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RESUMEN

El mal tratamiento post uso de los materiales derivados del petroleo como plasticos y
aceites, generan gran contaminacion en suelo y depodsitos de agua, estos a su vez,
convirtiéndose en macroplasticos y microplasticos que aportan significativamente en la
gran polucién de suelos y depdsitos de agua. Se procedio a realizar pruebas en equipos
de laboratorio para obtener curvas de torques versus tiempos en mezclas de plastico con
aceite, esto para determinar las potencias necesarias para fusionar los materiales.
Generando, con un aporte de calor un nuevo tipo de material como un producto final,
dando asi mas tiempo de vida a los mismos. Los materiales y equipos para usar fueron
seleccionados a base de piezas recicladas en su gran mayoria ASTM A-36. Los
parametros para diseno se mantuvieron en 16 [N.m], 200°C y 100 revoluciones por

minuto.

De igual forma, se pudo determinar la potencia requerida para poder mezclar veinticinco
kilogramos de producto ya incluido el aceite en la mezcla, adicional a esto, se realiz6é un
disefio en software el cual permite la visualizacion de un producto final del prototipo de
maquina con el reductor. Finalmente, se pudo concretar el proceso de fabricacion del
prototipo empleando normas de soldadura en partes esenciales como tanques, uniones,
nervios, asi mismo se aplico tolerancias y medidas especificas en procesos de

manufactura en mecanizado de la maquina.

Palabras Clave: Plasticos, Maquinaria, Reciclaje, Manufactura.



ABSTRACT

The improper post-use processing of petroleum-derived materials such as plastics and
oils, generates great contamination in soil and water tanks, these, in turn, becoming
macroplastics and microplastics that contribute significantly to the great pollution of soils
and water deposits. Tests were carried out on laboratory equipment to obtain torque
curves versus times in mixtures of plastic with oil, this to determine the necessary watts
to fuse the materials. Generating, with a heat inlet, a new type of material as a final
product, consequently giving them another cycle of use. The materials and equipment to
use were selected based on mostly recycled parts ASTM A-36. The design parameters

were kept at 16 [N.m], 200°C and 100 revolutions per minute.

It was possible to determine the power required to be able to mix twenty-five kilograms of
product already including the oil in the mixture, in the same way a software design was
made which allow us the visualization of a final product such as the machine with the
gearbox. Finally, it was possible to complete the manufacturing process of the prototype
using welding standards in essential parts such as tanks, joints, nerves, likewise specific
tolerances, and measures were applied in manufacturing processes in the machine

machining.

Keywords: Plastics, Machinery, Recycling, Manufacturing process.



INDICE GENERAL

RESUMEN. ...ttt et e e oottt e e e e st e e e e e et e e e e e e e nnbe e e e e e anneeeeeeannnes I
A I o Y O RSP Il
INDICE GENERAL .......ovieeeeeeeeeeeeeeeee ettt n et een s 1
SIMBOLOGIA ...t e, \Y
INDICE DE FIGURAS ...ttt n s aeenenens VI
INDICE DE TABLAS ..ottt e et eestenn e aenn e e enneens VI
INDICE DE PLANOS ...ttt n et VI
CAPITULO Tttt n st an e e e et e s saere e aeens 1
1. INEFOAUCCION ... 1
1.1 Descripcidon del problema ... ... 2
1.2 Justificacion del ProYECO ...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.3 ODJEUVOS . e a e aaaaaa 4
1.3.1 ODbjetivo GENEIAL..........oii i 4
1.3.2 Objetivos ESPECIfiCOS......ccooiiiieeiceeee e 4
1.4 MArCO tEOFICO. ... uuuuiiieiiiitiiiti e 5
CAPITULO 2.ttt ee et een e te e eaens 11
2. 1Y/ =1 o To (0] (oo | = 1E PRSP 11
2.1 Propuestas de diSEN0.........ccoiiiiuiiiiiiice e 20
211 Propuesta numero uno de diSEN0: ..........ccovveeiiiiiiiiie e 20
21.2 Propuesta numero dos de diSEA0: .....ccoeeeeiiiiiiiiiiiii e 21
21.3 Propuesta numero tres de diSeno: ..........ccovvviiiiiiiiiiii e 22
2.2  Matriz de seleccion del mezclador.............ouevivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 23
AR T = (= Tot el (o] o e (=N o [15T=T o Lo JOu PP 24
CAPITULO 3.ttt 29
3. Resultados Y ANALISIS ........coooiioeeeecee et 29



3.1 Proceso de manufactura de disefio segun eleccion de disefio..................... 30
3.1.1 Disefo de tanque exterior (alojamiento de tanque interior). .................. 31
3.1.2 Disefio de tanque iINterior ... 32
3.1.3 Reparacion de motoreductor. ..., 33
3.14 Disefo - Fabricacion de eje — Seleccion de chumacera........................ 33
3.1.5 Disefio y manufactura de polea conducida. ...........ccoovvveeiiiiiiiiieeeereeeens 36

3.2  Proformas de trabajos ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiii 39

CAPITULO 4.t n et e aeen et e anens 41
4. Conclusiones Y Recomendaciones ..........cooooiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
4.1 (070] g (01 [ ES] o] g 1o PP 42
4.2  RECOMENUACIONES.....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiteiataae e snnnnnnnnnnnnes 42

BIBLIOGRAFIA
APENDICES



mil
mm
PP
PET
HDPE
LDPE
AWS
REV
Min

E I 4 2 2 »w

SIMBOLOGIA

milésima de pulgada
Milimetro

Polipropileno

Tereftalato de polietileno
Polietileno de alta densidad
Polietileno de baja densidad
American Welding Society
Revoluciones

Minutos

Segundos

Newton

Metro

Torque
Potencia

Velocidad Angular



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1 Analisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 90% de Plastico 10% aceite.14
Figura 2-2 Analisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 95% de Plastico 5% aceite. .14
Figura 2-3 Analisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 85% de Plastico 15% aceite.15
Figura 2-4 Analisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 80% de Plastico 20% aceite.16
Figura 2-5 Analisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 75% de Plastico 25% aceite.17

Figura 2-6 Analisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 75% de Plastico 25% aceite a

200 CISIUS. ..t 17
Figura 2-7 Evidencia de Muestreo previo a diferentes pruebas en Brabender.............. 18
Figura 2-8 Equipo listo para limpieza después de prueba. ..............coovveriiiiiiiiiiiniennnns 19
Figura 2-9 Verificacion de peso de material para limpieza de Equipo Brabender ......... 19

Figura 2-10 Ejemplo de tipo de mezcladora con tanque vertical. (Jamiu Odusote, 2015)

Figura 2-11 Ejemplo de tipo de Mezcladora con tanque vertical y motorreductor en

seccion superior. (Ibrahim & Damian, 2022).............oovuiiiiiiieieeeeee e 21
Figura 2-12 Ejemplo de tipo de Mezcladora horizontal. (Kresisch, 2015)...................... 22
Figura 3-1 Disefio de forma para proceso seleccionado. ..........ccoooeeeviiiieiiiiiiiiieeeeeeeeens 29
Figura 3-2 Prototipo finalizado con guarda incluida. .............cccooiiiiiiieiiiieeen 30
Figura 3-3 Tanque previo a limpieza y adaptacion a disefio de forma. ......................... 31
Figura 3-4 Disefio de forma de eje con gusano exterior e interior. .............cccccooeeeieenni, 34

Figura 3-5 Proceso de soldadura de eje con gusano interior, pre-calentamiento de
AISIA340 ... 35
Figura 3-6 Mecanizado de polea en aluminio segun calculos. ..........cccccevevviiiiiieeeinnnnnnn. 36

Figura 3-7 Disefio de tanque conjunto con motor y poleas, tapa abierta para mejor

entendimiento de OPEraCiON. .......ccoooiii i 37
Figura 3-8 Prueba de temperatura en exterior de tanque con aislante............ccccc......... 38
Figura 3-9 Prueba de temperatura en interior del tanque. ..............oooviiiiiiieeeens 38
Figura 3-10 Tanque armado para prueba completa. ...........oiiiiiiiiiii s 39
Figura 3-11 Tanque terminado con guarda para poleas y banda. ..............ccccooooeiiieeees 40
Figura 4-1 Producto final embarcado listo para entrega. ...........cccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 41

\


file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138941
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138942
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138943
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138948
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138949
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138950
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138950
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138951
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138951
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138952
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138953
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138954
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138955
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138956
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138957
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138957
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138958
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138959
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138959
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138960
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138961
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138962
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Borrador%20Final%20enero%2008%20.docx%23_Toc127138963

INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1 Temperatura de transicion vitrea y temperatura de fusion. (Grigorescu et al.,

120 TR 6
Tabla 1-2 Propiedades de ASTM A36 dependientes de temperatura. (Jeyakumar &
(O a1y 0] o] g 1T 24 0 I G 3 TSP PSTRR 7
Tabla 2-1 Pesos de muestras con diferentes concentraciones para 95% Plastico y 5%
o= 1 (= T PP 12
Tabla 2-2 Pesos de muestras con diferentes concentraciones para 90% Plastico y 10%
=T (PP 13
Tabla 2-3 Pesos de muestras con diferentes concentraciones para 85% Plasticoy 15%
o= 1 (= T PSPPI 13
Tabla 2-4 Muestra#1 segun concentracion de 80% Plastico 20% Aceite..................... 16
Tabla 2-5 Muestra#1 segun concentracion de 75% Plastico 25% Aceite..................... 16
Tabla 2-6 Criterio de seleccion propuesta NUMEro UNOo. ...........ccouvviiiiiiieeeeieeiiiiiiee e, 20
Tabla 2-7. Criterio de seleccion propuesta NUMero dos. ..........ccoeuveiiiiiiieeiieciiiiieee e, 21
Tabla 2-8. Criterio de seleccion propuesta NUMErotres ...........oooovveeiiiiiiiiiieiiicceee e, 22

Tabla 2-9. Valores a cosideracion segun masa a procesar y Valores de CP para

materiales procesados y energias necesarias para elevar de temperatura inicial a final.

Vi


file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127219979
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127219979
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127219979

INDICE DE PLANOS

Plano 1 Despiece de partes segun modelo general. ..........ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiciic e, 48
Plano 2 Plano detallado de fabricacion de tanque interior...............cccoovvviiiiiiiiiinieeens 49
Plano 3 Plano detallado fabricacion de eje con gusano interior y exterior..................... 50
Plano 4 Plano seleccion de motoreductor segun valores requeridos. .............cceeeeeeeee.. 51

Plano 5 Plano detallado fabricacién patas para sujecion de tanque interior con tanque

L2 =T T PP 52
Plano 6 Plano detallado fabricacién de Tanque exterior. ...........c.cccovveviiiiciiiii e, 53
Plano 7 Plano detallado fabricacidn de tapa superior.............ccccoovviiiiiiiiiiiiiciiieeeeeeeeees 54
Plano 8 Plano detallado fabricacién de chumacera seleccionada. ...........cccccccccevvveeeee... 55

Vil


file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127181541
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127181542
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127181543
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127181544
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127181545
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127181545
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127181546
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127181547
file:///D:/Tesis%20Flavio%20Arturo%20Ramos%20Ollague/Flavio%20Ramos%20Febrero%2013.docx%23_Toc127181548

1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente el exceso de plasticos y aceites derivados del petroleo usados que
se generan del trabajo agropecuario e industrial conforma parte de un problema
social y ambiental, el mismo que por varios afos se ha extendido y recientemente
en estas décadas se ha estado enfocando en la sustentabilidad de los productos

plasticos reciclados.

