ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad De Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Produccion

“Disefio de un Compactador Para Pequeios y Medianos Centros

de Acopio de Materiales Reciclables”

TRABAJO FINAL DE GRADUACION
PROYECTO DE GRADUACION

Previo a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentado por:

Miguel Angel Barona Aguayo

GUAYAQUIL - ECUADOR

Aino: 2015



AGRADECIMIENTO

Mi eterna gratitud a nuestro padre
celestial Jehova por permitirme

culminar mis estudios.

A mis padres que con su sacrificio y
valores guiaron mi largo camino en
esta travesia. A Maria Auxiliadora
Paredes por su apoyo sin condicién
e infinita paciencia y especialmente
al Ing. Ernesto Martinez L. Director
del proyecto, por su constante
apoyo previo y durante el desarrollo

de este proyecto de graduacion.



DEDICATORIA

A Jehova mi Dios, por darme
las fuerzas y la alegria en mi
dia a dia. A mis padres
Miguel y Lorena, por su
infinito amor y a todas esas
personas que pusieron su

confianza en mi.



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Ing. Jorge Duque R. Ing. Ernesto Martinez |.
DECANO DE LA FIMCP DIRECTOR DEL TFG
PRESIDENTE

Ing. Julian Pefa E.
VOCAL



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido desarrollado en
el presente Trabajo Final de Graduacion, me
corresponde exclusivamente; y el patrimonio
intelectual del mismo a la ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL”

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL).

Miguel Angel Barona Aguayo



RESUMEN

Para el trabajo de graduacion se disefid un compactador de desechos que
contdé con el gato hidraulico de doble efecto como principal herramienta,
accionado por el sistema hidraulico capaz de generar 10 toneladas de fuerza

para comprimir materiales cominmente desechados.

Los desechos mas comunes que se producen en las industrias son el papel-
carton, plastico, vidrio, aluminio y la hojalata. Para efectos de este estudio no
se consideré los desechos inorganicos ya que estos son desalojados
después de ser recolectados por las empresas pertinentes en rellenos

sanitarios.

El compactador tuvo como principal funcion reducir considerablemente el
volumen de los residuos previamente clasificados por los respectivos tachos
para los desechos en los centros de acopio, para facilitar el almacenamiento
y posteriormente su trasportacién hasta las industrias donde finalmente

seran convertidos en materia prima para la elaboracién de nuevos productos.



El proceso de disefio se desarrollo en varias etapas, se tomd como punto
de partida la fuerza maxima necesaria para comprimir los desechos y esta se
hall6 en base a ensayos realizados, hasta que finalmente se lleg6 al disefio
del compactador. Se conté como apoyo con el programa SOLIDWORK® que
facilitd y agilizé los célculos correspondientes para el disefio de la estructura

y el pin de sujecion entre el vastago del gato y la placa compactadora.

Se entregd los planos del compactador tanto de disefio como de

funcionamiento, ademas del analisis econdmico.
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INTRODUCCION

El TFG abarca principalmente lo siguiente.

En el capitulo 1 se introduce sobre los desechos y el desarrollo del reciclaje
en el pais, también se da una breve resefia sobre los tipos de compactadores

y las maneras existentes de compactacion.

En el capitulo 2 se empezar4d a describir el proceso de disefio del
compactador de desechos en sus diferentes etapas, se utilizaran calculos,
simulaciones y andlisis de movimiento 3D de deformaciones y esfuerzos,

también el andlisis del proceso de fabricacién

Por su parte en el capitulo 3 se analizard los costos que se requieren para
su elaboracién. Se comprard componentes disponibles en el mercado, por
ejemplo, el motor eléctrico, cilindro hidraulico, por lo que reducira el costo del

equipo, ya que se eliminara la necesidad de la construccién de estos.

Finalmente en el capitulo 4 se daran las respectivas conclusiones y

recomendaciones del disefio del compactador de desechos.



CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 Antecedentes.

Desde hace algunas décadas se viene desarrollando un fenémeno
gue incita a las personas en obtener mas objetos de los necesarios
y luego su pronta renovacion dejando dichos objetos si algun tipo
de uso. Este fendbmeno se debe a varias razones y se lo conoce
principalmente como la transicién del consumo al consumismo.

Es por ello que organizaciones que se dedican al cuidado del
planeta realizan novedosas campafas para hacer que la ciudadania
concientice sobre el dafio que se le hace al planeta por diversas

razones y se cuide un poco de este.



1.2

Se creo la regla de las tres erres (3R), regla que cuida el medio
ambiente, especificamente para reducir el volumen de basura

generada.

Reducir: Es la palabra mas importante de las 3R. Si se redujera la
produccion y el uso de productos innecesarios no fuera necesario la

reutilizacion ni el reciclaje.

Reutilizar: Al utilizar objetos que anteriormente han sido guardados
0 desechados por vanidad hasta que cumplan su vida util se
contribuye de gran manera con la naturaleza ya que se va a
necesitar menos materia prima para la fabricacion de nuevos

artefactos.

Reciclar: Es la R mas comun en la teoria pero la menos eficaz en
la practica. Consiste en utilizar la materia prima de un material haya

sido desechado para luego convertirse en un producto nuevo.

Reciclaje en el Ecuador

Hasta hace poco afios la idea de que el reciclaje en el pais era una
actividad improductiva o poco desarrollada era aceptada por casi

todos, hasta que a finales del 2011 entrara en vigencia en el



Ecuador el Impuesto Redimible a las Botellas Plasticas no
Retornable y segun el Servicio de Rentas Internas (SRI) al afo
posterior se formalizaron 16 centros de acopio y solo en ese afio se
logré6 recaudar mas de $14 millones de ddélares por motivo de
reciclaje. En el presente existen mas de 20 compafias legalmente
constituidas para reciclar, cerca de 1 200 centros de acopio y cerca
de 150000 recicladoras pequenias.

En la actualidad la cultura del reciclaje se encuentra en un
constante desarrollo y se esta concientizando sobre el efecto que
causa enterrar los desechos en lugar de reciclar, es mas, en el 2012
el pais obtuvo un Record Guinness gracias a la recoleccién de mas
de un millon y medio de botellas de plastico en el lapso de quince

dias.

Segun la cadmara ecuatoriana-americana en €l Ecuador se reciclan
aproximadamente 678 000 toneladas de material por afio, gran
parte se lo asigna para el consumo interno y el excedente es

exportado a estados unidos y china como paises principales.

Hoy en dia es comun observar en distintos puntos de las ciudades
y en establecimientos, tachos para la basura diferenciados que

clasifican los desechos en tres tipos de materiales (vidrio,



plastico/latas y papel/carton) para un Optimo reciclaje como se

demuestra en la figura 1.1.

FIGURA 1.1 DEPOSITOS DIFERENCIADOS. [1]

El INEC presentdé un informe en su pagina principal sobre el
porcentaje de hogares que clasificaron sus desechos los ultimos
cinco afios y los representa de manera grafica a continuacion.

Véase figura 1.2.
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FIGURA 1.2 PORCENTAJE DE HOGARES QUE

CLASIFICAN EN EL PAIS [2]

ELABORADO POR MIGUEL BARONA

En la figura 1.3 se muestran las razones por las cuales los
ciudadanos no reciclan segun un estudio elaborado por el instituto
nacional de estadisticas y censos (INEC) realizado en el 2014 en la

ciudad de Guayaquil
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FIGURA 1.3 RAZONES POR LAS CUALES NO SE

RECICLA EN GUAYAQUIL [2]

ELABORADO POR MIGUEL BARONA

El instituto ecuatoriano de normalizacion (INEN) asi como la
American National Standards Institute (ANSI) y la American Iron
Steel Construction (AISC) no poseen registros de estandares para
la construccion de equipos similares, es por eso que la relaciéon
entre fuerza necesaria para la compactacion y el volumen a
compactar, se lo hall6 por medio de pruebas realizadas en el

laboratorio.
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A continuacion se dara a conocer sobre las ventajas de reciclar las

materias que se podran introducir en la compactadora.

El 42% de la madera del planeta se la emplea para la fabricacion
de papel y como fuente principal de la elaboracion del papel se
emplea la madera. Al reciclar papel se contribuye en la preservacion
de la vida de bosques y un ahorro del 33% de la energia necesaria
para su produccion. Por cada tonelada de papel que se recicla se
ahorra 50 000 litros de agua y 300 kilos de combustible necesarios

para su elaboracion ademas de la tala de 17 arboles.

