maquina compactadora con la electrovalvula, el switch y el
compresor usando las tuberias de ¥4”.

5. Para el caso de las valvulas debe chequearse bien la direccién de flujo y la posicion
correcta, segin lo que indique el fabricante.

6. Verificar que el compresor tenga el aceite especificado por el fabricante y su
correcto funcionamiento.

7. Se debe cargar el compresor.

Una vez realizados estos pasos, la maquina compactadora esté lista para usarse.
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4.2.2. Operacion

Se recomienda la siguiente secuencia de pasos para la operaciéon de la maquina
compactadora de botellas PET (prototipo):

1. Una vez que la maquina compactadora esté conectada a una linea de suministro de
aire comprimido o a un compresor (cargado), ingresar la botella que se desea
compactar a la maquina compactadora

2. Pulsar el mando bimanual de arranque para accionar la electrovalvula

3. Se inicia la carrera de compactacién por parte del piston. Al llegar al final de la
carrera éste se detendra automaticamente.

El pistén regresa a su posicion inicial automaticamente.

4. Una vez comprimida la botella cae hacia el recipiente contenedor.

Ahora el dispositivo estd listo para compactar otra botella.

Nota: si se cambia el actuador neumatico por uno eléctrico, sélo hay que modificar el
ensamble entre la cdmara y el sistema de compactacién, asegurdndose que cumpla con
la fuerza minima necesaria para comprimir una botella definido en la seccién 2.1.

4.2.3. Mantenimiento

Para los componentes utilizados para el desarrollo del prototipo de la maquina
compactadora de botellas PET, se resumen los siguientes procedimientos de
mantenimiento que van a tener grandes efectos en la operacién de los sistemas
neumaticos:

e Si se utiliza un compresor, cambio periédico del nivel de aceite segin
recomendacion del compresor. Asegurar que se mantenga un nivel apropiado.

e Mantener todas las conexiones entre el actuador neumaético, la electrovalvula y el
suministro de aire apretadas.

e Siempre deben ser ajustados los niveles y presiones correctas de operacion.

e Revisar periddicamente que los bulones utilizados estén ajustados correctamente
para soportar la maquina.

e Seguir las recomendaciones mencionadas en la secciéon 3.1 para el actuador Festo.

Recomendamos realizar informes que detallen las operaciones realizadas, y si es que se
debe tomar alguna acciéon de reemplazo, explicar la accién tomada, las piezas
requeridas y la fecha de reparacion.
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4.2.4. Resultados Operativos

Se destaca que con el prototipo construido se logré comprimir botellas a menos del
25% de su volumen inicial (utilizando el criterio definido en la seccién 2.1 para
determinar la compresién de una botella):

Imagen 4.2.4.1.: Botella compactada
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Conclusiones

En primer lugar, se seleccioné el sistema de compactacion que tenga las mejores
caracteristicas de acuerdo a los criterios enunciados en la seccion 2.2. A través de una
matriz de seleccion se decidié que el sistema indicado es el actuador eléctrico. Sin
embargo, se opté por desarrollar un prototipo con un actuador neumatico por ya
disponer de este mismo.

Se propuso un disefio para la estructura de la cAmara de compactaciéon basado en un
criterio de rigidez y en el maximo aprovechamiento de los materiales disponibles para
reducir los costos al maéaximo. Ademas, el disefio contemplé el maximo
aprovechamiento posible del espacio disponible y una construccién simple. Se
estandariz6 el material de construccion (acero AISI 1030).

Se ensay6 que la fuerza mdaxima necesaria para comprimir una botella PET
permanentemente a menos de un 25% de su volumen inicial fue de 80 kg.
Considerando que ya teniamos el actuador, utilizamos uno marca Festo modelo
ADVU-63-30-A-P-A y una electrovélvula marca Festo modelo VUWG-L10-B62-G14, a
pesar que podemos utilizar uno menor.

Buscando la mayor simplicidad, seguridad y comodidad de operacion se opté por
activar el mecanismo de compactacién a través de un mando bimanual conectado a la
electrovalvula. El prototipo se realizé con un simple switch.

Subsiguientemente, modelando con elementos finitos se obtuvieron los esfuerzos
maximos, las deformaciones y las fuerzas de reacciéon que sufre la estructura al ser
aplicada la carga maxima que puede entregar el actuador neumatico seleccionado. En
la zona méas comprometida de la estructura se encontré una tensién de von mises
méxima de 139,73 MPa en el nodo 25742, mientras que en las zonas a soldar fue de
65,90 MPa. El desplazamiento méaximo fue de 0,21 mm en el nodo 234797 (considerado
despreciable) y las fuerzas de reaccion fueron de 508,04 N en el nodo 12600.

Para estudiar la resistencia y determinar la cantidad de ciclos que soporta la estructura,
se utilizo6 el criterio de Goodman Modificado. Para la soldadura se determiné una vida
atil de 1,78*108 ciclos mientras que para la estructura de la cAmara de compactacioén, en
la zona mas comprometida, fue de 4,33*105 ciclos.

Para comprobar la viabilidad de la médquina compactadora se procedié a construir un
prototipo con las dimensiones y especificaciones propuestas.

Al ensayarlo se comprob6 que se cumplieron los objetivos y requisitos expuestos en las
secciones 1.3 y 1.4. Principalmente se logré la posibilidad de expulsar la botella
automaticamente sin necesidad de una posterior operaciéon y comprimir una botella a
menos de 25% de su tamaiio inicial. Ademads, se descartd el sistema manual de
compactacion y se logré un disefio innovador y sencillo.
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Se presentaron indicaciones para la instalacién y puesta en marcha de la maquina
compactadora, como asi una serie de recomendaciones para el mantenimiento
requerido.

Finalmente, es muy importante destacar que se logra fomentar el reciclaje de botellas
PET por dos motivos fundamentales: se logra reducir el volumen de acopio que acarrea
una reduccién en el costo de transporte como asi un aumento del espacio disponible
para acopiar la basura dentro de instituciones y se incentiva el reciclaje a través de una
solucién que requiere interaccion con el usuario.
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Anexo A: PET

A-1: Descripcion del PET
A-1.1. ¢Qué es el PET?

El PET (Polietilén Tereftalato) es un polimero plastico lineal con alto grado de
cristalinidad y se comporta como un termoplastico, por lo que se clasifica en el grupo
de materiales sintéticos denominados poliésteres y es de alta calidad. Estas
condiciones lo hacen apto para ser transformado por diferentes procesos: extrusion,
inyeccion, inyecciéon-soplado, soplado de preforma y termoformado.

Actualmente, este tipo de pléstico es muy usado en envases de bebidas y textiles y se
puede obtener de una reaccion de policondensaciéon entre el acido tereftalico
(CsH4(COOH)) y etilenglicol (CH,OHCH>OH). Es enfriado rdpidamente para evitar el
crecimiento excesivo de las esferulitas y lamelas de cristales, que da como resultado un
aspecto transparente, ya que estos cristales no alcanzan a desarrollarse completamente,
por lo que no intervienen con la trayectoria de la longitud de onda de la luz visible.

N o opc
Unidad repetitiva de PET: t C—0—CH;—CH;—0

Se clasifica como una resina sintética termoplédstica o un polimero termoplastico
semicristalino. Para clasificarlo, se hace en funcién de la viscosidad intrinseca (VI), que
aumenta con el peso molecular.

A-1.2. Historia:
El PET fue descubierto por los cientificos britdnicos J.R. Whinfield y J.T. Dickson en el

afio 1941, y lo patentaron como polimero para la fabricacion de fibras (para la industria
textil). Junto a W.K. Birtwhistle y C.G. Ritchiethey crearon la primera fibra de poliéster
y la llamaron Terileno. Asi empez6 a ser utilizado como materia prima.

Es importante resaltar que surge como necesidad de encontrar sustitutos para el
algodon proveniente de Egipto, ya que en estas épocas el pais se encontraba en plena
guerra.

A partir de 1946 se empez6 a utilizar industrialmente como fibra.

Alrededor de 1952 se comenzé a emplear en forma de film para el envasado de
alimentos. Sin embargo, la aplicacién que representa su principal mercado fue de
envases rigidos a partir de 1976. Al permitir el embotellado de bebidas carbonatadas y
bebidas poco sensibles al oxigeno, tuvo un crecimiento acentuado.

Por este motivo, los fabricantes de maquinas internacionales han dedicado mayor
esfuerzo técnico y comercial a este polimero. Asi han disefiado equipos y lineas
adaptados a los pardmetros de transformacion de PET, que al tener mayor
disponibilidad a todas las embotelladoras permitié su comercializacién y expansién en
todo el mundo.

Por altimo, cabe destacar que el PET ha presentado un continuo desarrollo tecnolégico
hasta un alto nivel de sofisticaciéon, principalmente debido a la creciente demanda del
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producto mundialmente sostenida por su diversificacion en usos. De esta manera ha

podido sustituir materiales ya implantados.

A-1.3. Venatajas

Alta transparencia y brillo: permite conservar sabor y aroma de alimentos.
Ademas, esta aprobado para uso en productos que deban estar en contacto con
productos alimentarios. Sin embargo es facil de imprimir con tintas, ya que admite
cargas de colorantes.

Biorentacion: permite obtener excelentes propiedades mecanicas - alta rigidez y
dureza, alta resistencia al desgaste y corrosién, y buen comportamiento frente a
esfuerzos permanentes.

Muy buen coeficiente de deslizamiento y resistencia a la abrasion.