La contaminacién por desechos plasticos ha alcanzado escalas en tamafo que
son vital importancia, segun estudios las particulas en ciertos ecosistemas tanto
marinos como costeros presentan valores entre 0.011-140 particulas por metro
cubico en agua y alrededor de 0.2-8766 particulas por metro cubico en sedimentos
de diferentes areas costeras y acuaticas en el mundo (Thushari & Senevirathna,
2020). Estos valores de polucién demuestran que la cantidad de material no
procesado ha sobrepasado los limites terrestres continentales, esto asi, creando

un problema de escala mundial por el mal procesamiento de los plasticos.

De igual forma, en paises fronteros como Colombia, el efecto del mal tratamiento
de derivados del petréleo, como aceites, gasolinas, grasas, y demas, generan una
contaminacidon con presencias de hidrocarburos totales de petrdleo en suelo en
sectores con resultados en 40 partes por millén, el cual sobrepasa los limites
dictaminados por el gobierno de dicho pais, de igual forma, el mal manejo de los
aceites usados de vehiculos han creado niveles de turbiedad en el agua de
alrededor de 802 unidades nefelométricas de turbidez, lo cual es fuera de lo

normal para afluentes (Erika Rodriguez & Rayssa Diaz, 2017).

El efecto de procesar los desechos plasticos en zonas alejadas de las grandes
ciudades, como zonas rurales 0 marginales, puede dar pie para empezar una
concientizacién social, y asi poder obtener nuestra materia prima de una forma
menos costosa que el proceso actual de reciclaje, generando una economia

circular para el plastico y el aceite.



Debido a los antecedentes citados, la opcion viable de crear una maquina que
pueda procesar diversos tipos de plasticos conjunto a algun tipo de aceite derivado
del petrdleo toma forma real para solucionar un problema. El mal tratamiento
posterior al uso de estos plasticos ha impulsado que gran parte de los desechos
terminen en diversos lugares donde la contaminacién alcanza limites fuera de los

normales.

1.1 Descripcion del problema

Los derivados del petroleo como plasticos y aceites han sido parte de una
gran tematica ambiental, esto debido a que los micro plasticos y macro
plasticos han llegado a niveles fuera de lo normal tanto en partes continentales
como espacios acuaticos en zonas costeras y marinas. En la actualidad, parte
de los desechos plasticos en zonas industriales y agropecuarias no se
procesan correctamente debido a los costos elevados de los procesos. Esto
impulsa facilmente al mal procedimiento de los derivados del petréleo,

generando polucién en grandes escalas.

Actualmente existe un aumento real de la cantidad de residuos plasticos que
no son debidamente procesados, en general en la industrial agropecuaria, los
plasticos son degradados a niveles menos a 5mm, los cuales con el pasar del
tiempo se vuelven en microplasticos 0.1-5.000 diametro, y nanoplasticos
0.001-0.1, estos a su vez mezclandose en el suelo, agua e inclusive en el aire
(Albert Bosch Navarro et al., 2019)

Adicional a esto, datos registrados desde el afio 1950, datan de registros que
anualmente se generaban alrededor de 2 millones de toneladas de polucién
de plastico, el cual, en registros de datos al 2015, la cantidad se ha
multiplicado por doscientos cincuenta, esto es mayo a 350 millones de
toneladas de polucion de plastico, de igual forma, en datos de 2015 se analiza
que la mayor parte del plastico es simplemente desechado, esto quiere decir

que se bota o arroja en fosas de desechos, playas y demas espacios



abandonados, zonas rurales, dentro de los cuales, la mayor parte es usado
para empaques de productos tales como alimentos, juguetes, maquinaria,
papeleria, etc. pero los altos costos de procesamiento no permite no aplicarlo

en obtener material procesado de bajo costo. (Ritchie & Roser, 2020)

Debido a estas causas se ha pensado en alternativas de reciclajes, entre los
mas viables, un tipo de maquina que realice el procesamiento de material
proveniente de desechos plasticos (reciclaje) con un aditivo (aceite lubricante
derivado del petréleo usado) para fusionar diferentes tipos de materias primas

que, a su vez, serviran para diferentes usos.

Actualmente existen algunas formas de reciclar estos tipos de materiales, las
cuales presentan algunos tipos de restricciones tales como capital monetario,
falta de experiencia en disefo, falta de enfoque hacia objetivos directos, y el

poco interés de la sociedad hacia una economia circular.

Puesto que tenemos varias alternativas para la solucion, realizamos un
analisis en varias aristas de importancia en el disefio. Los intereses generales
que se han tomado como directrices del proyecto son: reciclaje de material
para construccion, compilacion de modelos de disefo, reciclaje de equipos
electromecanicos, calculos de disefio segun potencias requeridas y pruebas

en equipos para procesamientos de plasticos.

Los requerimientos de la maquina a construir estan basados en el volumen de
material que se vaya a introducir en el mismo, siendo diferentes tipos de
mezclas que se van a probar previo a la construccion, ya que esto va a
determinar los parametros de trabajo de esta, esto quiere decir cuantas
revoluciones por minuto, cuantos kilogramos de material sélido, cuantos litros
de aceite reciclado y cuantos grados Celsius deberiamos de llegar para el

mismo.



1.2 Justificacién del proyecto

Los altos costos de las maquinas para procesar y la gran cantidad de plastico
desechado de las zonas rurales y marginales que no forman parte del tratamiento
o recoleccidon de desechos para el reciclado tradicional nos impulsa a la

fabricacion de un prototipo de maquina que sea viable y de facil operacion.

Debido a la dificil opcion de aplicar un proceso de bajo costo en comparacion al
volumen industrial que realiza en recicladoras, se opta por el disefio de una
maquina que pueda realizar la fusion de diferentes tipos de plasticos y aceites
usados derivados del petroleo, la cual, se espera que pueda procesar hasta 25

kilogramos de producto en mezcla total (incluido el aceite).

El uso de este debe ser accesible para cualquier persona, considerando los
parametros de seguridad al momento de ingresar el material al tanque y

encendiendo los equipos para el procesamiento.

Disefiando y manufacturando el equipo se impulsa la economia circulary se ayuda
directamente a los procesos de manufactura generando una materia prima nueva

para el ciclo de trabajo que se podra experimentar en un futuro.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar y fabricar un prototipo para el procesamiento de productos a partir de

materiales plasticos reciclados y desechos agroindustriales.
1.3.2 Objetivos Especificos

1) Determinar las variables 6ptimas para el procesamiento de los parametros.

2) Disefar un prototipo para un sistema de procesamiento de plasticos y aceites
lubricantes derivados del petroleo.

3) Fabricar un prototipo para un sistema de procesamiento de plasticos y aceites

lubricantes derivados del petroleo.



1.4 Marco teodrico

El polimero se define como una consecucién de cadenas simples llamadas
mondémeros, estos, a su vez, conformados por cadenas de carbonos e
hidrégenos y también llamadas estructuras de unidad simples. Ejemplos
claros en la vida diaria de estos polimeros de cadenas simples se encuentra

en el almidén, en donde, la cadena es simple y se repite sin limite fijo.

En este proyecto se dara importancia a varios tipos de materiales plasticos
reciclados agroindustriales, donde la mayoria son desechos plasticos que se
usan en la vida diaria y en procesos de mantenimiento de maquinaria como

es el caso del aceite derivado del petréleo.

Los desechos mas comunes por trabajar son:
e PP o también llamado Polipropileno
e HDPE o también llamado Polipropileno de alta densidad
e LDPE o también llamado Polipropileno de baja densidad

e PET o también llamado Tereftalato de polietileno.

Existen ciertos parametros a consideracién para la fusion de los elementos a
trabajar, dentro de los mas principales los puntos de temperatura de fusion y
temperatura de transicion vitrea, siendo estos los mas influyentes al momento
de definir los parametros y las estandarizaciones de las pruebas en los

equipos de mezclado.

A continuacion, se detallan los parametros estandar de los polimetros usados

en el proceso:



Tabla 1-1 Temperatura de transicion vitrea y temperatura de fusion. (Grigorescu et al.,

2019)
Polimero Temperatura Temperatura Entalpia AH
transicion vitrea [C°] | de fusi6n [C°] [J/gl
PET 70 a 80 250 a 260 140
LPDE <-100 100a 110 140
PP -30a- 20 160 a 165 207 a 209
HDPE <-100 125a 135 29

Siendo asi los parametros de Temperatura de fusidén establecidos para:
e PP desde 160°C hasta 165C°
e HDPE desde de 125°C hasta 135°C
e LDEP desde de 100°C hasta 110°C
e PET desde de 250°C hasta 260°C

De igual forma, los parametros de Temperatura de transicion vitrea
establecidos para:

e PP desde -30°C hasta -20C°

e HDPE menor a -100°C

e LDEP menor a-100°C

e PET desde de 70°C hasta 80°C

Debido a que el material a procesar necesita un recipiente en el cual la mezcla
sea homogénea, dentro de los productos reciclados se incluye el uso de un
material metalico, en este caso el acero ASTM A36 es el elegido debido a que
es el material mas comun que se encuentra como producto reciclado. Los
puntos mas criticos para este caso son

los de fluencia y los coeficientes de transferencia de calor, ambos van a
depender de la temperatura de operacion de la maquina, debido a que va a

variar dependiendo del material que se vaya a trabajar.



Tabla 1-2 Propiedades de ASTM A36 dependientes de temperatura. (Jeyakumar &
Christopher, 2013)

. . Calor Modulo de
Conductividad e . .
Temperatura [k] térmica [W/m.k] especifico elasticidad
) [)/Kg.k] (Gpa)
273 60 480 210
373 50 500 200
473 45 520 200
673 38 650 170

Puesto que el aceite reciclado proveniente de motores de combustion interna
no tiene una ficha técnica especifica se procede a obtener el dato especifico
de un aceite comun siendo elegido el aceite SAE40, los puntos a tomar en
cuenta aqui son:

e Capacidad calorifica

e |ndicie de viscosidad

Para nosotros poder terminar de calcular los valores de torques maximos en
nuestra maquina, debemos tener en cuenta las temperaturas y revoluciones
por minuto de nuestra materia prima en el tanque, ya que gracias a estos
valores sabremos aplicando el torque nuestro material excede un limite
permitido para la no degradacién. El plastico al momento de que se anade
calor empieza a pasar por diferentes regiones, las cuales visualmente nos
indican cdmo se comporta la cadena con el aumento de la temperatura.