Evitando la tala se contribuye a la oxigenacion del planeta ya que
un arbol adulto produce en un afio el oxigeno necesario para que
respiren 4 personas de por vida. El papel puede ser reciclado hasta

11 veces.

El plastico esta conformado por compuestos organicos derivados
del petréleo y otras sustancias naturales, al reciclarlo se permite la
disminucién del consumo de este, considerado como un recurso
escaso para ciertos paises previniendo asi la destruccién de areas

protegidas como por ejemplo el Yasuni ITT.


http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
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El vidrio es un material totalmente reciclable, reciclar vidrio supone
un ahorro de un 90% de energia., se clasifica de acuerdo a su color
siendo los mas comunes los verdes, azules y transparentes. Esta
compuesto desde un 68% hasta un 75% por arena de silices
proveniente de los rios, preservando asi la vida de diferentes
animales marinos y el medio ambiente.

El aluminio es el tercer elemento mas comun encontrado en la
naturaleza, se extrae de la bauxita de manera natural y también por
medio de la electrdlisis de la alimina y es infinitamente reciclable
esto conlleva a un gran ahorro de energia. La energia que el metal
requiere para ser procesado puede ser suministrada para familias e

industrias

Ventajas del reciclaje

El reciclaje posee importantes beneficios no solo para la matriz
productiva y econdmica del pais sino también para la preservacion

del planeta.

Al reciclar se disminuye el impacto negativo sobre el aire si los
desechos son incinerados y reduce el impacto ambiental que
produce el efecto invernadero, la lluvia acida, extincidon de especies

y deforestacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lisis
http://es.wikipedia.org/wiki/Al%C3%BAmina
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FIGURA 1.4 PERSONAS RECICLANDO [3]

Como se puede observar en la figura anterior, en las calles de
Ecuador los recicladores dejan sus hogares por las noches para
salir a buscar materiales reciclables para luego proceder a su venta.
La generacion de plazas de trabajo para personas de escasos
recursos, que a través de la venta de los productos reciclados
generan ingresos para el sustento de sus hogares. Segun datos del
Ministerio de Industrias pueden llegar a percibir hasta $600

mensuales.

El reciclaje aparte de tener como objetivo principal la reutilizacion de
la materia prima también tiene derivaciones como la reutilizacion de

productos y en esto se basan artesanos para poder crear


http://www.google.com.ec/imgres?imgurl=http://www.elcomercio.com/pais/basura-recoleccion_ECMIMA20110610_0022_4.jpg&imgrefurl=http://www.elcomercio.com/pais/fotos-semana_5_495000498.html&docid=jMrcEIQv8_gmDM&tbnid=ukB93CfFkGNxOM&w=620&h=440&ei=vBJTUanMGs_K4APjkYDQDw&ved=0CAQQxiAwAg&iact=ricl

13

manualidades en base a productos reciclables y comercializarlas

para que este sea su medio de sustento.

El reciclaje también esta asociado al arte, en este mundo por
descubrir numerosos artistas han reutilizado materiales reciclables
de todo tipo, y han sorprendido con sus genialidades devolviéndole
la vida a plasticos, hierro, cobre entre otros materiales para darles

un valor y un significado.

“\\\

FOIBLE \.,v‘

i i1 SR g
¥
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§.

]
4

ats

FIGURA 1.5 ARTE A BASE DE OBJETOS

RECICLADOS [4]


http://www.reutilizar.com/wp-content/uploads/2012/02/arte_y_reciclaje_07.jpg
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1.3 Sistemas de Compactacion

Compresion
Se entiende por compresion al proceso fisico que sufre un cuerpo,
sometido a dos fuerzas de igual magnitud pero de direccion opuesta

con la finalidad de reducir su volumen.

La relaciébn de compactacion expresa cuantitativamente la diferencia

de volimenes antes y después de la compactacion.

, , VI
Relacion de compactacion = VE

El porcentaje de la reduccién de volumen se la expresa de la

siguiente manera:

VI-VF
A0

Reduccion de volumen (%) = 100 (1)

Existen tres tipos de sistemas en la compactacion:

. Mecanico

° Hidraulico

° Neumatico
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Para todos los sistemas antes mencionados, existen los equipos de
compactacion estacionarios y los moviles. Cuando los desechos se
depositan en el compactador manual o se lo alimenta de manera
automatica sin desplazarse, se dice que el compactador es

estacionario.

En cambio, si los mecanismos de compactacion son montados
sobre ruedas o algdn mecanismo para su movimiento, el

compactador es movil.

Dentro del sistema hidraulico, la compresion se puede clasificar de

tres formas diferentes:

. Horizontal
° Vertical

. Circular
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De los tres tipos de mecanismo antes mencionados, la
compactacion vertical representa la forma mas utlizada de
compresion, ya que los sistemas de compactacion horizontal
necesitan de una mayor area para trabajar y los compactadores
circulares tienen wuna baja eficiencia en la compactacion
comparados con los compactadores verticales. Por estas razones

es que se elige esta forma de compactacion para el disefio.

FIGURA 1.6 COMPACTADOR VERTICAL
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La relacion entre la relacion de compactacion y la reduccion de
volumen se muestra graficamente en la Figura 1.7. Si se observa la
grafica la relacion de compactacion empieza desfasada en una
unidad, eso quiere decir que para que haya reduccion de volumen
nunca puede ser igual a la unidad la relacion de compresion. La
reduccion de volumen y la relacibn de compactacion son
directamente proporcionales, se aprecia en la curva que a mayor
relacibon de compactacion, mayor va a ser el porcentaje de
reduccion de volumen. La grafica sufre un cambio exponencial
cuando aproximadamente la reduccion de volumen llega a mas del
80%, eso quiere decir que la relaciébn de compactacion necesita un
aumento desproporcionado para que la reduccién de volumen

incremente.

8

RELACION DE COMPACTAC ION
8 "
rr—r'? L0 I 0 2 e e e

Bl

L —1 B | U SN V—— 1}

4
20 <0 L2 a0

REDUCCION DE VOLUMEN %

]

FIGURA 1.7 RELACION DE COMPACTACION VS

PORCENTAJE DE REDUCCION DE VOLUMEN. [5]
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La relacion entre la carga aplicada y la densidad dentro de los
factores de relevancia en la reduccion de volumen, esta la densidad
de los desechos después de la compactacion. En la Figura 1.8 se
presentan algunas curvas de desechos soélidos. Para desechos
sélidos municipales sin fraccionar el valor de la densidad asintotica
utilizada en estas curvas es 1,800 Ib/yd3, que es consistente con
valores obtenidos usando compactadores de alta presion. La
densidad puede incrementar hasta un 40% si se fragmentan los
desechos bajo igualdad de condiciones.

Las curvas presentan en la asintota de las densidades un valor
inicial de 200 Ib/yd3, y todas las curvas una densidad maxima de
1500 Ib/yd3 aproximadamente, para la maxima carga aplicada.

El contenido de humedad relativa del lugar, también es importante

sobre el grado de compactacion.
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DENSIDAD DE DESECHO LB/YD3

0 S - 1 VTR G 10 g ) el
0 0 00 150

CARGA APLICAGA PSI

FIGURA 1.8 DENSIDAD DE LOS DESECHOS SOLIDOS VS

PRESION APLICADA [5]

1.4 Objetivos del Proyecto

Los Objetivo del proyecto se clasifican en dos partes los cuales son:

e Objetivos Generales

+ Disefiar un equipo de compactacién de basura para residuos

+ Realizar el andlisis de costos para la construccién del equipo

+ Concientizar sobre la importancia del reciclaje en el pais

19



20

Objetivos Especificos

Disefiar los accesorios para un éptimo y eficiente funcionamiento
del compactador

Analizar la mejor opcion para el compactador basandose en una
matriz de decision

Determinar la presion de compactacion, tiempo de vida y

capacidad de carga del equipo



CAPITULO 2

2 DETERMINACION DE PARAMETROS PARA EL

DISENO.

2.1 Diseiio Conceptual

Una vez claros los conceptos de la etapa anterior, se procede a definir
las dimensiones de la estructura de la compactadora que conforman la
parte exterior e interior del cuerpo y del mecanismo que lo acciona. Es
importante tener en cuenta que las dimensiones propuestas en esta
etapa, pueden variar una vez que realice un analisis detallado de los

esfuerzos a los que se somete la estructura.