Buena resistencia quimica: en especial a grasas y aceites presentes en alimentos,
soluciones diluidas de &4cidos minerales, alcalis, sales, jabones, hidrocarburos
alifaticos y alcoholes. (nota: resistente a multitud de agente quimicos agresivos que
no son soportados por otros materiales).

Buena resistencia térmica (estabilidad al intemperie): posee una gran
indeformabilidad al calor por lo que permite coccién en microondas. La
temperatura soportable por el PET sin deformacién ni degradacién es mayor en
comparacion al resto de los materiales.

Cristalizacién: permite lograr resistencia térmica para usar en bandejas
termoformadas en hornos a elevadas temperaturas de coccién.

Buen comportamiento como aislante eléctrico.

Uso en mercados especificos: compatible con materiales que mejoran en su
conjunto la calidad barrera de los envases.

Factor Barrera: muy buena barrera a CO, y aceptable barrera a O, y humedad. Esto
significa que ofrece una buena resistencia al paso de agentes exteriores al interior
del envase. Por lo tanto, es reconocido como un excelente protector en el envasado
de productos alimenticios, y asi supera a muchos materiales en cuanto a calidad
sanitaria.

Viscosidad intrinseca (VI): depende de la longitud de la cadena polimérica. Al ser
mas larga, es mas rigido, por lo que la VI es mayor.

Peso: peso medio de un envase de agua de 1500 cm3 es de 37 a 39 gramos, por lo
que resulta ser muy liviano y ademds tiene una consistencia aceptable para
proteger el producto que contiene y dar sensacién de seguridad al consumidor.
Alta resistencia al plegado y baja absorcion de humedad lo hacen muy adecuado
para la fabricacién de fibras.

Esterilizacion: resiste esterilizacion quimica con 6xido de etileno y radiaciéon
gamma.

Costo: en comparacion con otros polimeros (PVC, PP, LDPE, GPPS) ha sufrido
menos fluctuaciones en el precio en los tultimos afios.

Facil reciclado y recuperacion: desde el punto de vista ambiental, es la resina que
presenta mayores aptitudes para el reciclado. La recoleccién de envases sirve para
la recuperacion del material, que puede usarse para otros productos (fibras de
relleno, resinas de poliéster y otros productos de uso no critico) separando sus
componentes, pero no se vuelve a usar como envases. (nota: puede disminuir su
viscosidad con la historia térmica).

Ventaja ambiental: se reduce drasticamente la energia utilizada en el transporte. En
comparacién con vidrio, debido a su ligereza, un camién puede transportar 60%
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mas contenido y 80% menos de envase. Esto supone un ahorro de combustible y la

resultante contaminacion atmosférica del 10%
A-1.4. Desventajas:

e Secado: es necesario para evitar pérdida de propiedades.
e Costo de equipamiento: son necesarios equipos de inyeccién soplado con
biorentaciéon. De todas maneras se supone una buena amortizaciéon en funcién de

gran produccion.

e Temperatura: si se someten a temperaturas mayores a 70 °C no mantienen buenas
propiedades. El PET cristalizado (opaco) resulta ser una excepcion de esto, ya que

tiene buena resistencia hasta 230 °C.
e No se aconseja el uso permanente en intemperie.

A-1.5. Datos Técnicos!?

PROPIEDADES MECANICAS A23°C | UNIDAD | ASTM DIN | VALORES
PESO ESPECIFICO gr/cm3 D-792 53479 1.39
RESIST. A LA TRACC.(FLUENCIA /
ROTURA) Kg/cm? D-638 53455 900 / --

0,
SE% A LA COMPRESION (1Y 2 % Kglem D-695 53454  260/480
RESISTENCIA A LA FLEXION Kg/cm? D-790 53452 1450
RES. AL CHOQUE SIN ENTALLA Kg.cm/cm? D-256 53453 > 50
ALARGAMIENTO A LA ROTURA % D-638 53455 15
MODULO DE ELASTICIDAD 5
(TRACCION) Kg/cm D-638 53457 37000
DUREZA Shore D D-2240 53505 85 - 87
COEF. DE ROCE ESTATICO S/IACERO D-1894 -
COEF. DE ROCE DINAMICO S/ACERO D-1894 0.20
RES. AL DESGASTE POR ROCE MUY BUENA
PROPIEDADES TERMICAS | UNIDAD | ASTM DIN | VALORES
CALOR ESPECIFICO Kcal/Kg.°C C-351 0.25
TEMP. DE FLEXION B/CARGA o
(18.5Kg/cm?) C D-648 53461 75
TEMP. DE USO CONTINUO EN AIRE °C -20 a 110
TEMP. DE FUSION °C 255
COEF. DE DILATACION LINEAL DE 23 por °C D-696 59752 0.00008
A 100°C
COEF. DE CONDUCCION TERMICA Kcal/m.h.°C C-177 52612 0.25

! http://www.jg.com.ar/Imagenes/Productos/PET/dtecnicos/dtecnicos.htm 6/10/2012
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A-1.6. Tipos de PET:

Se puede distinguir tres tipos fundamentales de PET: el grado textil, el grado botella y
el grado film.

En primer lugar, el grado textil fue la primera aplicaciéon industrial del PET y es
denominado poliéster: se us6 durante la Segunda Guerra Mundial para reemplazar las
fibras naturales como algodén o hilo, que venian de Egipto. Entre sus grandes
cualidades, se encuentra su alta resistencia a la deformacién, su estabilidad
dimensional y un facil cuidado de la prenda tejida (lavado y secado rapido sin
necesidad de planchar). Estad limitado por una dificil tintura, formacién de bolitas y
acumulacion de electricidad estatica.

En segundo lugar, el grado botella se comenzé a producir en Europa a partir de 1974 y
se empez6 a comercializar en los EEUU. Es en este campo donde consiguié un gran
crecimiento y una demanda sostenida, ya que el PET ofrece caracteristicas favorables:
resistencia contra agentes quimicos, transparencia, ligereza, menores costos de
fabricacion y comodidad de manejo.

La aplicacion mas reciente fue el envasado de aguas minerales, productos
farmacéuticos, de drogueria o alimenticios.

Por ultimo, el PET grado film, se usa mas que nada para fabricar peliculas fotograficas,
de rayos X y de audio.

A-1.7. Aplicaciones: usos del PET

En el campo de los envases (fabricados por inyeccion o soplado con biorientacién, por
extrusion o soplado), sirve para:

* Bebidas carbonicas * Embalajes especiales
* Aguas minerales * De Rayos X
* Aceite

e Zumos, tés

* Vinos y bebidas alcohdlicas
* Detergentes y productos de
limpieza

* Productos cosméticos

* Salsas y otros alimentos

* Productos quimicos y lubricantes
* Productos para tratamientos
agricolas

* Peliculas

* Contenedores alimentarios
* Cintas de audio/video

* Fotografia

* Aplicaciones eléctricas

* Electronicas
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En el resto de los campos puede ser usado para:
* Tubos
* Perfiles
* Marcos
* Paredes
* Construccion
* Piezas inyectadas
* Fibras Textiles

A-1.8. Comparaciéon con otros materiales

Se puede ver que el PET es el material con mayor flexibilidad en propiedades, y en este
sentido tiene mayor adaptabilidad a distintos procesos de fabricacion.

Se puede ver una excelente combinacion de propiedades del material: su transparencia, de
baja densidad, de alta resistencia, la flexibilidad de formatos y buenas propiedades
organolépticas, entre otros. Las propiedades restantes estdn siendo mejoradas
constantemente con nuevas tecnologias y combinacién con otros materiales. Un ejemplo
de esto son las lineas de peliculas de Evertis destinadas a tasas mucho mas bajas
permeabilidad a los gases por la combinacién de PET, PE y EVOH.

Ademas, los envases tienen que reunir los nuevos requisitos que exigen los consumidores,
el comercio y la protecciéon del medio ambiente: antes debian facilitar su transporte y
proteger el producto, pero ahora deben ofrecer la posibilidad de fabricarlos
econémicamente, reutilizarlos razonablemente y eliminarlos con seguridad al final de su
ciclo de vida. El PET cumple la mayor parte de estos requisitos, por lo que esta
reemplazando al vidrio, al PVC y otros plasticos con los que todavia se fabrican botellas y
envases similares.

Es por esto que el PET es hoy la materia prima mds importante para el mercado de los
envases para agua, refrescos y bebidas carbonatadas. También tiene un importante

mercado para los alimentos.

Por dltimo, es muy importante destacar que, en un ambito donde la conciencia por el
cuidado del medio ambiente y las industrias relacionadas estdn creciendo
exponencialmente, el PET tiene la mejor capacidad de reciclaje para su reutilizacion.
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Tabla A-1.8.1: Propiedades de distintos materiales
HOPE con
PROPIEDAD PET PVC HOPE PP PS barreras de | Vidrio | Aluminio
Nylon
. Muy
Transparencia Excelente | Excelente| Malo Malo | Excelente Malo Excelente Mal
alo
Resistencia Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Malo Excelente | Muy Mal | Excelente
Impermeabilidad Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Bueno Excelente | Excelente | Excelente
Barrera para el M M M
p Bueno Bueno uy et uy Excelente Excelente | Excelente
paso de gases Malo Malo Malo
Capacidad de Muy Muy Muy
B B Mal Excelent Excelent
llenado en caliente ueno Malo Malo ueno Malo ao xeelente xeelente
Resistencia a Muy
. Bueno Malo Malo Malo Malo Excelente Malo
microondas Malo
Capacidad de M M
;,? . Excelente wy Bueno Malo Malo uy Bueno Excelente
reciclaje Malo Malo
Propiedades
L. Excelente | Bueno Malo Bueno Malo Malo Excelente Bueno
organolépticas
Flexibilidad de Muy
Excelente | Excelente | Excelente | Excelente | Bueno Bueno Bueno
Formas Malo
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A-2: Produccién de PET

A-2.1. Procesos de Produccién

A-2.1.1. Produccién del polimero PET:
Industrialmente, el PET se obtiene a partir de la polimerizacién, partiendo de dos
productos intermedios: acido tereftilico (TPA) y dimetiltereftalato (DMT).

