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MAQUINA RECICLADORA AUTOMATICA DE PLASTICO PLA Y ABS RESIDUAL DEL
PROCESO DE IMPRESION 3D

1. Tema

Maquina recicladora automatica de plastico PLA y ABS residual del proceso de impre-

sion 3D.

2. Objetivos

2.1. General

Disenar y construir una maquina recicladora automatica de material plastico PLA y ABS

residual del proceso de impresién 3D.

2.2. Especificos

m Investigar y documentar sobre el proceso de reciclaje de plasticos y su importancia

para el mantenimiento del medio ambiente.

m Disenar, dimensionar y seleccionar todos los componentes mecanicos, electrdnicos y

de programacion para la implementacién de la maquina recicladora.

= Incorporar un dispositivo de seguridad en la maquina para evitar accidentes durante

la operacidn y que se detenga en caso de emergencia.

= Construir y ensamblar todos los componentes mecatrénicos de la maquina reciclado-

ra.

= Implementar una interfaz de usuario que permita visualizar y controlar el acceso, esta-
do de la maquina(On-Off), tiempo de operacidn del sistema y activacién de emergen-

cia.

» Realizar pruebas para comprobar el de tiempo de trituracion y de funcionamiento de

los dispositivos de seguridad.



3. Problema

En la ultima década, la impresién 3D ha experimentado un crecimiento en su uso, prin-
cipalmente en el area de educacién y la industria en general, esto gracias a la facilidad y
velocidad con la que este proceso permite pasar de un disefio a un prototipo tangible, [1].

Los residuos de varios polimeros utilizados en este proceso pueden ser reciclados y
convertidos en nuevos filamentos. La mejor forma de tratar estos desperdicios es convertir-
los en hojuelas que puedan ser tratadas como materia prima para maquinas extrusoras de
filamento, [2].

Es por esto por lo que la empresa Eli Motors requiere de una maquina que le permita
generar ganancias al igual que ayudar al ambiente, tratando estos residuos provenientes de

la impresién 3D.

4. Hipotesis

La maquina propuesta tiene la capacidad de triturar de forma automatica material plas-
tico, que se obtiene de los desperdicios generados en el proceso de impresion 3D. Admite
piezas de dimensiones menores a 15x10x10cm. Contara con un dispositivo de seguridad
para evitar accidentes durante su operacién. Dispondra de una interfaz de usuario e indica-

dores visuales que permiten conocer su estado.

5. Importancia del reciclaje de plasticos

Cada ario se vierten 13 millones de toneladas de desechos plasticos al océano segun la
Organizacion de Naciones Unidas afectando la vida en el planeta, [3]. El peligro que supone
esto es su degradacion a micro plasticos. Una persona puede ingerir al afio 70000 particulas
plasticas, ya que, los peces confunden este material con su alimento segun un estudio de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura, [4]. Por esta razén,
la ONU prevé que en los proximos 30 afios habra 12000 millones de toneladas de basura
plastica en los océanos y depdsitos, [3]. Lo mas preocupante de estos datos es que solo

un porcentaje pequeno de todo el plastico utilizado es usado para reciclaje. En Ecuador



la situacion no es diferente, para nadie es sorpresa encontrarse con basura plastica en las
calles o en las playas. En la capital ecuatoriana se generan a diario 277 toneladas de basura
plastica, [5]. Gracias a un estudio realizado por el Instituto de Estadistica y Censo se sabe
que este problema en la capital se genera porque solo el 42,06 % de hogares clasifican sus
desechos, [6]. Como se puede observar, reducir el consumo y aprovechar los desperdicios

plasticos es muy importante para garantizar la salud del planeta y los seres que lo habitan.

6. Impresion 3D

Los procesos de manufactura, estan en constante desarrollo desde la conceptualizacion
hasta los métodos actuales de fabricacion, ya que permiten convertir materiales en bruto
a productos finales, [7]. La manufactura aditiva, también conocida como tecnologia de im-
presion 3D, fue introducida como una técnica rapida para generar prototipos que pueden
estar hechos de diferentes materiales. De acuerdo a la Asociacion Americana para Prueba
de Materiales, por sus siglas en inglés (ASTM), y la Organizacién Internacional de Estan-
darizacion (ISO), es definida como “Proceso de unir materiales para crear objetos a partir

de datos obtenidos de un modelo 3D, usualmente capa sobre capa”, [8], en la Figura 1, se

puede ver un ejemplo de impresoras 3D.
[~ Build Dimensions
—

Figura 1: Impresoras 3D, [9].



6.1. Técnicas de impresion 3D y sus resultados

Para entender las aplicaciones de la impresion 3D, hay que conocer los tipos de impre-

sibn mas utilizadas son, [9]:

= Modelado por Deposicién Fundida, por sus siglas en inglés (FDM) que consiste en
fundir filamento de material plastico para depositarlo capa por capa para crear un

objeto tridimensional.

m Estereolitografia, por sus siglas en inglés (SLA) es un tipo de impresién 3D, consiste
en ir solidificando capa por capa una resina sensible a rayos UV, se solidifica cuando
se la expone a ellos, utilizando una pantalla de alta definicidén para dar forma a las

capas o también un laser.

= Sintetizacidn selectiva por Laser, (SLS) por sus siglas en inglés es una clase de im-
presion 3D, donde las capas que componen el objeto son creadas a partir de un polvo

de material, que se solidifica utilizando un laser para crear sus capas.

= Tecnologia FDM: se utiliza para crear prototipos rapidos como piezas experimentales,
[9]. Debido al tipo de tecnologia, permite crear capas de material mas gruesas que las
otras, limitando su precision pero permitiendo crear piezas de mayor tamafo en menor
tiempo, se puede observar los productos de esta tecnologia de impresidn en la Figura

2.

Figura 2: Piezas fabricadas utilizando tecnologia FDM, [9].



= Tecnologia SLA: utilizada para crear piezas de mejor calidad en acorde con [9], apro-
vechando su tecnologia se pueden realizar capas mas finas y precisas, sirve para
crear piezas listas para sus aplicaciones, y debido a sus resultados de alta definicion
se puede usar en la industria médica como también en la creacién de piezas de alta
exigencia estética. En la Figura 3, se puede observar una imagen de las piezas que

se obtienen de esta tecnologia.

formlabs ¥

.

Figura 3: Productos fabricados utilizando tecnologia SLA, [9]

= Tecnologia SLS: aplicada para crear piezas de alta definicién aprovechando su tec-
nologia laser al igual que en SLA de acuerdo con [9], de igual manera, los productos
de esta impresion se pueden emplear directamente en sus aplicaciones para crear
productos utilizables con esta tecnologia, no solo prototipos, pero con la principal dife-
rencia que en esta tecnologia no son necesarios los soportes para su impresién, con
la limitantes que solo se pueden imprimir con ciertos materiales. Se puede observar

un ejemplo de los resultados en la Figura 4.
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Figura 4: Asiento de bicicleta fabricado con tecnologia SLS, [9].

6.2. Fallas en la impresion 3D

Cuando el usuario esta aprendiendo a utilizar una impresora 3D, debe probar las confi-
guraciones y hacer varias impresiones de prueba, hasta tener todo listo. Con la variedad de
materiales existentes para la creacion de piezas, pueden existir complicaciones porque no
todos los materiales son iguales y cada uno, tendra su dificultad para imprimir, por este mo-

tivo surgen varios errores cuando se imprime en 3D segun , [10] y se citan a continuacion:

= Temperatura excesiva del extrusor.

Mala regulacién de la tension del extrusor.

Problemas con la primera capa.

Velocidad excesiva de impresion.

Velocidad de retraccion.

Falta de material entre las capas exteriores y el relleno.

Las fallas mencionadas provocan la obtencién de piezas no utilizables para las aplicaciones
requeridas, provocando un desperdicio de material, mediante el reciclaje se puede apro-
vechar nuevamente este material. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de impresiones

fallidas.
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Figura 5: Piezas impresas en 3D que presentan fallas, [11], [12].

6.3. Materiales comunes en la impresion 3D

La impresion 3D es un proceso de fabricacidn versatil que admite varios materiales pa-
ra fabricar piezas que les dan diferentes caracteristicas y diferentes aplicaciones, aqui se
toma una lista citada en [13], que detalla los materiales mas utilizados en la impresién 3D,
especificamente en la tecnologia FDM. Resaltando que de acuerdo con [14], el PLA'y ABS

dentro de esta lista son los mas utilizados dentro de las impresoras de escritorio.

= PLA (Acido polilactico): es uno de los filamentos més utilizados en las impresoras
3D de escritorio en conjunto con el ABS. Es el material recomendado por defecto, se
utiliza en una amplia gama de aplicaciones, pero su principal funciéon es la creacion

de prototipos. En la Figura 6, se muestra un ejemplo de este material.

Figura 6: Torre impresa con material PLA, [13]



= ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno): es otro de los mas comunes filamentos.
Utilizado para crear piezas mas durables que necesitan soportar altas temperaturas.
Comparado con el PLA el ABS es mas ductil y menos fragil, pudiendo ser post-
procesado con acetona para darle un acabado brillante. En la Figura 7 se presenta

un ejemplo de este tipo de material.

Figura 7: Hebilla para cintas impresa en ABS, [13]

= Nylon: es un material increiblemente fuerte y durable es un material para impresion
3D muy versétil, cuando esta en capas finas es flexible pero con una alta adhesion
entre capas, el nylon se desempenfa bien cuando se crean bisagras o engranes. Se
imprime en un color blanco natural con una superficie transllcida, se aprecia un ejem-

plo en la Figura 8.

Figura 8: Impresidn de una pieza realizada en material Nylon, [13]

= PP (Polipropileno): tiene algunos usos dentro de la impresiéon 3D con sus mejores
aplicaciones en contenedores de comida, y paqueteria. Tiene mejor habilidad para
elongar su estructura sin romperse como lo hace el PLA, también lo supera en resis-

tencia al impacto. En la Figura 9 se presenta este material.



Figura 9: Rollo de material Polipropileno, [13]

= TPE (Termoplastico elastdmero): es un filamento flexible para impresion 3D que
actia a la vista y al tacto como caucho. Utilizado para crear piezas que se pueden
doblar o deben flexionar para encajar en su aplicacion, por eso se emplea para fabricar
tapones, resortes, protectores de teléfonos y mas. En la Figura 10, se presenta una

taza impresa en material TPE.

Figura 10: Taza impresa en TPE, [13]

= Wood: son materiales de impresion similares a la madera, que le dan un aspecto
y tacto a las impresiones de fibra de aglomerado. Dotan a las piezas con atributos
parecidos a la madera, se le puede de cortar, lijar y pintar. Estos filamentos tienen
como base el PLA y se mezclan con, materiales, generalmente en forma de polvo. El
PLA aporta la facilidad para imprimir mientras que los aditivos contribuyen a la estética
y propiedades fisicas de material. En la Figura 11, se presenta un busto impreso en

este material.
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Figura 11: Busto impreso en material Wood, [13]

= PVA (Polivinilo Alcohol): este filamento se imprime de un color transltcido con unos
tonos amarillentos y se usa principalmente en los soportes para las piezas aprove-
chando que es un material soluble en agua. El PVA es utilizado en las impresoras
de doble extrusor, el materia principal se extruye con PLA o ABS mientras que los
soportes son extruidos con PVA. En la Figura 12 se presenta un ejemplo del uso de

PVA.

Figura 12: Soportes impresos en PVA, [13]

6.4. Comparativa PLA vs ABS

La Tabla 1 tiene la finalidad de comparar las propiedades, caracteristicas y aplicaciones

de los principales materiales utilizados dentro de la impresién 3D de acuerdo con [14], [13].
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Tabla 1: Tabla comparativa PLA vs ABS, [15], [16], [17], [18].

Propiedades

PLA ABS
- Estabilidad dimensional alta - Estabilidad dimensional
- Resistente al frio y al calor media-alta.

- Punto de fusién bajo, facil
de imprimir (60°C).

- Punto de funcién
alto requiere (80-100°C)

Aplicaciones

- Partes cosméticas.
- Juguetes de escritorio

- Contenedores de comida y agua.

- Prototipos.

- Engranes y piezas moviles.
- Piezas para exposicion UV.
- Fundas para smartphones y
computadoras portatiles.

- Prototipos.

- No desprende gases nocivos
durante su impresion.

- Material ductil y fuerte.
- Mayor resistencia al desgaste
y al impacto.

comerciales o industriales.

MEEIEE Amlgablg con e.I ambiente. - Resistente al calor y rayos UV.
- Facil de imprimir. iy
. - Recomendado para la creacién
- Recomendado para aprendices. ) . : .
de piezas comerciales e industriales.
- Rigido pero quebradizo. Dificil q|e 'mprimir. .
. . - No amigable con el ambiente.
Desventajas - No apto para aplicaciones

- Desprende gases nocivos durante
su impresion.

7. Proceso de reciclaje para el material de impresiéon 3D

Segun [2], la propuesta mas viable para reciclar el desperdicio resultante de la impresién

3D consta de varias etapas: limpieza, triturado, extruido y finalmente imprimir con el material

reciclado. Estas fases del proceso de reciclaje se pueden observar en la Figura 13.




12

2. Triturar

3.Extruir

Figura 13: Proceso de reciclaje.

Este documento se centra en el punto nimero 2 de la Figura 13, el cual es el apartado
de trituracién de material, no contiene impurezas puesto que la impresiéon 3D es un proceso
limpio que segun [19]. En la Figura 13, se detallan las etapas que conformar esta técnica

de reciclaje.
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Paso 1 Paso 2

Recoleccion de material Insercion de material en la tolva

—
[
" Paso4 /" Paso3 {/ ™\
Obtencién final del granulos Trituracion de plastico

Figura 14: Proceso de trituracién de material.

7.1. Tipos de trituradoras

Existen varios tipos de trituradoras y se va detallar en los siguientes puntos, cuales son

y que comprende su tecnologia.

7.1.1. Trituradora de mandibulas

Este tipo de trituradora esta disefiada para reducir materiales de gran tamario aplicando
una enorme cantidad de fuerza para romperlos. La principal caracteristica de esta maquina
es su estructura interior tipo embudo, que utilizando pistones estrecha su espacio de forma

ciclica para triturar el material, se puede observar un ejemplo en la Figura15, [20].