22

En esta fase se define la geometria, dimensionamiento de los
elementos y movimiento del mecanismo. Para simplificar nuestra
tarea, tener resultados mas exactos y modelarlos, se acudi6 al
programa SolidWork®.

La compactadora de desechos se disefiara para que ocupe el

menor espacio posible y que su forma se facil de transportar

Estara conformada por los siguientes elementos:

Placa de compactacion
Caja compactadora
Central hidraulico

Tensores

vV Vv VY VvV VY

Sistema de control

Factores que se deben considerar en el equipo de compactacion

Se elabora una tabla con valores estimados en bases a pruebas.

Véase tabla 1
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TABLA 1

PARAMETROS PARA EL DISENO DE COMPACTADORAS

Unidad Rango Observaciones
Tamafio de la caja de m3 01-1 Tamafio maximo del
compactacion volumen de desechos

que se pueden ser
colocados en el
compactador.

Tiempo del ciclo S 30-90 El tiempo gue recorre
el pistén partiendo de
posicion de retraccion
total hasta volver a la
posicion inicial.

Carrera cm. 10- 90 Distancia que recorre
el piston partiendo de
posicién de retraccion
total hasta su maxima

traccion
Presion de Psi. 1000 — 10 000 La presion sobre la
compactacion cara de trabajo del
piston
Relacion de 2:1-101 El volumen inicial
compactacion dividido para el

volumen después de
la compactacion.

Son variables

Dimensiones cm. dependiendo de la
necesidad que

satisfaga el fabricante

Elaborada por Miguel Barona
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SOLDADURA.

Se entiende por soldadura como la coalescencia localizada de
metal que se produce debido al corto circuito entre el electrodo y el
metal base que se desea soldar depositandose el nucleo del
electrodo fundido al material base que se estd soldando, las
temperaturas de trabajo rodean los 5500 °C con o sin la utilizacion

de metal de aporte y de presion.

El material de aporte o soldadura debe ser compatible con el metal
base para ser utilizado. Las superficies deben de estar libres de

impurezas o de suciedades

La American Welding Society (AWS) establece procedimientos y
uniones para la soldadura como normas aceptables y, si se aplican.

Véase figura 2.1
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TIPOS DE SOLDADURA

R ; P & ,_
Taoon ~ Fiste )
—— = ]

Bise Rsilano

TIPOS DE UNIONES

Atope Esquina Traslace

@& ‘s\; ‘\\

-

Borde

FIGURA 2.1 TIPOS DE UNIONES Y SOLDADURA.

TABLA 2

ESPESORES MINIMOS DE SOLDADURA SEGUN ESPESOR

DE LA PLACA
Espesor de la placa Tamafio minimo
(mm) (mm)
Menor de 0,5 0,1875
Entre 0,5y 0,75 0,25
Entre 0,75y 1,5 0,3125
Entre 1,5y 2,25 0,5
Entre 2,25y 6 0,625

Fuente Disefio de Mecanismos Mott.
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En la tabla anterior se aprecia el espesor minimo que debe tener la
garganta del cordon de soldadura, basado en el espesor de las
planchas a soldar.

Para la unién de la estructura del compactador se utilizara el

electrodo 7018

Clasificacion de los electrodos:

E XXAB

E Electrodo para soldadura eléctrica aplicada manualmente.

XX Indican la minima resistencia a la traccion, sin tratamiento
térmico post soldadura del metal depositado. Las mas comunes son
la E 60 y la E 70, las unidades pueden ser en Ksi (Kilo

libras/pulgada?)

A Este namero indica la posicién en la que se puede soldar con el

electrodo que se tiene en ese momento.

Si es 1 significa que el electrodo es valido para soldar en todas las
posiciones como plana, vertical, techo y horizontal

Si es 2 significa para posiciones planas y horizontales.
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B El ultimo nimero indica tres puntos, el tipo de corriente eléctrica
puede ser corriente o alterna, la polaridad para que el electrodo

trabaje de manera 6ptima, y el tipo de revestimiento que posee.

TABLA 3
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ELECTRODO

E7018

Composicion quimica {tipica) del metal depositado:
CO,06%:; Mn1,05%; SI049%; P0015%; $0,010%
Caracteristicas tipicas del metal depositado (segin norma AWS: A5.1/A5.1M-04):

Resultados de pruebas de traccién Requerimientos Energia Absorbida Requerimientos
con probetas de metal de aporte Chw
Resistencia a la traccion ;535 MPa 490 MPa 130Ja-30°C 27Ja-30°C
Limite de fluencia 1445 MPa 400 MPa
Alargamiento en 50 mm  :30% 22%
Amperajes recomendados:
Didmetro Longitud Amperaje Electrodos
mm mm min. max. x kg aprox.
24 300 70 120 S5
32 350 120 150 28
40 350 140 200 20
48 350 200 275 14

Referencia www.indura.net
En la tabla 3 se describe las caracteristicas técnicas del electrodo

cComo amperaje necesario, etc.


http://www.indura.net/
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2.2 Seleccién de Alternativa mas conveniente

Una vez ya establecidos los parametros del compactador y teniendo
en cuenta las alternativas de los procesos para el disefio de este, se
procedera a realizar la matriz de decision tomando en consideracion

dos alternativas

La primera disefiar un compactador y la segunda importar un equipo
de similares caracteristicas, toman para las dos alternativas los
mismos factores que son costo de inversion como principal punto,
seguido por la facilidad de construccion y como tercer factor la
capacidad de operacion.

Finalmente se vera cual opcion tiene el mayor porcentaje segun las

ponderaciones. Véase tabla 4
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TABLA 4

MATRIZ DE DECISION

Opcion A: Opcién B:
Factores Ponderaci | Disefiar un | Importar un
on compactad | compactado
or r
Costo de Inversion 50 % 40% 25%

ili 0 0,
Facilidad q,e 30 % 20% 25%
Construccion

i 0 0,
Capamda_ql de 20 % 20% 20%
Operacion
Total 100% 80% 70%

Elaborada por Miguel Barona

Una vez ya realizada la matriz y habiendo analizado y asignado el
correspondiente valor para cada factor se puede observar bajo
estos parametros, que la alternativa mas conveniente es la Opcion
A. Es decir, bajo estos factores asignados resulta mas conveniente
disefiar un compactador para su construccion en lugar de importar
un equipo de similares caracteristicas. Véase figura 2.2 y Apéndice

C



Disefio preliminar.

Figura 2.2 Compactadora de basura propuesta

30
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2.3 Disefio del Compactador.

Disefio de la estructura del compactador.

Para disefar la estructura del compactador, se parte de las medidas
requeridas de los desechos ya compactados.

Segun el estudio de mercado realizado, los compactadores para las
pequefias y medianas industrias tienen medidas promedio

dimensiones de 60cm x 45cm x 30cm.

Estipuladas las medidas de los desechos después de ser
compactados (60cm x 45cm) se obtiene el area de trabajo de la
compactadora, para disefiar la placa de compactacion se toma
como referencia el area de compactacion y se reduce un
centimetro por lado para que no exista friccion con las cara de la
caja de compactacion, ya que segun las medidas de esta y la fuerza
de compactacion (da el espesor de la placa), se obtendra los
desechos ya compactados listos para ser colocados en las gavetas

y estas luego ser almacenadas para su futuro desalojo.
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Segun las pruebas realizadas con un modelo similar al de la
compactadora se obtuvo una presidon maxima de 75000 psi con una
caja de medidas 60x45x50 y un cilindro hidraulico de diametro del
embolo De = 50 mm cabe recalcar que la relacion de compactacion

fue de 7:1

Datos segun pruebas

AC =45cm x 60 cm = 2700 cm2

Vp =60 cm x 45 cm x 20 cm = 54000 cm3
De= 50 mm

PH = 7500 psi

Véase Anexo F

El material de la estructura del compactador es un ASTM A36
Que cuenta con las siguientes propiedades mecanicas:

Sy = 250 MPa

Sut = 400 MPa
Para comprobar que el disefio es correcto se recurre a la teoria de

falla de Goodman que establece la siguiente ecuacion

oa Om 1
— 4+ -
Se Sut

S
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Donde 1) es el factor de seguridad y debe sern =1

Por medio de la formula de Marin se calcula el Se, que no es mas
es la resistencia del material para una vida infinita mas de 10 ’
ciclos

