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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se disefi0 y se construyd un banco de pruebas para obtener la
fuerza de corte que se genera al cortar laminas de PET reciclado. En el disefio se centr6 en la
resistencia de los elementos mas criticos, aplicando las teorias de falla en condiciones estaticas y
dindmicas. Para la adquisicion de datos se seleccionaron los instrumentos y sensores que permitan
la obtencidn de datos concluyentes, que trabajen en conjunto con el software de programacion y
la tarjeta de adquisicion de datos y, ademas, de que cumplan con las condiciones de repetibilidad
y reproducibilidad. Una vez concluida la construccion y la implementacion de los instrumentos y
sensores se realizaron las pruebas de funcionamiento en las cuales se corrigieron las eventuales
fallas que se encontraron en el funcionamiento del banco de pruebas. Con el banco de pruebas
funcionando en condiciones adecuadas, se aplica el protocolo de pruebas y se obtienen los
resultados de la fuerza de corte. Con lo resultados obtenidos se halld la relacion existente entre la
energia de deformacidon con la energia cinética, el esfuerzo cortante en los ensayos dinamicos y
los ensayos en condiciones isostaticas. Llegando asi ha obtener resultados concluyentes y

aplicables a futuros disefios de maquinas trituradoras de PET.
PALABRAS CLAVE:

e CONDICIONES ISOSTATICAS

e FUERZA DE CORTE

e ENERGIA DE LA DEFORMACION
e ESFUERZO CORTANTE

e TRITURADORAS DE PET

e CELDAS DE CARGA
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ABSTRACT

In the present titling work, a test bench was designed and built to obtain the cutting force that is
generated when cutting sheets of recycled PET. The design focused on the resistance of the most
critical elements, applying fault theories in static and dynamic conditions. For the acquisition of
data, the instruments and sensors that allow the obtaining of conclusive data, that work together
with the programming software and the data acquisition card and, in addition, that meet the
repeatability and reproducibility conditions were selected. Once the construction and
implementation of the instruments and sensors were completed, the functional tests were
performed in which the possible failures found in the operation of the test bench were corrected.
With the test bench operating in suitable conditions, the test protocol is applied and the results of
the cutting force are obtained. With the results obtained, we found the relationship between
deformation energy and Kinetic energy, shear stress in dynamic tests and tests in isostatic
conditions. Arriving in this way, it has obtained conclusive results and applicable to future designs

of PET crushing machines.
KEYWORDS:

e [SOSTATIC CONDITIONS
e SHEAR FORCE

e DEFORMATION ENERGY
e SHEAR STRENGTH

e PET CRUSHER

e LOADCELL
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1.Antecedentes
La Universidad de las fuerzas Armadas “ESPE” se identifica por impulsar la investigacion

cientifica, tanto en sus aulas como en los laboratorios.

Los laboratorios de la universidad cuentan con maquinas las cuales se han disefiado para realizar
el andlisis del comportamiento mecanico en materiales y obtener las propiedades fisicas,
mecanicas y tecnoldgicas. A lo largo del tiempo, el desarrollo de nuevas tecnologias ha generado
la necesidad de incursionar en los campos investigativos de los materiales, como es el caso del

andlisis energético en la falla de vigas en voladizo utilizando como materia prima el PET.

De acuerdo con la Organizacién de Naciones Unidas, la generacién de residuos en el mundo
por cada habitante es de un promedio de un kilogramo de desechos por dia, considerando que la
poblacién mundial llega a seis mil quinientos millones de personas, esto significa que diariamente
se produce seis mil quinientos millones de toneladas de basura en promedio en el mundo. La
generacion per capita de residuos sélidos de origen doméstico varia de acuerdo a la modificacion
de los patrones de consumo de la poblacion y en la medida en que incrementa la comercializacion
de productos industrializados y de lujo. En el caso del PET, segun datos oficiales, apenas el 40 %

se recicla en el Ecuador. (SEDESOL, 2005)

En el Ecuador los empresarios no profundizan en el reciclaje del PET triturado ya que no existe
una norma para la construccion de trituradoras (Mufioz & Sanunga, 2015) .Como se referencid

anteriormente en el Ecuador no existe una normativa que determine los pardmetros necesarios para
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el disefio y construccion de maquinas trituradoras de PET, uno de estos pardmetros importantes es
la fuerza de impacto necesaria por parte de las cuchillas para deformar y cortar (triturar) el material

a cuestion que es el PET.

Actualmente existen investigaciones que analizan la relacion entre la energia de deformacion
plastica por carga de impacto y la falla del material, citando el tema de investigacion: El estudio
de la relacién entre energia de deformacion plastica por carga de impacto con respecto a carga
estatica en la falla de vigas (Paredes, 2018), en el cual se aborda la experimentacion de la
deformacion producida de un elemento por medio del impacto generado por un objeto el cual se
encuentra en caida libre, generando asi la relacion existente entre la energia potencial gravitatoria
del objeto y la deformacion producida en un elemento, también con lo que es referente a la
construccion de trituradoras se cita la investigacion: Disefio construccion e implementacion de un
molino triturador para producir de 50 a 100 kg/h de escama de hasta 20 mm (Mufioz & Sanunga,
2015), Desarrollo mecatrénico sustentable: Disefio de una maquina trituradora de PET. (Lizérraga,

Espinoza, & Nufiez, 2016)

Gran parte de estos estudios que se han realizado se enfocan en encontrar la relacién de las
fuerzas minimas con la que se deformaria el material en cuestion, y en el caso del disefio de las
trituradoras, estas se han centrado en tomar datos referenciales tedricos para realizar un disefio que
permita cortar (triturar) el PET. La necesidad de ampliar dichos conocimientos acerca de estos

casos ha llevado a realizarse nuevas investigaciones en el campo de la mecéanica de los materiales.

1.2. Definicion del problema
El presente proyecto se enfoca en disefio y la construccion de un banco de pruebas, en el cual

se determinara la fuerza do corte, la velocidad angular y la potencia. Ademas, se determinara la



3

distancia adecuada entre cuchillas para que el corte producido en las laminas de PET sea el mas

apropiado.

En el proyecto se plantea también encontrar la relacion entre la energia de deformacién y la
energia cinética, la cual se la obtendra, mediante los resultados que se esperan obtener en los
ensayos de corte del banco de pruebas, calculando asi de la energia de deformacion en las laminas

de PET con los resultados mencionados anteriormente.

Como se menciona en los antecedentes, existen diversos proyectos y disefios referentes a
trituradoras de PET pero en este proyecto se centrara Unicamente en los pardmetros de corte como
lo es la fuerza ejercida en las cuchillas al momento de cortar el PET (como se aprecia en la Figura
1), ademas, se debe tener en cuenta que las normativas internacionales estan referenciadas hacia
el reciclado del PET, como se expresa en la norma ISO 18606, y mas no en la fuerza de corte
requeridas en las trituradoras del PET, por lo que en varios casos se han acoplado trituradoras para
otros tipos de materiales para cumplir las condiciones que establecen las normas de reciclado del

PET.

Figura 1 (a) Méquina trituradora de PET
Fuente: (Mufioz & Sanunga, 2015)



Figura 2 (b) Configuracion de las cuchillas del triturador
Fuente: (Mufioz & Sanunga, 2015)

La realizacion de este proyecto constard de varias etapas, las cuales se especificaran

posteriormente en la metodologia. El proyecto se iniciard con el disefio, para lo cual se

tomaran los requerimientos necesarios, dentro de estos requerimientos se encuentran lo que

es:

Fuente de alimentacion eléctrica

Dimensiones de las probetas a utilizar

Rango de velocidades en las cuales se manejara el banco de pruebas

Rango de distancias entre cuchillas a las cuales se utilizara el banco de pruebas

Dimensionamiento del banco de pruebas

Ademas de considerar los aspectos relevantes del disefio como el factor de seguridad, el cual

basandonos en el libro “Machine Design Projects” (Vidosic, 2007), se considerara un limite

inferior de 2 puesto que se utiliza para materiales conocidos y en condiciones ambientales

moderadamente constantes, y las consideraciones iniciales de las dimensiones de los elementos

del banco de pruebas y de manera iterativa llegar al disefio mas adecuado de los elementos teniendo
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en cuenta que estos existan en el mercado nacional. El disefio se validara en el software

computacional SolidWorks.

Una vez validado el disefio en el software computacional SolidWorks, el siguiente punto sera
la construccion del banco de pruebas, para ello se obtendran los insumos en el mercado nacional
segun las especificaciones técnicas obtenidas en el disefio del banco de pruebas, luego de realizarse
la construccidn del equipo se procedera con las correcciones mecanicas, asi como también la toma

de datos para el posterior analisis de los mismos.

En el analisis de los resultados se realizara un anélisis estadistico para determinar la
confiabilidad de los datos y la tendencia de los mismos. Lo que determinara la confiabilidad del
analisis ingenieril en el cual, se realizaran gréaficas entre la velocidad angular, la deformacion de
la viga en voladizo de PET vy la fuerza de corte, con lo cual se determinara la relacion existente
entre la energia cinética y la energia de deformacion y con ello hallar las velocidades a las cuales

se produce el corte de la viga de PET de forma apropiada.

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
e Disefiar y construir un banco de pruebas para el anélisis de la fuerza de impacto
mediante la relacion de la energia cinética sobre la energia de deformacién en

elementos (viga en voladizo) de PET reciclado.