La viscosidad de un fluido se puede definir como la resistencia que ofrece el
mismo para fluir dentro de un volumen especifico, esta viscosidad va a variar
dependiendo de la temperatura, entre mayor temperatura menos viscoso sera,
esto se debe a que las cadenas de los polimeros se empiezan a desdobilar,
generando la facilidad de este para poder moverse dentro de un volumen
especifico. Dentro de este volumen debemos fijarnos en el esfuerzo cortante
de las aletas que se vayan a disefiar, ya que estas aletas aportan cierta
cantidad de energia en el proceso (debido al esfuerzo cortante).

Matematicamente la viscosidad se determina mediante la ecuacion:



Esfuerzo cortante F *h
Tasa de Corte ~ AxV

Viscosidad (v) =

Ec.(8.1)

Siendo asi, un parametro necesario para poder disefiar las aletas, la
viscosidad es dato necesario para poder culminar el proceso de disefio.

Para poder determinar la velocidad de operacion (RPM de eje) nos basamos
en una velocidad estandar de 50rev/min del equipo Bravender debido a que
esta velocidad nos aporta un esfuerzo cortante y torque al momento de
introducir las muestras para prueba, las cuales, el resultado de esta nos sirve

para poder guiar la maquina en un parametro de operacion optimo.

Los esfuerzos que se deberan calcular en el proceso de disefio de la maquina
seran, Esfuerzos de fluencia de material y torque maximo de aspas, de igual
forma se debera determinar transferencia de calor por conduccién y el tiempo
en el cual se transmite esa transferencia desde el aporte (llama) debera
especificarse, debido a este tiempo la energia transferida por unidad de
tiempo va a variar dependiendo cuanto necesitamos demorarnos.

T =F xd x cos ()

Ec.(8.2)
_F
7=
Ec.(8.3)
q T1—-T2
—=K*A%—F—
t Ax
Ec.(9.4)

Cabe recalcar que la capacidad calorifica que necesitaremos para poder

elevar nuestra temperatura depende del cp de cada elemento, cuantos



kilogramos vamos a trabajar y cuanta temperatura vamos a variar. Esto esta
regido por la ecuacion de poder calorifico:
Q=m=*Cp* (T2 — T1)
Ec.(9.5)

Puesto que se necesitara un elemento mecanico que haga accionar nuestro
equipo, se decide el uso de un motor trifasico con reductor incluido, debido a
que son sencillos de encontrar al igual que seleccionar un arrancador para el
mismo. Para esto se buscara una potencia apropiada al uso que se va a ser

destinado usando la ecuacion:
H=Tw

Ec.(9.6)
Las graficas nos bridaran un par torsion, que va a ser un pico de cierta prueba
que elijamos para experimentar y omega el valor de revoluciones por minuto
que ejecutamos al momento de configurar la maquina, este va a ser aplicado
a un eje de Acero AlSI4340 el cual va a ser soldado segun parametros

establecidos el capitulo dos y tres.

Cabe recalcar que el proceso de precalentamiento y post-soldadura, son para
evitar transformaciones no deseadas al momento de fusionar nuestros
materiales, intentando tener por lo menos un tiempo de enfriamiento de
10,000 [s] hasta temperaturas ambientes (aproximadamente 0.1
[°C/s]).(Eckert et al., 2020)

Para fundir un solido se requiere una gran cantidad de energia,
especificamente la cantidad de energia absorbida durante la fusion se
denomina calor latente de fusién (cL;) y la temperatura de fusion de los
plasticos (Tr,) para determinar la cantidad de energia que necesita cada solido
para cambiar de fase solida a liquida se utiliza la siguiente relacién, donde m;
representa la masa del componente solido, exceptuando el PET puesto que

no alcanza su temperatura de fusion.



Qiatente = 2 cLi *m;
Ec.(10.7)

Finalmente se define un concepto de degradacion plastica por temperatura, el
cual, segun la tabla 1.1 no se deben sobrepasar valores mencionados, esto
debido a que el plastico se funde o simplemente se disuelve a temperaturas
superiores a doscientos grados Celsius, perdiendo caracteristicas mecanicas
y fisicas del mismo, generando cambios irreversibles en el material.(Posada
Bustamante, 2012). Estos datos deben ser tomados en cuenta porque la

degradacion incluye generacion de vapores toxicos para los operarios.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Inicialmente nos basamos en ideas de densificadores de plasticos, los cuales
funcionan como un gran barril donde se inserta algun tipo de plastico y se lo eleva a
temperatura manteniendo una presion, esto generara vapor que se condensara y
luego se destila para obtener un producto final. La diferencia con el tanque reciclador
que se idealizé es que inicialmente debe tener un eje donde un trabajo generado por
un sistema mecanico (puede ser poleas, engranajes, transmision directa) realice un
movimiento rotacional de ciertas revoluciones, en el eje a su vez, un movimiento de
aspas que giren constantemente manteniendo una temperatura estable en la mezcla
para que se polimerizacion de los plasticos varios exista con normalidad y no exista

un aumento significativo de la temperatura causando degradacién del material.

La metodologia inicial se define por:
o Establecimiento de Parametros de trabajo
1. Definicién de tipos de muestras plasticas.
2. Definicidn de cargas de aceite para mezcla de muestras.
3. Pruebas en Brabender para graficos torque vs temperatura.
e Establecimiento de tipos de material metalico para construccién de tanque y
estructura
1. Seleccion de material para tanque y estructura.
Calculos de diseno y dimensiones.
Fabricacion de planos mecanicos para construccion.
Eleccién de motor y reductor acorde a planos mecanicos.

Calculo y construccion de Eje con aspas.

o 0 kM w N

Planificacion de construccidn mecanica de tanque.
7. Modelado y simulacion de tanque en software.
e Pruebas de producto de terminado
1. Comprobacion de medidas y materiales segun planos otorgados.
2. Observacion de defectos en procesos para implementacion de

maquina.



3. Verificacion de parametro velocidad segun relaciones de poleas.
4. Verificacion de material procesado segun resultados obtenidos en

Brabender (opcional).

El experimento se desarrolld inicialmente desde una seleccion de material reciclado
ya disponible en el laboratorio, siendo estos los nombrados previamente:
e PP
e HDPE
e LDPE
e PET
Los cuales nos manejamos en tres tipos de muestras a diferentes porcentajes de
plastico. Siendo asi las mezclas a 95% plastico con 5% aceite, 90% plastico con 10%
aceite y finalmente 85% plastico con 15% aceite.
El equipo “Brabender” trabaja en una capacidad de 35g, esto quiere decir que las
concentraciones van a variar dependiendo de cada prueba que se realice.

A continuacion, se identifican las muestras a probar:

Tabla 2-1 Pesos de muestras con diferentes concentraciones para 95% Plastico y 5%

Aceite.

Pruebas con 95% Plastico 5% Aceite ‘

Muestra #1
5 % pet 25% PP 25% HDPE 45%HDEP & LDEP
1.6625 g 8.3125¢g 8.3125¢ 14.9625 g
Muestra #2
10 % pet 22.5% PP 22.5% HDPE 45%HDEP & LDEP
3.325¢ 7.48125¢ 7.48125¢ 14.9625 g
Muestra #3
15 % pet 20% PP 20% HDPE 45%HDEP & LDEP
49875 g 6.65g 6.65g 14.9625 g
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Tabla 2-2 Pesos de muestras con diferentes concentraciones para 90% Plasticoy 10%

Aceite.

Pruebas con 90% Plastico 10% Aceite

Muestra #1
5 % pet 25% PP 25% HDPE 45%HDEP & LDEP
1.575¢g 7.875¢g 7.875¢ 14.175 g
Muestra #2
10 % pet 22.5% PP 22.5% HDPE 45%HDEP & LDEP
3.15¢g 7.0875g 7.0875¢g 14.175 g
Muestra #3
15 % pet 20% PP 20% HDPE 45%HDEP & LDEP
4725¢g 6.3g 6.3g 14.175 g

Tabla 2-3 Pesos de muestras con diferentes concentraciones para 85% Plastico y 15%

Aceite.

Pruebas con 85% Plastico 15% Aceite

Muestra #1
5 % pet 25% PP 25% HDPE 45%HDEP & LDEP
1.4875 g 7.4375¢g 7.4375¢g 13.3875 ¢
Muestra #2
10 % pet 22.5% PP 22.5% HDPE 45%HDEP & LDEP
2975¢ 6.69375¢g 6.69375¢g 13.3875 g
Muestra #3
15 % pet 20% PP 20% HDPE 45%HDEP & LDEP
44625 ¢ 595¢g 595¢g 13.3875¢g

Una vez que las muestras han sido calibradas y pesadas, se procede a configurar la
maquina para el proceso de fusion/polimerizacion.

Los parametros basicos para el funcionamiento lo obtenemos de un promedio de
temperatura para el cual se calculd como 200°C como temperatura base y 50

revoluciones por minuto por un tiempo de 10 minutos.
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Esto lograra determinar tres puntos importantes:

e Torques maximos en puntos iniciales

e Temperaturas maximas después de estabilizacion

e Diferencias Entre muestras (tenemos tres tipos de muestras)
Puesto que el criterio de diseiio debe de ser basado a los resultados de las pruebas,
procedemos a calibrar los instrumentos con las temperaturas y revoluciones
necesarias.

Obteniendo asi las graficas a continuacion:

95% Torque Vs Tiempo

T [N.m]
25

20
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Figura 2-2 Andlisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 95% de Plastico 5%
aceite.
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Figura 2-1 Analisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 90% de Plastico 10%

aceite.
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Figura 2-3 Analisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 85% de Plastico 15%

aceite.

Una vez que se obtienen las graficas se procede a determinar los parametros para
estudio, en este caso, se usara la primera muestra ya que demuestra que tiene los
menores valores de torque para un sistema de varios plasticos al momento de la
introduccidn de la materia prima.

Puesto que, la muestra definida escogida es la numero uno, procedemos a realizar
dos pruebas mas a diferentes proporciones, las cuales seran: 75% de plastico
reciclado y 25% de aceite, 80% de plastico reciclado y 20% de aceite.

De igual manera se plantea la opcion de elevar la temperatura de prueba a 290°C
para poder analizar la degradacioén del plastico a ese nivel y el torque promedio, pero

a un tiempo aproximado de 15 minutos de mezcla.
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Tabla 2-4 Muestra#1 segun concentracion de 80% Plastico 20% Aceite

45%HDEP
5%pet | 25%PP 25% HDPE 5/"LDEP &
1.4 7 7 12.6

Tabla 2-5 Muestra#1 segun concentracion de 75% Plastico 25% Aceite

%HDE
5 % pet 25% PP 25% HDPE 45%;_I-I;EPP &
1.3125 6.5625 6.5625 11.8125

Después de realizar las pruebas se obtienen las graficas a analizar:

Torque Vs Tiempo 80% Muestra #1
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Figura 2-4 Analisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 80% de Plastico 20% aceite.
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Torque Vs Tiempo 75% Muestra #1
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Figura 2-5 Analisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 75% de Plastico 25% aceite.

Los resultados demuestran que un torque menor es obtenido en las pruebas de
muestra numero uno, por ende, se realiza la prueba de temperatura en dicha

muestra, usando parametros de 290°C, 50 RPM por 15 minutos.