Se = Ka Kb Kc Kd Ke Se’
Donde

Se’=0.504 Sut

Se’=0.504 x 400 = 201.6 MPa

El factor de superficie Ka se considera que la pieza es maquinada

en frio.
Ka = aSut®
Ka =0.664

El factor de carga Kc se considera que esta sometida a flexion.
Kc=1
Se considera que el compactador trabaja a temperatura ambiente.
Por lo tanto
Kd=1
Para soldadura el factor de concentracion de esfuerzos es Kf = 2.7,

por lo tanto

1
Ke=—=0.37
Kf
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Ahora reemplazando esos valores en la formula mencionada y se

obtiene que
Se=Ka Kb Kc Kd Ke Se’

Se =0.664 x0.86 x1x1x0.37 x201.6
Se = 42.59 Mpa

Para hallar los valores de oa y om se considera
omin =0 MPa

omax =oc'=34.99 MPa

o/
Por lo tanto ga = om = ? =17.496 MPa

Reemplazando todos los factores en la ecuacion

oa O 1
—_ +_m - —
Se Sut n

Se tiene que n = 2.20

A continuacion se presentan los resultados en forma grafica de la

simulacién de la estructura del compactador con la ayuda del

programa.
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2.15 Min

FIGURA 2.3 FACTOR DE SEGURIDAD DE LA ESTRUCTURA

SIMULADA

Nodes : 266268
Elements: 138420
T ype: Von Mses Stress
it: MPa
14/04/2015, 15:50:55
18.20 Max
15.41
12.02
9.78

g &5

0 Min

FIGURA 2.4 ESFUERZO DE VON MISES DE LA

ESTRUCTURA SIMULADA



TABLA S5

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Masa 53,5598 Ibs

Area 7003710 mmA2

Volumen 24294300 mm~3
x=-26,273 mm

Centro de Gravedad y=144,593 mm
z=873,017 mm

Compuertas de la compactadora

Para la compuerta de admision se eligié una forma de apertura

diferente

a la compuerta de desalojos como se ilustra en las

siguientes imagenes. Véase figura 2.5y figura 2.6

Compuerta de Admisién

—— COMPUERTA DE ADMISION

36

FIGURA 2.5 COMPUERTA DE ADMISION
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Compuerta de desalojo

44— COMPUERT A DE DESALOJO

FIGURA 2.6 COMPUERTA DE DESALOJO

Disefio del pin entre la placay el cilindro

En el disefio de sujecion se analizaron tres alternativas
o Soldadura
. Perno

o Acople mediante un pin

Luego del analisis de cada una de las alternativas se eligio la del
acople mediante un pin, ya que para el mantenimiento o en caso de
producirse algun dafio del cilindro hidraulico o de la placa de

compactacion se puede desmontar de una manera sencilla y



38

rapida sin tener que incurrir en equipos de corte o complicadas

herramientas.

Andlisis de fuerzas del pin

Fuerzas en el cilindro:

Compresion:
2
ro = 0785 PD
¢~ 710000

_ 510.20bar (50)20.785
- 10 000

Fc

Fc =100.13 KN

Traccion (Ft):

.- P(D*— d%) 0.785
‘= ="10000

La fuerza de traccion va a ser menor a la fuerza de compresion ya
que en la formula se diferencia el didmetro y para los célculos
pertinentes se toma la mayor fuerza, por este motivo no se

procedera a calcularla.
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A continuacion se representa de manera grafica las fuerzas que

actuan sobre el pin

Fef2 Fef2

-

Fc

FIGURA 2.7 DIAGRAMA DE FUERZAS QUE ACTUAN

EN EL PIN

Se procede a realizar el diagrama libre de cuerpo DCL como se

ilustra en la siguiente figura2.6

55.067 KN 55.065KN

110.13EN

FIGURA 2.8 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL PIN
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Una vez realizado el diagrama de cuerpo libre, se procedera a

realizar el diagrama de fuerza cortante como se puede observar en

la figuras 2.7
Diagrama de fuerza cortante:
o 1 "
550487 KIN
(5] B
- 33067 EKIY
1 n

L

FIGURA 2.9 DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE DEL

PIN

Habiendo realizado el diagrama de cortante, se graficard el

diagrama de momento flector. Este se lo calcula integrando la

fuerza cortante como se lo representa en la siguiente ecuacion:

M= [V dx
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Diagrama de Momento

o -ll_'l- o
L3 o
4405.2 NM

< = <
FIGURA 2.10 DIAGRAMA DEL MOMENTO FLECTOR

DEL PIN

Para el disefio del pin se toma como diametro d= 22.25mm.
El material del eje que se va a utilizar es una aleacién de acero
inoxidable tipo 316 recocido en hojas laminado en frio.
Véase tabla c-8 Apéndice A
Sy =276 Mpa
Sut = 621 Mpa
Esfuerzo normal debido a la flexion

Mc
I

o =

Donde:

4405.2x 32
C ——————————=
1 (0.02225)3

¢ = 90.63 Mpa
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Esfuerzo cortante maximo para una barra circular

4 Vmax

max = 5

2X 4x 55.067
3 1(0.02225)2

Amax =

Amax= 92.33 Mpa

Para hallar el esfuerzo de Von Mises se ha definido la siguiente

ecuacion:
o = 3oz + 312 = 183.81 Mpa

Una vez obtenidos los valores de los esfuerzos se puede analizar si

el disefio es o no factible.

Para comprobar que el disefio es correcto se recurre a la teoria de

falla de Goodman.

ca om _ 1

Se Sut n

Donde 1) es el factor de seguridad y debe sern =1
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Por medio de la férmula de Marin se calcula el Se, que no es méas
es la resistencia del material para una vida infinita mas de 10 ’
ciclos

Se = Ka Kb Kc Kd Ke Se’
Donde

Se’=0.504 Sut

Se’=0.504 x 621 = 312.98 MPa

El factor de superficie Ka se considera que la pieza es maquinada

en frio.
Ka = aSut ®
Ka =0.471

El factor de tamafio Kb se considera que el diametro del elemento
es d=22.25 mm. Reemplazando en la férmula se obtiene:
Kb =0.859 - 0.00837 d
Kb =0.86
El factor de carga Kc se considera que esta sometida a flexion.
Kc=1
Se considera que el compactador trabaja a temperatura ambiente.
Por lo tanto
Kd=1
Para Ke, no se consideran otros factores

Ke=1
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Ahora reemplazando esos valores en la formula mencionada y se
obtiene que

Se = Ka Kb Kc Kd Ke Se’

Se=0.471x0.86x1x1x1x312.98

Se =126.78 Mpa
Para hallar los valores de oa y om se considera

omin =0 MPa

omax =o¢'=183.81 MPa

o/
Por lo tanto ga = om = ? = 91.91MPa

Reemplazando todos los factores en la ecuacion

ga om _1
Se Sut n

Se tiene quen = 2.58

A continuaciéon se presentan los resultados en forma grafica de la

simulacién del pin de sujecion la con ayuda del programa.
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FIGURA 2.11 ESFUERZOS PRINCIPALES MAXIMOS

EN LA SIMULACION

FIGURA 2.12 FACTOR DE SEGURIDAD EN LA SIMULACION
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Cojinetes de deslizamiento

Los cojinetes de deslizamiento en este disefio tienen como funcién
proporcionar a los ejes que actian como guias de una superficie

sobre la cual apoyarse a medida que se desplace el mecanismo

Con el uso del compactador, la constante friccion entre elementos
hace que uno o los dos elementos en contacto de pierdan masa. De
esta manera el ajuste entre elementos que se escoge
cuidadosamente en el disefio se pierde con el tiempo, lo que lleva a
tener que manufacturar nuevamente una pieza y reemplazarla en el
compactador

Para disefiar estos cojinetes de deslizamiento es necesario escoger
el ajuste y las tolerancias correctas entre los elementos que se van
a ensamblar.

A continuacion se representa de manera grafica el ensamble de los

cojinetes de deslizamiento.
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EJE GUIA

BOCIN

FIGURA 2.13 COJINETE DE DESLIZAMIENTO

Segun las tablas de recomendaciones se escogieron los siguientes
ajustes y tolerancias:
- Entre el cojinete de deslizamiento y la base H8 / {8

(Agujero base)

- Entres el cojinete de deslizamiento y el eje D10 / h10 (Eje base)



48

Pasadores de corbata

Con la finalidad de asegurar el pin se utiliza el pasador de corbata.
Este se coloca al final del pin que sujeta el cilindro hidraulico y la
placa de compactacion.