1.3.2.Objetivos especificos

Realizar un estudio previo del estado del arte referente a la energia cinética y de
impacto que absorben las vigas de PET reciclado para producir su deformacion.
Obtener el diagrama esfuerzo deformacion mediante el ensayo a traccion en probetas
de botellas de PET.

Determinar las especificaciones mecénicas y las dimensiones requeridas para los
elementos mecanicos que componen el banco de pruebas a través del disefio y la
validacion computacional en SolidWorks.

Especificar la operacion, medicion y toma de datos de la maquina a utilizarse, para asi
proceder a realizar un protocolo de pruebas.

Determinar la magnitud de los parametros planteados para realizar el corte del elemento
PET mediante el analisis de los resultados obtenidos en el banco de pruebas.

Realizar el estudio de la relacion entre la fuerza de impacto y la potencia del motor, la
energia cinética y la energia de deformacion en un elemento PET reciclado (Viga en

voladizo).

1.4. Alcance

En la presente investigacion se plantea determinar la fuerza de impacto de las cuchillas con

respecto a las vigas en voladizo de PET reciclado, y mediante la relacién entre energia de

deformacion por carga de impacto con respeto a la energia de cinética, la cual variara mediante la

velocidad de rotacion de las cuchillas moviles. Conocer la separacion necesaria para que se

produzca el corte de las vigas en voladizo del PET entre las cuchillas méviles con las cuchillas

fijas y determinar el rango de velocidad a la cual se produce el corte en la distancia planteada.
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Adicionalmente realizar el estudio técnico ingenieril, para su posterior aplicacion a la compra y
construccion de los sistemas mecanicos para la creacion de lineas de trituradoras de plasticos cuyos
resultados seran una contribucion con las investigaciones afines al laboratorio de Mecanica de

Materiales.

1.5. Justificacion

Las condiciones industriales y medioambientales actuales nos ha llevado a desarrollar una
industria que sea eficiente y a la vez amigable con el medio ambiente, buscando reducir el impacto
ambiental que se genera en la elaboracion de diversos productos que dan como resultado materiales
que en un futuro seran desperdicios que ademas generan un dafio al medio ambiente por ser
elementos que toman una gran cantidad de tiempo en degradarse, siendo un claro ejemplo el
plastico el cual tarda en degradarse alrededor de 500 a 1000 afios, este desarrollo industrial
amigable con el medio ambiente ha sido introducido gracias a la implementacion del reciclaje y
de esta manera reutilizar estos desperdicios para la fabricacién de otros productos. Los plasticos y
sus derivados son los que actualmente han generado un gran dafio al ecosistema, haciendo una
referencia al ecosistema marino el cual ha sido uno de los méas afectados por estos, siendo los
elementos PET uno de los tipos de plasticos mas contaminantes en el mundo por la cantidad de
productos que se fabrican con este como lo son las botellas, pero este tipo de plastico tiene una
ventaja ya que presenta gran factibilidad para ser reciclado (Lokensgard & Richardson, 2007). El
proceso de reciclado comienza con la trituracion de elementos de PET, para luego realizar la
limpieza y la elaboracion de otros productos a base de estos elementos. Para lograr obtener
elementos del tamafio adecuado de PET se utilizan maquinas trituradoras las cuales han sido

disefiadas dependiendo de las necesidades del cliente y que en muy pocos casos utilizan estudios
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o informacion para la fabricacion de estas méaquinas, mediante un estudio bibliogréafico se encontro6
que estos trituradores no se han fabricado basdndose en una normativa vigente, ademas de que no
existe una para la construccion de trituradores de PET, asimismo de que no se han encontrado
datos de estudios normalizados en el Ecuador que determinen de manera precisa los parametros
de fuerza de impacto, velocidad y potencia requerida para una maquina trituradora de PET, por lo
tanto el proyecto busca determinar estos pardmetros de forma experimental mediante el estudio de
la relacion de la energia cinética sobre la energia de deformacién en estos elementos (En otras
palabras se busca determinar la velocidad para que se produzca la fractura del elemento y no el
pandeo y con ello determinar la fuerza de impacto que se requiere para el corte del elemento de
PET, con ello dando estableciendo referencias empiricas para la construccion de trituradores de

PET).



CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE
2.1.Energia
2.1.1.Principio de conservacion de la energia
El principio de conservacion de la energia es una ley que indica que la cantidad de energia
existente en un sistema fisico permanece invariante en el tiempo, aunque la energia del sistema se

haya transformado. (Giancoli, 2006)

Este principio se lo utiliza en varios aspectos de analisis mecanicos y térmicos, para ello el
principio de conservacion de la energia se lo puede analizar desde dos perspectivas que son la

perspectiva termodinamica y la mecéanica.

El principio de conservacion de la energia es la primera ley de la termodinamica en la cual se
afirma que la energia no se crea ni se destruye solo se transforma (Cengel & Boles, 2012)

Expresando esta ley de manera matematica se tiene la ecuacion (1).

AE, =Q+W 1)

Este principio analizado desde el punto de vista mecanico afirma que en un sistema con ausencia
de rozamiento y sin intervenciones de ningun trabajo externo, la suma de la energia cinética y

potencial permanece constante. (Mifarro, 2019)

Esta ley se la entiende de mejor manera con relacion al teorema de la energia cinética la cual

afirma, que el trabajo realizado por la fuerza neta aplicada a una particula es igual al cambio que
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experimenta la energia cinética de dicha particula (Hertig, 1978). Expresado de manera

matematica se tiene la ecuacion (2).

W = AE, 2)

Aplicando la conservacién de la energia se obtiene la ecuacion (3).

AE, =W — AE, 3)

A partir de la ecuacion (3) se han ido incluyendo otros tipos de energias (rotacional, elastica,

potencial, etc.) dando asi un andlisis mas meticuloso de un sistema.

2.2. Energia cinética

La energia cinética se la define como el trabajo requerido para variar la velocidad de un cuerpo
o0 particula que parte del reposo, al llegar a una velocidad y mantenerse en la misma la energia
cinética del cuerpo o particula mantiene dicha energia cinética a menos que se produzca un cambio
en la velocidad. Dentro de la mecéanica clasica se pueden encontrar dos tipos de energia cinética,

de traslacion y rotacion (Serway, 2013).

2.2.1.Energia cinetica de traslacion
La energia cinética traslacional se la define como la energia que tiene un cuerpo en movimiento
y la cual depende de la velocidad lineal y esta se asocia a la traslacion del centro de masas a través

del espacio. Expresando de forma matematica se tiene la ecuacion (4).
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E. = -mv? 4)

2.2.2.Energia cinética rotacion
La energia cinética rotacional se la define como la energia que tiene un cuerpo que se encuentra
en rotacion y la cual depende de su velocidad angular y de la inercia del cuerpo. Expresando de

forma matematica se tiene la ecuacion (5).

1
Eer =5 [w? ®)

2.3.Energia de deformacién

Es aquella energia interna que se requiere para deformar un objeto, por efecto de fuerzas
externas aplicadas al mismo, estas cargas pueden ser estaticas o dindmicas, lo que esto indica que
el trabajo externo realizado por la fuerza aplicada al objeto es igual a la energia de deformacion

por la aplicacion de la conservacion de la energia.

El trabajo realizado por la carga se obtiene mediante la variacion progresiva de la fuerza, dando
como consecuencia la deformacion del objeto, esta informacion es proporcionada por el diagrama

carga-desplazamiento.
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Figura 3 Diagrama carga-desplazamiento
Fuente. (Gere & Goodno, 2009)

Partiendo del concepto anterior se puede expresar el trabajo realizado por una carga externa

aplicando la ecuacion (6).

W = Pd (6)

Aplicando esta ecuacion a la Figura 3 de carga desplazamiento se puede encontrar el trabajo,
esto se lo consigue al aplicar una carga P y obtener una variacion de desplazamiento dejando asi

la ecuacion (7).
W = P1A61 (7)

Para obtener el valor total se deja en terminos diferenciales y se integra, teniendo asi lo que se

indica en la Figura 3 representado en la ecuacion (8).
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1)
0

Indicando que el trabajo generado es el area bajo la cuerva del diagrama carga-desplazamiento,
aplicando el principio de conservacion de energia (despreciando la energia por efectos térmicos),
se obtiene que la energia de deformacion es igual al trabajo realizado por la carga quedando

definida la energia de deformacion por la ecuacion (9). (Gere & Goodno, 2009)

6
U=w = f P,dés, C))
0

2.4. Fuerzas

2.4.1.Fuerza de corte
Para el corte y trituracion del PET existen varios tipos de disposiciones de las cuchillas, el mas

utilizado es la disposicion en guillotina, como se muestra en la Figura 4.