Materias primas: Al principio la mayoria de los plasticos se fabricaban a partir de resinas
de origen vegetal, como la celulosa, el furufal, aceites de semillas y derivados del almidén
o del carbén. Hoy, la mayoria de los plasticos de elaboran con derivados del petrdleo, ya
que sus materias primas son tan baratas como abundantes. Sin embargo, la existencia
mundial de petrdleo es limitada, por lo que se estan investigando constantemente otras
fuentes de materias primas (ej: gasificacion del carbon).

Aditivos Quimicos: se usan para conseguir una propiedad determinada.

— Antioxidantes: proteger al polimero de degradaciones quimicas por el oxigeno o el
0zono.

— Estabilizadores: protegen de la intemperie.

— Plastificantes: dan un polimero mas flexible

— Lubricantes: reducen la friccién.

— Pigmentos: colorean plasticos.

— Sustancias ignifugas y antiestaticas.

— Materiales de refuerzo: cuando se fabrican plasticos en forma de material
compuesto, que dan materiales con resistencia y estabilidad de metales pero mas
ligeros.

— Gas: con plasticos dan lugar a espumas plisticas, que conforman una masa de gran
tamafio y muy ligera.
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Esterificacion: el TPA o el DMT reaccionan con glicol etilénico dando como resultado el
monoémero Bis-beta-hidroxi-etil-tereftalato.

Durante esta reaccion, en el caso del TPA se elimina agua, y en el caso del DMT se elimina
metanol:

0
[ [
Ho-b—¢ N—loon  + ol Mz

— OH OH
TPA Etilen glicol
—_—
H,C—CH
SCDC—Q—CD —CHy + ? [ °?
OH OH
DT Etilen glicol

——= CH,0H + H,0 +
Etanol Agua

L L
HO-CH,~CH,~CH,-0-C / \—C—D—CHE—CHE—CHE—CHE—DH

di-beta-hidroxi-etiltereftalato

Policondensacién: mediante esta reacciéon se polimeriza el monémero obtenido en la
reaccion anterior a PET. Se puede facilitar mediante catalizadores y temperaturas
elevadas (mayores a 270°).

>250°C n::—r;:H2
N_€oo- ~CHp— CHE} + |
on o

Etilen glicol

Es importante eliminar el glicol etilénico. Esto se ve favorecido por la aplicacion de vacio
en la autoclave, y el glicol recuperado se destila para volver al proceso de fabricacion.

André Parisier 47484 I 61



Disefio de una Méaquina Compactadora de Botellas PET | 2014

Se registra la viscosidad intrinseca (VI) del polimero obtenido en un reémetro. Cuando se
alcanza un valor deseado, se introduce nitrégeno rompiendo el vacio. Esto sirve para
detener la reaccion y para evitar fendmenos de oxidacion. Ademas, ejerce una suave
presion sobre la masa fundida, obligdndola a pasar por una matriz, cayendo en forma de
spaghetti en una batea con agua fria, donde se enfria y consolida.

Estos hilos pueden pasar por una cortadora, reduciéndolos a granulos, amorfos con baja
VI (0.55 a 0.65), que tamizados y desempolvados pueden ser enviados a almacenamiento y
fabricaciéon. Esta baja VI implica un bajo peso molecular, por lo que para ser apto para
produccién de botellas, se necesitan dos pasos siguientes.

A-2.1.2. Produccion de PET para grado botella

Son necesarios 2 pasos mas al polimero obtenido:

Cristalizacién: se refiere al cambio de estructura de los polimeros semi-cristalinos. Es un
fenémeno fisico en el que las macromoléculas pasan de una disposicion espacial
desordenada (estructura amorfa y transparente) a una estructura uniforme y desordenada
(estructura cristalina y opaca a la luz). Esto le confiere a la resina una coloracién blanca
lechosa. Durante este proceso, la densidad del PET pasa de 1.33 g/cm3a 1.4 g/cm3

Se obtiene con un tratamiento térmico a 130-160 °C por un tiempo que varia entre 10 min 'y
60 min. Ademads, para evitar el bloqueo del granulo, se mantiene en agitaciéon por algtn
movimiento mecanico.

Polimerizaciéon en estado sélido: esta reacciéon de polimerizacion sirve para aumentar el
peso molecular de la resina hasta los valores adecuados de VI para la fabricaciéon de la
botella (0.72 - 0.86). Ademas, se elimina parte del acetaldehido (A.A.) que se forma en la
primera polimerizacién. Para ser un buen polimero debe tener valores inferiores a 1 ppm.

El proceso consiste cargar el granulo cristalizado en un reactor cilindrico, donde es
sometido a un flujo de gas inerte (nitrégeno) a una temperatura elevada (aprox. 200 °C)
durante tiempos muy largos. De acd se obtiene PET con elevado porcentaje de
cristalinidad (mayor a 50) y con VI para grado botella.

A-2.2. Moldeado de PET para obtener botellas

A-2.2.1. Tratamientos del PET previo al formado del cuerpo

Para obtener la forma final y acabado de un plastico, se debe tener en cuenta tres factores:
tiempo, temperatura y deformacion.

Se precisan diferentes procesos para una correcta transformacion:
Secado: Almacenando el PET en una tolva, se procede a calefaccionar a una temperatura

de 170 °C por aproximadamente un minimo de 4 horas. Este proceso es mucho maés
efectivo con aire seco

André Parisier 47484 I 62



Disefio de una Méaquina Compactadora de Botellas PET | 2014

Deshumidificado: es un equipo deshumidificador de aires que se aplica antes de ser
ingresado en la tolva de secado. Con esto se evitan condensaciones y fenémenos
perjudiciales para la transformacién del PET.

Cristalizado: Bate el material ya usado (y triturado) a una temperatura aproximada de 100
°C para que adquiera propiedades precisas para su re-utilizacion. De aqui se vuelve a
introducir en la tolva secadora.

A-2.2.2. Formado de cuerpos huecos

Sistema de Inyeccidon - Soplado: primero se obtiene una preforma que es una especie de
tubo de ensayo realizado por inyecciéon y soplado del PET. Una vez fabricada es enfriada
y luego ligeramente calentada.

Una vez calentada, una cdnula estira esa preforma hasta el fondo del molde, donde es
sometida a una presion de aire en su interior de alrededor de 40 kg/cm?. De esta manera,
se realiza un estirado que adapta la preforma a las paredes del molde.

Sistema Soplado de Preformas: es similar al sistema de inyeccién - soplado, ya que se
divide en dos procesos (generaciéon de la preforma y el posterior soplado de la misma),
pero la preforma puede ser realizada en una inyectora o adquirida de un fabricante de
preformas. Estd maquina es menos costosa que la anterior, pero necesitar una preforma
aparte suele ser un problema.

Sistema de Extrusion - Soplado: Primero, el material es ingresado a una tolva superior,
donde un husillo lo extrusiona y almacena en un cabezal acumulador. Se procede a
expulsar el material cuando el molde lo precisa, generando el envase en un solo paso, ya
que este sistema no precisa una preforma.

A-2.2.3. Diagrama de Flujo para la Produccion del PET

Apidn
;&llﬁnwm . mi;t:hm | PET
. monoetilen | " Amerfo
ghicol Procesos de
Dolimerizaci
Extrusibn y Froceso de
Fallatizade cristalizacion,
polimarizacion
Moldes en fage solida
con calor
Obtencién Obtencidn de PET
de envase | * PREFORMAS ! cristalizado [*~
Inyeccitn i (RESINA)
de aire
fmpio | INYECCION
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A-3: Reciclaje del PET
A-3.1. PET como residuo

El PET puede ser clasificado como un residuo sélido urbano, que constituye una
problemaética para la sociedad de consumo actual. El crecimiento de su consumo ha
generado basurales, vertederos y rellenos sanitarios que representan un impacto ambiental
y humano. Por ejemplo, el caso del Centro de Disposicion final de la CEAMSE de Villa
Dominica, que presenté una contaminacién ambiental de residuos liquidos de los rellenos
ponia en peligro los cursos de agua y los suelos que concluyé en una alta tasa de
enfermedades entre la poblacién que vivia junto al predio.

Ademés, la incorrecta disposicién del PET pasa a ser el principal problema ambiental que
puede traer. Una vez que se convierte en residuo, su presencia en las corrientes
superficiales y en el drenaje es evidente, provocando taponamiento y dificultades en los
procesos de drenaje. En consecuencia, facilita las inundaciones y genera basura en el agua.

Quimicamente es inerte en el medio ambiente, pero el impacto visual que puede producir
es muy perceptible a la poblacién.

En cuanto a su tiempo de degradacién, una botella de PET tarda alrededor de 500 afios en
degradarse.