En el mercado se encuentra pasadores de corbata de diferentes
didmetros, debido a su bajo costo se escoge el mas grande

disponible con un didmetro de 8 mm.

FIGURA 2.14 PASADOR DE CORBATA
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2.3.1 Disefio del Sistema Hidraulico

Sistema hidraulico

En un sistema hidraulico hay que hacer distincion entre los sistemas
gue utilizan impacto de liquidos que se encuentran en movimiento y
los que se accionan comprimiendo fluidos en recipientes que se
encuentran cerrados. Los sistemas hidraulicos que utilizan impacto
de fluido para poder producir energia se denominan sistema
hidrodinamico.

Los sistemas hidraulicos que se accionan por fuerzas aplicadas al
liguido encerrados en un recipiente se denomina sistema
hidrostatico: en la que la presion es la fuerza aplicada por unidad de

superficie.

Sistema oleohidraulico
Cuando se necesita grandes fuerzas, grandes torques y precision

en los movimientos es apropiado el uso de la oleohidraulica.

VENTAJAS DEL USO DE UN CIRCUITO OLEOHIDRAULICO
Un circuito oleohidraulico posee las siguientes ventajas:

»  Velocidad variable

»  Reversibilidad

»  Proteccién contra sobrecargas
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»  Tamafios pequefios

»  Pueden bloquearse

Velocidad variable

La mayor parte de los motores eléctricos funcionan a velocidades
constantes.

El funcionamiento (lineal o rotativo) puede moverse a velocidades
infinitamente variables.

Reversibilidad

Son escasos los actuadores primarios que son reversibles, por lo
general se deben desacelerar hasta cero para poder invertir el
movimiento.

En cambio los actuadores oleohidraulicos pueden invertir

inmediatamente su direccion sin algun tipo de problema

Proteccién contra sobrecargas

En los circuitos hidraulicos se colocan valvulas de alivio, esta
protege al sistema de las sobrepresiones, cuando la carga de
presion es superior a la de la valvula instantaneamente el caudal

gue proporciona la bomba es descargado al tanque.



o1

Tamafos pequenos
Los componentes hidraulicos proporcionan grandes velocidades y
elevadas capacidades de presion y todo se lo puede conseguir en

equipos de tamafos y pesos pequefios.

Pueden bloquearse
Los motores eléctricos al bloquearse producen muchos dafios. Un
actuador hidraulico sin embargo puede quedar blogueado sin que

se produzcan dafos.

Célculos
] r
Pr = 7500 psi. -=510.20 Bar
14.7 psi

F
Phn=—

Ae
F = PH*Ae
F=psn2

4
(5cm)?

K
F = 520.40 —*(3.1416)
cm2

F =10 218.13 kg.f

F =10.22 ton —> F =100.13 KN
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Velocidad de descenso del cilindro hidraulico:

L
V==
t

Como la relacion de compactacion es 7 a 1, entonces el volumen
inicial sera:

Vo=7xVp=7x0.054

Vo =0,378 ms

I_:E::0.378

Ac 0.27

L=1.4m.

Por razones de construccién, no se puede disefiar la carrera del
cilindro de 140 cm de largo pero la compactacién se la puede
realizar en dos etapas sucesivas con un recorrido parcial de 70 cm.

cada una.

Por lo tanto L = 70cm

Se asume un tiempo de compactacion de t = 45 s. por lo tanto la

velocidad del cilindro seréa:

70 cm
45 s

= 156 cm/s
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Disefio de tanque reservorio de aceite.

El tanque o depdsito ademas de almacenar el fluido al circuito
hidraulico, también tiene varias funciones. Algunos disefiadores
aseguran que el tanque es el componente fundamental para un

funcionamiento eficaz del sistema hidraulico.

Al transferir y disipar calor a través de sus paredes, el tanque
trabaja como un intercambiador de calor por lo que siempre es
deseable un tanque de grandes dimensiones para fines de
enfriamiento. También sirve como un desaireador, permitiendo que
el aire atrapado se eleve y ayude a que los sélidos contaminantes
se depositen en el fondo del mismo.

Para el disefio del reservorio se utiliza una regla industrial que
indica que la capacidad del tanque en galones es igual a los
galones por minuto de proporciona la bomba por un factor de tres.

Tanque (galones) = GPM (bomba) X 3

Q=V*A
V =1.56 cm/s
A =19.64 cm2

Qtedrico = 19.64 * 1.56 = 30.64 cm’/s — Qtedrico=1.84l/min
Tanque (galones) = (0.48gal/min) * 3

Tanque (galones) = 1.45 gal
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El caudal hallado en la seccion anterior es el caudal teérico que va
a necesitar el compactador ya que para hallar el caudal real es
necesario tomar en consideracion las fugas del sistema como se lo

representa en la siguiente formula

Qt
Qreal =

Donde:

Qreal = caudal real del fluido necesario para que el cilindro realice

su trabajo, en ((I/min).

Qt

caudal teorico, en (I/min).

n rendimiento volumétrico del cilindro se toman en
consideracion las fugas, por lo general el valor es de 0,95.
Por lo tanto el caudal real

1.84 1/min

real =
Q 0.95

Qreal = 1.94 I/min
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FIGURA 2.15 TANQUE RESERVORIO DE ACEITE [6]

Bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas son elementos destinados a elevar un
fluido desde un nivel determinado a otro, también se puede decir
gue convierten energia mecanica (velocidad de rotacion) en

hidraulica (caudal).

Las bombas se las puede dividir en dos tipos:
»  Bombas de desplazamiento positivo o hidrostaticas

> Bombas hidrodinamicas.

Las que poseen desplazamiento positivo se caracterizan por la
transmision de energia y las de desplazamiento no positivo son

usadas para trasriego de fluidos.
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En el disefio del circuito hidraulico de la compactadora de basura es
necesario conocer conceptos basicos de las bombas de

desplazamiento positivo.

Bomba de desplazamiento positivo

Una bomba de desplazamiento positivo o hidrostatica posee
componentes destinados a transformar la energia mecanica en
hidraulica. Las bombas hidrostaticas realizan dos funciones la
primera crear un vacio en la linea de succién que permite que la
presion atmosférica ejerza fuerza al liquido depositado en el tanque
y esta se dirija hacia la bomba; el segundo la accién mecanica hace
gue el fluido vaya al orificio de salida y este se introduce al circuito
oleohidraulico.

Cabe recalcar que la bomba genera desplazamiento del fluido mas
no presion; la presién que se genera con la resistencia al paso del

fluido en el circuito oleohidraulico.

Bombas oleohidraulico

Las bombas de desplazamiento positivo se agrupan segun el tipo
de elemento de bombeo (engranaje, paletas, pistones, etc.) este
tipo de bombas se clasifican como bombas de desplazamiento fijo y

variable.
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La presion viene determinada por la carga de trabajo y exceptuando
las fugas el caudal de salida es independiente a la presion y hace
gue la bomba de desplazamiento positivo sea mas adecuada para

utilizar en la transmision de potencia.

2.3.2 Seleccién del motor
El motor eléctrico es aquel motor que transforma la energia eléctrica
en energia mecdanica, por medio de la repulsidn que presenta un
objeto metalico cargado eléctricamente ante un iman permanente
Los motores eléctricos se clasifican en:

»  Motor de corriente alterna

> Motor de corriente continua

A su vez, los motores de corriente continua se clasifican segun la

forma como estén conectados, en:

Motor en serie
Motor compound

Motor shunt

vV VYV V¥V V¥V

Motor eléctrico sin escobillas


http://es.wikipedia.org/wiki/Motor
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Im%C3%A1n_permanente
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_continua
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_serie
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_compound
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_shunt
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico_sin_escobillas
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Los motores de corriente alterna se clasifican en 4 tipos detallados

a continuacion, siendo el primero y el dltimo los mas utilizados:

»  Motor universal, puede trabajar tanto en CA como en CC.
»  Motor asincrono
»  Motor sincrono
»  Motor de jaula de ardilla
P.Q
Pot = ——
o T KNt
Donde:

Nt es la eficiencia de los motores eléctricos que se encuentra
ente 0.80 y 0.90
Constante K puede ser 602 si Pot es en Kw 0 1714 si Pot es

en HP

_(510.20) . (1.94)
B 602 (0.8)

Pot = 2.06 kw

Pot=2.75HP — 3 HP


http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_universal
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_as%C3%ADncrono
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_s%C3%ADncrono
http://es.wikipedia.org/wiki/Jaula_de_ardilla

59

cooling
air flov

Non-Drive Enc

Drive End

FIGURA 2.16 MOTOR ELECTRICO [7]

Seleccién del cilindro hidréaulico.