Sujetador o

Figura 4 Disposicion de corte en guillotina Fuente:
Fuente: Estampado en frio de la chapa Mario Rossi, 1979
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Se puede obtener la fuerza de corte necesaria para triturar el PET aplicando la ecuacién (10)
tomada del libro “Estampado en frio de la chapa” (Rossi, 1979). Pero se debe recalcar que la
ecuacion se la aplica para chapas metalicas y para el caso de ldminas de PET se la empleara
COMO una aproximacion en espesores muy pequefios, con la finalidad de obtener un parametro

de base en el disefio.

t2
F. =05 <tan (y)> (0.8)0, (10)

2.4.2.Fuerza de impacto

La fuerza de impacto es aquella que se genera en el momento que se produce el corte, es decir
el momento en que interacciona la cuchilla fija y la cuchilla mévil la cual impacta con la lamina
de PET, para obtener esta fuerza de impacto se parte de la conservacion de la energia aplicado a

una colisién lineal después de producirse el impacto tenemos:

Sabiendo que la energia final del cuerpo luego del impacto es 0 y que la energia inicial después
del impacto es la energia cinética que mantenia el cuerpo en el instante del impacto, cabe recalcar

que los demas tipos de energias interactuantes en el fendmeno se desprecian.
El trabajo realizado por el cuerpo después del impacto se lo obtiene mediante la ecuacion (12).
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Aplicando estos conceptos y suponiendo que el choque es eléstico por lo tanto reemplazando

la ecuacion (12) en la (11), obteniendo la ecuacion (13) que es la fuerza de impacto.

1
7 mv (13)

Las mismas ecuaciones, ahora considerando un caso rotacional se tiene que la fuerza de

impacto expresada en la ecuacion (14).

1,5,
7l (14)

Fimp = ==

25. PET
2.5.1. Definicion

El tereftalato de polietileno cominmente conocido como PET es un material polimero que
forma parte de la familia de los termoplésticos, el cual se obtiene mediante la reaccion de
policondensacion entre el acido tereftalico y el etilenglicol, el que cuenta con un alto grado de
cristalinidad lo que lo hace ideal para diferentes aplicaciones que se han dado desde su

descubrimiento en 1941 por los cientificos britanicos Whinfield y Dickson. (Lara , 2012)
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2.5.2.Estructura quimica

El PET al ser un polimero constituido por elementos derivados del petrdleo su estructura
quimica se tendré en forma de cadena y se encuentra en el grupo de los aromaticos (por enlaces de
carbono) como se aprecia en la Figura 5, por efecto de la policondensacion entre el etilenglicol y

el &cido teraftalico, el cual en la composicion toma un papel primario en las fibras.

O O
A\ //

Figura 5 Estructura quimica del PET
Fuente: (QuimiNet, 2019)

2.5.3. Propiedades

El PET cuenta con diferentes propiedades tanto quimicas, fisicas como mecanicas las cuales se
muestran en la Figura 6, cabe recalcar que las propiedades del PET varian dependiendo de la
temperatura y de las condiciones ambientales a las que se encuentre sometido el PET.
Dependiendo de los requerimientos para las prestaciones a las que se va a encontrar el PET se
puede tener diferentes propiedades como lo es el PET cristalizado, el cual puede resistir

temperaturas de hasta 230 °C., pero si no tiene esta propiedad el PET soporta temperaturas de hasta

71°C.



‘Prnpiedad ‘ ‘Unidad ‘ ’Valnr

Densidad | lyem? |[134- 139
‘Resistencia a la tension ‘ ‘MPE ‘ ‘59 -72

‘Resistencia ala compresion HMPa H?G - 128
‘Resistencia al impacto, lzod HJa‘mm HO.CH -0.04

‘Dureza ‘ ‘ ‘ ‘Rockwell M94 — M101
‘Dilatacién térmica ‘ ‘1 o4 ec ‘ ‘15_2 —24
‘Resistencia al calor ‘ "’C ‘ ‘8[}— 120

‘Resistencia dieléctrica

H\Hmm

H13?80— 15750

‘Constante dieléctrica (60 Hz) ‘ ‘ ‘ ‘3.85
)Absorcién de agua (24 h) % H[}_UE
’Velocidad de combustién ‘ ‘mmfmin ‘ ‘Consumo lento

‘Efecto luz solar

‘ ‘Se decolora ligeramente

‘Calidad de mecanizado

‘ ‘Exc elente

‘Calidad Optica

‘ ’Transparente aopaco

’Temperatura de fusion

H244 - 254

Figura 6 Propiedades del PET
Fuente: (Lokensgard & Richardson, 2007)

2.5.4.Procesamiento

17

El PET, dependiendo de las necesidades las cuales se desea cubrir, se lo puede manufacturar

por diferentes procesos industriales, tales como:

e Inyeccion
e Extrusion
e Termoformado

e Inyeccion-soplado

Entre los procesos mas reconocidos en la industria. (QuimiNet, 2019)
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2.5.5. Aplicaciones
El PET desde su descubrimiento ha ido acarreando un gran ndmero de aplicaciones, en
diferentes campos como el industrial, alimenticio, textil, etc. Las cuales se especifican mas

adelante.

2.5.5.1. Fibras

El PET nacié como una alternativa a la utilizacién del algodon en diferentes fibras para
confecciones de telas, esto por efecto de la segunda guerra mundial en la época se volvia
complicado obtener el algodon proveniente de Egipto, este material se lo conoce fibra de poliéster
que en la actualidad todavia se utiliza para confeccionar diferentes tipos de prendas. (Suasnavas ,

2017)

2.5.5.2. Envases y empacado

Con el movimiento industrial y el crecimiento del mercado por la demanda de productos
alimenticios el PET tuvo gran acojinada por ser un material que de bajo costo de produccion y
manufacturado, por la impermeabilidad y por tener una barrera contra gases como el CO2y O, ios
cuales son los presentes en bebidas carbonatadas, ademas de otros diferentes productos que hasta

la actualidad se siguen empacando en envases de PET. (Lokensgard & Richardson, 2007)

2.5.5.3. Mecénica

En la mecénica con el tiempo se han ido implementando por la construccion de elementos que
requieren precision, resistencia y un bajo costo como por ejemplo bombas que requieren soportar
fuerzas de impacto, para estas aplicaciones el PET ha tomado otros tratamientos para mejorar sus

propiedades, en este caso se lo conoce como PET reforzado o PRFV. (Mariano, 2019)
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2.5.5.4. Peliculas
El PET se con el tiempo se lo ha ido ocupando para la elaboracion de cintas de audio, tapes de
video, placas de radiografias, claro que para ello se ha tomado tiempo de investigacion para
determinar los tratamientos adecuados que se deben realizar al material para obtener estas

propiedades. (Mariano, 2019)

2.5.6. Reciclado

A medida que la demanda del mercado se ha incrementado en el mundo también se ha
incrementado la utilizacion de estos elementos de PET, los cuales tiene un largo tiempo de
degradacion, con forme el tiempo ha pasado se han realizado investigaciones en diferentes campos
para determinar la mejor forma de eliminar estos residuos, entre ellos se tiene la reutilizacion, el
descubrimiento de organismos que degraden al PET, utilizacion de fibras para otras aplicaciones

entre otras.

Un gran problema que presenta el reciclaje del PET es que no es posible dar una reutilizacion
en el campo alimenticio, puesto que en este campo industrial se requiere un alto indice de
sanitizacion que no se puede alcanzar con el reciclaje del PET, siendo que este campo el que ocupa

el mayor porcentaje de utilizacion de elementos de PET. (Mariano, 2019)

Para la obtencidon de fibras mediante PET reciclado se utiliza una cadena de procesos que dan
como resultado elementos de PET que se pueden utilizar en otras aplicaciones, uno de los procesos
fundamentales para ello es el triturado del PET, el cual debe cumplir con diferentes caracteristicas

para que el proceso de obtencion de fibras sea aplicable y se obtengan las dimensiones deseadas.
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Dentro del reciclado del PET se han realizado diferentes trabajos de investigacion tanto en el
area de las propiedades, como en el &rea de la construccidn de trituradoras para el reciclado del
mismo, mediante el estudio de estos trabajos se han determinado parametros para el corte del PET

que se presentan en los siguientes items.

2.5.7. Parametros de corte del PET
2.5.7.1. Velocidad de corte

Para la obtencion de un corte de buena calidad en PET es necesario que la velocidad a la que
gira el eje sea mayor a 200 rpm y a la vez sea menor a 700 rpm, con ello se asegura que el corte

sea limpio. (Wittman , 2012)

2.5.7.2. Angulos de las cuchillas

Dependiendo del tipo de corte que se realice, los angulos de las cuchillas van a variar para
obtener un corte apropiado, para el caso del PET al considerarse una viga en voladizo (una chapa)
se utiliza un corte en tijera guillotina, este tipo de corte lo realiza por medio del movimiento
paralelo y alternado de una cuchilla sobre la otra dejando asi un corte limpio en la lamina (chapa)
dejando sin rebabas. La disposicién entre cuchillas se coloca de tal forma que los planos inclinados
constituyen los filos de corte. El angulo de corte (8) debe estar comprendido entre 70 a 80 grados,
mientras que el angulo de ataque (a) debe estar entre 4 a 6 grados y el &ngulo de abertura (y) debe
variar de 8 a 10 grados, este angulo es el que se forma entre los filos cortantes como se aprecia en

la Figura 4.
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2.6. Estatica
2.6.1. Vigas
Se considera una viga a un elemento el cual resiste cargas que generan flexion en dicho
elemento, generalmente las cargas que soporta una viga son perpendiculares al elemento. (Meriam

& Kraige, 1999).