- Torque Vs Tiempo 75% Muestra#1 290 Celcius
T [N.m
10

Tiempo [s]

43
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351
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449

Figura 2-6 Analisis de Torque Vs Tiempo de muestra de 75% de Plastico 25% aceite a 290
Celsius.
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El experimento del Brabender se desarrollé de una manera repetitiva con los

siguientes pasos:

Medicién de Diametro del PP (el cual se usé un diametro &2.50mm)
Observacion y revision de materia prima previo a cada prueba debido que
existe material que esta mal procesado (tamafo excedente a la pequefia tolva
del equipo) por ende se necesita reducir el mismo para que pueda iniciar la
prueba.

Una vez que se configura el equipo a las revoluciones y temperaturas
deseadas se introduce todo el material en un intervalo menor a 20 segundos
proseguido del aceite.

Se presiona uniformemente la prensa propia de la tolva para obtener la grafica
con menor error humano posible.

Una vez calculado se procede a limpiar el equipo y repetir la prueba para cada

SRS

Figura 2-7 Evidencia de Muestreo previo a diferentes pruebas en Brabender.
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De igual forma al momento de realizar cada prueba, se tuvo que limpiar el equipo
para poder realizar la siguiente, todo esto debido a que las palas interiores donde
ocurre el movimiento se comprometen a mantener residuos en las mismas, esto

genera un valor atipico para la grafica.

Figura 2-8 Equipo listo para limpieza después de prueba.

Figura 2-9 Verificacion de peso de material para limpieza de Equipo Brabender

Para esta metodologia se usara un cuadro de matriz de decisién para poder fabricar

la mejor opcidn en tema costo, beneficio, productividad e inversion.
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2.1 Propuestas de diseio
2.1.1 Propuesta numero uno de diseio:

Mezcladora con tanque vertical, eje con polea en parte inferior y motor en sentido

vertical.

Inlet Hopper

Electric Motor

Figura 2-10 Ejemplo de tipo de
mezcladora con tanque vertical.
(Jamiu Odusote, 2015)

Este tipo de mezcladora nos presenta una opcion muy clara al momento de
introducir el material dentro del tanque, siendo esto una tapa sencilla con varios
pernos en la parte superior y un bocin para direccionar el eje una vez sellada la
tapa. El motor queda a un costado para poder dar mantenimiento y no posee un
reductor, la salida es directa con una polea y bandas hacia el eje dentro del
tanque. Disefio con angulos y plantinas para las bases sin mayor detalle en

disefno.

Tabla 2-6 Criterio de seleccion propuesta numero uno.

Criterio #1: Dimension del equipo 3

Criterio #2: Valor total de produccién en 4

ciclo de mezclado

Criterio #3: Cabida de Produccién 2
Criterio #4: Simplicidad para operar 2
Criterio #5: Valor de mantenimiento 4
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2.1.2 Propuesta numero dos de diseino:

Mezcladora con tanque vertical y motorreductor en seccion superior.

Figura 2-11 Ejemplo de tipo de

Mezcladora con tanque vertical y
motorreductor en seccién superior.
(Ibrahim & Damian, 2022)

Este tipo de mezcladora nos ofrece una opcion de tener el reductor en la parte
superior, de igual forma el motor en el mismo sentido, esto quiere decir que para
quitar la parte superior habra que maniobrar estos elementos para poder ingresar
el material. De igual forma tenemos el quemador en la parte inferior donde ocurre

la mayor parte de proceso de transmision de calor para la camara interior.

Tabla 2-7. Criterio de seleccion propuesta numero dos.

Criterio #1: Dimension del equipo 4

Criterio #2: Valor total de produccién en 3
ciclo de mezclado
Criterio #3: Cabida de Produccion

Criterio #4: Simplicidad para operar

Criterio #5: Valor de mantenimiento 4
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2.1.3 Propuesta numero tres de diseio:

Mezcladora de cintas horizontal.

Figura 2-12 Ejemplo de tipo de Mezcladora horizontal. (Kresisch, 2015)

Este tipo de mezcladora, si bien es cierto puede ser para otros fines aparte de
mezclado de plasticos, nos presenta un disefio horizontal con accesorios en las
partes inferiores que permite la movilidad de este. De igual forma se visualiza el
motor y reductor en una misma linea de accion en la parte posterior, donde ocurre
todo sin un aporte de energia calorifica. En el interior del tanque presenta

resistencias eléctricas que aportan energia directa al material.

Tabla 2-8. Criterio de seleccion propuesta numero tres

Criterio #1: Dimension del equipo 3

Criterio #2: Valor total de produccién en 2
ciclo de mezclado

Criterio #3: Cabida de Produccion 2
Criterio #4: Simplicidad para operar 5
Criterio #5: Valor de mantenimiento 4
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2.2 Matriz de seleccion del mezclador

Matriz 2-1.Establecimiento de criterios de seleccion.

Criterio de | Dimension | Valor total | Cabida de | Simplicidad | Valor de | Total | Ponderacion
seleccion del equipo | de Produccion | para operar | mantenimiento

produccio

n en ciclo

de

mezclado
Dimension del | ---- 4 5 3 3 15 0.23
equipo
Valor total de | 5 -— 4 1 2 12 0.19
produccién en
ciclo de
mezclado
Cabida de | 4 4 - 2 3 13 0.20
Produccién
Simplicidad 4 1 3 - 4 12 0.19
para operar
Valor de | 4 2 3 3 -— 12 0.19
mantenimient
o}

Matriz 2-2. Ponderacion segun valores de criterios de seleccién.
Disefio de | Dimension Valor total de | Cabida  de | Simplicidad Valor de | Total
criterios del equipo produccion en | Produccion para operar mantenimient
ciclo de o
mezclado

Alternativa 1 | 0.23*3 0.19*4 0.20*2 0.19*2 0.19%*4 2.99
Alternativa2 [0.23*4 [ 0.19*3  [0.20"4  [0.19'3  [0.19"4  |3.62
Alternativa 3 | 0.23*3 0.19*2 0.20*2 0.19*5 0.19*4 3.18
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2.3 Eleccion de diseiio

Analizando los resultados a la matriz se decide optar por un disefio parecido a la
segunda opcidn, tanque vertical con motor y reductor a los costados debido a que
nos proporciona una forma facil de operar y mayor cabida de produccion en el

caso que se requiera aumentar la masa o volumen a procesar.

Seguido del analisis de graficas se decide optar por un disefio a partir de la

muestra #1 con un 75% de parte reciclado de plastico y 25% aceite reciclado.

Puesto que la grafica muestra un torque maximo en T=16 [N.m] y w=50 [rev/min]
procedemos a realizar calculos para ubicar la potencia requerida para realizar
este trabajo por diez minutos que fue lo que demora cada prueba al momento de
ingresar los elementos a procesamiento.

Usando la ecuacion (9.6) se obtiene un valor en vatios:

rev min 2m 83.77 [W
* * = .
min 60s rev W]

H=T+w=16 N.m =50

Lo cual nos muestra un valor en vatios para la cantidad de 0.035 [kg] de material
incluido ya el aceite. Cabe recordar que este equipo es una optimizacion de un
proceso para fines investigativos por ende la capacidad de este no es significativa

para diferentes procesos.

Aplicando una relacion directa de potencia para la cantidad de kilogramos que se
va a tratar, siendo este un rango de 10 Kg de material a 25 Kg de material se
procede a realizar el calculo para poder aproximar un valor en vatios de potencia

de un motor y reductor que tenga caracteristicas similares.

25Kg *83.77W
0.035Kg

Potencia experimental requerida = = 59.83 [kW]

Este resultado nos muestra una aproximaciéon de cuanta potencia estariamos

necesitando para cumplir el proceso para un maximo de 25 Kg, hay que recordar
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gue no solo vamos a afiadir la fuerza del eje con aspas dentro del mezclador,
puesto que contamos con un quemador dentro del disefio para poder elevar la
temperatura deseada y esto a su vez disminuya el torque al momento de procesar

el material.
Empleando la ecuacién (10.7) y calculando un promedio de los cp de cada
material se consigue un valor de energia que deberia estar aportando al sistema,

el cual por conveniencia se define como un Sistema estacionario y adiabatico.

Tabla 2-9. Valores a cosideracion segin masa a procesar y Valores de CP para

materiales procesados y energias necesarias para elevar de temperatura inicial a final.

Componentes Fraccion masica  m; (kg) Temperatura Cp, cL;
fase solida (del 75%) de fusion  (ki/kgoc)  (k/kg)
(°C)
PET 0.05 0.9375 265 1.5 40600
PP 0.25 4.6875 169 19 41100
HDPE 0.25 4.6875 122.5 2.3 42800
HDEP&LDEP 0.45 8.4375 122.5 2.3 42800

Se aproxima la cantidad de calor requerido para llevar a cabo el proceso de
aproximadamente 763929.9 kJ, al utilizar GLP como combustible con un poder
calorifico de 49115.97 kJ/kg (OSINERGMIN, 2011), de manera que se

necesitarian aproximadamente 15.55 kg de GLP para llevar a cabo la operacion.

Debido a que los valores expresados en los resultados de la cantidad de potencia
que se necesita son aproximados, se procede a una seleccidn de un motor cuyas
caracteristicas sean aproximadas, mas no sobredimensionadas ya que la
capacidad del tanque presenta versatilidad al momento del uso, esto quiere decir

que no se va a requerir el 100% de la potencia estimada en todo el proceso.

Una caracteristica importante del disefio es que se duplicé las revoluciones por
minuto, esto quiere decir que se pasaria de 50 [rev/min] a 100 [rev/min], este
cambio se debe a que el equipo Brabender esta disefado para una capacidad

maxima de operacion de 0.035 [g], entonces, se duplicando las revoluciones

25



podemos garantizar que el sistema no se trabe al momento de ingresar el
producto y generando la mejor uniformidad posible dentro de la mezcla, ya que
al mover constantemente las palas en direcciones contrarias el material no se
queda estancado en un punto especifico, al contrario, buscara la uniformidad de

temperatura en el mismo.

Para duplicar las revoluciones en las poleas se realiza una relacion directa

dictada por la ecuacion:

nl
@2 = @1 * ﬁ
Ec.(26.8)
Donde los parametros iniciales son:
P, =13cm
nl =500 rev
n2 =100 rev
Siendo asi el valor del diametro requerido:
500rev
0, 13Cﬂl*100r = 65cm

Puesto que conocemos el torque necesario el cual el eje estara expuesto,
podemos calcular los diametros necesarios para el mismo. El material definido a

usar es Aisi4340 el cual el modulo cortante para aceros aleados indica:

G eizalla = 80000 N/mm?

Usando la ecuacion para didmetros segun torques y modulos que se expresa

como:

_16*T
T OmxT

®3
Ec.(27.9)
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Donde los parametros iniciales se definen:
T=16 N.m
T = Geizaua = 80000 N/mm?