Los cilindros hidraulicos son los dispositivos cominmente utilizados
para la conversion de energia producida por
un fluido hidraulico presurizado, tipicamente algun tipo de aceite en
energia mecanica. El cilindro hidraulico consiste béasicamente en
dos piezas: un cilindro barril 0 camisa y un piston o émbolo mévil
conectado a un véstago. El cilindro barril esta cerrado por los dos
extremos, en uno esta el fondo y en el otro, la cabeza por donde se
introduce el pistdén, que tiene una perforacion por donde sale el

vastago. El piston divide el interior del cilindro en dos camaras: la


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Presurizaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
http://es.wikipedia.org/wiki/Cilindro
http://es.wikipedia.org/wiki/Pist%C3%B3n
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camara inferior y la camara del vastago. La presion hidraulica actua

en el piston para producir el movimiento lineal.

El desplazamiento desde el punto de retraccion total hasta el punto

maximo de traccion del cilindro se llama carrera

La fuerza maxima es funcion de la superficie activa del émbolo y de

la presion maxima admisible, donde:

F (kg) = P (kg/cm2) * A (cm2)

Esta fuerza es constante desde el inicio hasta la finalizacién de la
carrera. La velocidad depende del caudal de fluido y de la superficie

del pistén.

Velocidad = caudal (cm3/min) / area del cilindro (cm2)

Segun la version, el cilindro puede realizar fuerzas de traccién y/o

compresion.
Los cilindros segun su efecto pueden ser clasificados en dos

grupos:

»  Simple efecto.

> Doble efecto.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Presi%C3%B3n_hidr%C3%A1ulica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_(fluido)
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Los cilindros de efecto simple se accionan en un solo sentido
necesitando asi un método de retraccion para volver a la posicion

inicial

Los cilindros de efecto doble a diferencia de los de efecto simple
acciona dos superficies de efecto opuesto es decir la fuerza del

cilindro puede ser de traccion como de retraccion.

Para disefiar cilindros hidraulicos se asume que el vastago se
comporta como una columna esbelta sometido a esfuerzo de
compresion y va a fallar por flexion lateral o pandeo y para calcular

el diametro de este se va a aplicar la teoria de Euler

Segun Euler, la fuerza critica que resiste una columna sin que

exista flexion lateral o pandeo viene dada por:

Pcr =

Donde:

n-d4 . i
| = o1 para un vastago de seccion circular de diametro d;

E = 103.4 Gpa. Véase apéndice G tabla C-1



Le=0.35m

Pc =100.15K

Le=K*L

K = 0.5 Véase figura 2.17 caso 4
L =700 mm
Le=0.5*0.7=0.35m

-d4

100.15 KN = * 103.4 Gpa* ———
64.(0.35)2

d =0.02224m

d= 22.25 mm —» Diametro del vastago del cilindro
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Solicitaciones segun Euler

® Caso1 Cato 2 Caso 3 Cuo g
i bkt
g“c‘ Un extremo I_ibu, Dos extremos Un extremo articulado, Dos extremot fijos
3§ un extremo fijo articulados un extremo fijo
W Vi
0
2
?
V) )
Longitud libe 5
T Indicacién: ", Indicacion: f 7
...1 o Guiado %[Ot 7] 7
‘ K cvidadoso ¢ [vorable; ] /
. delacarga, gean posi- 1
posible bilidad de
! bloqueo bloqueo »
] § .
3
L
% Forma F F
; orma orma Fo
go ::c:b;z de sjeccibn de wijeccibn de fs::‘j:(u:ibn
¥ty B'E'GORGS C.D.F.H.K c.D.F,H.K
LMNPQT! e LMNPQT W% LMNPQT F’%

FIGURA 2.17 CASOS DE EXTREMOS DE COLUMNAS

SEGUN EULER [8]
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Numero de ciclos del cilindro hidraulico
Se elige como material del vastago una fundicion de hierro ASTM
A48 clase 20. Véase apéndice A tabla C-7 Sut: 130 Mpa
1
o
Nc = —2
a

a y b son constantes del material del vastago

F max
Av

o=

100.13 KN
—————  ___» 257.75 Mpa

0.000388

of /7

_ “loelge
~ log (2 Ne)

of '= Sut + 345

= 130 + 345 —» 475Mpa

S’e=0.5Sut
=0.5*130 Mpa — 65Mpa.

Ne: 10° ciclos

—log(4—75)
b= —%- —» -0.137
log (210)
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_ f? sut?
~ Se

a

4

of
— b
f= gu @ 10%)

475 Mpa

= (2x103)70137_, 1.29
130 Mpa |
1.29% 1302

a =T 432.51 Mpa
1
o
Nc = —2
a

_ 257.75 _g137
T 43251

Nc = 4.37 x 10° ciclos

embolo —

|

vastago
carrera g

FIGURA 2.18 CILINDRO HIDRAULICO
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Seleccién de mangueras y accesorios

Para sistemas hidraulicos la energia es transmitida a través de
tuberias 0 mangueras. Esta energia es funcion del caudal y de la
presion del aceite que circula en el sistema.

La caracteristica mas destacable de los sistemas de potencia de
fluidos es que la fuerza generada por la fuente, controlada por
valvulas puede ser convertida facilmente a cualquier tipo de
movimiento.

En hidraulica, las valvulas realizan varias funciones y tienen su
denominacion segun el uso que tengan razon por la cual se ha
realizado una seccion exclusivamente para explicar todas las

valvulas y sus diferentes categorias.

Para aplicaciones mdviles y de distancias cortas, se suele emplear

mangueras de caucho como la que se muestra en la figura 2.19.
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sintético para proteccion se usan capas trenzadas adicionales

Segunda capa de alambre Capa interior de material
© de tejido trenzado compatible con el fluido
hidraulico

FIGURA 2.19 MANGUERA FLEXIBLE PARA

APLICACIONES HIDRAULICA

Para las mangueras de caucho hay que considerar el factor de
seguridad Fs, en funcién de la presion de servicio a la que trabaje la

manguera.
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TABLA 6
FACTOR DE SEGURIDAD EN MANGUERAS DE

CAUCHO, FS.

Presiéon de servicio
Fs
(bares)
0-70 8
70-175 6
Mayor a 175 4

Presiéon de Rotura = FS * Presion de Servicio

Célculo de mangueras del sistema
Para calcular el diametro interior de una manguera de caucho se

tienen en cuenta el caudal y la velocidad media de circulacion del

o ’ Q
Di= 15*xm*V
_ \[ 30.64 cm3/s
DI =

fluido.

1.5xmr+1.56cm/s
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Di = 2.04 cm ——» Manguera de caucho con mallas internas

como refuerzo.

Tipos de Valvulas

1. Valvulas distribuidoras.

Estas valvulas son las encargadas de repartir el fluido segun la
funcion deseada. Pueden influir en el arranque de receptores, como

pueden ser los cilindros; y gobernar a otras valvulas.

2. Valvulas de presion.
Vélvulas de presion o valvulas limitadoras de presion. Limitan la
presion de trabajo en el circuito, limitan la presion de la bomba y

pueden funcionar como elemento de seguridad.

3. Véalvulas de cierre.
Las valvulas de cierre tienen como objetivo impedir el paso de fluido

en sentido opuesto, al de libre circulacion del fluido.

4. Valvulas de flujo.
Este tipo de valvulas son usadas cuando se desea variar la

velocidad de un actuador, cilindro, etc.
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Una vez ya seleccionado todos los componentes del compactador
se alcanza el principal objetivo, que es el disefio de este,
proponiendo una solucion real al problema del acopio de los
desechos.