2.6.1.1. Tipos de vigas
En el estudio de las vigas se encuentran diferentes configuraciones en las que se aplican las
cargas a una viga, asi como la forma en que se apoya la misma, dentro de estos parametros se

consideran los siguientes tipos:

¢Viga empotrada (En voladizo)

¢Viga simplemente apoyada

Estos tipos de vigas se resuelven directamente aplicando las consideraciones de estética
(condiciones de equilibrio) aplicando las ecuaciones (15) y (16) , estas vigas se conocen como

vigas isostaticas (Meriam & Kraige, 1999)

ZFzO (15)

ZMzO (16)

2.6.1.2. Vigas-efectos internos

Dentro de lo que se consideran efectos internos en las vigas se encuentran:
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eFlexion
eTorsion

e Cortante

Estos elementos son efectos que se encuentran de manera intrinseca en el material, es decir que
al aplicarse los efectos externos generan efectos internos que generan fallas o dislocaciones en el
material, estos valores se los obtiene mediante las ecuaciones (17), (18) y (19) los cuales se

denominan esfuerzos. (Meriam & Kraige, 1999)

5= Me 17)

Tr

Ttorsion = 7

(18)

Fcorte (19)



2.7. Bandas

2.7.1. Tipos de bandas

Tabla 1
Tipos de bandas y caracteristicas
Tipo de banda

Plana

Redonda

Tipo V o trapezoide

De sincronizacién o
dentada

Fuente: (Colcha, 2010)

Intervalo de
tamanos
0.03a0.20in

1/8 a 3/4 in

0.31a0.91in

2 mm y mayor

Caracteristicas

Cargas de trabajo muy grandes
Trabaja a velocidades de 25 m/s
Longitud de banda libre

Alta resistencia a los choques
Eficiencia del 97 al 98%
Tolerancia de deslizamiento baja
Bajo nivel de ruido

Costo bajo

Carga de trabajo muy grande
Trabaja a velocidades menores a
20 m/s

Longitud de banda libre

Baja resistencia a los golpes
Eficiencia de 95 a 96%
Tolerancia de deslizamiento muy
alta

Nivel de ruido bajo

Costo muy bajo

Carga de trabajo grande

Trabaja a velocidades de 25 m/s
Longitud de banda normalizada
Alta resistencia a los golpes
Eficiencia de 96 a 97%
Tolerancia de deslizamiento alta
Nivel de ruido muy bajo

Costo bajo

Carga de trabajo baja

Trabaja a velocidades de 25 m/s
Longitud de banda libre

Buena resistencia a los golpes
Eficiencia de 98 a 99%
Tolerancia de deslizamiento muy
baja
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2.7.2.Seccion transversal
Cuando hablamos de bandas debemos saber que trabajan a partir del contacto que se establece
entre los flancos laterales y cada fabricante dispone de graficas donde se muestra el tipo de correa
adecuada para trabajar en funcion de la potencia a transmitir y de las revoluciones de giro de la

polea menor.

Pero todas estas graficas de secciones transversales se rigen en la norma ISO ya que estas se

dividen en dos grandes grupos. Los perfiles clasicos Z, A, B, C, D y E. ( Rodriguez , 2019)

2.7.3. Factor de servicio

Al tratar con bandas en V debemos tener presente que para su adecuado rendimiento es
fundamental saber que existen aspectos externos que afectan al rendimiento y que provocan fallas,
es aqui donde entra esta magnitud. Al calcular y dimensionar una transmision por bandas en V, el
tipo de unidad de conduccion y la maquina accionada también deben tenerse que existen aspectos
externos que afectan al rendimiento en las condiciones en las que se opera la transmision. Esto se
hace seleccionando una magnitud Kd correspondiente a las condiciones operativas relevantes pues
se expresa como un multiplicador el cual se aplicara a la potencia del motor indicando que existe

la influencia de las condiciones externas. (Trelleborg, 2008)

Pd = Kd * Pm (20)

2.7.4.Velocidad en bandas
La velocidad en las bandas trapezoidales es tangente a la trayectoria, se estima que, bajo la

experiencia, se debe trabajar a velocidades menores a 30 m/s, caso contrario las fuerzas centrifugas
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terminaran desencajando a la banda de la polea. ( Rodriguez , 2019) Para el célculo de la velocidad

lineal se empled la siguiente ecuacion. (Trelleborg, 2008)

_ NyxD,
V= 19100

(21)

2.7.5.Fuerza en las bandas

La fuerza que se necesita para transmitir potencia mediante una banda es aquella tensién que
existe por estiramiento de la banda debido a una separacion entre poleas seglin la ecuacion
planteada por Trelleborg es la relacion entre la velocidad de la banda con la potencia transmitida

tomando en cuenta los factores de servicio y el factor de arco de contacto. (Trelleborg, 2008)

_ 100 * kg * Pm
B v*k,

(22)

Ahora basandonos en lo que dice Trelleborg indica que una manera de encontrar las tensiones
es con la relacién planteada por este catalogo, puesto que el recorrido de una banda transmitiendo
una potencia desarrolla una diferencia de tension entre T1y T2 tanto las tensiones en los dos lados
tractor y arrastrado respectivamente haciendo que T1 sea mayor que la del T2. (Spotts & Shoup,

1999)

T, = 1.25 % P (23)

T, = 0.25 %P (24)
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CAPITULO 11l

DISENO MECANICO
3.1. Requerimientos de disefio
Para el disefio de la méaquina se debe tener en cuenta las caracteristicas geométricas, fisicas y
mecénicas que intervienen en éste. Para realizar el calculo de disefio se debe, discernir la
importancia de cada factor que influye sobre el funcionamiento del sistema, los cuales se debe

considerar para un disefio apropiado, estos factores como tal son:

e Resistencia adecuada de los elementos mecanicos.
e Facilidad de mantenimiento.

e Confiabilidad en la adquisicion de datos.

e Seguridad de operacion.

e Operacidn sencilla y eficiente.

e Disponibilidad y facilidad de construccion.

3.2. Parametros de disefio
Se debe contemplar los puntos importantes en los cuales se va trabajar dentro del disefio. Los

aspectos principales que se consideran son:

e Se debe especificar el rango de velocidad necesario para el cual se puede realizar el corte
en vigas de PET en voladizo, ademas de ser un parametro inicial para determinar la
transmision de potencia y las caracteristicas significativas del motor.

e Se debe seleccionar el motor mediante las caracteristicas de funcionamiento que exige el

banco de pruebas, para ello se debe considerar el andlisis matematico existente
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conjuntamente de relacionar con las pruebas empiricas realizadas en el PET que se va a
utilizar para la realizacion de las pruebas.

e En latransmisidn de potencia se debe determinar la solucion més adecuada para transmitir
tanto la velocidad como la potencia al eje de rotacidn, el cual debe soportar las cargas que
se apliquen y que no presente fallo.

e Los elementos que constituyen la maquina deben disefiarse de manera que los factores
como vibraciones, perdida de potencia, friccion, entre otras, afecten el funcionamiento del
banco de pruebas, asi como la adquisicién de datos
Las cuchillas seran adquiridas en el mercado nacional conformen a las especificaciones
que se determinaran en la hoja de célculo por lo tanto las dimensiones de las probetas de
PET no son estdndares debido a que no existen normativa para las pruebas que se

realizaran.

3.3. Célculo de la potencia del motor.
3.3.1.Velocidad de trabajo

La velocidad de trabajo es de 700 rpm puesto que se ha considerado una velocidad critica de
800 rpm, este valor de holgura de mas de 100 rpm del valor de la velocidad de trabajo, es con el
fin de compensar las fluctuaciones en el motor y en la transmision de potencia, teniendo asi que la

velocidad a considerar en el eje de transmision sera de 800 rpm.

N, = 800 rpm

La velocidad de rotacion del motor se considera 1600 rpm puesto que esta velocidad estandar

que se maneja en la mayor parte de los motores eléctricos en el mercado nacional.
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3.3.2.Fuerza requerida para el corte en PET

Para el célculo de la fuerza requerida para el corte, se parte de la ecuacion (10)

El esfuerzo ultimo del material se lo toma mediante el promedio de los resultados obtenidos en
los ensayos de traccion realizados en el PET siendo este valor de 103.4 MPa, ademas de considerar
la unién de 3 probetas para abordar la mayor cantidad de espesores de diferentes aplicaciones de
PET, siendo asi el espesor por probeta de 0.25 mm y el valor del espesor final con las 3 probetas
juntas es de 0.75 mm, este valor del espesor de la probeta son el promedio de todas mediciones
realizadas, estos valores estan referenciados en el (Anexo A). El angulo de abertura es de 8 grados
para tener un caso mas confiable. Con estos valores se procede a realizar el célculo de la fuerza de

corte requerida para el PET.

Con una sola probeta.

o, = 103.4 Mpa

0.5(0.25 mm)?

Fe = (0.8) —— ® (103.4 MPa)
F.=1839N
Considerando 3 probetas
t=0.75mm

y =8°
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o, = 103.4 Mpa

0.5(0.75 mm)?

=08 tan(8)

(103.4 MPa)

F. = 165.54 N

Segun los resultados con las 3 probetas juntas se requiere una fuerza de 165.54 N por lo tanto

con esta fuerza se procede a realizar el célculo de la potencia requerida por el motor.
3.3.3. Potencia requerida del motor

7N

'\ /

Figura 7: Configuracion de la cuchilla

Para obtener la potencia requerida del motor se partira del torque para cortar el PET, segin la
configuracién que se muestra en la Figura 7, para ello se utiliza la fuerza de corte y la distancia

desde el centro hasta el filo de la cuchilla como se muestra en la Figura 8.
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0.075m -

I

_—-1\\—

Fc=165.54 N
Figura 8: Torque producido por la fuerza de corte

T = 0.075m (165.54N)
T=1242 Nm

Por lo tanto, se requiere un torque de 12.42 Nm, para determinar el torque que requiere en el

eje del motor se lo realiza por medio de la relacion de transmision.