Figura 15: Trituradora de mandibulas [20].
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7.1.2. Trituradora de giratoria

Esta maquina es similar a la trituradora de la seccién anterior, con la diferencia que su
rendimiento es mayor, el principio de funcionamiento de esta maquina es reducir el tamario
del material estrechando el espacio que existe entre sus partes como se puede observar en
la Figura16 tiene una forma conica, este péndulo que se encuentra en el medio es el que

reduce el material al estrechar el espacio que hay para alojar el material, [21].

Figura 16: Trituradora giratoria [22].

7.1.3. Trituradora de rodillos

Esta maquina para realizar su trabajo cuenta con un sistema de rodillos para cumplir
con su propoésito, puede estar con puesta por uno o mas rodillos que tienen cuchillas en
su superficie para causar cizalladura en el material para triturarlo. Este sistema es utilizado
para triturar material de mediano y pequeno tamano, por esta razén es uno de los disefnos
mas utilizados segun [2] y [23], y se presenta una ilustracién de esta maquina en la Figura

17.
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Figura 17: Trituradora giratoria ejemplo, [23].

8. Analisis de alternativas para el diseio de trituracion

De acuerdo con la informacion encontrada en [2] y [23], los sistemas de rodillos son los
mas utilizados en la industria del reciclaje en general y para el procesamiento de plasticos,
por esta razon se decide plantear las siguientes alternativas para el disefio de la trituradora

automatica:

8.1. Alternativa A

Esta alternativa se detalla como una trituradora de doble rodillo que contaria con doble
hilera de cuchillas una para cada rodillo, para cumplir su funcién, ofreciendo la ventaja de
tener una especie de doble procesamiento, con la desventaja de tener una construccién mas
complicada ya que se deben fabricar mas piezas y también solucionar el movimiento que
se realiza, este movimiento se pude lograr utilizando un sistema de engranes o dos motores

para conseguir el movimiento de los rodillos. Esta alternativa se observa en la Figura 18.
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Figura 18: Alternativa A.

8.2. Alternativa B

Esta opcidén es un diseno que consta de una trituradora de rodillo simple que cuenta
con arreglo de cuchillas fijas para complementar el sistema como se puede observar en la
Figura 19. La ventaja que presenta esta alternativa de disefio es que utiliza un solo rodillo
y una cantidad menor de cuchillas, a pesar de esto la desventaja que acarrea este disefo
es que el peso de las cuchillas es mayor y también que por su configuracion puede ser mas

propensa a atascos durante su uso.

Figura 19: Alternativa B.

8.3. Alternativa C

Esta opcion al igual que la anterior cuenta con un sistema de rodillo simple, ofreciendo la

ventaja que sus cuchillas tienen una configuracion posicional variada, otorgando la ventaja
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de evitar los atascos durante su operacion combinando las ventajas de la alternativa B,
pero mejorandolas en este sentido. Adicionalmente, para complementar su funcién de corte

utiliza también unas cuchillas fijas. Esta alternativa se puede observar en la Figura 20.

Figura 20: Alternativa C.

8.4. Matriz de prioridad

Se realiza una matriz de prioridad para respaldar la decisién del disefio que se realizara
para el presente proyecto. Tomando en cuenta los siguientes criterios para dar peso a las

opciones:
= Complejidad 35 %.
= Tiempo de implementacién 30 %.
= Recurso financiero 25 %.
= Conocimiento requerido 10 %.

Cada opcidn tiene una puntuacién de 1 a 5 por cada criterio, siendo la puntuacién mas baja

1y la mas alta 5. Dejando como resultado la Tabla 2.



18

Tabla 2: Matriz de prioridad.

Op_mqn Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C
Criterios

Complejidad 2 3 4
Peso 35% 35% 35%
Total 0,7 1,05 1,4
Tiempo de - ] 3 4
Implementacion

Peso 30 % 30 % 30%
Total 0,3 0,9 1,2
Recurso Financiero 2 2 3
Peso 25% 25% 25 %
Total 0,5 0,5 0,75
Conom[mento 3 3 4
Requerido

Peso 10% 10% 10%
Total 0,3 0,3 0,4
TOTAL 1,8 2,75 3,75

La mejor eleccion para el disefio de este proyecto es la Alternativa C, que es la que
ofrece las mejores soluciones para el presente proyecto y a su vez es la solucién que ayuda

a evitar atascos durante su operacion, lo cual es un factor decisivo para esta seleccién.

9. Criterios de diseno

La empresa Eli Motors Solution, quiere automatizar el sistema de trituracion de resi-
duos resultantes de impresién 3D a tal efecto se encarga el desarrollo de este proyecto y se

elabora la siguiente Tabla 3 de especificacion basada en la informacion recogida en [24].



Tabla 3: Tabla de criterios de disefno.

Empresa Cliente: Producto:

Elimotors Trituradora Automética

Tesista:

Carlos Narvéez

Criterios

Funcién C R | Sistema triturador.

Dimensioén T R | Piezas a triturar 10x10x15cm.
C R | Espacio disponible 60x15cm.

Materiales C R | PLAY ABS.

Senales y control T R | Mesa de trabajo.
T R | Interfaz de control para usuario.
T R | Segura para el operador.
C R | Dispositivo de paro de emergencia.

Vida atil C D | En operacién 5 afos.

Costo C R | Presupuesto: $2000.

Propone: C=Cliente; T=Tesista,R/D: R=Requerimiento; D=Deseo.
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10. Diseno Mecatronico

En las siguientes secciones se recorren los pasos para disefiar, dimensionar y seleccionar las partes me-
cdanicas, electronicas y programacion para asi poder construir una recicladora automéatica, el cual es objetivo

principal de este proyecto.

10.1. Seleccion de materiales

Segun las caracteristicas determinadas para la estructura, se utilizard acero A36 ya que es econdémico,
sencillo de utilizar, facil de encontrar y no se sacrifican propiedades mecanicas, su catalogo se encuentra en
los anexos. En cambio, la seleccidén de material de las cuchillas se realizarg el siguiente analisis de alternativas,

utilizando una matriz de prioridad, tomando en consideracién los siguientes criterios:
s Costo 45%
= Disponibilidad 35 %
m Dureza 20 %

Cada opcién tiene una puntuacion entre 1 y 5, siendo la puntuacién mas baja 1 y la mas alta 5. Dejando como

resultado la Tabla 4.

Tabla 4: Matriz para seleccién de material de las cuchillas.

Costo 4 2 3
Peso 45% 45% 45%
Total 1,8 0,9 1,35
Disponibilidad 5 3 3
Peso 35% 35% 35%
Total 1,75 1,05 1,05
Dureza 3 5 4
Peso 20 % 20 % 20 %
Total 0,6 1 0,8
TOTAL 4,15 2,95 3,2

La eleccion mas viable es la alternativa del acero 1045, que ofrece las mejores caracteristicas para este

proyecto.

10.2. Dimensionamiento mecanico

En esta seccién se presenta el andlisis y las selecciones mas relevantes dentro de la mecénica que

compone la recicladora automatica. Para identificar las partes clave del dimensionamiento mecénico, como se
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menciona en la seccion de analisis de alternativas, el proyecto se basa en la alternativa C. Se seleccionan las
partes criticas para el analisis mecanico como se observa en la Figura 21, utilizando los disefios CAD, para

anotar en la Tabla 5 las partes que se dimensionan en esta seccién, no necesariamente en este orden.

_rrl |I||i|||||||I|||u||i [ |. F

-1 ]

Figura 21: Partes criticas para el andlisis mecénico.

Tabla 5: Partes criticas para el analisis mecanico.

Partes

1 Eje de transmision

2-5 | Rodamientos

3 Cuchillas de corte

4 Tolva

6 Estructura de la maquina

10.2.1. Diseno de Tolva

Segun el diccionario de la real academia espafola de la lengua, se define a la palabra tolva, como un
recipiente o depdsito con una apertura en su inferior, normalmente con una forma de cono invertido, con el fin
de dosificar el paso de cualquier material. Considerando que las piezas a triturar tiene una dimensién maxima
de 10x10x15cm, el acceso de material minimo debe ser igual o mayor a este valor. El disefio de la tolva se la

puede observar en la Figura 22.
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Figura 22: Disefio de tolva en mm.

Para la seleccion de material se eligié el acero estructural ASTM A36 de 3mm que es suficiente para

fabricar la tolva.

10.2.2. Diseno de cuchillas de corte

10.2.2.1 Apartado geométrico

Para el disefio de las cuchillas se comienza con investigar, cual es la mas utilizada dentro de la industria,

como se puede observar en la Figura 23, esta tiene una forma circular con filos cortantes.

4 Profiles of Blades

Figura 23: Cuchillas, [25], [26], [27].

Tomando en cuenta esto, se realiza un esquema de las cuchillas que se van a utilizar en la recicladora,
como se observa en la Figura 24. Por los requerimientos de tamafio de piezas, la abertura de admisién de
material minima es de 100mm. La piezas por estandar tiene un didmetro total de 120mm, dejando una longitud

de filo cortante de 30mm.



Figura 24: Esquema de disefo de cuchilla.

10.2.2.2 Analisis de fuerza de corte
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Para obtener la fuerza necesaria de corte del plastico, en este caso ABS y PLA, se hace las siguientes

estimaciones considerando el peor escenario posible. Las propiedades mecanicas del plastico, pero los datos

no siempre son los mismos presentados en tablas estandarizadas, ya que al ser impresiones 3D, sus propie-

dades mecanicas varian en base a la temperatura de impresién, calidad de la impresora, dureza del material,

etc. Se asume isotropismo en el material que compone las impresiones, lo que implica la maxima calidad de

estas. Se considera que todas las piezas a triturar tienen un 100 % de relleno, es decir no son huecas por

dentro, siendo esto el peor caso al triturar, segun, [28], el porcentaje de relleno que se usa normalmente en

impresion 3D esta entre 10 y 20 %. Por lo expuesto anteriormente se utilizan las tablas obtenidas en [17], en

donde se hace un ensayo de resistencia de las impresiones basado en la norma ISO 527-2:2012, como se

puede observar en la Figura 25, para el PLA y en la Figura 26, para el ABS.

Tabla # 13. Resistencia a la Fluencia, Deformacién y Médulo de elasticidad para las
Probetas de PLA Sdlidas

Tipo Resistencia % de Resistencia % de Médulo
Probeta | ala Fluencia | Deformacién Ultima a la Deformacién | de Young
de PLA [MPa] a la Fluencia Fluencia a la Ruptura [MPa]

[MPa]
Sdlida 1 59,50 5,47 56,80 6,38 1060,0
Solida 2 53,50 5,24 52,20 6,83 1107,0
Sdlida 3 53,50 5,19 51,90 6,54 1143,0
Soélida 4 58,90 B.1.7 56,00 6,81 1140,0
Solida 5 58,90 5,26 56,50 6,60 1113,0
x 57,00 027 54,68 6,63 1112,6
g 3,19 0,14 2,42 0,22 38,6

Figura 25: Resistencia del PLA [17].
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Continuacion Tabla #27. Resistencia a la Fluencia, Deformacién y Moédulo de
elasticidad para las Probetas de ABS Sdélidas

Resi : % de Resistencia T Médulo
Probeta esistencia altima ala Deformacion de
a la Fluencia | Deformacion . e

ABS [MPa] ] Fluencia Gltimaala | Young

a la Fluencia [MPa] B i [MPa]
uencia

Solida 4 36,40 6,03 35,00 7,59 898,0
Solida 5 33,70 5,32 32,10 6,41 871,0
X 35.10 5,65 33,20 7,47 905,0
o 1,15 0,36 1,21 0,84 3315

Figura 26: Resistencia del ABS [17].

Segun, [29], los parametros méas importantes para para el corte de laminas, son el espacio entre cuchilla

y troquel (cuchilla fija), el espesor del material a ser cortado, el tipo de material, su resistencia y longitud de

corte. Entonces en, [29], se define (1). Para poder calcular el espacio que se debe dejar entre la cuchilla mévil
y la cuchilla fija.

Cp=Ac - tm (1)

Donde

Cr  Espacio entre cuchilla moévil y cuchilla fija, en mm;
A.  Tolerancia del espacio, adimensional;

tm Espesor del material que se va a cortar, en mm.

Para entender mejor de que se trata, este espacio se muestra en la Figura 27, una ilustracién tomada de [29].

1 ~— Punzon

| I

.
‘—Troquel

Figura 27: Espacio entre cuchilla mévil y fija, [29].

Se calcula el parametro de espacio usando (1), reemplazando en los parametros que se maneja para este
caso, un espesor t,, = 4mm, este viene dado por la norma ISO 527-2:2012, donde especifica que probetas
son usadas para obtener los datos de las Figuras 25 y 26. La tolerancia A. se toma el valor de 0,045, tomado
de la Figura 28. Aunque no existe tolerancias para cortar plastico se utiliza la tolerancia del material mas facil

a cortar, en este caso es el aluminio.



Grupo metalico

A,

C

Aleaciones de aluminio 11005 y 50525, todos los temples

0.045

Aleaciones de aluminio 20245T y 6061ST: laton, todos los temples; acero suave

laminado en frio; acero inoxidable frio

Acero laminado en frio, dureza media; acero inoxidable, dureza media y alta

0.060

0.075

Figura 28: Tolerancia de espacio, [29].
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Reemplazando los datos anteriores en (1), se determina el espacio que debe haber entre cada cuchilla

con:

Crp=0,045 - 4
Cg =0,18mm

En [29] se explica que para calcular la fuerza de corte que deben aplicar las cuchillas, se calcula con (3). Para

este propdsito primero se debe obtener el esfuerzo cortante para el material, siendo el plastico un material

ductil aplicando (2) tomada de p211, [30].
Ssye =0,5 - Sye

Donde
Ssye  Esfuerzo cortante del material de las cuchillas, en MPa;

Sy. Resistencia a la fluencia del material de las cuchillas, en MPa.

Reemplazando con la resistencia ultima a la fluencia del material obtenida de la Figura 25.

Ssye = 0,5 - 54,68
Ssyepra = 27,34MPa
Ssyeans = 0,5 - 33,20
Ssyeans = 16,60MPa

Donde
Ssyepra  Esfuerzo cortante del PLA, en kN;

Ssycaps  Esfuerzo cortante del ABS, en kN;

Se calcula la fuerza de corte necesaria para los dos materiales a analizar.

FC:Ssyc “tm - Le

Donde
Fo  Fuerza necesaria para cortar el material, en kN;
Ssye  Esfuerzo cortante del material de las cuchillas, en MPa;

tm Espesor del material, en mm,;

(2)
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L. Largo del borde de corte, en mm.