Desde un punto de vista econémico, es muy recomendable aprovechar los residuos de
PET y reutilizarlos, ya que representa un ahorro, tanto de materia prima como de recursos
energeéticos.

Por esto es que impulsar el reciclaje de PET es una medida urgente, tanto por la limpieza
publica y el manejo de una gestion integral de residuos para evitar su acumulaciéon en
rellenos sanitarios, como para desarrollar una economia sustentable con enfoque en el
ahorro, considerando el marco de agotamiento de recursos mundiales.

A-3.2. Ventajas del reciclaje

e Reducir la cantidad de basura: al usar los residuos para reelaborar el producto, no
es necesario ocupar espacio.

e Ahorro de energia y recursos naturales: reutilizando los residuos no es necesario
malgastar materia prima, y esta puede ser utilizada para generar energia extra. En
otras palabras, cuantos menos residuos se generen mas eficiente va a ser el
aprovechamiento de la materia y energia. Por lo tanto, mas perdurables los
recursos del planeta y el equilibrio ambiental.

e Ahorro de dinero.

e Nuevos empleos: se empieza a desarrollar la industria de reciclaje, que necesita
una estructura para poder funcionar, tanto administrativa como técnica.

e Proteccion del medio ambiente: al tratar los residuos, se deja de sufrir las
consecuencias del impacto ambiental que estos pueden tener. Ademds, de esta
manera se elimina la generacién de contaminantes.
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e Ahorro de espacio: evita la formacién de basureros nuevos para contener estos
residuos. De esta manera, se colabora con la recuperacién de los suelos.

e Se impide la proliferacién de plagas, que puede estar dada por la mala disposicion
de la basura, tanto en la ciudad como en basurales.

e Contribuir a la reduccién de desperdicio.

Algunos hechos sobre el RPET:2

e Reciclando 1 tonelada de PET ahorra hasta 5.66 m3 de espacio

e Cada libra de escapa usada de RPET reduce la energia usada en 84% y los gases
emitidos en 71%.

e Durante el 2009, s6lo se recupero el 7% de todos los plasticos producidos.

e Alreciclar 1 botella de PET el ahorro de energia equivale a 6 horas de una ldampara
de 60 Watt.

e Para hacer poliéster reciclado, se usa un 90% menos de agua que si fuese virgen.

e Las botellas de plastico mal dispuestas, s6lo en los EEUU, pueden dar la vuelta al
mundo 5 veces. Ademds van a tardar mas de 500 afios en empezar a
descomponerse.

A-3.3. Reciclaje

Considerando al PET como material, ofrece ventajas extraordinarias que facilitan su
reciclaje: la calidad del reciclado puede ser superior a la del producto original, y el
volumen creciente de uso puede justificar economias de escala. Ademas, la tecnologia
existente en materia de métodos de recuperacién y procesamiento ya es muy avanzada y
creciente.

El reciclado de botellas de PET tiene como fin generar una actividad rentable, con nuevos
puestos de trabajo y un compromiso con el medio ambiente.

Considerando la basura como un residuo colocado en el lugar equivocado, el reciclado
comienza con el acopio de los residuos (tratado en Unidad 4). La mayoria de las ciudades
europeas y americanas tienen un horario muy organizado para la recoleccién de material
reciclable.

De todas maneras, existe un limitante muy importante para la cantidad de producto
recuperado obtenible: el volumen de recoleccién de desperdicios de PET. Sin embargo, se
puede incentivar normas impositivas para afectar positivamente los volimenes de acopio.

Para fomentar el reciclaje, se estin empezando a implementar medidas de regulacién a las
industrias, aumentando el contenido de reciclados y fomentar el disefio de productos més
facilmente recuperables.

En el contexto del reciclado, en Noviembre del 2005 la Legislatura portefia aprobé la ‘Ley
de Basura Cero’ (Ley 1854), que propone la minimizacién, recuperacién y reciclado de los

2 http://rethinkfabrics.com/eco-stats 7/10/11
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residuos solidos urbanos de la ciudad de Buenos Aires. De esta manera, acompafiando el
crecimiento de las industrias asociadas al reciclado y recuperacién de materiales, se puede
reducir la cantidad de basura que se entierra. Por otra parte, el plan genera una actividad
econémica que demanda mano de obra y crea circuito de materiales y energia eficiente y
sustentable.

Subsiguientemente se pueden distinguir diferentes técnicas de reciclado: mecénico y
quimico.

A-3.3.1. Reciclado Mecanico

Es la mas usada en la actualidad y consiste en la molienda, separaciéon y lavado de los
envases. Resultan en escamas que pueden ser usadas en forma directa en la fabricacion de
productos por inyeccién o por extrusion.

e Primera fase: identificacion y clasificacion de botellas, lavado y separaciéon de
etiquetas, triturado, separaciéon de particulas pesadas de otros materiales
(polipropileno, polietileno, etc.), lavado final, secado mecénico y almacenaje de la
escama.

e Segunda fase: se seca la escama de gran pureza, se incrementa su viscosidad y se
cristaliza. De esta manera ya esta lista para su transformacion nuevos elementos de
PET.

Una fraccion se puede usar para hacer nuevos empaques para contacto con alimentos.

Entre las desventajas, se puede mencionar la necesidad de secar material, el mayor
consumo energético, la degradacion del PET y la pérdida de VI de hasta un 30%, ya que el
material es alimentado en frio y hiimedo a la extrusora de granulacién. En otras palabras,
resulta ser menos costoso, pero se obtiene un producto final de menor calidad (PET puro
incoloro, PET verde puro).

Nota: este tipo de reciclado tiene mayor valor y variedad de usos en el mercado usando

envases transparentes. Envases multicapa o recubiertos con otros materiales pueden
reducir la reciclabilidad del PET.

LIMPIEZA Y SEPARACION

André Parisier 47484 I 66



Disefio de una Maquina Compactadora de Botellas PET | 2014

A-3.3.2. Reciclado Quimico

Se realiza a través de dos procesos, metandlisis y glicélisis, luego de procesos mecanicos
de limpieza y lavado. Durante éstos, el PET se despolimeriza: se separan las moléculas
que lo componen para luego ser empleadas en la fabricaciéon de PET. En otras palabras,
consiste en la separaciéon de los componentes bésicos de la resina y la sintesis de nueva
materia virgen. Esto permite mayor gama de materiales a reciclar y un ahorro de gas y
petrdleo.

Con este método, se puede obtener el PET multicapa con barrera de color y el PET puro de
colores intensos, opacos y negros.

Cabe destacar que se obtiene un producto con el mismo valor que el material virgen, por
lo que se pueden mezclar con éste en la planta de polimerizaciéon. Ademads, el proceso
puede consumir menos energia que los métodos para hacer el material virgen, siendo mas
econémico atin considerando la aplicaciéon de etapas.

EL PROCESO DE METANOLISIS

A-3.4. Producto obtenido: RPET

La ‘R’ indica que el material ha sido re-polimerizado. Para hacer esto, los fabricantes de
resina reintroducen el material recuperado en el reactor en la etapa de monémero
intermedio, antes de la polimerizacion primaria. Hay tres tipos basicos de PET: post-
industrial (constituido por desechos del transformador), post-consumo y perdido (no
existe documentacién de donde se obtuvo). Las botellas recicladas entran en la categoria
de PET post-consumo.

Para cerrar el ciclo de vida del PET es necesario desarrollar mercados que absorban el
RPET producido. Los principales mercados son los siguientes:

e Fibra textil: como articulos de relleno de productos (bolsas de dormir,
almohadillas, etc.)
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Flejes: cintas, cajas rigidas, etc.
Lamina: blisters, bandejas, envases ligeros y flexibles, etc.

Piezas y productos industriales: se obtienen por procesos de inyeccion, por lo que
precisa mayor calidad de escama. Principalmente dentro de la industria
electrénica (carcasas de TV, radio, cajas de CD, cajas y conectores eléctricos, etc.),
produccién de piezas para automacion (retrovisores, piezas de quipos de audio,
equipos de climatizacidn, etc.) o produccién de tapones.

Envases: la fabricaciéon de envases con RPET depende de la legislacion de cada
pais. Por ejemplo, en Italia y Espafia esta prohibido su uso para esta aplicacion.
De todas maneras, tiene dos aplicaciones fundamentales: envases multicapas, de
manera que las capas de RPET no estan en contacto con el alimento, o produccién

de envases en que el RPET puede estar en contacto.

En conclusién, hay dos factores muy importantes a tener en cuenta cuando se considera la
producciéon de productos finales con RPET: la calidad de la tecnologia de reciclado
disponible y la calidad del material puesto a disposicién de los recicladores.

Tabla A-3.4.1: Botellas de PET y sus salidas més corrientes

Beb. refrecantes Fibra Reciclado
Pet Puro Incoloro L L
Aguas Lamina Mecanico
Aceites Fibra Reciclado
Pet Puro Incoloro . - L
Vinagres Lamina Mecanico
Fibra .
- Reciclado
. Lamina P
Azul ligero Pet Puro | Aguas . Mecanico
(Polioles, . .
Reciclado Quimico
compuestos)
Aguas . Reciclado
Verde Pet Puro Beb. refrescantes Fleje Mecanico
Colores intensos, . ;o
. Reciclado Quimico
opacos, negro y Detergentes, Polioles .
(Reciclado
otros. Perfumes, etc ... (Compuestos) -
mecanico)
Puro Pet
Botellas barrera de Reciclado Quimico
Cerveza, Zumos de | Botellas : Q
color,Pa,Evoh,Pen (Reciclado
fruta, Etc ... (Compuestos) fo
mecanico)
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A-3.5. Reciclado de PET en Argentina

La actividad de reciclado comenz¢6 alrededor del afio 1995. Al principio, se comenzé a
procesar PET post-industrial y a menor medida, pero en un grado creciente, envases de

PET post-consumo.