Se procede a calcular el diametro del eje segun el par torsion y modulo del

cortante para aceros aleados:

_16+16 N.m 1000 mm/m

3 —
O = 80000 Njmmz _ _ ~le6mm

De igual forma, con la ayuda de la ecuacién para diametros segun largos de ejes

en torsion que asevera que:

_ 32T« Longitud
B T*G*0

®4-

Ec.(27.10)

S Donde los parametros iniciales se definen:
T=16 N.m
T = Goizauqg = 80000 N/mm?
L =700mm
0 =2°

Donde el angulo no debera exceder los 3 grados y ‘G’ esta definido como

esfuerzo de cizalla, siendo asi:

mm 700mm
m =14.21 mm

* 2°* mrad /180

32x16 N.m* 1000

®4

T x 80000 5
mm

Aplicando un factor de seguridad de 1.7:

Fs = 14.21mm = 1.7 = 24.15mm

Por motivos de aplicacion se redondea a diametro 25mm, debido a que las
chumaceras que se aplicardan seran de esa medida, usando un ajuste de

tolerancia H7/h6 respectivamente para hueco y eje.
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Para las uniones de soldadura en puntos estructurales de la fabricacion del
tanque se usara proceso SMAW (electrodo revestido), el cual se definio el uso de
electrodo 6013 aportando caracteristicas de elongacion y fluencias dentro de la
norma AWS 5.1 E6013. De igual forma el uso de electrodos 6010 y 7018 con las
normas AWS 5.1 E6010 y AWS 5.1 E7018 respectivamente. (American Welding
Society. Structural Welding Committee et al., 2020)

La seleccion del motor se basd en los elementos mecanicos que se puedan
reciclar, en este caso, un motor trifasico de 7.5 hp — 5.5KW — 500Rev/min. El cual
se tuvo que reparar los rodamientos, asientos de rodamientos y fabricar pifiones

planetarios para su correcto funcionamiento.

El arranque del motor trifasico sera encendido por un accionador sencillo para
corriente trifasica en 220 [V] segun las caracteristicas del motor y la potencia final
del mismo. También existe la opcidén de hacer o comprar un variador de
frecuencia, esto para poder cambiar la potencia que necesitemos en la salida del

reductor.
Las bandas definidas para el proceso sera tipo trapezoidal A con un largo de 103

pulgadas equivalentes a 2646 mm de largo (perimetro) donde trabajara la polea

propia del reductor hasta la polea conducida con el eje.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

El resultado de los calculos se refleja en un disefio sencillo, el cual va a ser

accionado por un motoreductor en la parte superior. De igual forma, se emplea el

uso de bandas tipo ‘A’ para la transmision desde la polea motriz a la polea

conducida, ambas poleas con dos canales, donde estara conectada con un eje

motriz, el cual se disené en material AISI4340 con un diametro de @25.00 mm en

un largo aproximado de 700 mm. El aspa interior es rotacién antihoraria y el

exterior horario, de esta forma el material se mantiene en constante movimiento

durante todo el ciclo.

Listado de partes

ITEM [(Cantidad Nombre de parte Descripcion
1 1 |Tanque exterior Acero ASTM-A36
2 1 |tapa superior Acero ASTM-A36
3 1 pin acero Aisi 4340

SKF_F4B 25M-TF

AYF_001HC_HH_HY
-Y-bearing square
flanged units

Tanque interior

Acero ASTM-A36

6 1 |Eje con helice Aisi 4340
7 4 |patas para cilindro| Acero
ASTM-A36
8 V-Belt Caucho sintetico & fibra
9 Grooved Pulleyl | Polea Hierro
Fundido
10 1 |Grooved Pulley2 | Polea de
Aluminio

11

Motoreductor
WEG

Figura 3-1 Disefo de forma para proceso seleccionado.

Una vez que se fabricé el prototipo, se procedié a dar arranque para verificar las

revoluciones esperadas en el disefio, siendo asi 98 revoluciones por minuto

debido a que el diametro de raiz de la polea estaba con una tolerancia inferior a
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la especificada en los planos. El variador de frecuencia no pudo ser instalado
debido a que el precio del equipo era elevado y los materiales para construccion
no estaban dentro del presupuesto inicial. Debido a esto se optd por el diseho
directo entre poleas con el uso de una banda. Finalmente se propuso la
fabricacion de una guarda para evitar atrapamientos de extremidades al momento

de operar.

Figura 3-2 Prototipo finalizado con guarda incluida.

Una El costo operacional del proceso en masa completa (25Kg) se puede
determinar con los valores de masa del GLP que sera usado en el proceso durante
los 10 minutos del proceso, siendo este un valor de $3.50 de un tanque de 15 Kg
normal o casero, para el cual los calculos reflejan un uso aproximado de 15.55 Kg,
lo cual tendria un valor de $3.62 en un solo procesamiento en tanque lleno para
el GLP, por 9,2 centavos de ddlar por cada Kilovatio-hora el cual sera usado con
un rango de 10 minutos, sumando un total de $5.13 por proceso en tanque lleno.
Adicional a esto se aflade un valor por el uso de maquina que estaria rondando
los $7.00 por proceso. Sumando un total final de $12.13 por proceso en tanque

lleno.
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3.1

Proceso de manufactura de disefio segun eleccion de diseno.
3.1.1 Disefo de tanque exterior (alojamiento de tanque interior).

Siendo el disefio numero dos el seleccionado se procedid a elaborar un esquema
con materiales reciclados, en este caso, ESPOL facilité un tanque dafado para la
construccioén, el cual va a servir como alojamiento del tanque que se necesita
fabricar, de igual forma facilit6 un motor con embrague eléctrico pero debido a su
sobredimensionamiento se procedid a evaluar la viabilidad de este, el cual se

descarto por el peso y el torque elevado que tenia.

Figura 3-3 Tanque previo a limpieza 'y

adaptacién a diseiio de forma.

Debido a que tenemos un material inicial para trabajar se evaluaron las formas del
proceso de disefio, el cual se presenta el resultado final de una seleccion de disenos
contando con los valores previamente solicitados en la matriz de decisién en la

seccién capitulo dos.
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3.1.2 Diseno de tanque interior

El tanque interior fue seleccionado con material Acero ASTM A-36 con un grosor de
8mm, el cual fue rolado a un diametro de 500mm para que, dentro del mismo, se
genere la torsién requerida por el sistema al momento de ingresar el producto y

posterior procesamiento.

Cabe recalcar que los picos de las graficas de Torque Vs Tiempo nos demuestran
que al momento de ingresar el productor si ejercemos un valor constante de presion
en todos los punto de ingreso, conseguiremos un mayor valor de torque debido a
que las aspas del sistema estan actuando sin calor afadido en el sistema (siendo
despreciable ya que no asciende la temperatura instantdneamente) después de un
tiempo se estabiliza y el torque baja automaticamente, esto quiere decir que, al
momento de disefiar debemos de crear una pequena tolva donde ingrese de la forma

mas homogénea posible.

En el proceso de rolado se pudo conseguir el diametro requerido, el mismo que se
somete a un proceso de soldadura con electrodos Lincoln E6010 segun norma AWS
5.1 (American Welding Society. Committee on Filler Metal. et al., 2008) como base
de raiz y posterior a eso electrodo Bohler E7018 segun norma AWS 5.1 (American
Welding Society. Committee on Filler Metal. et al., 2008) para soldadura en union a

tope.

Los parametros para usar fueron caracteristicos para el trabajo segun el tipo de unién
a tope, el cual la abertura de raiz se us6 un ancho de 3mm donde se el rango de la
soldadura en amperaje 100 [A]-120 [A] dependiendo la velocidad con que se esté
aplicando la misma. La base del tanque sera soldada en una clasica unién tipo ‘Tee’
la cual consiste en un bisel a 30 grados que sera fusionado con una plancha que en

nuestro caso sera la base del cilindro. Seguido a esto se limpia en todas las
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secciones y se procede a rectificar el hueco interior para tener la mayor area

cilindrica posible en el tanque ya que pudo haber deformado en el proceso.

3.1.3 Reparacion de motoreductor.

La reparacion del reductor consistio en cambio de rodamientos debido a desgaste,
reparacion de asientos de rodamientos, cambio de vinchas segun medidas, cambio
de o-rings, fabricacidn de un pifidon recto para sistema planetario, armado, sellado
con silicona y 2 litros de aceite SAE40. Para la medida final al mecanizado de los

asientos se uso la tolerancia H7/h6.

3.1.4 Diseno - Fabricacion de eje — Seleccion de chumacera

La fabricacion del eje sera a partir de un eje macizo @28.00mm AISI 4340, el cual se
tendra que rebajar el diametro a medida de la chumacera elegida que es la SKF FY
25 TF, el cual tiene @25.00mm usando las tolerancias H7/h6 para eje y alojamiento
respectivamente. Esta chumacera nos brinda una velocidad limite de 7000 Rev/min,
el cual encaja para los parametros.

La canal o chavetero sera fabricada segun la tabla de parametros para chavetas
donde entra en el rango de 22 mm — 30 mm el cual indica que la canal debe tener
una profundidad de 4mm x 8 mm de ancho, de igual forma la cufia debe tener 8mm
x 7mm debido a la tolerancia.

Cabe recalcar que el gusano interior es izquierdo, esto debido a que la mezcla debe

ser uniforme en todo momento para garantizar que todo el material se procesado.
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8]

Figura 3-4 Diseiio de forma de eje

con gusano exterior e interior.

Al momento de soldar el acero AlIS14340 debe seguirse un protocolo para que el
material no pase bruscamente de una temperatura ambiental a una temperatura de
fusioén, lo cual hace cambiar de estado las martensitas fragilizandolo y creando un
efecto “quebradizo” en el acero. Este tratamiento previo de la soldadura debe
mantenerse hasta el final del proceso de este, finalmente el material debe ser
enfriado lentamente aproximadamente debe tomar 10,000 [s] hasta temperatura
ambiente. Los parametros de precalentamiento estan en un valor entre 150 Celsius
y 250 Celsius.
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°FI°C

Figura 3-5 Proceso de soldadura de eje con
gusano interior, pre-calentamiento de
AlSI4340

Adicional a esto, para soldar esta aleacion debe usarse un electro bajo en hidrogeno
el cual por recomendacion se usa el E7018 en rangos normales de operacion segun

el fabricante.
Finalmente se da el angulo de ataque de las espirales o cuchillas y se procede a

rectificar las espirales en un torno tipo revolver a 800 revoluciones por minuto con

una cuchilla de widia recta.
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3.1.5 Disefo y manufactura de polea conducida.

Finalmente se procede a mecanizar las poleas segun los diametros requeridos que

han sido calculados previamente para obtener las revoluciones necesarias.

Figura 3-6 Mecanizado de polea en aluminio segun

calculos.
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El disefio de forma final se presenta a continuacidon, en un bosquejo en tres
Dimensiones usando la herramienta Autodesk Inventor, en el cual se puede apreciar

los diferentes elementos que conforman la maquina.

Figura 3-7 Diseno de tanque conjunto con motor y poleas, tapa

abierta para mejor entendimiento de operacion.
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Finalmente se aflade un aislante térmico al interior de la pared, el cual va a permitir
que el tanque en la parte exterior caliente de manera excesiva, el mismo puede variar

dependiendo a los factores térmicos que se consideren al momento del disefio del

tanque.