Para el PLA se calcula usando (3).

Fopra=27,34 - 4 - 30
Fopra = 3,28kN

Para el caso del ABS se sabe por la informacion obtenida en la Figura 26, de igual forma se utiliza (3) y se

calcula.

Foaps = 16,60 - 4 - 30
Foaps = 1,99kN

Entre los dos valores calculados Feoaps = 1,99kN y Fepra = 3,28kN, se toma el mayor valor, el cual
es el PLA, como la fuerza de corte para el dimensionamiento del resto de componentes de la recicladora
automatica, ya que en disefio considerar el peor escenario y tomar el caso mas critico para la maquina, seria

aplicar una fuerza de 3, 28kN.

10.2.2.3 Dimensionamiento de las cuchillas de corte

Partiendo de la fuerza de corte necesaria de 3,28kN, se continla con el dimensionamiento de las cu-
chillas, para este elemento se selecciona el acero AISI 1045, ya que este ofrece una dureza aceptable para
la aplicacion y viene en planchas de 40x80mm y un espesor de 5 a 12mm, y sus propiedades mecdanicas se

detallan en la Figura 29.

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia
SAE y/o Proce- ala tension, alafluencia, Elongacion Reduccion en Dureza
UNS nom. AISI nom. samiento MPa (kpsi) MPa (kpsi) en 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 47) 180 (26) 28 50 95
CD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (38) 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
CD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163

Figura 29: Propiedades mecanicas acero AlSI 1045, p1004, [30].
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Se presenta una representacion mas simple para el analisis como se expone en la Figura 30.

’—"'".-.-.-_

vS'8¢

)

=N
/

Figura 30: Esquema Cuchilla.

Para determinar el siguiente caso de estudio, se considera una viga rectangular con apoyo en voladizo y
una carga puntual en el extremo de la viga, en este caso es la Fo PLA = 3,28kN , en la Figura 31, se adjunta

un diagrama de cuerpo libre para facilitar el calculo.

Figura 31: Diagrama de cuerpo libre de la cuchilla de corte.
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En la Figura 32 se presenta un ejemplo de los diagramas que sirven para solucionar la viga en voladizo

con carga puntual en el extremo .

M

Figura 32: Ejemplo de diagramas de fuerza cortante y momento flector de una viga en voladizo con
carga puntual en el extremo, p.977, [30].

Aplicando (4), obtenida en p977, [30] en la que se presentan las ecuaciones necesarias para determinar

la reaccién y el momento generados en este, [29], caso:

Ric =Fcpra = 3,28kN (4)

Mic =Fcpra - lc

Donde

M,  Momento flector de la seccion de la cuchilla, en Nm;

R,. Reaccién en el apoyo Unico de la viga en voladizo, en Nm;
le

Largo de la cuchilla, en mm.

Reemplazando los datos se obtiene el momento en el apoyo de la viga en voladizo:

M =3280 - 0,06
M;¢c = 196,8Nm

En la Figura 33 se presentan los diagramas de fuerza cortante y momento flector de la seccién de la cuchilla.
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0.00

N - Shear Diagram D
)
-196.80
x
(mm) 60.0
N-m - Moment Diagram o

Figura 33: Diagramas de fuerza cortante y momento flector en la cuchilla.

Hay que tomar en cuenta que para todo el disefo se utilizara un factor de seguridad de 2,5, el cual es

utilizado para materiales ductiles como el acero segun p185, [31].

10.2.2.4 Diseno estatico de las cuchillas de corte

Utilizando los diagramas obtenidos en la Figura 33, con (5) se determina el esfuerzo maximo, en funcion
del espesor del material.
Mlc © Ce

Omaxc — T (5)

Donde
omaze ESfuerzo normal maximo de la cuchilla, en MPa;
Ce Magnitud maxima de la seccién y medida desde el eje neutro hasta la superficie de la seccion, en m;

1. Segundo momento de area de la cuchilla, en m*.

Para continuar con el calculo, se necesita conocer el segundo momento de inercia I.., utilizando la Figura

34.
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¥
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3 | 2
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Figura 34: Segundo momento de inercia para una seccion circular y rectangular, p1000, [30].

Como el valor que se busca es el espesor que van a tener las cuchillas, este va a estar en funcién de b
como se aprecia en la Figura 34, es el espesor de la cuchilla, reemplazando:
__b-0,039°
le= "5
I, =4,943210"%

Reemplazando todos los valores en (5) se obtiene:

196,80 - 0,0195

Omaze = ~1,943210-56
776,37x10°
Omaxc = b

Utilizando (6) para aplicar el factor de seguridad y determinar finalmente el espesor de la cuchilla se tiene:

n= U'Sm (6)
Donde
7 Factor de seguridad para el disefo, adimensional;
Syc Esfuerzo de fluencia del material de la cuchilla, en MPa;
omaze ESfuerzo maximo de la cuchilla, en MPa;

Esfuerzo permisible, en MPa.

Opermc

Igualando (5) y (6) despejando y reemplazando con el esfuerzo de fluencia del material obtenido en la Figura

29 se obtiene:

2.5 = 310

b

b =0,006m — 6mm
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10.2.2.5 Diseino dinamico de las cuchillas de corte

Después del diserio estatico se utiliza el criterio de goodman-mod (7), obtenido en p292 de [30], para
determinar el espesor que tendran las cuchillas con un analisis dinamico.
Oac Ome 1

== 7
Sec Sutc n ( )

Donde

0. Esfuerzo fluctuante debido a flexion para la cuchilla, en MPa;

ome Esfuerzo fluctuante debido a la torsion para la cuchilla, en MPa;

Se.  Factores que modifican limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica en la cuchilla, en MPa;
Sute Resistencia ultima a la tension del material de la cuchilla, en MPa.

El limite de la resistencia a la fatiga se lo determina con (8).

Sec:kac . kbc . kcc . kdc . kec . kfc . S(;C (8)

Donde

k.. Factor de modificacion por la condicion superficial en la cuchilla, adimensional;
ky. Factor de modificacién por el tamario, adimensional en la cuchilla;

k.. Factor de modificacién por la carga, adimensional en la cuchilla;

kqs. Factor de modificacion por la temperatura en la cuchilla, adimensional;

k.. Factor de confiabilidad, adimensional en la cuchilla;

k¢.  Factor de modificacion por efectos varios en la cuchilla, adimensional;

S.. Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria en la cuchilla, en MPa.

El factor K, . se lo determina como se muestra en la Figura 35.

donde S, es la resistencia minima a la tension y los valores de a v b se encuentran en la tabla

Factor a
Acabado superficial Sur, kpsi S.:, MPa
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.1 —-0.265
Laminado en caliente 144 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Figura 35: Factor ka, p274, [30].

Reemplazando en un laminado en caliente, porque asi se puede encontrar este material en el mercado

nacional y se toma el valor de a = 57,7 y b = —0, 718, para obtener:

koe=a - SP

utc



koo = 57,7 - 57070718
ko = 0,605
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Para el factor de modificacion por el tamafio aplicando lo visto en la Figura 36.

El factor de tamafio se evalué en 133 conjuntos de puntos de datos.'” Los resultados para

flexién y torsion pueden expresarse como
(d/0.3)~0197 — 0.8794 0107
0.9147917
(d/7.62)70197 = 1.24d4 9177
1.51d717

Ky

0.11 =d <2 pulg
2 <d <10 pulg

2.79 =d < 51 mm
51 =d <254 mm

Para carga axial no hay efecto de tamaio, por lo cual

- > ———

Figura 36: Factor kb, p275, [30].

Se debe tomar en cuenta que; como no se encuentra girando el eje, para obtener el diametro equivalente

es necesario utilizar los datos de la tabla en la Figura 36, entonces:

dee = 0,808 - Vh-b
d.. =0,808v/39 - 6
dee = 13,36

kpe = 1,24 - d, ;0107
kpe = 0,947

de acuerdo con las caracteristicas del problema presente, se tiene que los factores k.. = k;. = 1 basado en

la Figura 37 y 38.

1 flexion
k. = 3 0.85 axial
0.59 torsién'’

Figura 37: Factor kc, p277, [30].
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Temperatura, °C S51/Ssr  Temperatura, °F  S1/Sgr

20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Figura 38: Factor kd, p277-278, [30].

El factor k.. de confiabilidad se evalla con la Figura 39.

Confiabilidad, Variacién de Factor de
% transformacién z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

Figura 39: Factor ke, p279, [30].

Siempre que se disefa se debe considerar el peor escenario posible, entonces, se toma este factor con
una confiabilidad del 50 %. Por esta razon k.. = 1. La sensibilidad a la muesca viene dada por (9).

kpe—1

1= 3, 1

Donde

q Sensibilidad a la muesca, adimesional;

ks. Factor de concentracion de esfuerzo a flexién, adimesional,

k:. Factor de concentracién de esfuerzo al corte, adimesional;

En el este caso la sensibilidad a la muesca es = 0, debido a que en el analisis no hay ningin cambio de

seccion, por lo tanto el factor k;. = 1. El limite de resistencia a la fatiga de la Figura 40, se define en (10).
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0.58,; Sy < 200 kpsi (1 400 MPa)
S, = { 100 kpsi S, = 200 kpsi
700 MPa Sy = 1400 MPa

Figura 40: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria, p269, [30].

S(/gc = O»5 ' Sutc (10)

Donde
S.tc Resistencia a la tension del material de las cuchillas, en MPa
Reemplazando se obtiene:

S .=0,5- 570

S! . = 285MPa

Reemplazando todos los datos obtenidos en (8) se tiene:

See=10,605-0,947 -1 -1-1-1-28
Se. = 163,29MPa

Para evaluar si el espesor obtenido, en la parte estatica de 6mm, es suficiente para la aplicacion, se despeja

el factor de seguridad de (7):
n=2

Se sabe que por factores de seguridad para elementos que se encuentran bajo cargas dindmicas, como
minimo se debe tener un factor de seguridad 2 y en este caso el disefio cumple con los factores necesarios,
a pesar de que idealmente deberia ser 2,5; por la disponibilidad de los materiales en el mercado de espesor
6mm se toma como aceptable este criterio.

Finalmente después de los célculos realizados se presenta la cuchilla finalizada en la Figura 41.

Figura 41: Cuchilla de corte Final.
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10.2.3. Analisis de fuerzas sobre el eje

El eje tiene una disposicion horizontal en donde se coloca el arreglo de 14 cuchillas. La carga que soporta
el eje es debido a la fuerza de corte que aplican las cuchillas y las reacciones en los rodamientos, son los

parametros minimos para su diseno; las fuerzas y reacciones que afectan al eje de transmision, observado en

la figura 42.
I I IIII-I || I a
BA EE
Figura 42: Fuerzas y reacciones presentes en el sistema.
Donde

F Son las fuerzas debido al corte, en N;
RA Reaccion en el rodamiento A, en Nm;
RB Reaccién en el rodamiento B, en Nm.
Por los célculos anteriores, se sabe que la fuerza de corte es F.pr 4 = 3280N, la cual se tiene como dato y es
igual a F5y F14, con estas fuerzas y la distancia del centro del eje a la punta de la cuchilla, como se observa

en la Figura 45, por lo que se puede estimar el resto de fuerzas que interactian con el eje de transmision.
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Figura 43: Distancia del Centro del Eje a el punto de contacto de cada cuchilla.

Para estimar las demas fuerzas se utiliza (11) en todos los casos.

Fepra _ F1 (11)
0,06 0,035

Reemplazando se obtiene:

_ 0,035 - 3280
F1= 0,06

F1=1913N
Dando como resultado que:
F2 =2132N
F3 = 2842N
F4 = 3225N
F'5 = 3280N
F6 = 3116N
F7=2788N
F8 = 2460N
F9 = 2186N
F10 = 1913N
F11 = 2132N
F12 = 2788N
F13 = 3225N
F14 = 3280N

Continuando con el calculo se presenta un diagrama de cuerpo libre con todas las fuerzas y reacciones

ubicadas en el eje en la Figura 44.
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ST LSS ST LSS

X 118, 140. 162.
(mm) 0 30. 41. 52. 63. 74. 85. 96. 107. 129, 151. 173. 203.

Figura 44: Diagrama de cuerpo libre en el gje.

10.2.4. Seleccion del motor

Se destaca que la empresa cuenta con un motor que busca reutilizar, este motor tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 6: Caracteristicas del motor eléctrico.

Caracteristica Descripcion
Velocidad de giro 1750rpm
Voltaje de operacion | 110/220V

Corriente 30,80/15,40A
Potencia 3HP
Conexioén Monofasica
Peso 43kg

Ya con las caracteristicas del motor, se realizara el calculo para determinar si es posible usar o conseguir
uno nuevo. Ya calculadas las cargas puntuales y sabiendo las distancias, solo es necesario despejar los
valores y asi obtener el torque para vencer la inercia, En este caso, se toma la mayor carga, F'5 = 3280N, y
se toma su distancia al centro del eje, 0,06m. Por definicién de torque sabemos que es la multiplicacién de la

fuerza por la distancia, informacién tomada de [32], dando como resultado:

T =F5 - D, (12)

Donde
T,, Torque necesario para vencer la inercia, en Nm;
D. Distancia desde la punta de la cuchilla hasta el centro del eje, en m.

Reemplazando en (12) con los datos anteriormente mencionados se obtiene:

Ty, =3280 - 0,06
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T, = 196,8Nm

A este valor se le aumenta un factor de seguridad de 1,5 debido a que ningin motor es 100 % eficiente,
haciendo un calculo estandar de la potencia, (13),P100, [30]; Se determina la potencia minima sugerida para

el motor a ser utilizado en esta aplicacion.

Py=Tyn Vin-1,5 (13)

Donde

Py Potencia sugerida para el motor en, W/HP;

T,. Par de torsion necesario para la aplicacién en, Nm;
Vm  Velocidad del motor en, rad/s.

Reemplazando los datos se debe tomar en cuenta un reductor de velocidad que entrega 70rpm = 7, 54rad/s:

Py =196,8-196,8-7,54 1,5
Py = 2225, 8W = 2, 97HP

Una vez obtenida la potencia sugerida, se establece que eta debe ser de 3HP. Teniendo la potencia, se busca
en el mercado las mejores opciones y disponibilidad de motores monoféasicos, ya que la empresa tiene este

tipo de red, asi obteniendo la siguiente tabla. 7.