3.3.3.1. Relacién de transmision

Partiendo de la velocidad angular en rpm del motor, las cuales se especificé anteriormente,
siendo asi la relacion dada por la ecuacion (25).
e (25)

l
Ny
Fuente: (Shigley, 2012)

800

= Teo0 = 0°

i

El diametro obtenido de la polea conductora de 3 in (76.2 mm), el cual en la seleccion de
bandas se especifica mas detalladamente como se obtuvo el didmetro, posteriormente se calcula el

diametro de la polea conducida mediante la ecuacion (26).
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) (26)
D,
Fuente: (Shigley, 2012)

76.
DZ = W = 1524 mm

Por tanto, se requiere una polea de 152.4 mm aproximandole para considerar una polea

disponible en el mercado tomando de 6 in (152.4 mm).

3.3.3.2. Transmisién de fuerzas

Por tanto, las fuerzas que se generan en la polea conducida se calculan por la ecuacion (27):

T

_ 27)
d D, /2

Fuente: (Shigley, 2012)

_ 12415 Nm

0076m 162.93 N

Las fuerzas que se generan en la polea conducida son las mismas que se generan en la polea
conductora, por tanto, utilizando la ecuacion (28) se obtiene el torque generado en la polea

conductora

D
r=F(3) (28)
Fuente: (Shigley, 2012)

Torque requerido en el motor:

El didmetro obtenido de la polea conducida es de 6 in (0.1524 mm).
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0.1524m
T=162.93N (—)

T=1241Nm

La velocidad del motor es de 800 rpm por tanto la potencia requerida se obtiene:

2m\ rad
Pot =tw =1241Nm (800 (—)—)
60/ s

Pot =1040.1W =139hp = 1.5 hp
Basandonos en la ecuacion (20) decimos que la potencia del motor sera de:

Pd=18hp ~ 2 hp

3.4. Seleccion de bandas y poleas

Una vez calculada la potencia necesaria del motor para el sistema el siguiente paso es

seleccionar la forma de transmitir la potencia del motor al sistema, la cual es la transmision de

potencia por bandas y poleas, ya que tiene caracteristicas mas afines a nuestro trabajo las cuales

son:

e Funcionamiento del banco de pruebas disminuyendo significativamente el ruido y
vibraciones haciendo que las pérdidas de energia sean menores.

e Proporcionar un rango de velocidades adecuado para realizar las pruebas en el PET

e Facil de instalar y cambiar pues requiere limpieza y mantenimiento minimo.

e Un sistema seguro en el cual, al encontrar obstrucciones, el sistema no se colapse y

permita un tiempo de apagado del equipo en caso de que esto suceda.
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El tipo de banda a utilizar segun lo indica la Trelleborg es la banda en V o trapezoide la cual

cumple de mejor manera las condiciones a las cuales va a estar sometida la maquina y la banda.

Las ecuaciones en las cuales se basa la seleccion de la banda son tomadas del catdlogo de bandas

y poleas. (Trelleborg, 2008)

3.4.1. Factor de servicio
La eleccion de Kd se segun lo indica Trelleborg. Por lo que se tom6 un factor de servicio de 1.2

como indica el catalogo. (Trelleborg, 2008)
Con este factor se procede a multiplicar con la potencia requerida con la ecuacion (20):
Pd=1.2+15Hp
Pd =1.8hp
Esta potencia serd denominada potencia de disefio.

3.4.2. Seccion transversal de la banda

Ahora que la potencia de disefio y las revoluciones del motor son conocidas, se puede leer una
seccion transversal adecuada de la correa.
Si la interseccidn de las lineas para nly Pd cae en o cerca del limite entre dos regiones de seccion
transversal, se debe utilizar la seccion méas adecuada para las condiciones en cuestion.
Factores especiales, como la escasez de espacio, pueden dictar el uso de una seccidn transversal.

En nuestro caso se selecciond una seccion tipo Z.
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3.4.3. Diametro de las poleas
El diametro de paso estandar adecuado, de la polea conductora se selecciona del catalogo
(Trelleborg, 2008). Dado que la relacion de transmision se aumenta en relacion con la velocidad
de la banda, el didmetro seleccionado de la polea conductora es normalmente tan grande como lo
permiten las condiciones dadas para el accionamiento. Como se necesita una velocidad de 1600
rpm y una relacion de transmision de 0.5 se escoge una polea de 63 mm que en pulgadas es 2.48
in, dado que el mercado nacional se trabaja generalmente en unidades inglesas para este tipo de
elementos se redondea el valor del diametro de la polea, tomando asi una polea de 3 in, mediante
la ecuacion (26) se obtiene que la polea conducida posee un diametro de 6 in tal como se especificd

anteriormente.

3.4.4.Velocidad de la banda

La velocidad de la banda se calcula usando la ecuacion (21).

_ (1600rpm ) * 63 mm
B 19100

m
v=0594—
S

3.4.5. Aproximacion entre centros
Como no se ha especificado la distancia entre centros, una regla Gtil dicha por Trelleborg es

hacer que la distancia sea igual al diametro de la polea grande con la siguiente ecuacion (29).

D, +3D, (29)

2
Fuente: catalogo (Trelleborg, 2008)
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Dy +3D,

a 2

0.126 + 3« 0.063
a= >

a=0.17
3.4.6. Longitud de la banda

La longitud de la banda preliminar se calcula utilizando la ecuacion (30).

D1 — D2)?
L, =2a+ 1.57(D; + D) + % (30)

Fuente: catalogo (Trelleborg, 2008)

(0.126 — 0.063)?
4 %017

L, =2%0.17 + 1.57(0.126 + 0.063) +

L, =0.688m
Baséandose en la Anexo G se obtiene una longitud de banda estandar de 700 mm.
Lyr = 0.700m

3.4.7.Distancia definitiva entre centros
Segun el catadlogo de Trelleborg la distancia correcta entre centros se la obtiene basandose en
la ecuacion (31) que plantea una relacion entre la distancia estandar con la distancia preliminar y

la distancia entre centros ya calculadas con anterioridad.

L,r—L
aTza_% (31)

Fuente: catalogo (Trelleborg, 2008)
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0.700 — 0.688
2

ar = 0.17 —

ar =0.164m

3.4.8.Fuerzas que actuan en el eje en la posicion de las poleas

Para realizar el analisis de las fuerzas nos basamos en la ecuacion (22), éste manifiesta que tanto
la fuerza del lado tensor como la del lado flojo son paralelas y sin inclinacion alguna. Por lo cual
se llamara P a la fuerza de transmisidn requerida y tomando en cuenta que el factor de correccién
para el arco de contacto se obtiene empleando el factor que es de k2=0.97.

100+« 1.2+« 1.5 HP
P = T
5.94?* 0.97

P =31.24 kgf

Una vez obtenida la fuerza de transmision utilizando las ecuaciones (23) y (24) se adquieren
los valores de la tension en la banda, T1y T2 se encuentran distribuidas y representadas en la Figura

9

Figura 9 Disposicion de las fuerzas en las bandas
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T, =1.25%31.24

T, = 39.05 kgf = 383.08 N

T, = 0.25 * 31.24

T, = 7.81 kgf = 76.62 N

3.5. Disefio del eje
Con los parametros calculados anteriormente (potencia del motor, seleccion de bandas y poleas)
se procede a realizar el disefio del eje, para lo cual se debe disefiar en tres aspectos diferentes que

son:

e Disefio geométrico

e Disefio estatico

e Disefio dindmico
3.5.1. Disefio geométrico

Para este disefio se debe considerar las prestaciones a las cuales el eje va a estar expuesto,

ademas de tomar en cuenta los elementos externos que se van a acoplar al eje los cuales son:

eRodamientos
ePoleas
e Cuchillas

ePrisioneros o chavetas
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Segun las ideas y las condiciones se ha determinado los rodamientos que se acoplan al eje deben
ser unidos por medio de presion, para ello se va a tener una seccion para el acople del rodamiento,
esto también incurre en las poleas, pero a diferencias de los elementos anteriores estas van a ser
sujetadas por medio de prisioneros los cuales, al revisar diversos catdlogos ya se encuentran
adjuntos a las poleas. Para la ubicacion de las cuchillas se considera que estas deben tener una
distancia del centro del eje al filo de la cuchilla lo cual varia el torque de las misma, esta distancia
se puede determinar dependiendo de la disponibilidad en el mercado por lo que al ser para una
maquina de ensayos los valores que se obtendran seran para esas caracteristicas. Por lo cual se
determina que la seccion del eje en la que van a ir ubicadas las cuchillas debe ser cuadrada, para

dar un mayor agarre a la base de las cuchillas que se vaya a utilizar.

Mediante el analisis de los puntos planteados anteriormente se ha determinado que el disefio

geométrico mas apropiado es el que se muestra en la Figura 10.

SECCION A SECCION B SECCION C SECCION D

Figura 10 Disefio geométrico del eje

Siendo:

e Seccién Ay C, las secciones en las cuales se van a encontrar colocados los rodamientos.
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e Seccion B. la seccion en la cual se van a colocar los soportes en los que se van a apoyar
las cuchillas, cabe recalcar que esta seccion, se la va a considerar como una seccion
cuadrada.
e Seccidn D, seccién en la que se va a encontrar la polea que transmite la potencia del

motor

Las dimensiones consideradas para el eje son demostradas en la Figura 11, estas dimensiones
se han tomado referenciandole en las diferentes dimensiones de los elementos que componen el

eje.