Figura 3-8 Prueba de temperatura en exterior de tanque con aislante.
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3.2 Proformas de trabajos

La suma total del proyecto ronda los $2110.00 délares americanos, los cuales,
comparados con las procesadoras industriales de alta capacidad tiene un costo
mucho menor debido a que se adquieren desde los $8000.00 aumentando el precio
considerablemente. Los valores por proceso varian dependiendo a los vatios
requeridos para el mismo lo que conlleva a que el costo unitario de cada mezcla
varie, de igual forma, el tipo de plastico reciclado y aceite derivado del petréleo va a
hacer que el consumo de la maquina aumente o disminuya, esto debe ser analizado

dependiendo el uso que este direccionada la maquina.

Figura 3-10 Tanque armado para prueba completa.
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El aporte de calor que debemos afiadir al sistema equivale casi un 100% de un
tanque de GLP de 15Kg, debido a que este gas licuado se convierte en gas a
presiones atmosféricas normales no podemos cuantificar cuando volumen
gquemamos en el proceso. Con los valores reales de cuanta cantidad de energia
vamos a usar en el proceso, podemos estimar un valor real de operacion

dependiendo a la cantidad de material y el tiempo que se va a trabajar.

De igual forma, cabe recalcar que el valor por proceso siempre estara ligado a la
cantidad de capital que existe para poder desarrollar el proyecto, debido a esto, el
uso de mejores elementos y/o materiales, puede generar un sistema mas eficiente

comparado con el inicial.

Finalmente se presenta el disefio segun la forma solicitada en el software, siendo asi
el ultimo paso la fabricacion de una guarda para la polea y banda. Adicional una llave

de paso el cual permitira que el producto fluya hacia una trampa o algun molde.

Figura 3-11 Tanque terminado con guarda
para poleas y banda.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La maquina prototipo permitié procesar los plasticos y aceites para la formacion de
un nuevo material reciclado a bajo costo a partir de mezclas varias definidas en
parametros establecidos. De igual forma el producto final (huevo material) esta
dispuesto a impulsar una optimizacién mas a fondo del material que pueden estar
desarrollando a partir de varias mezclas entre diferentes tipos de plasticos y aceites,
colaborando asi de manera directa a la economia circular. Esto a su vez
permitiendo que la mayoria de producto se pueda reusar en diferentes aplicaciones

industriales dependiendo al tipo de mezcla que se obtenga como producto final.

Figura 4-1 Producto final embarcado listo para entrega.
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4.1

Conclusiones

Aplicando los parametros de disefos y las investigaciones realizadas en el equipo
Bravender, se pudo determinar valores maximos de torques para los procesos,
siendo asi, en una mezcla especifica elegida de 75% plastico y %25 aceite, los
torques no superaron los 16 [N.m] al momento de ingreso, esto quiere decir que
la maquina debe estar operando previamente (calentada a la temperatura 200
grados Celsius) para que este valor no se eleve drasticamente.

Los rangos de operacién de la maquina estan previstos en valores de velocidades
100 [revoluciones/minuto] en transmisidon de reductor a polea, capacidad de
tanque para operacion veinticinco kilogramos, voltaje necesario para reductor 220
voltios trifasico, tiempo de procesamiento alrededor de 10 minutos dependiendo
la cantidad de material y tipo de mezcla que se esté usando.

El equipo permitio fundir y mezclar el plastico y el aceite, esto para desarrollar un
nuevo material, donde se prevé que la formula este alrededor de 75% plastico y
%25 aceite, precautelando que la formulacién no supere un torque maximo de 16
[N.m] y una temperatura de 200°C, bajo estas premisas es posible procesar
variando el tipo de plastico y aceite, asi como sus concentraciones.

El prototipo desarrollado fue de bajo costo en comparacién con los procesos
tradicionales de reciclaje los cuales van a tener un costo aproximado de $5.15 por

proceso en tanque lleno (25 Kg).

4.2 Recomendaciones

e El proceso de mecanizacién debe seguirse segun los planos mecanicos, con
tolerancias requeridas, esto debido al ajuste que deben tener los rodamientos
y ejes en cada punto necesario. La indebida tolerancia de estos puede generar
vibraciones que afecten el sistema conjunto de reductor, polea eje.

e Se puede mejorar el proceso de construccion aplicando diametros menores al
momento de elegir las capacidades del tanque, esto debido a que el tiempo de
fabricacion de estos son altos. De igual forma, el eje puede tener un mayor
factor de seguridad siendo este un numero superior a 2, cabe recalcar que este
aumento de didmetro significa un mayor valor monetario al momento de

adquirir los materiales.
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El tablero de operaciéon puede ser sustituido por un accionador simple el cual
permita el paso de la corriente al reductor, el mismo que a su vez pueda
afiadirse un regulador de corriente en caso de variaciones no programadas de
voltaje.

Al momento de que se desee realizar diferentes mezclas, recordar que la
maquina esta establecida para parametros calculados, los cuales estan
basados en pruebas en equipos de investigacion.

La aplicacion de un termometro interior para medir temperatura de mezcla
puede ser implementado segun los parametros que requieran en cada prueba.
El encendido eléctrico y remoto del calentador puede ser fundamental para
automatizar el proceso que se estan iniciando, ya que manualmente puede
llegar a ser peligroso debido a la quema directa del gas.

Se recomienda la fabricacion de una guarda metalica para que no exista riesgo

de atrapamiento en extremidades.
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APENDICE A - PLANOS

PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
i 1 |Tanque exterior Acero ASTM-A36
2 1 |tapa superior Acero ASTM-A36
3 pin acero Aisi 4340
4 SKF_F4B 25M-TF |AYF_001HC_HH_HY
-Y-bearing square
flanged units
5 1 |Tanque interior | Acero ASTM-A36
6 1 Eje con helice Aisi 4340
7 4 patas para cilindro | Acero
ASTM-A36
8 2 |V-Belt Caucho sintetico & fibra
9 1 |Grooved Pulleyl | Polea Hierro
Fundido
10 1 |Grooved Pulley2 | Poleade
Aluminio
11 1 Motoreductor
WEG

A

Plano 1 Despiece de partes segin modelo general.
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| LU N 7y
i Nota: Tuberia Rolada segun
l (| ld  diametros requeridos.
Procesos de soldadura definidos en
£ e capitulo 3.2
E A SECTION A-A Material tanque: ASTM A-36
8 SCALE1/9 Material Angulos: ASTM A-36
=] 435,00 mm—=]
™~
LIRAWN
Flavio R 2/1/2023
Cuantro angulos 50mmx50mmx4mm TR Tesis Flavio Arturo Ramos Ollague
divididos equitativamente sequn diametros & e
e Tanque Interior
IAPPROVED
SIZE OWG RO
Ad Tangue interior
T 1/9| b o

/)

Plano 2 Plano detallado de fabricaciéon de tanque interior.




@25.00 h6 f;g'i’) mmﬂ—
£
'c.\ A

746.00 mm
125.50 mm

~——375.00 mm +|

484.00 mm

Gusano exterior Sentido Horario
Plancha de 4mm

Gusano interior Sentido Antihorario
Plancha de 4mm

Nota: Eje soldado sequn parametros de
soldadura especificados en seccion 3.7
Material Eje: AISI 4340

Material Gusano: ASTM A-36

8.00 H7 (ggg) mm- Canal de 8 mm de ancho x 150 mm largo
/ x 4 mm profundidad

Tesis Flavio Arturo Ramos Ollague

WH
I:ﬂ] |Flavio Ramos 2/1/2023

ITLE
E‘:G Eje con Gusano izquierdo interior &
DETAIL A o derecho exterior.
SCALE1/5 = WD REv
A4 Eje con Gusanos
et |SHEET 1 orl

1/ 10|

e

Plano 3 Plano detallado fabricacién de eje con gusano interior y exterior.
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R17.92 mm
423.10 mm
DRAWN
Flavio R 2/3/2023
cuagcxsnams Tesis Flavio Arturo Ramos Ollague
[T
MFG
— Motoreductor WEG segun medidas
SIZE DWG NG
A4 Motoreductor WEG
SUALE
1/ 4| |SHEI:T 1orl

Plano 4 Plano seleccion de motoreductor segun valores requeridos.




69.46 mm

b
R400.00 /j

21.92 mm —

= 149.47 mm

SECTION A-A
SCALE 1/ 2

f 10.00 mm
‘T

Nota: material reciclado
ASTM A-36

[T

lavi 2/1/2023
EHE‘E‘CW?EgamDG Tesis Flavio Arturo Ramos Ollague
L3
TITLE
MFG . .
Patas para sujecion de tanque
[FFPEOVED " . .
exterior a interior
3 WG RO REV
A4 Patas para cilindro
E 2| |SHEE|' 1 or1

Plano 5 Plano detallado fabricacion patas para sujecion de tanque interior con tanque exterior.
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285.00 mm
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SECTION A-A
Nota: Tanque Exterior existente SCA
Material: ASTM A-36 LE 1 / 10
Plowio, 2/1/2023
%@ 2 Tesis Flavio Arturo Ramos Ollague
)
(A=
MFG .
AFPROVED Tanque exterior
[ SIZE WG NO
A4 [Tanque exterior
g / 10| EHEE‘I’]. or 1

&

Plano 6 Plano detallado fabricacion de Tanque exterior.
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Adaptaciones para chumaceras segun SCALE 1/ 10
medidas en plano de accesoria
|: 23
Flagdxnegamns — Tesis Flavio Arturo Ramos Ollague
ﬁA TTLE
lid ”
— Tapa Superior
L 1[a]
Ad tapa superior
Y / 1Cl| ISHEET 1 orl
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Plano 7 Plano detallado fabricacion de tapa superior.
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SECTION A-A
SCALE1:1
ﬁ“ﬁgﬂm“ e Tesis Flavio Arturo Ramos Ollague
Chumacera SKF FY 25 TF
T WG WO
A4 SKF_F4B 25M-TF
4} isEE T krerr1 or 1

Plano 8 Plano detallado fabricacion de chumacera seleccionada.



Apéndice B — Detalles de procesos
Proceso para poder tensar las bandas

Para poder tensar la banda, se siguioé un proceso recomendado por “BESTORQ®
POWER TRANSMISSION PRODUCTS”(BESTORQ, 2017) el cual consiste en:
1. Dimensionar la distancia entre centros desde la polea ‘A’ hasta la polea
‘B’.
2. Ubicar el centro de esa distancia dimensionada.
3. Usando una galga o medidor de fuerza, aplicar una fuerza tal que el punto
elegido en el paso dos, se deflecte 1/64” por cada 1” de distancia entre

centro tomado en el paso uno.

Force-Deflection Method

1. Measure the span length P.
2. At center of the span length
apply a force F (using a belt

tension gauge) perpendicular
to the belt span, large enough
to deflect the belt 1/64"for each 1" of belt span, q. So, for a 32"
span, the deflection amount would be 32/64" or 1/2".

3. The force F to apply is shown, per belt, in the table to the
left. NOTE: The force shown in the table is per rib. So, for a

5-rib belt, you will need to multiply the force shown in the

table by five to apply to all five ribs at once.

Figura Apéndice- 1 Método de fuerza - deflexiéon para bandas.