Tabla 7: Precios de motores aptos para la aplicacién [33].

Opciodn

Criterios
Costo $275 $130 $370
Proveedor Kiwy Medio uso  Kiwy

Considerando los costos de motores en el mercado y las caracteristicas del motor de la empresa, se toma
la decisién de utilizar el motor de la empresa, ya que también cumple con los requisitos para la aplicacion. En
la Figura 45 se presentan segun la teoria un caso aproximado al que se tiene en el presente analisis. Para los
siguientes puntos se aclara que se utiliza un reductor de velocidad con una relacién de 1:25, que entrega a la
salida una velocidad final de 70rpm. Con este dato se procede a calcular el torque que entrega el motor en el

sistema despejando de (13):

Tomando los datos necesarios para este calculo final, se reemplaza haciendo las respectivas transformaciones

de 70RPM = 7, 33rad/s, 3HP = 2237, 1W y se obtiene el torque en el sistema que es:

_ 22371
Tm = 7,33

T, = 306Nm
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10.2.5. Calculo y seleccion del eje de movimiento

7 Apoyos simples: carga uniforme

= i =

I TTIZTTIITTIITIY

i L

'L!

X

Figura 45: Guia para la obtencion de los diagramas.

Debido a que es un caso particular el que se tiene para el disefio de este eje, lo soluciona convirtiendo las

cargas puntuales en una carga distribuida como se puede observar en la Figura 46.

3280N

.

Figura 46: Presentacion del problema con una carga distribuida.

Para facilitar el analisis a esta carga distribuida se la puede representar con 3 cargas equivalentes como

se observa en la Figura 47.
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FR1 FR2 FR3

A
T A s LSS

(mm) 0 53.8 99. 152.9 203.

Figura 47: Diagrama con fuerzas resultantes sobre el eje.

Donde
Fri = 114,25N
Fpro = 142, 81N
Frs = 114, 25N

Siendo Fr; Fuerza 1 resultante de la carga distribuida, en N;
Fro Fuerza 2 resultante de la carga distribuida, en N;
Frs Fuerza 3 resultante de la carga distribuida, en N. Utilizando (14) y (15) se calcula las reacciones que

para el caso de eje se las llama RAgyRBg para denotar que son las reacciones para el gje.

Sap O+ =0 (14)

Fri - 0,0538 4+ Fro - 0,099 + Frs - 0,1529 = RBg - 0,203
RBp = 186N

Donde RBr  Reaccion en el apoyo B del eje, en N

Yp,l+=0 (15)

Fri+ Fro+ Fro = RAg + RBg
371,31 = 186 + RAE
RAp — 185, 31N

RAgr Reaccion en el apoyo A del eje, en N
Después de este célculo se obtiene los diagramas de fuerza cortante, momento flector y torque, que se

aprecian en la Figura 48. Para saber el momento maximo en el sistema y seguir con el dimensionamiento.
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Click on an area for more details ﬂ
185.33 185.33
71.08
71.08
7173 0.00
-71.73
-185.98
-185.98
X
(mm)
IN 2 Shear Diagram £|
1+M)
13.18
9.32
9.97
0.00
0.00
X
(mm) 203.0
N-m = Moment Diagram 3'
0.00 203.
306Nm
X
(mm) Torque Diagram

Figura 48: Diagrama de fuerza cortante, momento flector y torque sobre el eje.

Analizando los gréficos se obtiene 3 puntos criticos para el disefio del eje, los de la Figura 49, para el

calculo se puede utilizar cualquiera de los 3 puntos.

l i |

Figura 49: Puntos criticos para el disefio del eje.

Continuando con el proceso, se elige uno de los aceros normalmente utilizados en los ejes, el cual es
el acero 4340 que segun la informacion presente en los anexos es utilizado para arboles de transmisién en
trituradoras, también en concordancia con las recomendaciones de p345, [30], sus propiedades mecanicas

son las de la Figura 50.



Tratamiento

4130 TyR*

TyR*

TyR*

TyR*

TyR*

Normalizado

Recocido
4140 TR

TyR

TyR

TyR

TyR

Normalizado

Recocido
4340 TyR

TyR

TyR

TyR

]

°C (°F)
205 (400)
315 (600)
425 (800)
540 (1000)
650 (1200)
870 (1600)
865 (1585)
205 (400)
315 (600)
425 (800)
540 (1000)
650 (1200)
870 (1600)
815 (1500)
315 (600)
425 (800)
540 (1000)
650 (1200)

4

1630 (236)
1500 (217)
1280 (186)
1030 (150)
814 (118)
670 (97)
560 (81)
1770 (257)
1550 (225)
1250 (181)
951 (138)
758 (110)
1020 (148)
635 (95)
1720 (250)
1470 (213)
1170 (170)
965 (140)

Resistencia Resistencia

MPa (kpsi) MPa (kpsi)

1460 (212)
1380 (200)
1190 (173)
910 (132)
703 (102)
436 (63)
361 (52)
1640 (238)
1430 (208)
1140 (165)
834 (121)
6355 (95)
6355 (95)
417 (61)
1590 (230)
1360 (198)
1080 (156)
855 (124)

6

Temperatura a latension a la fluencia, Elongacion,

%

10
11
13
17
22
25
28

13
18
22
18
26
10
10
13
19

7

Reduccién
del areqa, %

41
13
49
57
64
59
56
38
43
49
58
63
47
57
40
44
51
60

Dureza
Brinell
467
435
380
315
245
197
156
510
445
370
285
230
302
197
486
430
360
280

Figura 50: Propiedades mecanicas acero AlSI 4340, p1006, [30].
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El torque del motor es de 305Nm. Para determina el diametro del eje primero hay que asumir arbitraria-

mente un diametro para este y asi empezar con el calculo. Se elige 27mm, y un factor de seguridad para el

calculo de 2,5 basado en p185, [31].

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02)

Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1)

Cufiero fresado (r/d = 0.02)

Cuiiero de patin o trapezoidal

Ranura para anillo de retencién

Kt
Flexién

2.9
1.7
2.14
1.7
5.0

kts

Torsién

22
1.5
3.0

3.0

Axial
3.0
1.9

5.0

Figura 51: Concentradores de esfuerzos sobre un eje,p356, [30].

Para el presente calculo se usa el factor de filete de hombro agudo r/d = 0,002 y por,p355, [30] el factor

D/d = 1,5 despejando de se obtiene d = 18 y con esto se puede obtener » = 0, 36. estos factores si bien

no tienen una férmula especifica como tal, pero son fundamentales para el disefio del eje. De la Figura 51 se

obtiene los factores Kt = 2,7y kts = 2,2, es necesario tener estos dos factores ya que sobre el eje se tiene

presencia de esfuerzos combinados que son torsién y flexion. Con estos valores y las graficas de la Figura 52

se determina el factor de sensibilidad a la muesca q aplicando (16).
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Figura 52: Gréfica del factor de concentracién de esfuerzo de acuerdo a la sensibilidad a la mues-
ca,p282, [30].

Por el analisis que se hace de la Figura 52 se puede determinar que:

qt = 07 95
Gts = 0) 90

Donde
q: Factor de sensibilidad a la muesca de esfuerzo normal, adimensional,;

q:s Factor de sensibilidad a la muesca de esfuerzo cortante, adimensional.
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Con los valores anteriormente determinados se calcula el factor de concentracion de esfuerzos k¢ y k;, con

(16) y (17).
kp=1+4q(kt —1) (16)

kpo =1+ qty(kt —1) (17)

Donde
ky  Factor de concentracién de esfuerzo normal, adimensional;
k¢s Factor de concentracion de esfuerzo cortante, adimensional.

Reemplazando estos factores se obtiene:

kp=1+0,9 - (2,7)—1
kf=2,61
kfe=1+0,90 - —1
ks = 2,08

Se necesita conocer el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica y sus factores modificadores de
(8) aplicando para el andlisis del eje se tiene la ecuacién (18), por la Figura 50 se sabe que el esfuerzo ultimo
a tensién para el eje es de Sut = 1720MPa y el limite de resistencia a la fluencia es S, = 1590MPa y también

utilizando la informacién destacada en la Figura 40 se obtiene:

Se!, = 700MPa (18)

Luego se calcula el factor Ka,. usando la Figura 35.

Kge =4,51 - 96570,265
Kae =0,73

Después se calcula el factor K. usando la Figura 36.

kpe = 1,24 - 2770,107

kb, = 0,87

Para los factores k., kq, k¢ se los iguala a uno debido a que el eje se encuentra afectado por cargas combi-
nadas. Para el factor K.. se toma la informacién de la Figura 39 para una confiabilidad del 99 % se tiene un
factor k.. = 0, 814.
Finalmente, con todos los factores modificadores, se reemplaza y se obtiene el limite de resistencia a la fatiga
con (19).

See = Sel, - kae - kbe - 1 - ke, (19)

Reemplazando en (19) se obtiene:
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Se. =700-10% - 0,73 - 0,87 - 1 - 0,814
Se. = 361,88MPa

Para determinar el diametro del eje se utiliza (20), tomado de p252 [30]. Actuando sobre el eje se tiene una

flexion y torsién cortante, el esfuerzo es completamente reversible entonces se tiene:

I (0 (B MAP) g B (K T ) /2) (20)

u See ut

Donde

d. Diametro minimo que debe tener el eje, en mm.

Reemplazando datos en (20) se obtiene el diametro minimo que puede tener el eje de trasmision aclarando
que como en la seccién anterior el factor de seguridad utilizado es el de n = 2,5 usado para las partes

sometidas a cargas dinamicas segun p185, [31]:

de — ( 16-2,5

25 (g5rastor - (4 (2,61-13,18)%)Y2 4 1=s - (3 (2,08 - 306)%)1/2)1/3

I
de = 0,20m = 20mm

Para un factor de seguridad de 2,5 con las cargas aplicadas se tiene un diametro de eje minimo de 15mm,
el andlisis que se hizo anteriormente es el dindmico, como se comprueba que con este diametro aproximado
no se va a tener ninguna falla dinamica por esta razén no es necesario hacer el analisis estatico. Se presenta

una gréfica que ilustra como es finalmente el eje en la Figura 53.

Figura 53: Eje de movimiento final.
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10.3. Seleccion de rodamientos

Con el diametro minimo para que el eje pueda soportar los esfuerzos dinamicos se revisa los catalogos
de rodamientos del mercado local que sean del tipo UCL o con camisa (chumacera) debido a que por diserio
la fijacion del rodamiento se debe solucionar de esta manera y los tamanos de rodamientos utilizables son los

que se puede ver en la Figura 54.

Sistema de series de dimensiones 1S0

3 03 T3 >3 33)
Series de diametros | 2 02 12 27 32
0
Series de dimensiones d
Series de anchos 0 1 2 3 |

Figura 54: Guia de tamafnos de rodamientos del fabricante SKF.

Segun la Figura 54 siendo el diametro minimo del eje de 15mm el tamano adecuado segun los rodamientos
de las dimensiones ISO, se debe optar por uno de 20mm de diametro. En esta seccidén se va a determinar
si los rodamientos UF204 con chumacera disponibles en el mercado con una capacidad a la carga dindmica
de, 12, 7kN y una capacidad a la carga estatica de 6, 7kN partiendo del conocimiento de que como solo se
tiene presencia de cargas axiales los rodamientos usados en este caso son los de bolas. Partiendo de que
solo existe una carga radial y no axial ya que no existe ninguna carga de empuje, para esta carga axial se
considera la carga mayor de las reacciones en los apoyos del eje siendo la mayor de RBg = 186N, con este

dato se obtiene la carga dindmica que debe soportar el rodamiento con (21) tomada de p555, [30].

F.=X-V.-FE.+Y F, (21)
Donde
F. Carga dindmica sobre el rodamiento, en N;
X  Factor de carga radial, adimensional;
V' Factor de rotacién, adimensional;
F,. Cargaradial, en N;
Y  Factor de carga axial, adimensional;
F, Carga axial, en N.

Como se aclaré anteriormente se tiene presente una carga axial, para este caso el factor de carga radial es 1,

también el anillo interno es el que gira, por lo que el factor de rotacién V' = 1, dejando:
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F, = 186N
Adicionalmente, se calcula la vida util en horas para los rodamientos seleccionados usando (22).

106 ¢y

Lhig = — - P
07 60n (Fe)

Donde

Lhyiy Vida nominal SKF con confiabilidad del 90 % en, horas de funcionamiento;
Ca Capacidad dinamica basica en, KN;

P Exponente de la ecuacién de vida (til, adimensional;

Ly  Vida nominal basica con confiabilidad del 90 %, en millones de rev;

n Velocidad de giro, en rpm.

Reemplazando en (22) se obtiene:

_ _10% 12,7
Lhyo = 60-70 0,186

Lhip = 75 - 10°h

El nimero de horas Utiles se ve exagerado debido a que el rodamiento escogido esta sobre dimensionado por
diferentes razones, porque el eje ideal debia tener un didmetro no menor a 15mm y la medida estandar pasa
de 13 @ 20mm en el diametro inmediatamente mas préximo, asi que esta medida también afecta el calculo de

la vida til del rodamiento escogido. Finalmente se presenta una ilustracion del rodamiento en la Figura 55:

Figura 55: Rodamiento SKF modelo F204.
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10.4. Diseno de la estructura

Para el disefio de la estructura se necesita sus puntos criticos, en la Figura 56 se puede observar cuales

son los puntos de analisis, que son:
= A: Columnas de la mesa.
m B: Viga de soporte para el molino.

m C: Sujecién del motor a la estructura.

c

Figura 56: Partes criticas para el andlisis de la estructura.

Para iniciar se debe estimar el peso de los elementos a los que se desea dar soporte, para esto se utilizara
la herramienta SolidWorks, ofrece la informacion de la masa aproximada de cada elemento y se puede ver en
las Figuras 57, 58 y 59. Asi también, se conoce la masa del el motor utilizado que es de 43kg. Destacando

que se utiliza el acero A36 que es uno de los aceros mas comunes y faciles de encontrar en el mercado local.



[ Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de tolva

Configuracién: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.01 gramos por milimetro ciibico
Masa = 4622.08 gramos
Volumen = 588800.23 milimetros cubicos

Area de superficie = 579946.02 milimetros cuadrados.