En el siguiente capitulo se calculara los costos para el estimado de
la construccion del compactador. Cabe recalcar que la etapa de
disefio tiene caracter iterativo; es decir los resultados presentados
son producto de la evaluacién de valores, correccién y asignacion

para los respectivos calculos.
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CAPITULO 3

3 ANALISIS DE ESTIMACION DE COSTOS

Se hace un analisis de los costos inherentes para la fabricacion del
compactador en base a los equipos y materiales seleccionados
anteriormente y a la mano de obra requerida para el desarrollo del

proyecto

3.1 Presupuesto de Materiales del Compactador



TABLA 7

COSTOS DE ACCESORIO DE CENTRAL HIDRAULICA

COSTOS DE ACCESORIO DE CENTRAL HIDRAULICA

VALOR PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO | DE VENTA

Cilindro Hidraulico de700mm 1 $ 980.00 $ 980.00
Bomba Hidraulica 1 $ 350.00 $ 350.00
Motor Eléctrico de 3 HP 1 $ 380.00 $ 380.00
Mangueras Hidraulicas de 7500
pSi 2 $ 25.00 $ 50.00
Vélvula Reguladora 2 $ 148.50 $297.00
Valvula Solenoide 1 $ 120.00 $ 120.00
Acople Motor-Bomba 1 $90.00 $90.00
Tanque de 1.5 Gls. 1 $ 35.00 $35.00
Manoémetro de 12500 PSI 1 $54.00 $54.00
Aceite hidraulico 6 $7 $42

TOTAL

$2398
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TABLA 8

COSTOS DE MATERIALES

COSTOS DE MATERIALES

VALOR PRECIO DE
DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO VENTA
1

‘I‘Dlancha de acero ASTM A36 de ¥ 5 $94.14 $ 475.71
Perfiles tipo C en ASTM A36 2"x1” 2 $50.50 $101.00
Barra redonda acero ASTM A36
Bisagras 4 $6 $24.00
Seguro de puertas 2 $12 $24.00
Bocines de bronce 2 $15 $ 30.00
Pasador 1 $20 $ 20.00
Botonera 1 $90 $90
TOTAL $776.15

3.2 Costo de Servicios para la Fabricacion

TABLA9

COSTOS DE SERVICIOS PARA LA FABRICACION

DESCRIPCION CANTIDAD | VALOR
Soldador 80 $280
Ayudante de Taller 120 $300
Trabajo de Fresadora $120
Trabajo de Torno $200
Direccién y supervision 120 $600
Instalacion sistema Hidraulico $80
Disefio $1500
TOTAL $3080
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TABLA 10
COSTOS TOTALES

DESCRIPCION VALOR
C_os'gos. de accesorio de central $2398
hidraulica
Cos_tos de servicios para la $3080
fabricacion
Costos de materiales $776.15
TOTAL $6254.15

En los costos de servicios no se incluye costo de equipos y
herramientas utilizadas para la fabricacion, ni equipo de proteccién

personal para los trabajadores.
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CAPITULO 4

4  Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

1.

2.

Los objetivos planteados en el proyecto fueron alcanzados

El uso del programa SOLIDWORKS®, proporciona resultados
confiables en el analisis matemético planteado.

La construccion del compactador resultaria factible debido a la
disponibilidad de los materiales en el mercado local y a los altos
precios que tienen equipos similares en el exterior. Contribuyendo
ademas a la disminucion de la salida de divisas en el pais.
Finalmente se puede concluir que este proyecto representa un
impulso al desarrollo del talento humano, satisfaciendo una
necesidad que aun no ha sido cubierta y que en el pais se

encuentra en un importante crecimiento.



76

Recomendaciones

1. Se recomienda no sobrepasar la capacidad de carga ya que
podrian causar dafios en valvulas, mangueras o en el cilindro
hidraulico.

2. Instruir al operario sobre el correcto funcionamiento del equipo
por su seguridad y por seguridad del compactador.

3.  No mantener el compactador en lugares donde el polvo o el
agua puedan malograr los componentes del equipo como el
motor eléctrico u otros.

4.  Se recomienda no introducir materiales que no hayan sido los
antes especificador ya que pudieren causar dafios en la
estructura del compactador.

5. En el mantenimiento del equipo, se debe detener y apagar
antes de abrir el compactador, ya que pudiere causar dafios
irreparables.

6. Colocar un boton de parada de emergencia, para que la
compactadora al momento de algun desperfecto o problema
en la compactacion, el operario la neutralice con el fin de

resguardar su seguridad o prevenir dafos graves al equipo
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Se proyecta la posibilidad de introducir un sistema el cual
expulse el material reciclado al exterior de la maquina. Esto
implicara la adquisicion de un cilindro adicional de baja
potencia que trabaje de manera perpendicular al cilindro de

compactacion.



Apéendices



APENDICE A

ESPECIFICACIONES PARA FUNDICIONES DE HIERRO GRIS

FUNDICION GRIS

Las fundiciones son aleaciones de hierro, carbono y silicio en las
cuales hay una cantidad de carbono superior a la que puede
contener la solucion sélida de austenita a la temperatura eutéctica.
En las fundiciones grises, el exceso de carbono precipita como
hojuelas de grafito.

Las fundiciones grises contienen tipicamente de 2,5 a 4% de
carbono, 1% a 1,2% de silicio y adiciones de manganeso que
dependen de la microestructura que se desee obtener (tan bajo
como 0,1% Mn en fundiciones ferriticas y tan alto como 1,2 en las
perliticas). También existen pequefias cantidades de azufre y
fosforo que son consideradas impurezas.

Generalmente se puede asumir que tanto el mecanizado fino, como
el médulo de elasticidad y la resistencia al desgaste aumentan

desde la clase 20 a la clase 60.



TABLA 11

CLASIFICACION PARA FUNDICIONES DE HIERRO

GRIS NORMA ASTM A48

Grado [Sut] [HB]




APENDICE B

COTIZACIONES DE EQUIPOS SIMILARES

EQUIPO A

Precios de equipos similares al compactador en el extranjero

- PUTTING PRESSURE ON WASTE -

2012
Construparedes
090593 Guayaquil
Ecuador

QUOTATION

June 25,

ORWAK Bagging Trash Compactor model 5030 compacts into

bags that are fitted on the

outside of a bottomless stainless steel drum, which ingeniously

prevents ripping of the bag.

Drum Size:

Standard Voltage:

specify needs

Ceiling Clearance:

(Sandard Version-Full Piston Stroke)

Supplies and Optional Accessories:

ORWAK Bags 100 # 486 81 24-00
Bag Lifter # 486 82 10-10
Bag Dispenser # 486 84 10-00
Bag with 500 wires # 486 86 10-00

20” diameter x 32” high
Single Phase — please

5030-B 8 9"

5030-C 79

$ 75.00/case
$895.00 each
$ 89.00
$ 79.00

5030 “Starter Kit” (includes the 4 options above)

$995.00



Winterizing for use in unheated very cold space

$295.00
Lead Time: F.O.B. Payment Terms:
Usually from stock Shelton, CT Payment Prior to

Shipment outside US

Above prices are good for 30 days. We are looking forward to
your
Prices are in $US; Taxes are not included. Purchase order!

Warranty: 12 months on parts Paula Chiungos,

Sales Manager

2012 Purchase Price for one 5030 Compactor:
$9,315.00

——m
—J
e —d

FIGURA A.1 COMPACTADOR ORWAK



EQUIPO B

TABLA 12

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO B

Model B36 Specifications
(specifications subject to change)
. 35 ft’
Capacity 0.10 m®
. . 123”
Unit Height 3125 mm
g 53”
Unit Width 1346 mm
. 49”
Unit Depth 1245 mm
19 ft*
Deck Space 1.76 m?2
. . 2,300 Ib
Unit Weight 1043 kg
Cycle Time 60 seconds
. 60,000 Ib
Compaction Force 30t
Electric 240V,480V 5HP /
(Three Phase) 15.5, 7.8 Amps
Alr Requirements 100 PSI/ 7 Bar
(Laximum)
Air Requirements 75 CFM/
(1aximum) 2m®min
Hydraulic System 3000PSI/ 210 Bar
(1aximum)
LIST PRICE $23 600




FIGURA B.1. COMPACTADOR B36



EQUIPO C

TABLA 13

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO DT-200i

Volume 0,2 m3/ container volume 180 litres.

Loading opening 650 mm x 260 mm

Total height, incl. plunger 1958 mm

External dimensions (W x D x H) 680 mm x 705 mm x 1958
mm

Length of stroke 600 mm

Compression force 9 tons

El. Motor 1,5 kW

El. Power 220V/ 380~440V/ 480V/ 690V, 50~60Hz,

16A, 3 phase

Weight (including container) 199 Kg

Price $17 000

FIGURA C.1 COMPACTADOR DT 200l



APENDICE C

PRUEBAS DE COMPACTACION

En este apéndice se muestran las fotos tomadas por el autor del
presente Proyecto de Graduacién, los parametros arrojados por los

ensayos satisfacen las condiciones de disefio.