Tablas Apéndice - 1 para esfuerzos de fluencias de acero AISI430

Material Ki, MPa,/m S,, MPa
Aluminio
2024 26 455
7075 24 495
7178 33 490
Titanio
Ti-6AL-4V 115 910
Ti-6AL-4V 55 1 035
Acero
4340 09 860
4340 60 | 515|
52100 14 2070

Diagrama CCT para AISI 4340

La presenta tabla se us6 para guiarnos en los tiempos de enfriamiento post-

soldadura, esto para evitar las transformaciones no deseadas en el

material, debilitando las propiedades fisicas y mecanicas de este.

g

g

Ac=T63°C |~

AISI 4340

| Austenitization 850 °C, 30 min

Ap, =T25°C

Temperature [°C)
e 8 8

g

300 |Mse282°C

200

Hardness HVS "Hﬁﬂ 815 | 780

100

\
Cooling speed [*C's'] 100

0

0.05

.5 0.1

0.01

1 10

10,000 100,000

Time [s]

Figura Apéndice -2 Diagrama CCT para AlSI 4340



Tablas para dimensionamientos y tolerancias de eje y diametros

interiores de alojamientos (huecos).

1ISO SYMBOL
Hole Shaft DESCRIPTION
Basis Basis

H11/c11 C11/mh11 Loose running fit for wide commercial tolerances or allowances

on external members. More
H9/d9 D9/h9 Free running fit not for use where accuracy is essential, but good for large | Clearance
Clearance temperature vanations, high running speeds, or heavy journal pressures.
H8HT FB/hT7 Close nunning fit for running on accurate machines and for accurate
Fits location at moderate speeds and journal pressures. A
H7 /g6 G7/h6 Sliding fit not intended to run freely, but to move and tum freely
and locate accurately.
H7/h6 H7/h6 Locational clearance fit provides snug fit for locating stationary parts;
but can be freely assembled and disassembled
Transition H7 k6 K7/h6 Locational transition fit for accurate location, a compromise
between clearance and interference.
Fits H7/nG N7/hé Locational transition fit for more accurate location where
greater interference is permissible.
H?'.u'pﬁ' P7/hG Locational interference fit for parts requiring rigidity and alignment with A
pnme accuracy of location but without special bore pressure requirements.
Interference H7/s6 S$7/hG Medium drive fit for ordinary steel parts or shrink fits on light sections, the
tightest fit usable with cast iron. More
Fits H7/ué U7/hé Force fit suitable for parts which can be highly stressed or for shrink fits Interference

where the heavy pressing forces required are impractical.
Transition fit for basic sizes in range from 0 through 3 mm.

Figura Apéndice - 3 Breve resumen de tolerancias y ajustes.



Tabla detallada de varias propiedades mecanicas AlSI14340

Mechanical Properties
The mechanical properties of annealed AlSI 4340 alloy steel are displayed in the following
table.
Properties Metric Imperial
, 745 108000
Tensile strength .
MPa psi
) 470 ,
Yield strength 68200 psi
MPa
, 140 .
Bulk modulus (typical for steel) 20300 ksi
GPa
Shear modulus (typical for steel) 80 GPa 11600 ksi
190-
, 27557-
Elastic modulus 210 )
30458 ksi
GPa
. . 0.27-
Poisson's ratio 0.27-0.30
0.30
Elongation at break 22% 22%
Reduction of area 50% 50%
Hardness, Brinell 217 217
Hardness, Knoop (converted from Brinell hardness) 240 240

Figura Apéndice - 4 Tabla de propiedades mecanicas AISI4340.(AZO MATERIALS, 2018)



Seleccién de cuiia y chavetero segun diametros

t1

di+tz
di-ts

>| 6 8 10 12 12 17 17 22 22 30 30 38 38 44 44 50 ) 58 58 65 65 75 75 B5 85 95 95 110 110 130 130 150 170 200 230 260 290 330 380 440

“ s|8 10 12 17 17 22 22 30 30 38 38 44 44 50 50 58 58 65 65 75 75 85 85 95 95 110 110 130 130 150 150 170 200 230 260 290 330 380 440 500
aseniofjo P3( 2 3 4 5 5 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16 18 18 20 20 22 22 25 25 28 28 32 32 36 36 40 45 50 56 63 70 80 90 100
gh asenioligero N8| 2 3 4 5 5 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16 18 18 20 20 22 22 25 25 28 28 32 32 36 36 40 45 50 56 63 70 80 90 100
é m“:g;:;s' 12 18 2519 3 253531 4 37 5 39 5 4 5547 6 48 7 54 75 6 9 62 9 69 10 76 11 83 12 13 15 17 20 20 22 25 28 3
s " dif adm |+0,1 +0,1 40,1 +0,1 40,1 +0,1 0,1 40,2 +0,2 +0,2 +0.2 +0,2 40,2 +0,2 0,2 +0.2 +0,2 40,2 +0,2 +02 +0,2 40,2 40,2 +0,2 +02 +0.2 +02 40,2 +0,2 +0.2 +0,3 0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 40,3 +0,3 40 3
aseniofjo P3( 2 3 4 5 5 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16 18 18 20 20 22 22 25 25 28 28 32 32 36 36 40 45 50 56 63 70 80 90 100
Bh asienioligero JS9( 2 3 4 5 5 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16 18 18 20 20 22 22 25 25 28 28 32 32 36 36 40 45 50 56 63 70 80 90 100
g zu‘r‘:g“" 1 14 18 12 23 16 28 2 33 24 33 22 33 21 38 24 43 23 44 27 49 31 54 29 54 32 64 35 T4 38 84 94 104114 12,4124 144 154 17,4 195}
% dif adm |+0,1 +0,1 40,1 +0,1 +0,1 +0,1 40,1 40,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 40,2 +0,1 0,2 +0,1 +0,2 40,1 +0,2 +0,1 +0,2 40,2 40,2 +0,2 +0.2 +0.2 +0,2 40,2 +0,2 +0.2 +0,3 0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 40,3 +0,3 20 3
s " con aprieto 05 09 12 08 17 11 22 14 24 18 24 16 24 14 29 17 34 16 34 2 39 24 44 22 44 24 54 27 64 30 7,1 81 91 10,1 11,1 11,1131 14,1 16,1 18,1
dif adm [+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 40,1 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0.2 +0,1 +0,2 +0,1 402 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0.2 +0,1 40,2 +0,1 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0.3 0,3 +0,3 +0,3)

a - - - - - - - - 3 - 3 - 3 .35 - 4 - 45 - 5 - 55 - §5 - 65 - T - & 9 10 11 13 13 14 16 18 20

@ min - |25 35 4 3 5 4 6 5 & 6 8 6 8 6 9 7 1 7 1M B 12 9 14 9 14 10 16 11 18 15 21 23 26 28 32 32 36 40 45 50
min. |0,16 0,16 0,16 0,20 0,25 0,40 0,25 0,40 0,25 0,40 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,30 0,60 0,80 0,60 1,00 1,0 1,0 10 10 16 16 16 25 25 25

N max. (0,25 0,25 0,25 0,30 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,60 0,70 0,60 0,70 0,60 0,70 0,60 0,70 0,60 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 1,10 0,80 1,100,80130 12 12 12 12 2 2 2 3 3 3

max. (0,16 0,16 0,16 0,20 0,25 0,40 0,25 0,40 0,25 0,40 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,30 0,60 0,80 0,60 1,00 10 1,0 10 10 16 16 16 25 25 25

“ min. (0,08 0,08 0,08 0,10 0,16 0,20 0,16 0,20 0,16 0,20 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,70 07 07 07 07 12 12 12 2 2 2

b* Se recomienda para anchuras de chaveteros entallados aternerse a la calidad I1SA IT8 en lugar de IT9 (es decir P8 en lugar de P9, N8 en lugar de N9 y JS8 en lugar de JS9).

b* For carved keyway widths, adhering to quality ISA IT8 instead of IT9 (P8 instead of P9, N8 instead of N9 and J8 instead of J9) is the recommended practice

b* Nous conseillons pour les largeurs des logements usinés d'utiliser la qualité ISA IT8 au lieu de IT9 (c'est-a-dire P8 plutdt que P9, N8 plutét que N9 et JS8 plutdt que JS9).

b* Para larguras de rasgos de chaveta entalhados, recomendamos a utilizagcdo da qualidade ISA IT8 em vez de IT9 (ou seja, P8 em vez de P8, N8 em vez de N9 e JS8 em vez de JS9)

Figura Apéndice -5 Tabla de selecciéon cuia y chavetero.



Datasheet Soldadura Bohler E7018

" BOHLER FOX 7018

| I::E)hlerwc'd'""g ElIE-cir:mdn de acero al ca[huno de bajo contenide de
| by vomstHpe hidrageno, para soldar uniones estructurales y de alta
resistencia mecanica.

AWS A5A1 AWS ASAM
E7018 E4918

iohler Fox 7018 —rieida para frabajos de soldadura en aceros estructurales, de construccion, aceros para recipientes a presion,
:alderas y tuberias, acer B welding

4283, A 38 Placa estructural

L 285, A 515, A 518 Gr 55,80 Placas para recipientes a presién y calderas

4 53 GrB, A 106 Gr B, AP| Spec 5L Gr. ¥42,X52, Tubos

4131 GrA, B, CS, D, DS.E Placas, perfiles y barras para la construccisn naval

iohler Fox 7018 se puede soldar en todas posiciones y tienen un arco estable. El depésito es resistente a la fragilizacion por hidrogeno. No
& ve afectado por las impurezas de los aceros. Se puede utilizar con comiente alterna, siempre y cuando la tension en vacio de la fuente de
wder sea lo suficientements alta. Rendimiento 120%.

=015 < 1.80 <075 = 0.30 < 0.20 = 0.30 = 0.08 < 0.035 = 0.035

=480 =400 =22 =27

AN * Caorriente Directa / Electrodo Fositive (DC/EF) (= +)
-
P Comiente Altema (~}
Electrodo & x L (mm) 2.4 x 350 3.2 x 350 4.0 = 450 5.0 x 450 8.0 x 450
Amperaje {A) 80 - 100 110 - 150 140 - 200 200 - 280 210 - 350
Oitras pi taci oon su
Btk Representante Técnico
Caja de 50 Lbs.

.05 datos e infermacion contenides en esta ficha técnica son exclusivamente para dar orientacidn acerca de la aplicacion de cierios productos.
:l usuario es 1te resp ble de la debida utilizacion de dichos productos para dar cumplimiento con los estandares, especificacicnes,
wocedimientos de mantenimiento y codigos de construccion, fabricacion, mentaje o reparacion aplicables.

Figura Apéndice - 6 Datasheet completo soldadura Bohler E7018 AWS A5.1.