(Centro de masa: ( milimetros )

X = 0.00
Y =004
Z=15594

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

Ix = ( 1.00, 0.00, 0.00) Px = 78934208.42
Iy = (0,00, 1.00, 0.03) Py = 8095491424
1z = (000, -0.03, 1.00) Pz = 8176821559

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
(Obtenidos en el centro de masa y alineades con el sistema de coordenadas de r

Lxx = 7893420842 Lxy = 0.00 Lz = 0.00

Lyx = 0.00 Lyy = 80955544.90 Lyz = 22638.88

Lzx = 0.00 Lzy = 22638.88 Lzz = 81767584.C
I de inercia: ( gramos * milimetros cuadrades)

Figura 57: Masa de la tolva 4, 62Kg.

Masa = 14806.43 gramos

Valumen = 209331325 milimetros ciibicos

|Area de superficie = 833449.55 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X=1488
¥ =463
z=8782

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.
Ix = (0.02, 0.01, 1.00) Px = 62404902.27
1.00, 0.01, -0.02) Py = 7700330691 | |

Iz = (-0.01, 1.00, -0.01) Pz = 101395195.27

L e T

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineadios con el sistema de coordenadas de r
Lix = 77087260.73 Lyy = 15818059 Lxz = 320223.52
59180.59 Lyy = 101390725.19 Lyz = 367604.70
Lox = 32022352 Lzy = 36760470 Lzz = 624154185

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

Ixy = -861876.12 Ixz = 19672758.9.
Iyx Iyy = 218861462.50 Iyz = -5657210.4¢
Izx = 19672758.94 Izy = -5657210.48 Izz = 660130677
< > x
mE e e .-

Figura 58: Masa del molino 14, 8Kg.

Propiedades de masa de Ensamblaje caja ramada aluminio
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -~

Masa = 4300.85 gramos
Volumen = 1088600.29 milimetros cibicos
Area de superficie = 195049.52 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )
X=-288

¥ =-1.74
Z=4208

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramaos * milimet
Medido desde el centro de masa.
Ix = (0.51, 0.82, -0.25) Px = 9023757.31
= (-0.85, 0.53, 0.01) Py = 10005822.47
Iz = (0.14, 0.21, 0.97) Pz = 12508204.25

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lok = 9793712.16 Lxy = 343023.65 Lxz = -461588.97
Lyx = 343023.65 Lyy = 9451697.90 Lyz = -701621.24
Lzx = -461588.97 Lzy = -701621.24 Lzz = 12292373.¢

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

boc = 18324380.79 by = 367941.73 bz = -1064808.3!
lyx = 367941.73 lyy = 18010562.21 lyz = -1053409.9
Izx = -1064808.33 Izy = -1053409.91 7z = 123496333

< >
Ayuda | ‘ | ‘ Copiar al ponapapeles|

Figura 59: Masa del reductor de velocidad 4, 8Kg.
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Se tiene una aproximacién que ayuda a estimar la carga que soporta la estructura, para esto se suman

los valores de la masa de la tolva, el molino y el reductor de velocidad y asi obtener 24Kg para el calculo

siguiente.

10.4.1. Columnas de la mesa

Se utiliza la masa obtenida de 24Kg y multiplicando por la aceleracion gravitacional se tiene una carga de

237,6N. Primero se debe determinar la longitud efectiva de la columna con (23) obtenida de p233, [31].

Lecol = Kfij ' Lcol

Donde
Longitud efectiva de la columna, en mm;

Lecol
Ky;;  Constante que depende del extremo fijo, adimensional;
Lo Longitud real de la columna entre los soportes, en mm.

Se tiene la longitud real de la columna que es de 700mm Yy la constante de fijacién se la obtiene de la Figura

60.
P P P P P
I
I
v
J
vy /
\ Forma de \ /
7w la columna 4 /
' pandeada H
I|I | .'III :I
III |
| .I |
.'I ! |I I'I
! N ! ;
/ /
/ ,-"
II‘I i
Valores  Articulada-articulada  Empotrada-empotrada Empotrada-libre Empotrada-articulada
tedricos K=10 K=05 K=20 K=07
Valores
pricticos K=10 K =0.65 K=210 K =038
a) b) c) d)

Figura 60: Valores k para obtener la longitud efectiva, p234, [31].

Entonces reemplazando en (23) se tiene:
Lecor = 0,8 - 700

Lecor = 560mm
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Posteriormente es necesario obtener la relacién de esbeltez la que se determina con (24) tomada de p234,
[31].
Relacion de esbeltez = Lecor /Tmin = Kfij + Leot/Tmin (24)

Donde
rmin Radio de giro minimo, en mm.

El calculo de r,,;, se lo realiza con la relacién de (25) sacada de p232, [31].

(25)

o |~

Donde
I El'momento de inercia | de la seccion transversal, con respecto al eje para el que | es minimo, en mm?;

A Area de la seccion transversal, en mm.

Es necesario saber que tipo de perfil se va a utilizar, en este caso, por disponibilidad y presupuesto, se

selecciono el perfil de la Figura 61.

= .
| 1

Momento e
de

de inercia . .| degiro
resistencia

s 0w M -
oo o im et et [ ‘e
1,40 1,55 1,22 2,08 1,39 1,16 .

Designaciones

1 1 i 1 I T Y
1,50 1,65 1,30 2,20 147 1,15
30
1,80 195 1,53 2,53 1,68 1,14
2,00 2,14 1,68 2,73 1,82 1,13

Figura 61: Perfil cuadrado de acero A36, Anexos.

Como se observa en la Figura 61 las unidades se encuentran en cm y para el célculo se hace la trans-
formacion de unidades a mm. Teniendo los valores de I = 27600mm* y A = 214mm?. Reemplazando en la

relacion de(25) se obtiene:

/27300
rmzn— 214

Tmin = 11, 30mm
Una vez conocido el valor de r,;,Se calcula la relacién de esbeltez con (24) teniendo como resultado:

Ky¢ij - Leo = 560/11,30
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Kfij ' Lcal =49

Posteriormente se obtiene la constante de columna con (26) obtenida en p234, [31].

22 . F
.= (26)
Sy
Donde
C. Constante de columna, adimensional;
E Modulo de elasticidad del material, en GPa;
Reemplazando en (26) se determina:
_ 272 . 200
CC - 250
C. = 70,89

Segun p239, [31] se comparara, cual de los dos valores es mayor, la relacién de esbeltez o la constante de
columna, asi saber, si es una columna corta o larga, en este calculo Ky;; - Leo = 49 < C. = 70,89. La
columna cuenta como una columna corta y se debe utilizar la formula de Johnson (27) de p239, [31].

Sy(KL/r)*

Por = AS,(1 = 225

E) (27)

Donde
P.. Carga de pandeo en, N.

Reemplazando los valores para A = 0,0000214m? se obtiene:

P.p = 0,000214[1 — 2809

P., = 49, 43kN

Finalmente, para saber si la columna va a soportar la carga aplicada se utiliza (28) tomada de p238, [31].

Py
P, == 28
I (28)
Donde
P, Carga admisible de columna, en N;
N.,; Factor de disefio, adimensional.
reemplazando los valores se determina:
P, =49,43/2
P, = 24, 72kN

La carga admisible es de 24, 72kN con un factor seguridad de 2, comparando con la carga real que soporta
las columnas, la cual es de 237,6N, esto es mas que aceptable para el material y su longitud del soporte de
la mesa. Considerando que esta eleccion esta sobre dimensionada, es aceptable puesto que el material, se

lo obtiene para fabricar toda la mesa de soporte y su precio no es elevado.
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10.4.2. Viga de soporte para molino.

Para este calculo se conoce la longitud del perfil que se usa como viga de soporte que se aprecia en la

Figura 62.

Figura 62: Viga de soporte.

Con la longitud de 290mm, determinada por el tamafio de la estructura, se inicia con el analisis sabiendo

que la carga es de: 237,6N. Se genera el diagrama de la Figura 63.

Cmol

l

A
LSS ST

(mm) o0 145. 290.

Figura 63: Diagrama de cuerpo libre de viga de soporte.

Se tiene el caso de una carga central y unos apoyos simples en los extremos, se utiliza la Figura 64 para

el célculo y la obtencion de los diagramas de fuerza cortante y momento flector, utilizando (29).



5 Apoyos simples: carga central

¥

R, R,

M

x

Figura 64: Apoyos simples y carga central,p979, [30].

C
Rya=Ryp = gwl
Donde
Ry 4 Reaccion en el apoyo A de la viga, en N;
Ryp Reaccién en el apoyo B de la viga, en N;
Cno Carga que ejerce el molino sobre la viga, en N.
Reemplazando valores se obtiene:
Rya = Ryp = 2372,6N
Ry 4 = 118,8N

Posteriormente se obtiene los diagramas de fuerza cortante y momento flector en la Figura 65.

54
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=

118.80 118.80

0.00

-118.80

-118.80

(mm)
N - Shear Diagram ll
17.23
0.00
% 0.00
(mm) 290.0
N-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 65: Diagrama de fuerza cortante y momento flector sobre la viga.

10.4.3. Disefo por rigidez

Sabiendo que tipo de perfil se va a utilizar, como se representa en la Figura 61, se determinan las dimen-
siones, 30x3022mm, la carga es la misma, la cual es 237,6N = P. La deflexién en este caso depende del uso

que le dara la maquina, esta se especifican en la Figura 66.

Deflexion debido a |Deflexion debido a
la flexién la torsion
o L L L L
Partes de maquina en general ﬁam ﬁam
. derad L L L L
Precision moderada ma 5000 mam
- L L L L
Alta precision 10000 * 100000 | 50000 “ 100000

Figura 66: Limite de de flexiones maximas permisibles,p777, [31].

Se toma de la Figura 64 para calcular la deflexion maxima admisible con (30).

v
yvmam - 700

Donde
Yomaz Deflexion maxima permisible en la viga de soporte del molino, en in;

Lv Longitud de la viga de soporte del molino, en in.

Lv =0,29m = 11,42in



56

11,42
Yvmaz = o0

Yomaz = 16,32 -1073in = 414,38 - 10~ °m

De la Figura 64 se toma (31).
(31)

Donde

P Carga sobre la viga, en N;

Lv Longitud de la viga, en m;

I  Segundo momento de inercia de la seccion transversal, en mm?*.

Reemplazando los datos y la el segundo momento de inercia | sacado de la Figura 61 despejando en (31) se

obtiene la carga que soporta esta viga.

_ P-0,29
414,38 - 1076 = z3509.53.10-8

F, = 374, 48N

Donde

F, Fuerza que soporta la viga de soporte del molino, en N.

Ya que la fuerza que soporta la viga es mayor que la fuerza de carga, 237, 6N, excediendo con un aproximado
de 138N equivalente a 13Kg. Se selecciona este tipo de perfil principalmente, porque se lo usara para la

construccion de los pilares y el resto de la estructura, asi brindando una estructura robusta.

10.4.4. Sujecion del motor a la estructura

Se muestra la disposicién de los pernos de sujecion del motor en la Figura 67.

Figura 67: Dimensionamiento de pernos para sujecion del motor.

Se conoce que el motor tiene un peso de 43Kg por su hoja de caracteristicas. Entonces multiplicando por

la gravedad se obtiene la carga que ejerce el motor sobre los pernos que lo sujetan, siendo una carga de
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421,83N. Lo primero para realizar este calculo, es determinar la fluencia al corte del material con (32) tomada
de p501, [30].
Ssy = 0,5, (32)

Donde
Ss, Esfuerzo de fluencia al corte, en Mpa;
S,  Resistencia minima a la fluencia, en MPa .

Para complementar se tiene la informacion de los pernos métricos en la Figura 68.

Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia

Clase de tamaiios, prueba mini- minima a la minima a la
propiedad inclusive ma,’ MPa tensién, MPa  fluencia,! MPa Material

)

4.6 M5-M36 225 400 240 Acero de bajo o 7 - 3
medio carbono
\\ J
4.8 M1.6-M16 310 420 340 Acero de bajo o 7 = 5
medio carbono
N p
5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o 7 = N
medio carbono
\\ /
8.8 MI16-M36 600 830 660 Acero de medio 7 = 5
carbono, Ty R 88
&\ A
9.8 Ml.6-M16 650 900 720 Acero de medio 7 = N
carbono, Ty R
1 g
10.9 M5-M36 830 1040 940 Acero martensitico 7 = 5
de bajo carbono, )
TyR N
129 M1.6-M36 970 1220 1100 Acero aleado, Ty R @
\§ /)

Figura 68: Propiedades mecanicas de los pernos métricos,p416, [30].

Conociendo las circunstancias en las que se va a trabajar, soportando un alto peso y vibraciones que
puedan generar los motores, se selecciona un perno 8.8, ya que son conocidos por su alta resistencia. El

valor de resistencia minima a la fluencia es de 660Mpa, que reemplazando en (32) se obtiene:

Ss,=0,5-660
Ss, = 330MPa

Para determinar el didmetro minimo que deben tener los pernos de sujecion se utiliza (33), [34].

Ssy = % (33)

Donde
P, Carga ultima del material, en N;

A Area sujeta al esfuerzo, en mm.



El area sujeta al esfuerzo es la de la seccién del perno siendo un area circular definida por (34).

7-dy?
A, = 4p
Donde
d, Diametro del perno, en mm.
La variable P, se determina con (35), [34].
Py =FS-P

Donde
FS Factor de seguridad, adimensional;
P Carga aplicada sobre el perno, en N.

Reemplazando en (33) se obtiene el diametro minimo del perno.

_ 4-Py

Ssy = e
_ [a527.3
dp = 7330

dp = 2mm

58

El diametro minimo del perno debe ser de 2mm para garantizar que no existan fallas, por lo que se seleccionara

un perno M8, tienendo un diametro de 8mm, que a pesar de estar sobredimensionado para la aplicacién, se

toma como aceptable ya que se garantiza que no existiran fallos. Para finalizar adjunta un grafico con el

ensamblaje de la trituradora completa en la Figura 69.



Figura 69: Trituradora final.

59



60

11. Diseno electronico

En este apartado se trata sobre la eleccion del controlador a utilizar, las entradas, salidas del sistema,
indicadores y actuadores, segun los requerimientos establecidos para la instalaciéon y operacién de la maquina,
como también su voltaje de alimentacién. En la Figura 70, se puede observar un diagrama de bloques que

indica los componentes presentes dentro del sistema de control de la trituradora.