Se puede ver un claro incremento en las unidades recicladas por un aumento en el nivel de
conciencia ambiental en la poblacién, puesto en manifesté con un ntimero en incremento

de programas de recoleccién diferenciada en los Municipios.

Este incremento representa que el reciclado encuentra mas eco en la sociedad y sus
instituciones. Se genera estimulo en la conciencia colectiva y controles sociales sobre la
gestion de residuos, dando un fuerte impulso a las industrias relacionadas con el cuidado
del medio ambiente y el reciclado. Esto es un fuerte beneficio desde el punto de vista
econdmico, generando nuevos puestos de trabajo.

ANO PET Reciclado Envases Reciclados Consumo Anual Aparente Porcentaje Recuperado

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

{en Ton)

780
2.700
3.500
6.600
8.380
10.250
13.700
22.100
36.000
48.000
60.000
68.000

RECICLADO DE PET EN ARGENTINA

(Posindustrial y Posconsumo)

{en millones)

18
61
80
150
200
238
342
552
900
1200
1500
1700

® http://www.arpet.org/p_sobre_PET.html

{eh Ton. Métricas)

70.000

90.000

105.000
130.000
145.000
115.000
135.000
160.600
166.000
177.500
180.000
200.000

1.1
3.00
3.33
5.00
5,91
8.91
10.14
13.70
21.70
27.05
33.00
34,00
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Se puede ver un creciente incremente en las unidades recicladas, que es debido a una
mayor conciencia social en la poblacion y al incremento de los programas de recolecciéon
diferenciada en Municipios. Esto solo refleja la acciéon de cada familia o individuo
inscriptos en un programa municipal.

Al valorar los beneficios y la importancia para el conjunto de la sociedad, el reciclado
encuentra cada vez mas resueno en la sociedad y sus instituciones. De esta manera, se
puede lograr un impulso en las industrias de reciclado.

Posibles mejoras de reciclaje:

Los recicladores afirman que el principal problema radica en la falta de recoleccién de
envases de un solo uso descartados fuera del hogar. Para poder promover esto, en
diciembre de 2002 la Legislatura portefia sanciono la Ley 9924 para mejorar las condiciones
de trabajo de los recuperadores a través de la creaciéon de Centros Verdes: “...lugares
donde, construida la infraestructura permitird las tareas de seleccién, enfardado y acopio
de materiales reciclables a los Recuperadores urbanos, ya sea se trate de una organizacién
o de forma personal”

Ademas, en noviembre de 2005 se promovi6 la Ley 1854> que propone la minimizacién,
recuperacion y reciclado de los residuos sélidos urbanos de la ciudad de Buenos Aires. De
esta manera se alentaba el crecimiento de las industrias asociadas al reciclado y
recuperacién de materiales. Este plan genera una actividad econémica que demanda
mano de obra.

* http://www.cedom.gov.ar/es/legislacion/leyes/html/ley992.html

> http://www.cedom.gov.ar/es/legislacion/leyes/html/ley1854.html
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Anexo B: Marco Teodrico

Es necesario hacer una descripciéon de los conceptos que vamos a utilizar a través del
desarrollo del proyecto. Esto se hace para poder fundamentar los conocimientos y
principios que se van a poner en practica.

B-1. Sistemas de Compactacion

A continuacién se va a hacer una breve descripcién con los puntos claves de cada sistema
que se considera como solucién al problema impuesto.

i.  Compactaciéon Manual:

El sistema de compactacion manual consiste simplemente en un mecanismo biela-
manivela que permite comprimir el objeto en cuestion:

Palanca de

Accionamiento

Imagen B-1.1: Sistemas de Compactacién Manuales

Simplemente requiere una accién manual para girar la palanca indicada en la imagen
B-1.1, que comprime el objeto insertado en la cdmara de compactacion.

Para poder dimensionarlo es necesario hacer un estudio de resistencia en los puntos de
compromiso.

La principal ventaja que puede mencionarse de este sistema es el reducido costo que
implica su construccion.

Encontramos como desventaja la corta vida ttil que han presentado en la experiencia
este tipo de maquinas, y ademas la necesidad de tener una accién de fuerza manual.
Al ser imposible controlar la forma en que acciona esta fuerza el ‘usuario’, esto puede
comprometer el dimensionamiento de la mdquina, siendo dificil encontrar una
solucién 6ptima.
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i.

1ii.

Actuadores Hidraulicos:

Los sistemas de accionamiento hidraulicos consisten en la aplicaciéon de la mecanica de
fluidos incompresibles en ingenieria, dispositivos que funcionan con liquidos, por lo
general agua o aceite. En general, como el agua oxida todo, se usan aceites con
aditivos (son mas costosos).

Se puede trabajar aproximadamente entre 1000 y 5000 psi (hasta 10000 psi), por lo que
son aptos para mayor presion. La velocidad de desplazamiento es generalmente
menor a 0,5m/s. La pérdida en red es menor al 3% de presion del actuador.

Entre las ventajas se menciona las siguientes:

e Elevados niveles de fuerza o momentos de torsién: por fluido incompresible.

e Velocidad de actuacion facilmente controlable: se hace controlando flujo
masico.

¢ Instalaciones compactas por mayor relaciéon entre potencia y volumen.

e Proteccién simple con sobrecarga.

e Permite sistemas con cambio rapido de sentido.

Entre las desventajas se menciona lo siguiente:

e Instalaciones complejas: necesitan un circuito de retorno que significa duplicar
las cafierias.

e Elfluido usado es muy sensible a la contaminacién

e Costo y quimica del fluido y véalvulas.

e Tienen sensibilidad a la temperatura, salvo con gran cantidad de aditivos.

e Vibraciones: el fluido no amortigua el movimiento.

Actuadores Neuméticos:

Es una tecnologia que emplea aire comprimido como energia para mover y hacer
funcionar mecanismos. Las instalaciones neumaticas son maquinas y/o aparatos que
generan trabajo mecanico ttil mediante la aplicacién de energfa transmitida por aire
comprimido (o aspirado).

Trabajan en presiones entre 3 y 15 bar, generalmente alrededor de los 6 bar. Tienen
una velocidad de desplazamiento hasta 1,5 m/s y una pérdida en red de alrededor del
5% de presion del actuador.

Entre las ventajas se menciona lo siguiente:

e Facil transporte de energia a distancia apreciable.

e Sin problemas por fugas.

e Baja peligrosidad

e Produce movimientos rapidos y aceptablemente precisos
e Instalacién sencilla

Entre las desventajas se menciona lo siguiente:

e Compresiblidad del fluido.
e Baja relacién de potencia/volumen.
e Acondicionamiento local del aire comprimido
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1v.

Baja eficiencia en la conversiéon de energia
Ruidoso
Perdidas de traslado importantes

Para la generaciéon del aire comprimido se puede utilizar compresores. Entre los
parametros utilizados para la correcta seleccion de un compresor y acondicionamiento
del aire podemos mencionar los siguientes:

Caudal requerido mas reservas.

Presion suficientemente superior que la de la linea / dispositivos.
Presencia o ausencia de aceite en aire

Varios compresores menores mas flexible que uno grande.
Considerar flexibilidad futura de la instalacion.

Disponibilidad de espacio/infraestructura.

Uso simultdneo del calor de compresion

Considerar los costos de operacién por sobre los de adqu9isiciéon

Actuadores Eléctricos

Este tipo de actuadores utilizan energia eléctrica para la generaciéon de movimiento
controlado y trabajo util. Basa su funcionamiento en la interaccion de campos
magnéticos donde al menos uno de ellos es controlado.

Entre las ventajas se menciona lo siguiente:

Facil transporte de energia a distancia apreciable.
Produce movimientos rapidos y precisos.
Instalacion sencilla y flexible.

Alta eficiencia y bajas pérdidas.

Existe en todos lados.

Entre las desventajas se menciona lo siguiente:

Control de velocidad/torque es dificil.

Personal especializado para el mantenimiento y para su programacion
Dificil control de sobrecargas: no es seguro.

Peligrosidad en el manejo

Dificultad con movimientos lineales.

Cabe mencionar que para mayor potencia se sugiere utilizar sistemas eléctricos, ya que
en hidraulica se necesita demasiado fluido.
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B-2. Dimensionamiento de un cilindro neumético y compresor

Compresor

Para el dimensionamiento de un compresor, se toman en cuento los siguientes criterios:
flujo volumétrico, presién de servicio, largo de tuberia y caida de presion.

Entre las metodologias existentes, se mencionan las siguientes:

e Nomogramas
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e (Calculo: didmetro interno de la linea

1,6 x10° = V"P L
d=5
B Apxp,

d = Internal diameter of the pipeline [cm]

V = Total volumetric flow rate [Nm?/s]

L = Nominal length of the pipeline [m]
Ap =Pressure drop [bar]

p = Operating pressure [bar a]

Se pueden distinguir los siguientes lineamientos:

e Presion de servicio: utilizar valor estandar 6 bar salvo necesidad
e Caida de presiéon admisible:
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Red central: 0,03 bar
Red distribucién: 0,03 bar
Red conexion: 0,04 bar

o O O

o Unidad de mantenimiento y manguera: 0,5 bar
e Longitud de tuberia: conexiones mas equivalentes de accesorios.
e Flujo volumétrico:

o Consumo de dispositivos (Qd): de datos fabricante, tablas empiricas o

célculo directo.