Datasheet Soldadura Bohler E6013

BOHLER AWS E6013

Rutile-cellulesic stick electrode, unalloyed

—~— .
' béhlerwelding

I by woesiapinn

ENISO 2560-A EN IS0 2560-B AWS A51 AWS A5.1M
E420RC 11 E4312 A E&013 E4313

Rufile-cellulosic electrode with good weld ability in all positions including vertical down. Excellent
gap-bridging and arc-striking ability. For tack welding and load fit ups. General purpose for industry
and trade, assembly and shop welding

Basomatorias
Steels up to a yield strength of 380 MPa (52 ksi)

5235JR-5355JR, S235J0-5355J0, P195TR1-P265TR1, P195GH-P265GH, L 245NB-L360NE,
L245MB-L360MB, shipbuilding steels: A, B, D

ASTMA106 Gr A B; A283 Gr A, C; A285Gr A, B, C; A501 Gr. B; A 573 Gr. 58, 65;
AB33Gr A C AT G 1013

APIS L Gr. B, X42, X52

440 (= 420) 540 (500 — 640} 22 (=20) 8o 55 (= 47)

|
%

\f Polarity Redrying: ) Electmlie @ mm L mim Amps A
-— DC (-)/AC not identification: 20 300 40 - 60
Pe NECESSIY cooi3 EARORC11 2D .
32 350  90-—140
40 350 150 - 190
5.0 450 190 -240

TUV (12680.), ABS, DNV GL, CE

Al InformaSion provwided |5 based upon careful investgaSion and ini=nsive reseanch. 0%2018
However, we do not assume any llability for coreciness and inform ation |= subject o change wiEhout notice. waw . voestapine comiweiding

Figura Apéndice - 7 Datasheet completo soldadura Bohler E6013 AWS A5.1 .



Datasheet Soldadura Lincoln E6010

ELECTRODO REVESTIDO [SMAW]

E 6010

Acero Dulce, Celuldsico - AWS EE0D

CARACTERISTICAS PRINCIPALES APLICACIONES TIPICAS

* Revestimiento celuldsico que genera alta energia en el arco. * Adecuado para los cordones de raiz en
estructuras, tanques, soldaduras de planchas
pesadas y laminas gruesas.

* Tipos de tuberias tales como API 5L Gr. X42,

. . - - Xd46, ¥52, X56, v ASTM: AR3 Gr. A, B; A1D5; A1DG

PresenFa arco estable.l:on moderada densidad de salpicaduras, de facil GrA B A’IBd;.:HE Gr. A - Ml;ﬁr.A, B CyD.
encendido y reencendido.

* Combinando pase de raiz con GRICON 29 mas
relleno con GRICON 15

* Sus depdsitos estan libres de poros e inclusiones de escaria, lo cual
proporciona seguridad en la inspeccion radiografica.

POSICIONES DE SOLDADURA NORMAS
Todas. AWS ABT E&mo
ASME SFA 51 -
DIAMETROS/ EMPAQUE
Didmetro Longitud CafaAuto ArmableSkg.
[mm] [pulg) [mm] CajaMaster 20 kg
250 EE) 350 E&D10-33220
3.5 18 350 E&00-150020
4,00 532 350 EcmD-53220
500 36 350 EcmID-31620
PROPIEDADES MECANICAS. [VALORES TiPICOS]
Esfuerzo de Fluenda Reststendla ala Tracdén Alargamlento Impacto
Reguerimlentos AWS E&D10 455 N/mmz 63 ksl) 530 N'mmz (84 ksl I 701a-30°C
COMPOSICION QUIMICA. [vALORES TIPICOS]
%L %Mn L] %5
Requerlmientos AWS E&010 0,09% D0,44%, 0,18% 0,02%
PROCEDIMIENTOS TIPICOS DE OPERACION
Corrlente [Amps]
Polaridad 250 mm 3,75 mm 4,00mm 5,00mm
L 50-B0 75120 N0-160 0-200

Figura Apéndice - 8 Datasheet Soldadura Lincoln E6010 AWS A5.1.



Detalle de proceso de manufactura de tanque

Weld Axis Length =200mm
Root Opening R=010 3 mm
Root Face f =0t 3mm

Groove Angle 6 = 60° e
5 s
%
10mm ¢ _I_\l /
=
I

100mm | —I

Figura Apéndice - 9 Detalle de preparacion de materia base para
unién a tope usando proceso SMAW segun cédigo
AWS.(American Welding Society. Structural Welding Committee et al
2020)

Figura Apéndice - 10 Preparacion de
material base previo a soldadura con

raiz 3.00mm y angulo de 60 grados.
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{ < Industrial Ramos
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Figura Apéndice - 11 Proceso de

soldadura paso raiz.

Reparaciéon de motoreductor.

Figura Apéndice - 12 Relleno con soldadura de aluminio para recuperacion de

diametro previo mecanizando a medida de rodamiento nuevo.



Figura Apéndice -13 Cambio de rodamientos NTN 3232007X y reparacion de

engranajes planetarios.

Proceso de manufactura de eje con gusano.

Figura Apéndice -14 Pre-calentamiento de eje a 250°C.



Figura Apéndice -15 Fresado de eje segun planos.



Proformas de trabajo.

f i MECANICA INDUSTRIAL
_ % Taller Ramos

-l |
| ﬂ-t]:*f.L !B RUC. 0924156193001
-f‘-:’|" ] 'l: ? B Se realiza irabajos de mecanzacion , caiculo disedo y construccidn de plazas y maguinaris iIndustrial,
il Al E ; Insperciones y Perlajes pars compaflizs aseguradoras | svaluacionss de squipos
"-e'._ E,-': o F Direccion: Ponete 1118 ¥ Vllavicencio Tekfonos: 2580449 2581557 0999484035
E mall - _ramosEgye.sainetnef - Favicoramos S&6{fgmall.com
Suayaquil - Ecusdor

[ PROFORMA No. ADD9029

EMPRESA: SN [ATTH.: Flavio Arturo Ramos
FECHA: 20 de Enero de 2023
DIRECC.

* Construccion tangue segun planos aplicando medidas |, tolerancias requendas y procesos de soldadura
Incluye:  Rolado de plancha segun diametros especificos @500.00 mm
Cortado de plancha redonda para base de cilindro ©@500.00 mm
Soldado de plancha segun proceso requendo incluye soldadura EG010 & ETD18
Soldado de base de cilindro segun proceso requerido incluye soldadura EGD10 & ETD18
Mecanizado de diametro interior para cilindrar area longitud 300mm
Perfilado de caras segun medidas

Costo Material Uss 230.00 Uss 230.00
Costo Mano de Obra Uss 320.00 Uss 320.00

* Fabricacion de eje segun planos, espiral lado derecho en exterior y lado izquieno interior
Incluye:  Maguinado de Eje segln medida de chumacera
Maguinado de Eje seglin medida de polea
Fresado de canales para Canal de polea
Corte y proceso de soldadura de anillos segun reguermientos

Costo Material uss 180.00 uss 180.00
Costo Mano de Obra uss 270.00 Uss 270.00
* Reparacion de motoreductor
Incluye:  Relleno y mecanizado segun medidas y tolerancias de asientos para rodamientos
Fabricacion de engranaje recto segun paso diametral
Cambio de o-nngs ! incluye silicona alta temperatura para sello
Costo Material uss 120.00 uss 120.00
Costo Mano de Obra Uss 140.00 Uss 140.00
* Fabricacion de poleas a la medida (polea conducida)
Incluye:  Mecanizado de canales segun bandas seleccionadas
Bandas tipo A 152 pulgadas
Mecanizado de diametros intenores segun ejes
Fresado de canal interior segun canal de eje
Costo Material Uss 215.00 Uss 215.00
Costo Mano de Obra Uss 160.00 Uss 160.00
Tiempo de entrega - 15 dias Sub total Uss 1,635.00
Forma de pago - Chegue/Efectivo iv.a. 0% US 5 -
Son: Un mil ssiscientos Treinta y cinco , 00/100 dolares TOTAL Uss 1,635.00

Figura Apéndice -16 Proforma parte A segun planos mecanicos incluye

procesos de soldadura y tolerancias necesarias para proceso de construccion.
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* Fabricacion de caja con circuito estrella delta para amangue de motor

Incluye:  Fabricacion de caja de metal
Conexion de puntos electricos
Circuito delta

Corte y proceso de soldadura de anillos segun reguerimientos

Costo Material uss 190.00 Us s 1590.00
Costo Mano de Obra Uss 100.00 Us 35 100.00
* Construccicn de guemador GLP a medida
Incluye: Corte de planchas a medida Acero ASTM AZE
Perforado de huecos segun diametros de quemador
Mecanizado de asiento para tapa supenor de quemador
Costo Material uss 45.00 Us s 4500
Costo Mano de Obra uss B0D.00 Us s B0.0D
* Chumaceras SKF (dos unidades)
Incluye:  Segun requerimientos
Costo Material uss 3000 Us s 60.00
Tiempo de entrega 15 dias Sub total Us 3 475.00
Forma de pago . Chegque/Efectivo i.v.a. 0% Uss -
Son: Cuatrocientos setenta v cinco , 001100 dolares TOTAL Us % 475.00

Figura Apéndice -17 Proforma parte B seglin planos mecanicos incluye

procesos de soldadura y tolerancias necesarias para proceso de construccion.



Calculo de GLP tedrico a usar en proceso.

Se realizan las siguientes asunciones para aproximar el calor requerido por el equipo
para operar un lote de aproximadamente 25 kg:

- Sistema estacionario

- Capacidad calorifica permanece constante a pesar de las variaciones de
temperatura y fase

- Se asume una temperatura ambiente inicial de 27 °C

- Se aproxima una temperatura final de 200°C de la mezcla

- Se desprecian las pérdidas de calor con el medio ambiente

- Se desprecia el efecto de la energia cinética y potencial

- Temperatura uniforme a través de todo el volumen de control

Para fundir un solido se requiere una gran cantidad de energia, especificamente la
cantidad de energia absorbida durante la fusion se denomina calor latente de fusion (cL;)
y la temperatura de fusion de los plasticos (Tf,) para determinar la cantidad de energia
que necesita cada solido para cambiar de fase solida a liquida se utiliza la siguiente
relacién, donde m,; representa la masa del componente solido, exceptuando el PET

puesto que no alcanza su temperatura de fusion
Qiatente = z cL; xm;

i= componentes de la fase solida
Para determinar la cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura de la
mezcla de 27°C a 200°C

Qsensible = (Z m; *Cp, + Mgceite * Cpaceite) * AT

Donde el ¢,, representa el calor sensible de cada uno de los componentes de la fase

solida

i Componentes Fraccion m; (kg) Temperatura Cp, cL;

fase solida masica de fusion (kJ/kg°C) (kJ/kg)
(del 75%) (°C)

1 PET 0.05 0.9375 265 1.5 40600

2 PP 0.25 4.6875 169 1.9 41100

3 HDPE 0.25 4.6875 122.5 2.3 42800

4 HDEP&LDEP 0.45 8.4375 122.5 2.3 42800

Fuente: (Mitsubishi Engineering-Plastics Corporation, 2001)
Se aproxima la cantidad de calor requerido para llevar a cabo el proceso de

aproximadamente 763929.9 kJ, al utilizar GLP como combustible con un poder calorifico



de 49115.97 kJ/kg (OSINERGMIN, 2011), de manera que se necesitarian

aproximadamente 15.55 kg de GLP para llevar a cabo la operacion.
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