Servidor
MQTT
A
5V DC
Wifi
Boton de
Marcha

Luces

A 4 Indicadoras

—p  Microcontrolador

Boton de Paro I
de Emergencia Relé

110V AC
r ___________ A
' ]
Motor |

_I.’ Contactor

—> Trituradora I
I ]
S e

Figura 70: Diagrama de bloques del sistema de control.

Considerando los requerimientos por parte de la empresa, se verifica la instalacion eléctrica presente en
el sitio donde trabajara la trituradora. Se sabe que en la empresa se tiene una instalacion eléctrica monofasica
de 110V — 60Hz. Se cuenta con una caja reductora dentro del mecanismo de la trituradora, razén por la cual
no es necesario tener un control de velocidad de giro del motor, ya que este estara operando siempre a una
cierta velocidad y solo es necesario hacer un arranque directo. Para realizar el arranque directo del motor,
es necesario utilizar dos circuitos, el primero de Fuerza y el segundo de mando los cuales de igual forma se

abordan en esta seccion.
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11.1. Seleccion del tipo de controlador

Como se observa en la Tabla 8 y utilizando el diagrama de bloques de la Figura 70, donde se detalla las
entradas y salidas del sistema, se realiza la busqueda del controlador a utilizar, para lo cual debe cumplir con

los requisitos necesarios de entradas y salidas del circuito de control.

Tabla 8: Entradas y salidas requeridas por el sistema.

Entrada
Componente Tipo Cantidad
Boton Marcha/Paro Digital 1
Boton Paro Emergencia | Digital/Enclavamiento 1
Broquer en la Nube Wifi 1
Total de entradas 3
Salidas
Componente Tipo Cantidad
Luces Indicadoras Digital 2
Relé Relé 1
Broquer en la Nube Wifi 1
Total Salidas 4

El controlador debe contar con 2 entradas digitales, 2 salidas digitales y 1 tipo relé. El controlador selec-
cionado para el circuito es el ESP8266, sobre la placa de desarrollo NODEMCU, como se observa en la Figura

71.

Ea— — Vin
KTl —— : S CND |

sp1_cs1 y0TXD [SFTeH FFl— ) ——|[E]] cuz_en CH_PD
UORXD El— B @— ] Ex_rste
L2036 MTDO |cpTols|i6EYAS e e Pttt
HeEf uocTs — BB =

GPIO6 SPI_CLK

129l MTDI |cpro12)6| 2
E SF‘.’_HISD

R

| GND | Ol sp1_cso
| 3v3 | sPI_MOST U1RXD
ULTXD [¢):iePi [52%8 SPIHD HSPIHD

sv._cs2 GO SPIWP Hsexve

RESERVED
RESERVED

g 2] ADC | TOUT

MUBHHHEYE

DO DI D2 D3

® _

Il POWER Il sP. FUNCTION(S)

/o COMM. INTERFACE

B 2pc I PIN NUMBER
CONTROL ~J B

[Iwnvsc

Figura 71: Microcontrolador ESP8266 caracteristicas [35].

Debido a que la aplicacion requiere controlar una carga inductiva de voltaje alterno (motor monofasico), se

necesita hacer dos circuitos para poder controlar el motor. En esta seccién se observa el dimensionamiento
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del circuito de fuerza para el control del motor, como también el circuito de control. Se presenta un esquema

del circuito de control en la Figura 72 ya que este satisface los requerimientos del circuito a implementar.

Relé

Botdn marcha

€

P2
! @GID

HHHHHHHY
AARARRARA"

Luz de marcha

Boton paro
emergencia

Luz de
emergencia

Figura 72: Esquema del circuito electrénico de control.

El controlador ESP8266NODEMCU es una plataforma muy versatil ya que se lo puede programar con
diferentes lenguajes de programacion, a diferencia de otros entornos como Arduino o Raspberry-Pico este
microcontrolador posee capacidades en su SOC (Sistem on a Chip) por sus siglas en ingles Sistema en un
Chip, de conectarse a rede wifi y también de establecer conexiones bluetooth sin necesidad de anadir ningun

componente adicional de hardware. Las caracteristicas del microcontrolador se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9: Caracteristicas microcontrolador ESP8266NODEMCU

Categoria

de Pin Nombre Descripcion

= Micro-USB: puede ser alimentado
mediante el puerto USB.

= 3,3V: Regulado a 3,3V puede ser co-

Alimentacién Mlcro-UlSB 3,3V, nectada a este pin una fuente de este
GND, Vin valor.
= GND: Tierra.

= Vin: Fuente de alimentacién Externa.

Pines de _ —
Control EN, RST El pin y el bot6n reinician el programa
Pin Analogi- Usado para medir voltajes analégicos en el

co A0 rango de 0-3,3V

Pines GPIO | GPIO 1-16 Posee 16 pines de propésito general de en-
trada y salida.

SD1, CMD, SDO, | Tiene 4 pines habilitados para comunica-
CLK cion SPI

Tiene 2 interfaces UART, UARTO (RXDO &
TXDO, RTXDO, | TXD0), UART1 (RXD1 & TXD1). UART1 es
TXD2, RTXD2 utilizada para subir el programa al micro-
controlador.

Tiene esta capacidad, pero debido a sus
capacidades se debe verificar la documen-
tacion para saber con certeza que pines
utilizar para esta comunicacion.

Pines SPI

Pines UART

Pines I"'2C

11.2. Seleccion de motor

Conociendo los requerimientos de la conexién eléctrica de la empresa, que su acometida es de 110V —
60Hz y que la maquina necesita como minimo un motor de 1, 9HP, se selecciona un motor monofésico que
cumpla con estos requerimientos. El motor seleccionado se lo obtuvo de medio uso el cual cumple con los
requerimientos necesarios es un motor cuya placa debido a que es de medio uso no coincide del todo con sus
caracteristicas, pero se afade en este documento en la Figura 73. Para dar una idea de como son las placas
de informacién de los motores eléctricos lo Unico que cambia en vista al motor que se tiene son las RPM, que
realmente el motor seleccionado va a 1750RPM. Se detallan las caracteristicas del motor monofésico en la

Tabla 6.
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Figura 73: Placa referencial del motor eléctrico.

11.3. Circuito de fuerza

Es necesario aclarar que cada vez que se mencione un catalogo, se hace referencia al catalogo de precios
de la empresa DIELECOM presente en anexos. Se parte de los valores conocidos de operacion del motor,
que se obtienen de la Tabla 6, para iniciar con el dimensionamiento de las partes que componen el circuito
de fuerza, primero se debe hacer un esquema de como va a ser el circuito de fuerza como se muestra en la

Figura 74, y este consta de:

= Switch Termomagnético (Q1)
= Contactor(KM1)

= Relé Térmico(kF1)
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-KF1
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1M0V-60HZ
3HP
COSF 0.75

Figura 74: Esquema del circuito de fuerza.

Para el motor es necesario conocer los valores de potencia, eficiencia y voltaje operativo, estos los obtene-
mos de la placa del motor que se observa en la Figura 73. Al ser un motor de segunda mano, el vendedor nos
asegura que el numero de revoluciones es lo Unico que varia. Debido a esto, es necesario hacer una medicion
de corriente en la configuraciéon de 110V — 60Hz del motor, como se observa en la Figura 73. En la Tabla 10,
se pueden observar los valores medidos de la corriente del motor sin carga y con carga, con estos valores

se seleccionan los componentes de fuerza que activaran al motor. En los anexos se presenta las mediciones

realizadas.

Tabla 10: Consumo de corriente del motor

Consumo del motor sin carga | 19,6 A
Consumo del motor con carga | 26,7 A
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11.4. Seleccion de interruptor termomagnético(Q1)

Se selecciono el circuito estandar para proteccion a cortocircuito y sobrecargas, el cual se observa
en la Figura 74, que estd compuesto por un interruptor termomagnético, un contactor y un relé térmico.
Para establecer los componentes del circuito, se debe trabajar con la corriente maxima de consumo, por lo

que se utilizara la ecuacidén general de un motor monofésico, [36], en (36).

I,m= Vm~P7Z;s@5) (36)
Donde
I,m Corriente nominal del motor eléctrico, en A;
P, Potencia del motor eléctrico en, W;
Vin Voltaje operativo del motor eléctrico, en V;
Cos(¢) Eficiencia del motor eléctrico, adimensional.

Se tiene el dato de la potencia del motor, el voltaje operativo de la Tabla 6, y el factor de eficiencia de los
motores segun [36], tipicamente suele ser de 0,75 0 0,85. Se toma el valor de eficiencia méas bajo debido a que
no se cuenta con esté informacion desde las especificaciones del motor presentes en su placa de la Figura
74. Como primer paso se transforma la potencia del motor de 3HP a W utilizando el factor de conversién que
indica que 1HP equivale a 746W, teniendo el valor resultante de la potencia del motor igual a 2238W. Se toman

estos valores y que son conocidos y se reemplazan en (36), obteniendo:

2238

Inm = 757 0,75

I,m = 27,13A

Utilizando la intensidad nominal I,,m, se busca en el catalogo de la marca Chint que se puede encontrar en los
anexos, que el contactor que se acerca al valor obtenido de 27,3A segun la norma IEC 60947, [37], se puede
usar un factor multiplicativo de entre 1,05 a 1,30 veces la corriente nominal para seleccionar el interruptor
termo magnético en este caso da como resultado de la multiplicacién de 27,3A por el factor de 1,2 un valor
de corriente de 33A. En el catalogo solo se dispone de dos uno de 32A y otro de 40A, siendo este el caso
se selecciona el de 40A, que se muestra en la Figura 76, su modelo es el NXB-63, sus caracteristicas se las

muestra en la Figura 75 sacada del manual del producto.
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Modelo de producto | NXB-63
Estandares con los que cumnple IECROA9E-1
Corriente nominal (A) 10=-40
Tension nominal (V ~) 240/415
Frecuencia nominal (Hz) &0
Muimero de polos 1P, 2P, 3P, 4P
Vida mecanica (ciclos) 10000
Vida eléctrica (ciclos) 4000
Poder nominal de corte en cortocinouito lon (A) GODD
Poder de corte en cortocircuito lou [(A) G000
Tension nominal soportada al impulso (1.2/50) (k) 4

Tension de prueba dieléctrica (V)

Propiedades anti-humedad y calor (IEC60068-2-30:55"C/90-96%,25°C/95~100%)

Seccion minima (mm’)

Secciéin madama (mm’) 25
Terminales Par de conexion estandar (N m) z

Par maxima admisible (M m) 25

Profundidad de insercidn de cable (mm) 125
Temperatura de referencia para ajustar el elemento térmico (°C) 30
Temperatura ambiente [°C) Sesd
Temperatura ambiente de almacenamiento (C) -25=+70
Altitud aplicable (m) 2000

(Frecuencia de red 1 minuta) 2000
28 ciclos

1

Figura 75: Caracteristicas interruptor termomagnético NXB-63.

NXB-63
C40

400V~ =

|EC/ENBOB0B-1
814096 36 8FF

Figura 76: Interruptor termomagnético.

11.5. Seleccion del contactor(KM1)

Ya calculado el valor de corriente nominal, el cual es 27,3A, se lo busca en el catalogo. El que cumple

con los requisitos de corriente, es el contactor NXR-32 de la marca Chint, como se lo observa en la Figura 77.

Podemos ver sus especificaciones en la Figura 78.
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Figura 77: Contactor NXC-32.

Contactor model

NXC-25 INXC-!Z | |NXC-38 NXC-40 NXC-50 NXC-65 NXC-75 NXC-85 NXC-100

Coil control power supply
Control voltage

Coil average
power (VA)

Heat dissipation (W)

AC 50Hz
Pull-in
Release
Start
Hold

AC

24, 36, 48,110, 127, |220. 230, 240, 380, 415
(70%~120%) Us

DC

(20%~65%) Us

50~70 160~210 190~250
8~114 13-25 17-30
1~3 4~8 6~10

Figura 78: Caracteristicas contactor NXC-32, .

11.6. Seleccion del relé térmico (KF1)

Conociendo la corriente nominal, 27,3A, se busca en el catadlogo un relé térmico que cumpla con este

requisito. Se usara el relé NXR-38, ya que es el que se encuentra comercialmente y es regulable de 23 —

32A, como se puede observar en sus especificaciones detalladas en la Figura 79. Este dispositivo sirve para

proteger al motor de sobre calentamientos y también de sobre cargas, este dispositivo ayuda a alargar la vida

util de los motores eléctricos. Se adjunta una apreciacion visual del relé térmico en la Figura 79.
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Description

NXR - 12 7-104

) } }

Thermal overload

relay model Frame current Setting current range
12 See the table
25
38
100
200
630
Frame | Setting current Frame | Setting current Frame | Setting current
lo1-018a 01-0164 23328
016-0.254 0.16-0.25A *® 30-38A
025-0.4A 0.25-0.4A | 23-32a
04-063A 04-063A 30-50A
063-14 063-14 37-508
12 1-16A 1-164 100 48-65A
135-24 2 12528 55-704
16-25A 16-25A 63-80A
25-4A 25-4A BO-93A
4-6A 4-64 80-100A
55-8A 5.5-8A .o 80-160A
7-104 7-10A 100-2004
9124 9-13A 1252508
12184 &30 200-400A
17-254 315-630A

Selection example:

*NXR-25 7-10A" represents a NXR 3P thermal overload relay with a frame current class of 25
and a setting current range between 7A and 10A.

MB mounting base

Figura 79: Relé NXR-38.

11.7. Seleccion de cable

Segun la norma AWG [38], En la siguiente figura 80, se especifica la capacidad de carga de cada conduc-
tor. En este caso, para soportar corrientes de hasta 32A se utilizaran cables de calibre 12 y un calibre 10 para

corrientes de hasta 52A.

I UL/CSA carga eléctrica para cables flexibles

W Cables unipolares con temperaturas hasta 30 °C

AWG seccion carga AWG seccion carga
mm?2 eléctricaen A mm?2 eléctrica en A
24 0.21 3.5 10 5.26 52
22 0.33 5.0 8 8.35 75
20 0.52 6.0 6 13.29 95
18 0.82 9.5 4 21.14 120
16 1.31 20 3 26.65 154
14 2.08 24 2 33.61 170
12 3.32 34 1 42.38 180

Figura 80: Norma AWG [38].
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11.8. Circuito de mando

En el presente caso para el circuito de mando se utiliza el microcontrolador ESP8266, para realizar este
circuito, se necesita hacer un esquema como en la Figura 72 de como va a ser el circuito segun las necesi-
dades de control que se detallaron en la Tabla 8. Este circuito esta compuesto por varios bloques que se los

llama de la siguiente manera:
= Circuito de Relé.
= |Luz de marcha.
= | uz de emergencia.
= Bot6n de marcha.
= Boton de paro de emergencia.