Factor de uso (Fu): para un solo dispositivo es 1.
Factor de simultaneidad (Fs)

Fugas: 10 a 30% (%F)

Reserva: 30-40% (%R)

O O O O

Q[Nm?3/s] =Fs* (1 + %F)* (1 + %R) + > Qd*Fu

Nr. Dispositivos Factorde Dispositivo Factor uso
simultaneidad

1 1 Taladradora 30%
2 0,94 Lijadora 40%
3 0,89 Reclificadora 40%
4 0,86 Remachadora 30%
5 0,83 Martillo neumatico 15%
6 0,80 Curvadora 20%
T 0,7 Pistola soplado 10%
8 0,75 Fresadora T5%
9 0,73 Mag. Alimentacion 0%
10 0,1 Mortero 15%
1 0,69
12 0,68
13 0,67
14 0,66
15 0,65

100 0,20
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Cilindro Neumdtico

V. Verificacion de Pandeo:
Factor de pandeo como en columnas de Euler: se determina segtin agarre.

Conexién del extremo del vastago

Factor de pandeo

Fijo y guiado rigido 0,5
Pivote y guiado rigido 0,7
Soporte sin guiado rigido 2
Pivote (extremo derecho) y guiado rigido | 1
Pivote (central) y guiado rigido 1,5
Pivote (extremo izquierdo) y guiado |2

rigido

Rigidez del cilindro es dificil de estimar: segtin cominacion del cilindro, el sello,

la tapa, la carrera y el didmetro.

Graficos del fabricante para determinar el didmetro del vastago segun la

longitud efectiva y la fuerza.

Figura B-2.3: Diagrama de Pandeo

Diametro del vastago en funcidn de la carrera | y de la fuerza F
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vil.  Femp [N] = Pmax * Acil ; donde la presion maxima esta determinada por los sellos y el
trabajo interno.

Pasos para el dimensionamiento:

a. Se calcula la carga mecanica requerida
Las pérdidas por friccion son aproximadamente del 10%

c. Se considera un adicional por contrapresién (contra escape) y pérdidas de carga
hasta 40%.

d. Se selecciona el didmetro de catdlogo en funcién de la capacidad y la presion de
trabajo

e. Verificacién del vastago al pandeo

f. Estimacion de la energia de amortiguacion final: segtin la masa que se mueve

Figura B-2.2: Diagrama de Presion-Fuerza

Presién de funcionamiento p en funcion del didmetro del émboloy de la fuerza F

En el diagrama se ha considerado aprox. un 10% de pérdidas por razamiento.
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viii.  Consumo de aire:

Es necesario tener una conciencia del consumo de aire que va a tener el dispositivo para
poder disponer del aire y conocer el gasto de energia que acarrea. Se obtiene del siguiente
célculo:

T ¥

Q:%-[dt-—d]-]-h-[p+1]-1.{:u £

0 = Corsuma de gine por on de cmera |
di Dildmetm del Embala jmm)

d2 Dimeto del wistzgn jmm]

h = Carrem [mm)

p Preshin red afiva de funcbon amiento Jbag

Sin embargo, en el diagrama B-2.4 se pueden establecer los datos de consumo de una
manera mas sencilla y mds rapida. Los valores estan expresados por cm de carrera para
los didmetros mds corrientes de cilindros y para presiones de 200 a 1.500 kPa. Se expresa
en litros (aire aspirado) por minuto.

Figura B-2.4: Diagrama de consumo de aire
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B-3. Especificacion de Valvulas

La necesidad de normalizar el cdlculo de dimensiones de las valvulas, tanto en tamafo
como en capacidad de paso del fluido, ha llevado a los fabricantes y a usuarios a adoptar
un coeficiente que refleja la capacidad de las valvulas de control.

El denominado coeficiente Cy. caudal en galones USA por minuto que pasa a través de la
valvula en posicion completamente abierta y con una pérdida de carga de una libra por
pulgada cuadrada (psi).

Si utilizamos unidades métricas se puede usar el coeficiente K, que la norma internacional
IEC-534-1987 sobre valvulas de control de procesos industriales define como “caudal de
agua (de 5 a 40 gr C) en m3/h que pasa a través de la valvula a una apertura dada y con
una pérdida de carga de 1 bar”

El coeficiente K, para una valvula totalmente abierta se denomina Kys, mientras que el
minimo valor recibe el nombre de Kyo. De esta manera el cociente Kys/Kyo se denomina
“campo de control”

Equivalencia entre los coeficientes:
Ky =0,86 C; (m3/h)

Considerando que una valvula se comporta esencialmente como un orificio de paso
variable que permite la circulacién de un cierto caudal a una determinada pérdida de
carga; se puede utilizar la ecuacién de Bernoulli para obtener:

Kv =Q * (densidad/caida de presion)?/2,

Q= caudal méximo en m3/h
Densidad en kg/dm3
Pérdida de carga en bar para el caudal maximo

Especificacion

e (Calculo de caudales para condiciones (p y Ap) distintas a las normales
e Por nombra el fabricante informa Kv = coeficiente global de friccién para cada valvula
e Se puede calcular Qn (caudal nominal) como funcién de p1 (abs), p2 (abs), T1, Ap
e Ecuacion generalizada: Qn = 328*Kv*sqrt(Ap(pl + p2)/(G*T1))
e Tamafio nominal:
a. Se identifica por la rosca de las conexiones.
b. Corresponde al menor didmetro de la vélvula por la que atraviesa el fluido.
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B-4. Conceptos comunes en maquinas compactadoras

Es necesario definir los componentes estructurales que forman parte de una méquina
compactadora. Sélo se van a introducir elementos comunes:

i Sistema de Compactacion: este es el que va a generar la fuerza para poder
compactar la botella. Va a surgir de una eleccién entre los que fueron mencionados
en la secciéon 5.3.1.

ii. Céamara de Compactacion: esto sera la estructura en la que se realiza un proceso de
aplastado de la botella de plastico gracias a la accién de un cilindro neumaético. La
botella compactada va a adquirir una forma segtn el disefio de esta caAmara.

Para esta parte, es muy importante generar un disefio eficiente para la inserciéon y
el posterior expulse de la botella.

iii. Frente de Compactacion: Es una estructura reforzada con la que se va a lograr el
empuje de la botella de plastica. Debe ir unida en el extremo del vastago del
cilindro.

B-5. Conceptos generales para calculos de resistencia:

Resistencia de las uniones Soldadas

Se listan las siguientes tablas para poder calcular la resistencia de uniones soldadas:

Tabla B-5.1: Propiedades minimas del metal de aporte

AWS Electrode  Tensile Strength  Yield Strength, Percent

Mumber* kpsi (MPa) kpsi (MPa) Elongaticn
Eénee 62 |427) 50 (345| 17-25
E7{nee 70 |48 57 1393 27
E8ine BO |551) &7 (462 19
F0nee 20 |620) 77 1531 14-17
E100ha 100 [685) B7 (600] 1314
E1 20 120 (827) 107 [737] 14

*The Amestcon Wekding Sodkey (INS) spacficonon cace sumbenng system for alaorodes. This sysien uses m E prefoed 12 2 fao-
or wedigtt menberng systen 'nowhich the s wo or e digts cesionoe the pprimioe sl srengh. The st dgr ndudes
vasables n He echsigue, such o5 conent sapply. The next-iodkst diof ndiozies the wekding position, o, for esxomple, fir,
arverticol, orowerbeod. The conmpleie s of specficonions may be biained trem the AWS upon request
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Tabla B-5.2: Esfuerzos permisibles del Cédigo AISC para metal de aporte

Tension Bt 08005, 1.&7
Bearing Pa i 0.205, .11
Bencing Bl 0,40 D.%I 1L52-1.47
Simple comgression Pt 0.405, .67

Shear Bufi or fillal 0.308],

*The focsor of safety i hes bean computed by rsiag the dsiories-anengy theony
VShear stress on besa metol shoukd nof exrsed L4065, of bese metal

Tabla B-5.3: Factores de concentracion del esfuerzo Kgs

Type of Weld K&

Reirforced but weld 2
e of onsverse fill el weld A
End of poralel fill et weld 2.7
Fhut |oind with sharp comers 20

Tabla B-5.4: Cargas Constantes permisibles y tamafios minimos de soldadura de filete:

Schadule A: Alowaoble Load for Variow Shes of Fillst Welds Schadule B: Minimum Filler Weld Size, h
Sirength Lewel of 'Weld Metal (EXX)
| s | o | 80 | 0 | 100 | e | 120
Alewetd e shoar sies on hrect, ksi [ 1000 (=] of Fllet weld
ar |:|:|r|i|:|| permirahon groove wld
re | w0 | 210 | 240 | 270 | a0 | 330 | as0
Allewetde Unit Ferca en Fllatweld, lsp.u"lrllcr n Maer il Thickness of ‘il Siza,
Thicker Part Joinesd, in in
e | razan [ rasss [ vesmm | 1o0em | 2121n | 2330 | 2548
'T:l:'- irel, -é
Allewatde Unit For o i:rr"ﬂ:rm Sizes of Fillet Wkl Ower L Wl &
Sizﬁ In |-si|:|.|"|inu:|r 3] 4 “ L
Crver L Tod L
1 12.73 14.85 16897 | 19209 [ 21.21 2333 | 25.45 — T
L N =
7/8 M4 11299 | 1485 | 1670 | 1857 | WAl | 2T | —— * al é
34 255 (1104 | 1273 [ 1432 [ 1552 | 1750 | 1909 2 ¥ ¥
5/8 7es | wzE | 1081 | 1183 | 1327 | 145 | 1890 Over 25 To & 3
142 6,37 7.42 B.48 254 | 10.41 11.67 | 12.73 Cwar & .;;
& 55 &, 50 F42 8.35 928 10,21 11.14 - -
3/8 A77 | 55 | 436 | 706 | 795 | B7s | gse | Mvee ":] ':I'* m:;lh:lmwﬂ Yy
5014 398 | 464 | 530 | 597 | se3 | 729 | 795 ?:T;fﬂ;:ﬁ:‘f ;&lﬂf ﬁ:@ﬁs‘_“ —a
1/4 3l | an 424 | 477 | 530 | 583 | 636 | 2w ' pom 3t -~
34 2.3 2.78 318 358 isa 4.38 477
/8 1.5% 1.84 212 239 2.45 292 318
1/14 0,795 0,930 106 1.1% 1.33 1.44 1.5%
il el wctoally st by ths ik MGG Tk et
1 = 070% ry
Sowce: From Omarvy, Bledget jed. |, Stess Albwablas Aflac! Whldman Design, D412, Tha James F Lings b Arg Wilding Foundaton, Clvabind, May 1991, p 3. lnpined by

pemigion of Lirmin Becric Compory.
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Cdlculo de Sujetadores Roscados

En las normas para pernos, la resistencia se especifica mediante cantidades ASTM
minimas, la resistencia minima de prueba o la carga minima de prueba y la resistencia
minima de tension.

La carga de prueba es la carga méxima (fuerza) que un perno puede soportar sin sufrir
deformacion permanente. La resistencia de prueba esta dada por el cociente de la carga de
prueba y el drea de esfuerzo a tension

Tabla B-5.5: Especificaciones SAE para pernos de acero

| saF Specilicafions for Sieel Bokis

1 12 33 ] 34 Lo or medium oorbon O

2 3 55 74 57 Lows or medium carbon f’\ﬁ
14 23 &0 2% k/
4 Iz &5 115 100 Miedium carbon, colddrown Ff"'&.t]
l\#
5 i 85 120 o7 Medivm carbon, G&T ;
112 74 105 Bl @
5.2 1 85 120 o7

Low-caroon marfensite, GEAT £
A
7 -1z 105 133 115 Medivmoorbon alloy, QAT r(‘a\ﬂ

e
a 1 }. 120 1 50 130 Medivmoorbon alioy, QAT {"lj
[(_J b
| L

&

8.2 1-1 120 1 50 130 Lowecarbon mariengie, %

Mot stizagfks ore svengrhes ameeded by 99 perment of fosseners.
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Tabla B-5.6: Especificaciones ASTM para pernos de acero
| astan Specificafions for Sieed Bolis

Marking

ADDT -1k 33 &0 34 v corbon O
A3ZS5, - a5 120 92 Medium corbon, QAT

e 1 13-13 74 105 8l @
ADZS, 1 BS 120 o2 lw-corbion, mariensha,

fypz 2 1212 74 105 a1 ST @
A325, 1 85 120 92 Waatherng siasl,

. 1
fype 3 1414 74 105 8l QAT @
A354, 1-2} 105 125 109 Alloy siel, G&T
gode BC 234 o5 115 99 He
A354, 14 170 150 130 Alloy siel, G&T '
grode BD
AL40 3 a5 120 92 Medium-carbon, QAT

13-11 74 05 a1

13-3 55 0 58
A4S0, -1 120 150 130 Alloy sieel, QBT @
fpz 1 )
A400, 111 170 150 130 Weathenng sk, 7y
yp= 3 QAT | 4430 |

*Mirimum svengite me shaagiis eesded by 79 pewcent of irtae
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Tabla B-5.7: Especificaciones para sujetadores métricos

| Miatric ."‘.-‘En:hu'li:ul-F'rn::err:f' Classes for Sieal Balls, Sorews, and Studs®

A.b MS-MIE 25 400 240 Lowr or medium corbon
C
4.8 MILLE&-RIS 310 A2 340 Low or medium coroon
58 ME5-M24 B0 520 420 Lowr or medium corton
BB M1 EMATE SO0 B30 &80 Medium corbon, G&T
9.8 MILE&MIS 450 Q00 70 Medium corbon, G&T
®
10,9 MS-MIE 230 10040 Q40 Lowecarbon marienstie, S
G\B‘T
12.9 MILE-M3E Q70 1220 1100 Ally, GET
*The: thrzad lengeh for bobs asd mp soews &
d 4+ & =125
lp=2d412 125 =1 <200
2d 435 | = 200

whese [ 5 fhe bok kgt The thread lengt for suctuml el s sy shorter fham gven chove.
1 Minirun stengtls o sengh exedad by 39 pacest of fcleser
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Resumen de ecuaciones de disefio importantes para el método del esfuerzo-vida

Podemos identificar los siguientes pasos para verificar fatiga:

1. Primero se determina el limite de resistencia a la fatiga. En el caso de los aceros, se
estimara como:

0.5Sut Sut <= 200 kpsi (1400 MPa)
S’e= 1100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 Mpa Sut > 1400 MPa

Donde Sy es la resistencia a la tensiéon minima. Se debe reservar el simbolo S. para el
limite de resistencia de un elemento de maquina particular sujeto a cualquier tipo de
carga.

Grafico B-5.1: Grafica de limites de resistencia a la fatiga contra resistencias o la tensién
de resultados de ensayos reales de un gran nimero de hierros forjados y aceros

aleados.
-
'I-‘_"
1410 o
Do
E *
i
i O b simels i |
i Allery nimels ‘_f"i' 11* B o
-
+ Wrogh mom -
aE _fa
§ e O L -l
. a - -
i *
E an -
§
§ o
&
a1
o
a0 HH
[

il i} & &l a I @20 & & @E0 200 Bl M0 ¥4 Ia W0
Tenale svengih £ kpa

Groph of enduwaonca lmits vermes enzile skengls hom odudl lesi msuls for o loge umbers of weoughi
irons ond sieals. Pabias of 52/5, ol 0,60, 0.50, ond 0.40 om shown by e solid ond doshed line=
Fola obo e haizoniol doshed fres for &, = 105 kpsd. Poinks shows howng o iersila shength gracla
then 210 kpsi bove a maeon endwonca hmit of 5 = 105 kpsi and o sordord devichion of 13.5 kpsi.
FColloiad fom ool compilad by H | Grosar, 5. 4. (Gosdon, and L B, Jockson n Foiigue ol Melols
and Smachres, Busoy of Mol Wibgmaons Documan RAYWERS 0025534, 1950 and bom Foligua
Demign Handback, S4F, 1958, o 42
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Se puede utilizar la tabla B-5.8 para obtener los limites de resistencia de diferentes
clases de hierros fundidos, pulidos o maquinados.

Tabla B-5.8: Propiedades mecanicas del hierro fundido gris, algunas aleaciones de
aluminio y algunas aleaciones de titanio

|al Tepical Froparties of Gry Cast Iion

[The American Sodety for Testing and Materids (A5TW) numbering ystem far gray cos ron & auch hat he nurbers comespond 1o he
minmum fenale stangth in kpsi, Thus on ASTAM Mo, 20 costiron hos a minimum tendle srength of 20 kpsl, Mote paticdary hat the
cal of sevaral heats ]

tabulations are hy

Shear
Tensile Compressive Maodulus Modulus of
ASTM  Strength of Rupture Elastkity, Mpsi
Number S, kpsd S, kpsl Tersion!  Tersien
20 x2 23 2t Q=14 1054 10 154 1.0
25 M =) a2 11.5-14.8 4,660 11.5 174 1.05
aa 3 102 40 13-14.4 5244 14 201 1.10
a5 W5 124 48.5 14.5-17.2 5849 1ty 212 .15
40 42.5 1400 kY 16420 hd-78 18.5 Z35 .25
50 52.5 144 73 18.A-228 72-80 21.5 42 1,35
40 425 167 .5 EB.5 204235 7E-BS M5 2 1.50

“ il o1 radimed spimme
1 thamadds of sesidty al axtivon n comprasdon carapond: clasd 42 the up slein e rnge gren b tedon nd b o maw corstrt ad e fen het b b

Mechanical Properties of Thiea Mon-Steal Metals [Confinuad]

|bl Mechanical Properfies of Some Aluminum .5\":}',15

[These e ryp'c:'f properfies for sizes of u:}mr-} in; similar properfies con be chiqined b,l using proper
pl.lrchuse sp-eci"icclions. The values given o Faligue sirength comaspond io 50(107) l:'.Jc|eos of conpleh!l'..l
rewersed stess. Alluminum c1||::'l.ls do not have an endurance limit. Yigld 51'eng1hs were obtained oy e

0.2 percent offset method.]