En la Figura C.1 se muestra cuando se carga la caja compactadora

con material de reciclaje

FIGURA C.1 COMPACTADORA LLENA DE DESECHOS



En las Figuras C.2 y C.3 se observa en accion el equipo de prueba.

FIGURA C.2 EQUIPO DE PRUEBA LISTO PARA
COMPACTAR

FIGURA C.3 EQUIPO DE PRUEBA EN PLENO TRABAJO



Para finalizar la prueba se desarma el equipo de prueba y se puede
observar como los desechos sufrieron cambios fisicos. Con un equipo
de medicién de distancia se toma la medida inicial del volumen y la
final denotando que los desechos se redujeron siete veces en relacion

a su volumen inicial.

FIGURA C.4 COMPACTADORA

Para el disefio del compactador se toma la lectura maxima del

manometro, alcanzando la presibn maxima de 7500 psi

FIGURA C.5 MANOMETRO



APENDICE D

COTIZACION DE MATERIALES PARA LA ESTRUCTURA

ACEROS CATBOL 8.4,

R.UC. 0002113023001
CONTIIEUYENTE ESFECIAL

Reschawion ¥ 878 del 3 de Sept 2007

LOTIZ STAADRIAMA AV. LT KMES

MZ 525L 48
E-MAlL-metsiper@interactive. net ec CFL. VENTAS: 038875030 - 098375045
RN St CDOT
PROFORBA- 115756
FECHA: [45-AbriS
CLENTE: | SR.MIGLHIEL BARONA
corree: imiguclbarona@hoimail.com
CANT. DESCRIPCION | PUNIT. | P. TOTAL
PL H/NEGRG 6mm {1220x24400mm a5 14 47571
1 EJE TRANS DIAM 1™ x 1300mm r 14,82 i4 62

TSOBTOTAL 490,33
VA% 58,854
TOTAL $ 549,17

FORMA DE PAGD: EFECTIVD YO CHEQUE CERTIRICADO

*75% DE ANTICIPC Y/G SALDO CONTRA ENIREGA DE MATERIAL
*Predios mujelos s verisgon en cuslguier momerds.
“En (ase de Retendidn soliciar Fachras.

*No se garaniiza slock para venlas fuliwas

YENTAS: GABRIELA ROSADO

' GERENTE DE COMERCIALIZACION
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APENDICE E
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DIAGRAMA ELECTRICO
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APENDICE F

PROPIEDADES MECANICAS DE ACEROS AL CARBONO

998 DISENO DE MAQUINAS

TABLA C-9 Propiedades mecanicas de algunos aceros al carbono
Datos de varias fuentes.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacién mds precisa

Nuamero Estado Limite elastico a la tension Resistencia maxima Elongacion Dureza
SAE/AISI (convencional al 2%) a la tensién en2in Brinell
kpsi MPa kpsi MPa % -HB
1010 laminado en caliente 26 179 47 324 28 95
laminado en frio 44 303 53 365 20 105
1020 laminado en caliente 30 207 55 379 25 111
- laminado en frio 57, 855 68 469 15 131
1030 laminado en caliente 38 259 68 469 20 137
normalizado @ 1 650°F 50 345 75 517 32 149
laminado en caliente 64 441 76 524 12 149
templad:) y revenido @ 1 000°F 75 517 o2 669 28 255
templado y revenido @ 800°F 84 579 106 731 23 302
templado y revenido @ 400°F 94 648 123 848 a7 495
1035 laminado en caliente 40 276 72 496 18 143
laminado en frio 67 462 80 552 12 163
1040 laminado en caliente 42 290 76 524 18 148
normalizado @ 1 650°F 54 372 86 593 28 170
laminado en frio 71 490 85 586 42 170
templado y revenido @ 1 200°F 63 434 92 634 29 192
templado y revenido @ 800°F 80 552 110 758 21 241
templado y revenido @ 400°F 86 593 113 779 19 262
1045 laminado en caliente o 45 310 82 565 16 163
laminado en frio - NETT B531 94 627 12 1
1050 laminado en caliente 50 345 20 621 15 172
normalizado @ 1 650°F 62 427 108 745 20 217
laminado en frio 84 579 100 689 10 197
templado y revenido @ 1 200°F 78 538 104 774 28 235
templado y revenido @ 800°F 115 793 158 1089 13 4o
templado y revenido @ 400°F 117 807 163 1124 9 » 514
1060 laminado en caliente 54 372 98 676 12 200
normalizado @ 1 650°F 61 421 112 772 18 2239
templado y revenido @ 1 200°F 76 524 116 800 23 2
templado y revenido @ 1 000°F 97 669 140 965 7 Z
4 templado y revenido @ 800°F A1 765 156 1076 14 31
1095 laminado en caliente 66 455 120 827 10 248
normalizado @ 1 650°F 72 496 147 1014 9 13
templado y revenido @ 1 200°F 80 552 130 896 21 269
templado y revenido @ 800°F 112 772 176 1213 12 363
templado y revenido @ 600°F 118 814 183 1262 10 375

« SAE Handbook, Society of Automotive Engineers, Warrendale Pa.; Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.




PROPIEDADES MECANICAS DE ALGUNAS ALEACIONES

DE HIERRO FUNDIDO Y ACERO INOXIDABLE

Apéndice C PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 997

TABLA C-7  Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de hierro fundido
Datos de diversas fuentes.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacién

més precisa o Sok =
Alsaciorde Estado Limite elést!co ala tenlsio'n Resistencia maxima Reslstencli Dl._ueza
Biairo fundido (convencional al 2%) ala tension a la compresion Brinell
kpsi MPa kpsi MPa kpsi MPa -HB
Fundicion de hierro gris—clase 20  tal y como se fundio = - 22 152 83 572 156
Fundicion de hierro gris—clase 30 tal y como se fundié = = 32 221 109 752 210
Fundicion de hierro gris—clase 40  tal y como se fundi6é - - 42 290 140 965 235
Fundicion de hierro gris—clase 50  tal y como se fundié = = 52 359 164 1131 262
Fundicién de hierro gris—clase 60  tal y como se fundié = - 62 427 187 1289 302
Hierro duictil 60-40-18 recocido 47 324 65 448 52 359 160
Hierro ductil 65-45-12 recocido 48 331 67 462 53 365 174
Hierro duictil 80-55-06 recocido 53 365 82 565 56 386 228
Hierro ductil 120-90-02 24 revenido y templado 120 827 140 965 134 924 325

* Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., Inc., N.Y.; Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.

TABLA C-8  Propiedades mecénicas de algunas aleaciones de acero inoxidable
Datos de INCO.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacién mas precisa

Aleacién de Estado Limite eldstico a la tensién  Resistencia maxima Elongacién Dureza
acero inoxidable (convencional al 2%) a la tension en2in Brinell o
kpsi MPa kpsi MPa % Rockwell
Tipo 301 recocido en tira 40 276 110 758 60 85HRB
: laminado en frio 165 1138 200 1379 8 41HRC
Tipo 302 recocido en hojas 40 276 20 621 50 85HRB
laminado en frio 165 1138 190 1310 5 40HRC
Tipo 304 recocido en hojas 35 241 85 586 50 80HRB
laminado en frio 160 1103 185 1276 4 40HRC
Tipo 314 laminado en barra 50 345 100 689 45 180HB
Tipo 316 recocido en hojas 40 276 920 621 50 85HRB
Tipo 330 laminado en caliente 55 379 100 689 35 200HB
recocido 35 241 80 552 50 150HB
Tipo 410 recocido en hoja 45 310 70 483 25 80HRB
tratamiento térmico 140 965 180 1241 15 39HRC
Tipo 420 recocido en barra 50 345 95 655 25 92HRB
tratamiento térmico 195 1344 230 1586 8 500HB
Tipo 431 recocido en barra 95 655 125 862 25 260HB
tratamiento térmico 150 1034 195 1344 15 o) 400HB
Tipo 440C recocido en barra 65 448 110 758 14 230HB
templado y revenido 600°F 275 1896 285 1965 2 57HRC
17-4 PH (AISI 630)  endurecido 185 1276 200 1379 14 44HRC
17-7 PH (AISI 631)  endurecido 220 1517 235 1620 6 48HRC

* Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., Inc., Nueva York.
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