Los cuales se resuelven en las siguientes secciones.

11.8.1. Dimensionamiento del circuito del relé

Este circuito es el que permite controlar la bobina del contactor KM1 de la Figura 77, utilizando una sefal
de control de bajo voltaje de tipo continuo, este elemento discreto, sirve de manera éptima para poder controlar
el contactor KM1, con el nivel de salida digital que tiene el microcontrolador ESP8266. para dimensionar los

componentes que forman este circuito, se inicia con un esquema como el de la Figura 81.

sV

NO e

.if RL1 %BOBINACONTACTOR
D1 §

c
R1 Q1

ESP8266 O { } NPN
33V

Figura 81: Esquema circuito relé.

Se debe considerar que en la salida del microncontrolador, se tiene un nivel de voltaje l6gico de 3,3V,
existen relés capaces de trabajar con 5V, se utiliza uno de estas caracteristicas de control para manejo de
cargas de 28V p¢ hasta 220V 4. El relé va a ser comandado por un circuito, compuesto por un transistor de
juntura bipolar, el cual se dimensiona para hacerlo funcionar como conmutador, utilizando las leyes de voltajes

de kirchhoff segun [39], a continuacién:
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Se elijé un transistor del tipo NPN, se obtiene su valor 8 de su hoja de datos presente en los anexos, que
en este caso, por criterio de disefio se escoge un valor intermedio de 170 para poder seguir con el célculo,
también se mide la resistencia que posee la bobina del relé con el multimetro, la cual es de 7292 y se tiene la
fuente de 5V. Para obtener el consumo de corriente de la bobina del relé se usa la definicién de voltaje (37)
obtenida en [39].

Vi=1- Ry (37)

Donde

V¢ Voltaje de la fuente, en V;

I, Corriente de la bobina, en A;
R, Resistencia de la bobina, en €.

Despejando y reemplazando los valores en (37) se obtiene:

Ib = 7T0mA

Siendo esta la corriente en el Colector del transistor que se llamara ICg.;. Utilizando los conceptos de

transistores en su configuracion como conmutadores de, [39] se sabe:

ICRer = B - IBRe (38)
Donde:
ICRe Corriente en el colector del transistor, en A;
IBRe Corriente en la base del transistor, en A;
I3 Factor de amplificacién propio de cada transistor adimensional.

Despejando y reemplazando en (38) se obtiene:

ICRge
IBRe = BRI
0,07

IBpo = =
Rel = 970

IBpe = 411, T6pA

Después de obtener este valor de corriente de base para asegurar que el transistor opere en la regién de
saturacién se multiplica por un factor de 10 la corriente IBr.; obtenida anteriormente segun los criterios
disefno de, [39], dando como resultado una corriente de 4, 12mA. Siguiendo con el célculo utilizando la ley de

kirchhoff para la red base-emisor se tiene:

VBBRre = VRBERe + VBERe (39)
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Donde

V BBRei Voltaje de polarizacién de la base del transistor, en V;
V RBRei Voltaje en la resistencia de base en el transistor, en V;
VBERe Voltaje de la juntura base-emisor del transistor,en V.

Desarrollando y reemplazando en(39) se obtiene el valor de la resistencia en la base del transistor:

VBBre=1B - VRB+VBE

VBBRrei — VBER.
RB — Rel Rel

1B
3,3—-0,7
B 2250
R 4,12210-3
RB = 631,430

Posteriormente se calcula la potencia que disipa de la resistencia utilizada con la férmula general de la poten-

cia eléctrica, [39]:

PRBpre; = IB? - RBpa (40)
Donde
PRBERe Potencia disipada por la resistencia de base del transistor, en W;
IB Corriente de Base en el transistor, en A;
RBRei Resistencia de base en el transistor, en (.

Reemplazando en(40) se obtiene:

PRBpo = (4,12X1073)2 . 631,43
PRBpry = 10,702103W
Se culmina el calculo haciendo una lista de materiales para el circuito del relé:
m Transistor 2n3904.
= RBpg. = 68012 valor de resistencia comercial cercano al calculado 6312 a 1/8 de W.
m Fuente de 5V.
= Relé 10A 124V ¢ — 5Vpe.
= Diodo 1n4007.

Se muestra el circuito final para la parte del Relé en la Figura 82, se observa que se adiciona al circuito un
diodo de proteccion contra la corriente que puede devolver, la bobina del relé cuando este se apaga durante

Su operacion.
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CONTACTOR
10V

N

S D1

1N4007

R1
0 S - (- H; a1
680 Amps 2N3904

Figura 82: Dibujo esquemético del circuito relé.

11.8.2. Circuito luz de marcha y luz de emergencia

Para el dimensionamiento de este circuito se tiene como dato el voltaje de la salida de los pines del
microcontrolador ESP8266 que es de 3,3V, ademas se sabe por medicion que los leds a utilizar por medicién

como se muestra en la Tabla 11. Adjuntando en los anexos las fotos de la corriente medida en los led’s.

Tabla 11: Consumo de corriente del led

Consumo del led de emergencia | 6,56 A
Consumo de led de marcha 4,84 A

Para este célculo se utiliza el esquema de la Figura 81, pero con la diferencia que en lugar de activar
un relé, se activa un Led indicador, que para la aplicacion son los de marcha y emergencia. En conjunto con
los datos del transistor que se sabe del calculo anterior como el 8 que es 170. Usando(38) para obtener la
corriente de base del transistor para este circuito se cambia el nombre de variable a ICpcqnr, I Breans para el

circuito del led de marcha, ICr.qr, I BredE para el circuito del led de emergencia asi:

1Cr.
IBream = LﬂdM
521073
IBpoans =
LedM 170

IBLedM = 29, 42/LA

ICLe
IBreqr = CLB'dE
721073
IBredr =
LedE 70

IBLedE = 41, 18,LLA
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De la misma forma se multiplica esta corriente obtenida de 29, 42uA para el led de marcha y 41, 18uA para el
led de emergencia, por un factor de 10 para asegurar que el transistor trabaje en la zona de saturacién dando

como resultado:

IBLedM = 29,42/LA 10
IBLed]\/I = 294a 2/’[’A

IBreqp = 41,18uA - 10
IBLedE = 412/J,A

Y utilizando(39), con un cambio de variable para el led de marcha V BBy.qn, RBrean Y para el led de emer-

gencia se utiliza V BBr.qr, RBr.qr €ntonces se calcula:

VBBreqm — VBEpeam

RBLoan =
LedM IBLedM
3,3-0,7

RB - -

LedM = 994 22106

RBrean = T,85kQ

VBBreir — VBELeir

RBoar =
Ledl IBLedE
3,3-0,7

RBpogp = 22— 2"

LedE = 4192106

RBreqr = 6,31k

Continuando con el célculo se obtiene la potencia disipada por las resistencias de base del transistor utilizando
(40), cambiando las variables para los circuitos de los led de marcha y emergencia, PRBrcqn, PRBrear Y S€

calcula:

PRBpeam = (294, 2X1076)2 -7, 85k
PRBrean = 679,442107 W

PRBpeqp = (412X1076)2 . 6,31k
PRBpeqp = 1,0721073W

También se necesita calcular las resistencias que deben ir conectadas al colector del transistor en serie con
los leds indicadores de marcha y emergencia, para poder encenderlos. Se toma el dato de consumo de
corriente que se observa en la Tabla 11, se calcula con las ecuaciones para transistores en su configuracién
de conmutacion de, [39]:

VCCream = VRCream +VCELeam (41)

Donde
VCCream Fuente de voltaje para el led de marcha, en V;

VRCrean Voltaje en la resistencia de colector en el transistor, en V;
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VCELeam Voltaje colector-emisor en el transistor, en V.
Desarrollando y despejando(41) y acotando que para poder asegurar que el transistor pueda trabajar en su

region de corte se pone el voltaje VCEr.qn = 0. Entonces:

VCCreim = ICreanm - RCream + VCEream
VCCream = 521072 - RCream
5=5z10"3 - RC

5
RCpreanm = 52103
RCream = 1EQ

de igual forma se utiliza(41) con un cambio de variables para el led de emergencia quedando: VCCrqE,

VRCreqr, VCELedE, y se obtiene el calculo para el led de emergencia asi:

VCCredE
RCreqg = ————
Ledk ICrLedr
5
Cleap = ———
RCLear = 795=3

RCLedE = T14Q

Para finalizar el calculo para los componentes del circuito de las luces de marcha y emergencia se utiliza
(40) cambiando de variables para el circuito actual, quedando PRCLcqr, PRCLeqr Y Obteniendo la potencia

disipada por estas resistencias de esta manera:

PRCreanm = (5_3)2 - 1kQ
PRCrean = 2521073W

PRCreanm = (75610_3)2 - 7140
PRCream = 35210 3*W

Para complementar el calculo se detalla la lista de componentes para los circuitos de las luces de marcha y
paro con resistencias de valores comerciales lo més cercanas a los valores calculados:

m 2 transistores 2n3904

» RBr.qm = 8,2k, valor de resistencia comercial cercano al calculado de 7,8K(2, a 1/8 de W.

» RBr.qr = 6,8k, valor de resistencia comercial cercano al calculado de 6,31 K, a 1/8 de W.

u RCLedM = Ui‘Q, a1/8de W.

RCr.qe = 82012, valor de resistencia comercial cercano al calculado de 7142, a 1/8 de W.
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Finalmente se anade dos pulsadores conectados a tierra para enviar las sefiales de Marcha y de paro de
emergencia, aprovechando las resistencias pull-up que tiene el microcontrolador en sus pines GPIO y se

obtiene el circuito final de control como lo indica la Figura 83.

BOBINA_CONTACTOR
TBLOCK-13

299

_4m

RL1
% | ‘ j RLY-SPCO

NMCU1

NODEMCU
V3

680

BOTON-MARCHA

B BOTDN-EMiRGENCIAlD
D1
LED-M I] L4
AL

4 -

G
VIN 1K
NodeMCU V3 Lolin
e
ODEMCU V3. R3 Q2
2N3004

BRIz2le| Iqlm|m|,,|w|,\,|_
e

RARANNNN |

£OHBESBROLRERIE
999090909990009

820R

Q3
2N3904

Figura 83: Circuito final de control.

Como ayuda didactica se muestra en la Tabla 12 los componentes electronicos que se calcularon y se

utilizan en este documento.
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Tabla 12: Elementos electronicos seleccionados

ELEMENTO CANTIDAD | DESCRIPCION
Corriente nominal: 27A
Motor AC 1 Voltaje: 110V-60Hz
Interruptor termomagnético 1 Modelo: NXB-63 V
P 9 oltaje: 110V-40A
Contactor ] Modelo: NXR-32
Voltaje: 110V-32A
ek Modelo: NXR-38
Rele termico 1 Corriente de corte: 23-32A
Controlador ’ Modelo: ESP8266
Plataforma: NodeMCU
. Modelo: CJ-0520
Fuente de voltaje 5VDC 3 Corriente: 2A
Pulsador iluminado 5 Modelo: Diametro de montaje 28mm
Voltaje: 1,8V-20mA
Transistores npn de juntura bipolar | 3 Modelo: 2n3904

Encapsulado: TO-92

Diodo de proposito general

Modelo: 1n4007

Relé ZOFR

Modelo:120V- 10A

Resistor de pelicula de carbono

Modelo: 680\omega
Potencia: 1/8W

Resistor de pelicula de carbono

Modelo: 330\omega
Potencia: 1/8W

Resistor de pelicula de carbono

Modelo: 8,2k\omega
Potencia: 1/8 W

Resistor de pelicula de carbono

Modelo: 1k\omega
Potencia: 1/8 W

Resistor de pelicula de carbono

Modelo: 6,8k\omega
Potencia: 1/8 W

Resistor de pelicula de carbono

Modelo: 820\omega
Potencia: 1/8W

Switch ON/OFF

Modelo: CQC KCD5-102
Voltaje: 12V-6A

12. Informatica

Gracias a la versatilidad que tiene el microcontrolador ESP8266, el cual puede ser programado utilizando

el lenguaje processing, que es una adaptacién del lenguaje C, o también utilizando Python, cargando en
el microprocesador el firmware de micropython. Como valor agregado dentro del proyecto se ha afadido la
capacidad a la maquina de funcionar con el internet de las cosas (lot), utilizando el asistente de google o
Alexa para enviar las érdenes de encendido o apagado de la maquina. Para poder explicar de mejor manera
como funciona la parte de programacion de la maquina se utilizan diagramas de flujo, las funciones vy librerias

utilizadas dentro del cédigo, se las puede encontrar en... Al iniciar con el programa es necesario crear un
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usuario dentro del broker utilizado, en este caso el en la pagina: sinric.pro/register, como el la Figura 84.

a

Create your Account

Get started with 3 devices
for free. No limitations.

Full name *

If you need more devices, it's only $3 per Email *
device for a year.

Already have an account ? Login . .
i ' Confirm Email *

Password *
Language

English hd
Timezone

(GMT-05:00) Guayaquil v

Temperature Scale

Celsius (°C) v

I'm not a robot

Cancel

Figura 84: Crear cuenta en Sinric Pro(Broker)

Luego de crear la cuenta e iniciar sesion en sinricpro/login, se tiene la siguiente pantalla en donde, se
crea una nueva habitacién y dar un nombre, una descripcion y guardar. como en la Figura 85, esta habitacién
dentro del broker es en donde, se puede agregar de forma gratuita hasta 3 dispositivos, los que se deseen

controlar mediante lot.
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E SinricPro  v2.26.4 Tutoriales Documentacién API

@& Tablero

& Dispositivos New Room

& Plantillas de dispositivos

Nombre de la habitacion
& Credendiales

Taller
Habitaciones

Descripcién
® Escenas Taller de Triturade| l
M Horarios Casa

Home v

D Registro de actividades
% Estimaciones de energia

@ Cuenta

Figura 85: Crear habitacion en el broker.

Continuando con la configuracion del dispositivo como muestra la Figura 86, dando click en dispositivos
se agrega uno nuevo y se asigna un nombre, descripcion, en el tipo de dispositivo, existen varias opciones,
pero en el caso presente ya que se va a manejar el relé que controla el contactor KM1, se selecciona el tipo

switch.