Aluminum Strength
Associafion Yield, 5. Tensile, 5,
Number Temper  MPa (kpsi)  MPa (kpsi)
Wiought
007 o] 70 0 179 |24 Q03 22 45
2024 o] 7611 1B& |27] Q03 22 A7
13 345 (50 482 [70) 138 (200 16 120
3003 H12 117 17 131 119 55 (B 20 a5
HI& 145 (24) 179 |24 45 19.5) 14 A7
3004 H34 1846 [27] 234 |34 102 (15 12 &3
H3B 234 [34) 270G |40 T1g (1) & 77
5052 H32 186 [27] 234 |34 1707 18 2
H3& 234 [34) 269 139 124 (18] 10 74
Cost:
31.0° T& 165 [24) 248 |34 &3 (10 2.0 80
Jaa.or I5 172 [25] 234 |34 23 137 1.0 1
T4 207 (30 2B9 |42 103 (15 1.5 105
335.0° T& 172 (25) 241 |35 &2 19 a.0 a0
7 24B [38) 2562 |3B| &2 19 0.5 a5
1““
Femrentnaol] czing
[c} Mechanical Properiies of Some Titanium Alloys
Yield, 5, Strength Elongation Hardness
0.2% offset) Tensile, S n 2 in, (Brinell or
Tilonium Alloy  Condition MPa (kpsi) MPa (kpsi) % Rockwaell)
TH35AT Annealad 210 1304 275 (40 a0 135 HB
THS0AT Annealad 310 |45 380 [55) 25 215 HB
THD.2 Rd Annealad 2BO |40y 340 [50) 28 200 HR
THS AL2.5 5n Arnealed 7&01140] 0 [115] 1] 34 HRC
THE AR M1 W Arnealed P00 130 Q65 [140] 15 39 HRC
TS ARS W2 Sn Annealad Q7D | 140] 1030 [150] I 38 HRC
THEALAY Annealad 830 1200 Q00 [130] 14 34 HRC
THIAVIT Cr3 A 5. + oging 1207 |1735) 1275 [185] -] A0 HRC

{umrescnby s oipha fiern

André Parisier 47484 I

87



Disefio de una Maquina Compactadora de Botellas PET | 2014

2. Se debe ajustar S’c para determinar Se:
Se = S'e ka kb kc kd ke kf [MPa, lpC]
Dénde:

S'e limite de resistencia basica de una barra de prueba del material seleccionado
[MPa, Ipc]

ka  factor de superficie
ks  factor de tamafio

ke  factor de modificacion de carga

kg factor de temperatura
ke factor de confiabilidad

ke  factor de efectos diversos
Factor de superficie ka

Para describir la dependencia del limite de resistencia en la calidad de la superficie,
la resistencia a la fatiga de la pieza con carga de fatiga asciende con el aumento de
la calidad de la superficie. Este efecto se aprecia mas en materiales de alta calidad.

ka = asbut

Donde Su: es la resistencia minima a la tensién y los valores de a y b se encuentran
en la tabla B-5.9:

Surfoce Faclor a Exponent
Finish Su kpsi S MPa b
ound 1.34 1.58 —0.085
cod-dnow 270 4.51 —0.245
[ 14.4 57, - 1B
Astorgad 199 272, —0.905

Tabla B-5.9: Factor de Superficie
La siguiente curva para uniones por soldadura de calidad estandar se utiliza para

determinar el factor ka.

kay
EOO =00 W00 7200 1400 R [MFa]

v
ng
ns
04
03
i}
01

i

00 M0 180 220 P [kpsi]
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Factor de tamaiio kp

A continuacion se incluyen las férmulas de calculo para la determinacién del factor
kp para ejes rotatorios

,

0.879d-0.107 0.11 <= d <=2 pulg
ko= J0.91d017 2<=d <=10 pulg

1.244-0107 2.79 <= d <= 51 mm

| 151401 51 <= d <= 254 mm

Para carga axial no hay efecto de tamatio, por lo cual Ky = 1.

Cuando se utiliza una seccién no circular, es necesario emplear una dimension
efectiva de, que se obtiene igualando el volumen de material sometido al esfuerzo
igual o superior al 95% del esfuerzo méximo con el mismo volumen en la muestra
de viga rotativa.

Se puede utilizar la siguiente tabla:

Tabla B-5.10: Areas Agoso de perfiles estructurales no rotativos

{ |d ™ Aggs, = 0.01046d2
A ] d - 0.370d
N
-|—.'.1—|-
Ag s, = 0.05hb
d = 0.808+Rb
[ 0.10d axls 11
| Agps, = ~
SR 0.05h0 - 00250 s 22
| i
rr_
bl
| I | I 0.05ab axts 1-1
Tilo ! j= 3 Apgge =§
= | 1 0.052qa0+ Q16 |b—x] s 22
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Factor de modificacion de carga k.

1 flexion
ke=20.85 axial

0.59 torsion
Factor de temperatura de funcionamiento kq
Se puede obtener de la siguiente ecuacién polinomial de cuarto orden:
ka =0.975 + 0.432(10-%)Tr - 0.115(10-%)T% + 0.104(10-8)T3F - 0.595(10-12)T4¢
Donde 70<= Tr <= 100° F

El efecto que la temperatura de funcionamiento tiene sobre el limite de resistencia
depende en gran medida de las propiedades del material utilizado. El limite de
resistencia de los aceros estructurales de uso comtn que funcionan en el rango
aproximado de -20 a 200 °C no depende en exceso de la temperatura y, por tanto,
se puede utilizar el factor kq = 1.

Factor de confiabilidad k.
El factor de modificacion de la confiabilidad aplicable puede escribirse como:
ke =1 - 0.08za

Tabla B-5.11: Factores de confiabilidad ke correspondientes a 8 desviaciones
estdndar porcentuales del limite de resistencia a la fatiga

Reliability, % Transfoermafion Variate z; Reliability Factor ko

50 0 1.000

o0 1.288
|:.:l :..' 1 . {"1 .I.:
o9 2326
Qo 3.091
05300 1.719

s e ule s 4,265

09,0090 4,757 R

Factor de efectos varios kg

Todos los demés efectos que pueden reducir o aumentar la resistencia a la fatiga se
incluyen en este factor. Algunos de estos efectos son corrosién, recubrimiento
electrolitico, metalizado por aspersiéon, frecuencia ciclica y corrosién por
frotamiento.

3. Determinacion del factor de concentracién del esfuerzo a la fatiga (Kr o Ks)

Primero es necesario encontrar un factor de concentraciéon del esfuerzo K: (o Ks),
que se usa con el esfuerzo nominal para obtener el esfuerzo maximo resultante
debido a la irregularidad o defecto.
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Para obtener el factor de concentraciéon del esfuerzo por fatiga Ky, es conveniente
pensarlo como un factor reducido de K, debido a la disminucién de la sensibilidad

de la muesca.

Kt = esfuerzo maximo en la pieza con muesca / esfuerzo en la pieza sin muesca

Se define K¢ =1 + q(K¢ - 1);
K=1+ q(Kts - 1)/

Donde q es la sensibilidad de la muesca y se encuentra usualmente entre cero y la
unidad. Se puede usar la siguiente figura para la carga de flexioén y axial:
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Para carga cortante se emplea el siguiente grafico:
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De manera alternativa se puede aplicar la ecuacion de Neuber:

Donde al/2se define como constante de Neuber y es una constante del material.

La constante de Neuber puede aproximarse mediante la siguiente ecuaciéon (Para
Sut en kpsi):

T = 0.245 799 — 0307 T94{107) 5,
+ 0.150 874(10~ ) 5], — 0.266 9T8(107 7 )5,

4. Aplicar Kf o Kfs.

5. Determinar las constantes de vida a la fatiga a y b con las siguientes ecuaciones:
a= (f Sut)z/Se
b = -[log(f Sut/Se)]/3

Determinacion de f:
Si Sut >= 70 kpsi; se puede obtener f de la siguiente figura:
Figura B-5.2: Fraccién de resistencia al a fatiga f
f oo
88
086
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0s

e

s
M OBEr S0 100 K1 120 E30 140 150 ke UM 130 LWy CHKD

S, kpe
SiSut <70 kpsi; £ =0.9
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Para calcular S, Kt 0 Ky, utilizar los pasos detallados en la seccion previa.
Subsiguientemente:

1.

Es necesario calcular om y 0,, aplicando Kra ambos esfuerzos de ser necesario en
presencia de una muesca:

Om = (Oméx + Omin)/z
Oa = |0méx"'0min|/2

En ausencia de la muesca 0. y om son iguales a los esfuerzos nominales.

2. Aplicar un criterio de falla por fatiga:

Para o, >=0;

— Soderberg: 0a/Se + Om/Sy=1/n

—  Goodman-modificado 0a/Se + Om/Sut=1/n

—  Gerber NOa/Se + (NOm/Sur)?2 =1

— ASME-eliptico (0a/Se)? + (Om/Su)?2 =1/n2

Donde n es el factor de disefio o de seguridad

Para om <0; 0, =S¢/n

Figura B-5.3: Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla. Para

cada criterio los puntos en o “arriba” de la recta respectiva indican falla.
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Figura B-5.4: Grafica de fallas de esfuerzos medios en ambas regiones de tensién y
compresion.
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3. Verificar fluencia localizada:

Om *+ 0a=5y/n
4. Resistencia a la fatiga de la vida finita:

Tenemos S = a Nb;

Donde N son los ciclos hasta la falla y las constantes a y b estan definidas por las
siguientes ecuaciones:

a=(fSu)?/Se

b =-(1/3) *log (f Sut/Se)

f representa la fraccién de resistencia a la fatiga de Sy a los 10° ciclos para Se = S'e =
O,5Sut.

Segiin Goodman Modificado:
5t = 0a / (1- (Om/Suy))

Ahora podemos determinar la vida finita:
N = ((S/n)/a)\/®
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