380

290

215

95

Figura 11 Dimensiones del eje.

3.5.2. Disefio estatico
Para realizar el disefio estatico se parten del disefio geométrico, en el cual se especifican las
cargas a las cuales va a estar sometido el eje y con ello determinar el didmetro del eje requerido

para mantener la confiabilidad del disefio.
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3.5.2.1. Fuerzas aplicadas y reacciones
Las fuerzas vigentes en el eje son las fuerzas aplicadas por las bandas y por las poleas, las
reacciones en el eje “X” y el eje “Y” y la fuerza de corte del PET, ademas se considera los efectos
producidos por las fuerzas como los momentos y los torques tal como se muestra en la Figura 12,
en la que se define las secciones en las cuales se va a considerar para el disefio, los valores de los

pardmetros que se utilizardn para obtener las reacciones se muestran a continuacion.

E
Fetr = Feep = ?

La fuerza de corte tangencial es igual a la fuerza de corte del PET que se calculé para obtener
la potencia del motor dividida para 2, esto se produce por el hecho de que la fuerza de corte del
PET se distribuye linealmente a lo largo de la cuchilla y, ademas, esta fuerza de corte se reparte

entre los dos apoyos, y al transmitir estas fuerzas al eje producen un torque.

R1X

Figura 12 Distribucion de fuerzas del eje
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Para considerar y aplicar la formula de torque se considera una distancia como radio de corte
que no es mas que la distancia del centro del eje al filo de la cuchilla, la dimension del radio de
corte () se lo considero el radio més bajo que se podia fabricar segin las investigaciones

realizadas, puesto que entre menor sea el radio, la potencia requerida también serd menor.
T, je = I'ct1 ()
Teje = 82.77 N * (0.075 m)
Toje = 6.21 Nm
F.y =82.77N
F., =82.77N
Ferr =0N
Fera =0N

Para las fuerzas aplicadas por medio de las bandas y poleas se obtiene la fuerza neta y la fuera

superficial mediante la ecuacion (32) y (33).

Fp =T, =T, (32)
Fuente: (Norton, 2011)

FE, = 383.08 N — 76.62N

F, = 306.46 N
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Fuente: (Norton, 2011)

F, = 383.08N + 76.62 N
F, = 459.7 N

Las distancias que se aplican conforme se indica el disefio geométrico son las siguientes.

d, =75mm
d, =215mm
d; =290 mm
d, =380 mm

Ademas, se indican las propiedades del material en el cual se va a basar el disefio y la posterior
construccién del eje. Este material debe cumplir con las caracteristicas de rigidez y resistencia para
que al momento de que el eje este en rotacion y las cargas se apliquen a este, el eje no presente
deflexiones altas ni tampoco presente fractura, por lo tanto mediante la seleccion del material se
decide utilizar un material el cual muestra sus propiedades en la Tabla 2, SAE 1045, segln (Spotts
& Shoup, 1999) en su libro se dice que es recomendable usar un acero de alto carbono, puede ser
lo contrario utilizando un acero de bajo carbono siempre que se realice un tratamiento térmico,
ademas especifica que un acero recomendable para el trabajo que se esta realizando es el acero

SAE 1045.
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Tabla 2
Propiedades del acero SAE 1045
. Propiedades  Valor
Esfuerzo de fluencia 413 MPa (59900 psi)
Esfuerzo ultimo a la traccion 655 MPa (95000psi)
Elongacion 23 %
Moddulo de elasticidad 200 GPa (29000 ksi)
Densidad 7.85 g/cm? (0.284 Ib/ind)

Fuente: (Cia. General de Aceros S.A., 2007)

Partiendo de la ecuacion (34) se opera hasta obtener la reaccion 1 en X siento esta la ecuacion

(35).
E, =0 (34)
Fuente: Mecanica Il (Perez, 2011)
Rix + Fer1 + Fora + Rox + =0

Rix = —Fe1 — Ferp — Ray — Fs (35)

Continuando con la ecuacion (36) se obtiene la reacciéon 1 en Y como se muestra la ecuacion
(37).
— 36
F,=0 (36)
Fuente: Mecéanica Il (Perez, 2011)
Rly _FCI - FCZ + Rzy =0

Rly = Fcl + FCZ - R2y (37)

Utilizando la ecuacion (38) en la seccion A en el plano XZ se obtiene la reaccion 2 en X que se

indica en la ecuacion (39).
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z Myxz =0 (38)
Fuente: Mecénica Il (Perez, 2011)

Fcrl(dl) + Fcrz(dz) + RZx(dB) + Es(d4) =0

* (Faa(dy) + Fera(dy) + F(ds) (39)

R, =

Utilizando la ecuacidn para obtener la reaccién 2 en Y que se muestra en la ecuacion aplicada

en la seccion Ay en el plano YZ.

z Myyz =0 (40)
Fuente: Mecénica Il (Perez, 2011)
FCl(dl) + FCZ(dZ) - RZy(d3) = 0

FCl(dl) + FCZ(dZ) (41)

Reemplazando los valores en las ecuaciones obtenidas se obtienen los valores de las reacciones.
R,, = —612.933 N
R,, = 88.851 N
Ry, = 153.233N
Ry, = 76.619 N

Con los resultados obtenidos en el calculo de las reacciones se tiene los valores de los momentos
y fuerzas cortantes en cada seccion, respaldados mediante los diagramas de momentos y fuerzas

cortantes.



Fuerzas cortantes en el plano XZ.

Vagy = 153.233 N

Vixy = 153.233N

Vers = 153.233 N

Virs = —612.933 N

Vigy = 459.7 N

459,70

459,70

-153,23

-153,23
Y

{rmm)

Figura 13 Diagrama de fuerzas cortante en el Plano X-Z

Fuerzas en el plano YZ.
Vayz = 76.619 N
Vsyz = 82.77 N
Vey, = 82.77 N

Vpy; = 88.851 N

0,00
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Veyz = ON

76,64 76,64

-6,13 0,00

-88,90

-88,90

(mm)

Figura 14 Diagrama de fuerzas cortante en el Plano Y-Z

Momentos en el plano XZ.

MAXZ == O Nm

Mjg,, = 14.557 Nm

Mcy, = 29.88 Nm

Mp,, = 41.37 Nm

Mg, = 0 Nm
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0,00
0,00
-41.373,00
X
{mm)
Figura 15 Diagrama del momento flector en el Plano X-Z
Momentos en el plano YZ.
My, = 0 Nm
Mgy, = 7.279 Nm
Mcy, = 6.664 Nm
MDyZ = O Nm
Mgy, =0 Nm
7.280,69
6.667,58
0,00
.4 0,00 0,00
(mm) 343,78

Figura 16 Diagrama del momento flector en el Plano Y-Z
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Analizando los momentos en cada seccidn obteniendo el momento resultante segun la ecuacion

(42).

M= |MZ, + M3, (42)
Fuente: (Perez, 2011)

M, = |[M:.,+ ijz =0Nm

:

Mg = |M3,, + ME,, = 16.276 Nm

Mc = M2, + M2, = 30.615 Nm

Mp = |M3,, + M3, = 41373 Nm

+ M?

ME = MZ Eyz

Exz

=0Nm
Analisis de los cortantes resultantes en cada seccion mediante la ecuacién (43).

V=V +h: (43)

Fuente: (Perez, 2011)

Vo= [V, +V2,=171321N
Vp = |Vi,+VE,=174159N
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Ve = /Vgxz + Vg, = 174123 N
vy, = /Vgxz + V3, = 619.34N
Vg = /VEZXZ +Vg,, =459.7N

Con los resultados se verifica que la seccion critica se encuentra en la seccion D, siendo que el
material es ductil el andlisis de falla se lo toma por el esfuerzo flector el cual producira el fallo en

el eje.

3.5.2.2. Analisis de esfuerzos
Los esfuerzos se dejan en funcion del diametro el cual se determinard mediante la aplicacion de

los teoremas de falla.

3.5.2.2.1.Esfuerzo cortante
El punto critico de la seccion se encuentra en el lugar mas alejado de la linea neutra por lo tanto

el esfuerzo en este punto es 0.

3.5.2.2.2.Esfuerzo flector

El esfuerzo flector se obtiene mediante la ecuacion.