Editar dispositivo

o Informacién del dispositivo o Notificaciones o Temporizadores o Otro

Nombre del dispositivo
Trituradora

Descripcion
Trituradora de Plastico PLA

Tipo de dispositive

Switch A

Clave de aplicacién

default v
Habitacion
Taller A

* Recomendamos o uso de diferentes chaves de aplicacdo para diferentes médulos de hardware

Figura 86: Anadir dispositivos en la habitacion creada.

Para el apartado notificaciones, solo se activa las alertas, para saber si los mensajes a través del micro-

controlador, estan llegando al broker. Como se indica en la Figura 87.
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Editar dispositivo

o Informacion del dispositivo ° Notificaciones o Temporizadores o Otro

Habilitar notificaciones para

Alertas

«©

Cuando este dispositivo
Conecta

Desconecte

Cuando este dispositivo gird
Encendidp

Apagado

m (Codmo conectar mi dispositivo?

Figura 87: Configurar notificaciones.

Como siguiente paso, en temporizadores se deja sin cambiar ningin paradmetro, pero cabe mencionar que
se pueden establecer temporizadores, de apagado y de encendido que son basados en la nube, como se

indica en la Figura 88.

Editar dispositivo

0 Informacion del dispositivo e Notificaciones o Temporizadores o Otro

Apagado automatico

Cuando se enciende - se apaga después 5 Segundos después 3

Auto On

Cuando se apaga - se enciende después 5 Segundos después 3

* Temporizador basado en la nube

m (Cémao conectar mi dispositive?

Figura 88: Configurar temporizadores.

En el apartado Otro de la Figura 89, el broker ofrece la posibilidad de medir el consumo de potencia, del
dispositivo controlado, introduciendo el consumo en vatio W del dispositivo en reposo y cuando esta siendo
utilizado. Finalmente, guardando los cambios, se muestra una pantalla en la Figura 90, donde se muestra la

informacion, ID del dispositivo, clave de aplicacién y app secreta.
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o Informacion del dispositivo o Notificaciones ° Temporizadores ° Otro

Uso de energia

La energia que consume el dispositivo mientras estd apagado o en modo de espera.

La energia tipica que consume el dispositivo mientras estd encendido

* Alexa solo en EE. UU. Tarda unas horas en reflejar los detalles de uso en la
aplicacidn Alexa.

* Préximamente en la aplicacién Sinric Pro

m (Como conectar mi dispositive?

Figura 89: Configuracién final de dispositivo.

©®

Su dispositivo esta listo para conectarse

Su ID de dispositivo es 62db392aXXXX0000C0KXINK
Clave de aplicacidn 530¢28f4-365a-4230-9XX00MXXIOXXNNX

App secreta f542e043-43c7-4117-b960-4354cd2891b6-751fc 1a7-f4d6-4680-bXI0OOONOOOONONIK

Echa un vistazo a nuestra funcién de codigo cero para generar el codigo para este dispositivo

¢[» cddigo cero

Siguiente paso: Echa un vistazo a los ejemplos para aprender a conectar tu placa de desarrollo

Ejemplos de ESP8266-ESP32 | Ejemplos de Python | Ejemplos de NodeJs

Figura 90: Credenciales.

Librerias que se van a utilizar, para el presente proyecto son:

Arduino.h

ESP8266WiFi.h

SinricPro.h

SinricProSwitch.h
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Se definen las credenciales de la red Wifi a la cual se va a conectar el microcontrolador, también el App-key
que es el codigo de aplicacion dentro del broker, y el App-secret que de igual forma se obtiene en el broker
como se puede observar en la Figura 90.

Para el flujo del programa se inicializan todas las variables que van a ser utilizadas, asi como también se
configura los pines, que se utilizaran como entradas o salidas en el microcontrolador. En el siguiente Figura91

se muestra la funcion Mando Remoto.

Mando Remoto

Inicializa conexion
con el broker

Comando de waz
=1

Apaga
trituradora

Enciende
trituradora

Apaga LED de
marcha

Enciende LED de
marcha

Actualiza estado en
la app

FIN

Figura 91: Funcion mando remoto diagrama.

Para crear la funcion Mando Remoto, se ingresan primero las credenciales de la red Wifi a la cual se va
a conectar, para cualquier caso se necesita el nombre de la red Wifi y su clave.

Una vez establecida la conexion a internet, el microcontrolador también se conecta al broquer utilizando
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la App-key el App-Secret, que son las credenciales para establecer la conexion con el broker, para este
propésito se utiliza las librerias especializadas de Sinricpro y Wifi.

Ya conectado el microcontrolador al broker es capaz de ejecutar comandos de voz que provienen de los
asistentes compatibles con el broker, en este caso el broker tiene compatibilidad para trabajar con las APls
de Google Assitant y Alexa, dando la capacidad a la trituradora de trabajar con (IoT). Como consiguiente el
microcontrolador puede ejecutar las acciones que se le pidan mediante cualquiera de estos dos asistentes.

También se tiene la funcion Mando Local mostrada en la Figura 92.

Mando Local

Batdn de ermergencia
=1

Cambia estado
trituradora

Apaga
trituradora

Cambia estado Led

5
marcha

Apaga LED de
marcha

Enciende Led
Intermitente de
EMEergencia

l

Actualiza estado en
la app

FiN

Figura 92: Funcion Mando Local diagrama.

Esta funcién permite controlar a la maquina utilizando los botones de marcha/paro y el botén de emer-
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gencia. El botén marcha/paro que permite cambiar el estado de la trituradora y el led indicador cuando se
presiona el boton de marcha/paro, de encendido a apagado y viceversa. En cambio el boton de emergencia
permite, apagar la trituradora en cualquier momento y enciende el led indicador de emergencia que parpadea
cuando esta activado. Para poder hacer todo esto dentro de la funcién se pregunta constantemente el estado
de los botones para poder ejecutar las acciones necesarias, como se puede ver en la Figura 93, en la funcién
principal del programa estén en constante ejecucién, estas dos funciones anteriormente creadas mientras la

maquina se encuentra encendida.

IMNEIO

(While) Encender
trituradora
=1

l

Manda Remato

Mando Local

Figura 93: Funcién principal diagrama.

Se presenta el disefio de la interfaz de usurario desarrollada para dispositivos moviles Android y 10S en

la Figura 94.
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My Devices

All Devices

Trituradora_Automatica_PLA y ABS

Ews
BT

EMERGENCIA

Trituradora

1.1 = ® i €3

Devices Schedules Scenes Automations Settings

Figura 94: Interfaz de usuario en el dispositivo movil.

13. Pruebas de funcionamiento

13.1. Pruebas de tiempo de trituracion

Se realizaron las pruebass de triturado con el material recogido, el cual es de residuos de impresiones 3D

fallidas, soportes y pruebas de disefos. La prueba arroja los resultado de la Tabla 13.
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Tabla 13: Pruebas de tiempo de trituracion

190 31
180 26,71
180 35,78
190 28,97
202 26
209 30
79 10
99 28
180 23,13
94 30
65 11
106 35

En la Figuras 95,96 y 97 se puede evidenciar como se realizaron las pruebas, primero midiendo el peso
del material que ingresa a la maquina y posteriormente, tomando el tiempo con un cronémetro para saber que

tiempo le toma a la maquina procesar la cantidad de plastico.

Figura 95: Pesaje del material.



Figura 96: Material dentro de la maquina.
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Figura 97: Resultado de la trituracion.

13.2. Pruebas de funcionamiento del sistema de seguridad

Para estas pruebas se verifica que el boton de paro de emergencia, apague la maquina de manera in-
mediata. De igual manera, la maquina solo se activara cuando la tapa de la tolva se encuentre cerrada, los

resultados se los detalla en la Tabla 14 y 15.



Tabla 14: Pruebas del botén de paro de emergencia

Prueba Apagado

Si

Si

Si

Si

Si

Si

si

Si

Si

Si

Si

ol 2 ol ©| o N o o | | o =

Si

Tabla 15: Pruebas de seguridad con tapa de tolva

Prueba Funciona cuando esta | Funciona <_:uando esta
cerrada abierta
1 Si no
2 Si no
3 Si no
4 Si no
5 Si no
6 Si no
7 Si no
8 Si no
9 Si no
10 Si no
11 Si no
12 Si no

14. Analisis de costos

89

Para el andlisis de costos se describen dentro de la Tabla 16 los precios de las parte presentes en la

maquina tanto mecanicas como electronicas.
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Tabla 16: Tabla de costos de fabricacion

Lateral fondo 163x140x4

2 Material: A36 40 80
5 Separador chumacera 40x40x11 6 12
Material: A36
Separador de cuchillas 50x50x11
13 Material: A36 15 195

Separador cuchilla fija 132x25x6
Material: Acero 1045 con tratamiento térmico
5 Cuchilla 1 120x120x5 15 75
Material: Acero 1045 con tratamiento térmico
Cuchilla 2 120x120x5

Material: Acero 1045 con tratamiento térmico
Cuchilla 3 120x120x5

Material: Acero 1045 con tratamiento térmico

Cuchilla fija 140x15x6

20 280

15 75

13 Material: Acero 1045 con tratamiento térmico 25 325
2 SieveBracket 121x50x3 Material: A36 40 80
2 Panel frontal 140x209x8 Material: A36 55 110
1 Tolva. Material: A36 60 60
1 Estructura de maquina Material: A36 80 80
1 Motor monofésico 3 hp 160 160
1 Reductor para motpr 3 240 240
hp Montaje en molino.
1 Eje motriz Material: Acero 4340 75 75
i Pernos, 85 85
tuercas, chavetas, pintura
1 GABINETE DE CONTROL 35 35
1 CAJA DE BOTONES 15 15
1 BOTONES, PCB, COMPONENTES DEL PCB, 15 15
MICROCONTROLADOR
NXC-32-3P 120V
1 CONTACTOR 3P 32A 120V 21,94 13,16
1 NXR-38 23A-32A RELE TERMICO 13,85 8,31
1 NXB-63 2P 40A 6KA BREAKER DIN 6,39 3.83
1 RIEL DIN 35mm x 1m 2,42 1,45
Total 2098,75

Como se aprecia en la tabla anterior el costo en materiales de la maquina es de un total de $2098,75.
A este costo se le agrega el costo de mano de obra mensual por el tiempo de duracion del proyecto y se

obtiene la Tabla 17.
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Tabla 17: Tabla de costo de mano de obra

Cantidad | Costo unitario | Total

3,5 meses 300 $1050

Realizando una suma de los valores totales se obtiene la Tabla 18.

Tabla 18: Precio final de la maquina

Total de la maquina 3148,75
Precio de venta aproximado | $3500

14.1. Comparativa

Se realizé una busqueda dentro del mercado local y en este segmento no existen maquinas comerciales
con las capacidades de la maquina del presente trabajo, por 0 que es preciso asegurar que en el caso de
colocar el dispositivo en el mercado, este no tendria competencia. En cambio revisando el mercado global se
encuentra la maquina conocida como ProtoCycler+ la que sin incluir los cargos de currier e impuestos de ley
tiene un costo de $3999. En conclusién: Como primera instancia se observa que en el mercado local, si se
desea adquirir una maquina parecida, resultaria practicamente imposible y adquiriendo una en el extranjero,
el precio rondaria entre los $4000, por esta razén tanto en tiempo de adquisicion como en precio comercial,
se espera que el producto tenga una gran aceptacién en el mercado ecuatoriano, no solo por su apartado

econdmico, si no que también por su eficiencia.

15. Conclusiones

= La maquina recicladora automatica de plastico fue disefiada para admitir piezas de un tamafo maximo
estandarizado, para los residuos y fallas que se generan en la impresién 3D, que aproximadamente son

15210210cm .

= |as dimensiones de la maquina son 75721212, 8x350mm que encajan de manera perfecta en el espacio
dispuesto por la empresa. Con una tolva de admisién de material de 30023002300mm para otorgar

holgura y comodidad al momento de colocar las piezas a ser trituradas.

= | a maquina trituradora cuenta con un disefio pensado en la seguridad del usuario, permitiendo una
operacion segura, cumpliendo con este requerimiento, la maquina cuenta con un sensor en la tapa
para que la maquina solo pueda se accionada si esta esta cerrada, ademas que la tapa evita que
las particulas salgan despedidas al exterior. También cuenta con un botén tipo hongo para el paro de

emergencia.
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Se implemento6 un control fisico que cuenta con botones de encendido, marcha/paro y botdn de paro
de emergencia, ademas de luces piloto que indican cuando la maquina esta encendida, funcionando o

a ocurrido algun paro de emergencia.

La interfaz desarrollada permite al usuario monitorizar de forma remota la operacién de la maquina, per-
mite activarla, revisar si se encuentra operativa o si a ocurrido una emergencia. También permite activar

en cualquier momento un botén de emergencia y saber por cuanto tiempo se a usado la maquina.
Se obtienen hojuelas dentro de los parametros deseados con tamanos entre los 7 y 6mm?.

De las pruebas realizadas se concluye que efectivamente la maquina agiliza al proceso de trituracién,

permitiendo asi que el usuario pueda procesar mas material en menos tiempo.

Tomando en cuenta las purbeas de tiempo de trituracién la maquina esta en la capacidad de procesar

medio kilogramo de material en aproximadamente 3 minutos.

Como se evidencia en las pruebas de los dispositivos de seguridad, se afirma que estan funcionando

de manera correcta y eficiente.

Recomendaciones

Al finalizar cada sesion de trituracién se recomienda hacer una limpieza de la maquina como se espe-

cifica en el manual de usuario.

Cuando no se va a utilizar la maquina por mucho tiempo se recomienda apagar el interruptor principal

(bracker) y el dispositivo de control, par evitar cualquier accionamiento accidental de la maquina.

Para iniciar el proceso de trituracién es necesario seguir los paso de activacion de la maquina como se

explica en el manual de usuario.

Se recomienda trabajar solamente con el material especificado (PLA y ABS) aunque la maquina puede
funcionar con otros tipos de plasticos, esto puede afectar la durabilidad de las cuchillas, por esta razén

no se recomienda utilizarla con otros materiales ya que no han sido probados en este trabajo.

Aun que la maquina no necesita una conexién permanente a internet, se recomienda mantenerla co-

nectada para aprovechar las funcionalidades de la interfaz realizada en la aplicacién movil.
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