Mmaxc (44)

Or = I
Fuente: (Shigley, 2012)

_ My (c)

%nr“

Of
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)
17 (%)

32 M,y

o= d}

3.5.2.2.3.Esfuerzo cortante por torsion
Este esfuerzo se lo obtiene mediante la aplicacion del torsor méaximo en el eje en la ecuacion

(45), resultando asi en un efecto cortante en el punto critico del eje.

s (45)

Fuente: (Shigley, 2012)
d
Teie (F)

3.5.2.2.4.Esfuerzos principales
Mediante la combinacion de esfuerzos se obtiene los esfuerzos principales con los cuales se

valorara posteriormente el factor de seguridad. Estos esfuerzos se obtienen al aplicar la ecuacion

(46).
o,+o o, + 0,)\2
7= (%3 y)ij(xz H) e (46)
Fuente: (Perez, 2011)
01703
Tmax = Y (47)

Fuente: (Perez, 2011)
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32 M, 32 Mp\ 2 ,
Tl'dl% T[dg 16 Teje
= +
%12 2 > + < 2 | "\ 7@
32 M, 32 Mp\ 2 ,
d3 d3 16 T, ;
012 = ke t i +(—=£
’ 2 2 nd}

o _ (1Mo (16 M, 2+ 16 Tpje\
2 nd} nd} nd}
16 Mp\* (16T, \’
tmax = nd} * nd}

Obtenido los valores de los esfuerzos principales se aplica la teoria de falla

3.5.2.3. Determinacion del diametro del eje
Mediante la aplicacion de las teorias de falla se obtiene el valor del didametro que debe tener el
eje para soportar las cargas en un analisis estatico, para ello se emplea la teoria de cortante maximo

especificada en la ecuacion (48), el cual se recomienda para materiales ductiles.
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0.5 S, (48)

Tmax

Fuente: (Perez, 2011)

n =

El factor de seguridad utilizado para determinar el diametro es de 2, este factor, el cual
basandonos en el libro “Machine Design Projects” de (Vidosic, 2007) considerara un limite
inferior de 2, puesto que se utiliza para materiales conocidos y en condiciones ambientales
moderadamente constantes, y las consideraciones iniciales de las dimensiones de los elementos
del banco de pruebas y de manera iterativa, llegar al disefio adecuado de los elementos teniendo

en cuenta que estos existan en el mercado nacional.

Reemplazando la ecuacién del t,,,, en la ecuacion (48) se calcula el diametro que se necesita

para el disefio estatico.

,_ 0.5(413 MPq)

16(4.13x10*Nmm)\*> = [16(6.21x103Nmm)\°
( (dp)? )*( (dp)? )

Despejando y resolviendo la ecuacion nos indica.
dp = 12.73mm
Por lo tanto 12.73 mm es el didmetro requerido por medio de un analisis estético.

3.5.3.Disefio Dinamico
Los factores que se recalcan en el disefio por fatiga son aquellos que intervienen o afectan de

manera directa e indirecta al funcionamiento del elemento a disefiar, considerados por el ambiente
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que los rodea, la temperatura entre las condiciones de prueba y las condiciones reales. Las

diferencias en los modos de carga también se tienen que considerar.

El disefio que se plasma en esta seccion del disefio es la segunda iteracidn, puesto que en la
segunda iteracion los valores obtenidos convergen en un valor similar, cabe recalcar que la primera

iteracion se basoé en el diametro calculado en el disefo estatico.

3.5.3.1. Limite de resistencia a la fatiga no corregida
Basandose en la ecuacion (49) se obtiene un valor estimado del limite de resistencia a la fatiga.

Definiendo asi un limite de resistencia a la fatiga aproximado.

Some = 0.5 Syt (49)
Fuente: (Norton, 2011)

Senc = 0.5 % 655 MPa
Senc = 327.5 MPa

3.5.3.2. Factor de carga
El factor de carga tiene como funcion reducir la resistencia del eje a la carga axial, segun el tipo
de trabajo al cual esté sometido, puesto que los casos, para los cuales se han considerado los

factores son en base a pruebas en flexion giratoria. (Norton, 2011)

El factor de carga utilizado en el caso que se estudia es de 1, ya que el eje esta trabajando a

flexion.

Ccarga =1
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3.5.3.3. Factor de tamafio
Este factor fue aplicado ya que el didmetro de la carga estatica es mayor a las pruebas de las

vigas giratorias y estética. Utilizado para reducir la resistencia.

Aplicando el analisis que se plantea en la revision bibliografica se utiliza la ecuacion (50)

mediante la cual se obtiene el factor de tamafio.

Cramano = 1.189d5°°% (50)

Fuente: (Norton, 2011)

Cramaiio = 1.189(20.308) 70097
Ctamano = 1.735

Como el factor calculado sobrepasa el valor de 1 se toma como factor de carga 1, esto se

procedera a realizar en los diferentes factores que al igual que en este caso sobrepasen la unidad.

3.5.3.4. Factor de superficie

Para obtener el factor de superficie se utiliza la ecuacién (51), y los valores de las variables se
los toma de la Tabla 3, segun el proceso a realizar en el eje, el cual es un proceso de maquinado
que sugiere los valores de las variables, A; = 4.51 y b = —0.265, calculando asi el factor de

superficie.
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Tabla 3
Coeficiente del factor de superficie
Acabado Para Suten Mpa Para Suten kpsi (no psi) se usa
superficial se usa
~ Esmerilado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
Maquinado o 451 -0.265 2.7 -0.265
rolado en frio
Rolado en 57.7 -0.718 14.4 -0.718
caliente
Forjado 272 -0.995 39.9 -0.995

Fuente: (Norton, 2011)

Coup = As (Sur)” (51)
Fuente: (Norton, 2011)

Coup = 4.51(655)70265

Coup = 0.81

3.5.3.5. Factor de temperatura

Segun las condiciones que se han asumido para el disefio de la maquina se ha especificado que
la maquina trabajara a temperatura ambiente y que los componentes de la misma, no sobrepasan
la temperatura de 100 °C, sea esta temperatura por friccion o por otras circunstancias que se

presenten durante el funcionamiento. Por lo cual el factor de temperatura aplicado es:

CT=1
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3.5.3.6. Factor de confiabilidad
La confiabilidad definida para la maquina es de 99.9%, esta confiabilidad se ha determinado
por las condiciones a las que se va a encontrar sometida la maquina, estas suposiciones se
realizaron en funcion del tiempo de operacion de la maquina y de la manipulacion de la misma,
siendo que el tiempo de funcionamiento es minimo y discontinuo, ademas de ser manipulada por

estudiantes.
Segun la Tabla 4 para la confiabilidad seleccionada el factor de confiabilidad es:

Tabla 4
Factores de confiabilidad

%o de confiabilidad Ceconf

50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.999 0.620
Fuente: (Norton, 2011)
Ceony = 0.753

3.5.3.7. Limite a la fatiga corregido
En el disefio estatico ya se ha determinado que el material a utilizar es un acero ductil, por lo
tanto segun la revision bibliografica se especifica que en este caso para el disefio dinamico se

utiliza el limite a la fatiga corregido, ya con los factores calculados se aplica la ecuacion (52).
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Se = Ccarga Ceamaiio Csup CrCeon f Senc (52)

Fuente: (Norton, 2011)

S, = (1)(1)(0.81)(1)(0.753)(327.5)
S, = 199.47 MPa

3.5.3.8. Concentradores de esfuerzos
Como se ha especificado en el disefio geométrico el eje cuenta con cambios de seccién lo que
genera concentradores de esfuerzos a considerar, para ello se cuantifica el efecto producidos por

este al eje, al disefiar y obtener una memoria de calculo mas confiable.

3.5.3.8.1.Sensibilidad de la muesca

Para cuantificar los concentradores de esfuerzos se parte del céalculo de la sensibilidad de la
muesca q, la cual se calcula mediante la ecuacién (53), para este caso se ha considerado un radio
de muesca de 0.5 mm aproximadamente, la constante de Neuber interpolando los valores que se
indican en la Tabla 5 es de 0.066 para el acero que se esta utilizando, por lo cual se calcula el valor

deq.

1
1= (53)

a
1+T

Fuente: (Norton, 2011)
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Tabla 5
Constante de Neuber para aceros
Sut (Kpsi) a(in®>
50 0.130
55 0.118
60 0.108
70 0.093
80 0.080
90 0.070
100 0.062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009
Fuente: (Norton, 2011)
. 1
1+ 0.066
0.02
q = 0.682

Con el valor calculado de la sensibilidad de la muesca se procede a calcular los concentradores

de esfuerzos para los casos que se analizan en el disefio.

Segun el disefio en la primera iteracion se especifica un diametro de 20.31 mm para la seccion
D, como se detalla en el disefio geométrico, las portas cuchillas se montaran en un eje cuadrado,

por lo que el valor del lado del eje serd 20.308 mm, para los posteriores calculos.

3.5.3.8.2.Concentrador de esfuerzo a torsion
Para el disefio se considera el factor de esfuerzo a torsion, ya que es uno de los esfuerzos que

producen la falla en el eje. Para ello mediante la ecuacion (55) se obtiene el valor de K. Para esto
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se especifica la relacion del didmetro mayor y el didmetro menor, esta relacion se establece de la

siguiente manera.

Célculo de la hipotenusa del eje cuadrado.

D = /(dp)? + (dp)?

D =/(20.308)2 + (20.308)2
D = 28.72 mm

Este valor se considera como didmetro mayor para determinar la relacion de didmetros mediante

la ecuacion (54).

b (54)
dp
Fuente: (Norton, 2011)

28.72 mm

20308 mm A4

Este valor no se encuentra dentro del Anexo O, por lo cual se toma el valor mas proximo que
es de 1.33, con este valor se ingresa a la Tabla 6 y se determina los valores de las variables Ay b

los cuales se reemplazan en la ecuacion.



Tabla 6

Factores de concentrador de esfuerzo torsién

D/d A b
2.00 0.86331 -0.23865
1.33 0.84897 -0.23161
1.20 0.83425 -0.21649
1.09 0.90337 -0.12692
Fuente: (Norton, 2011)
7 \Dcet
Kts - Acet (@) (55)

Fuente: (Norton, 2011)

—0.231611

K —084897( > mm )
ts = = 20.308 mm

K, = 2.002

3.5.3.8.3.Concentrador de esfuerzo a flexion
Al igual que el caso anterior se calcula el concentrador de esfuerzo para el caso de la flexion,
de la misma manera que el caso anterior se utiliza la misma relacion del didmetro mayor y menor,

simplemente que para este caso se utilizan diferentes coeficientes de A y b, segun la Tabla 7.

Tabla7

Factores de concentrador de esfuerzo a flexion
D/d A B
6.00 0.87868 -0.33243
3.00 0.89334 -0.30860
2.00 0.90879 -0.28598
1.50 0.93836 -0.25759
1.20 0.97098 -0.21796
1.10 0.95120 -0.23757
1.07 0.97527 -0.20958
1.05 0.98137 -0.19653
1.03 0.98061 -0.18381
1.02 0.96048 -0.17711
1.01 0.91938 -0.17032

Fuente: (Norton, 2011)
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7 \Dcet
K; = Acet( )

dg
5 mm —-0.21796
Ki =0.97098 (20.308 mm)
K, = 2177

3.5.3.8.4.Concentrador de esfuerzo dinamico
Utilizando los valores de concentrador de esfuerzos anteriores se utiliza la ecuacion (56) y se
determina los concentradores de esfuerzos dindmicos los cuales se utilizan para determinar el

diametro en condiciones de fatiga.

Fuente: (Norton, 2011)

K; =14 0.68(2.18 — 1)
K; = 1.80
El valor del concentrador de esfuerzo alternante es 1.802.
Kes =1+ qlkes — 1)
K5 = 1+ 0.682(2.002 — 1)
Krs = 1.683

El valor del concentrador de esfuerzo medio es 1.68.
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Segun el anélisis de concentradores de esfuerzos para determinar el valor del concentrador de
esfuerzo medio a fatiga se recurre al analisis de tres posibilidades de los cuales se utiliza la relacion

(57) para determinar este concentrador de esfuerzo, por lo cual analizando esta relacion se tiene:

Kf(Omax) < Sy (57)
Fuente: (Norton, 2011)
2.18(50.6 MPa) < 413 MPa
91.2 MPa < 413 MPa
Por lo que cumple dicha condicion se procede a aplicar la ecuacion (58).
(58)

Kfsm = Kfs
Fuente: (Norton, 2011)

Krsm = 1.683
Teniendo asi el concentrador de esfuerzo medio a fatiga de 1.683.

3.5.3.8.5.Determinacion del diametro del eje a fatiga
Para determinar el diametro requerido para las prestaciones de la maquina se utiliza la ecuacion

(59) , para la cual se ha considerado un factor de seguridad de 2.5.

1
1\3
2

(59)

32 N.
dpy = ( se)

2
(Kmeax)z 3k Tese
™ Se 4\ s,

Fuente: (Norton, 2011)




32 (2.5)

(1.81)(41.37 Nm)

de = <

I

I

199.47 MPa

2 3
> +Z<6.208Nm

dpf =21.21mm = 0.84 in

6.21 Nm

413 MPa

)

2

1
2

1
3
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Por lo tanto, para la seccidn critica se requiere un eje de didmetro minimo de 21.21 mm (0.84

in.) Mediante el analisis del mercado nacional por medio de catalogos se determino que se utilizara

un eje cuadrado de 1 in, asegurando asi el didmetro de 1 in en la seccién critica y manteniendo la

seccion cuadrada para la sujecion de las cuchillas, garantizando asi que el eje disefiado soporte las

cargas aplicadas, esto se sustenta mediante la simulacion en el programa SolidWorks.

3.5.4.Validacioén del disefio mediante el Software SolidWorks

3.5.4.1. Andlisis estatico del eje

Para realizar el analisis estatico del eje, primero se debe realizar el modelado 3D de la pieza

con las dimensiones que se han determinado en el disefio, tal como se muestra en la Figura 17.

¢ BER(¢[@ >
g
@ EJE ROTACION (Predeterminado<<Prede
» [ Historial
@ Sensores
» [R) Anotaciones
5 Material <sin especificar>
(1] Aizado
[ Pranta
(] Vista lateral
L. origen
» @) Saliente-Extruir
» @) Saliente-Extruir.

@ Chaflan2
[P Redondeol
[ Redondeo2
[P Redondeo3
@) Chafland

k.

z

< > “"somética

Figura

17 Modelado 3D del eje de rotacion

sme[age»
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Utilizando el complemento “simulation” del software SolidWorks, se genera un nuevo estudio,
en este caso es un estudio estatico, el cual mas adelante se utilizara para realizar la validacion del
disefio dindmico.

Una vez generado el nuevo estudio se selecciona el tipo de material segun el disefio, se agrega
el tipo de sujecion, las cargas a las que va a estar sometido (para este caso se utilizardn cargas

remotas) segun los valores obtenidos en el disefio del eje y finalmente se genera el mallado, como

se muestra en la Figura 18.

¢ E[Rlo|@
v

@ EIEROTACION (Predeterminado<Cop ~

e T s

i eje estatico (-Predeterminado-)
@ EJE ROTACION (-AISI 1045 Acero estir
¥

A “t

Figura 18 Mallado del eje con las cargas y sujeciones

Se debe recalcar que las sujeciones para este caso son del tipo rodamiento, la cual permite

simular el comportamiento de una manera mas real.

3.5.4.1.1.Resultados

Tensiones de VonMises
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Como se aprecia en la Figura 19 los mayores valores de la tension se encuentran donde se

ejerce la torsion por efecto de la polea, siendo el maximo valor de 77.49 MPa.

Figura 19 Tensiones en el eje

Deformaciones

Como se indica en la Figura 20, se determiné que los maximos desplazamientos en el eje se
encuentran donde las cuchillas ejercen la fuerza en el momento que se realiza el corte, con las
cargas aplicadas se puede apreciar que el mayor desplazamiento es de 0.01227 mm y el menor
desplazamiento tiende a cero, lo que implica que en el eje no se ejerce un desplazamiento que

comprometa la operatividad del equipo.
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Nerntre del moselsEE RDTACION

Normore de estudo ee estaicol-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Desslazamiento estétice Desplazzmiertos!
Escala de deformacdn: 348 .83

URES (fren)
1.227e-002
1.128e-IX2

L 1.003e-002
. 9.206e:003
. B.186e-003

. 766-03

£.146e-003
5.126e-003
. 4.100e-0X13

L 3Le6e-003

2.066e 003
1.M6e-003
2.50€e-005

Figura 20 Desplazamientos en el eje

Factor de seguridad

Segln la Figura 21, se aprecia que el eje cuenta con una gran resistencia, lo que queda
demostrado al obtener el factor de seguridad, siendo que el menor valor del factor de seguridad de
6.839, lo indicando asi que el valor de los esfuerzos que se encuentran cargados en el eje son 6.839
veces menor que el valor de la fluencia del material, por lo que el disefio del eje se encuentra

validado en el andlisis estatico.
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ormbre del modelo:EJE ROTACION
predeterminado-

)
urielad Factor de seguridad

880633

in = 6.8

2.000e+001
1.200e+001
1.781e+001

_ 1671e+001

. 1561e+001

L 1452e+001

| 1.342e+001

L 1.23ze+001

. 1.123e+001

_ 1.013e+001

| 9.033e+000

l 7.836e-+000
6.8392+000

Figura 21 Factor de seguridad del eje

3.5.4.2. Andlisis estatico del porta cuchillas

De igual manera que se realizo el analisis estatico del eje, se realiza para el porta cuchillas en
el cual se define el material que es acero A36, se selecciona las sujeciones para este caso se toma
como geometria fija en la unién con el eje, esto se puede realizar ya que el porta cuchillas se
encuentra sometido solo a la fuerza ejercida por el impacto al realizarse el corte. Con estos valores

creados se puede generar la malla, como se muestra en la Figura 22.

Figura 22 Mallado del porta cuchilla
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Con el mallado realizado se procede a ejecutar la simulacion.

3.5.4.2.1.Resultados

Tensiones de VonMises

Como se puede ver en la Figura 23, las tensiones generadas no sobrepasan el limite elastico
del material, lo que indica que el porta cuchillas soporta las cargas sin generar deformacion

plastica. Siendo el mayor valor de la tension 7.155 x 10° Pay el menor valor 1.654 x 10? Pa.

von Mises (N/m”*2)
7.155e+006

l 6.559e+006
~ 5.963e+006

. 5.367e+006

- 4.770e+006

- 4.174e+006

. 3.578e+006

_ 2.981e+006

. 2.385e+006

_ 1.78%e+006

1.193e+006
5.964e+005
1.654e+002

— Limite elistico: 2.500e+008

Figura 23 Tensiones de VonMises en el porta cuchillas

Desplazamientos

Los desplazamientos son los valores en los que méas se debe mantener énfasis, esto debido a
que si se genera desplazamientos altos pueden generar fallos en las mediciones a tomar. Como se
aprecia en la Figura 24, los desplazamientos no sobrepasan los 5.709 x 10~3mm lo que indica
que los resultados que se obtengan en las pruebas no se veran afectados por los desplazamientos

en el porta cuchillas.



Figura 24 Desplazamientos en el porta cuchillas

Factor de seguridad

URES (mm)

5.709e-003

5.233e-003

_ 4.757e-003

- 4.281e-003

- 3.806e-003

_ 3.330e-003

L 2.854e-003

L 2.379e-003

_ 1.903e-003

_ 1.427e-003

9.514e-004
4.757e-004
1.000e-030
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En la Figura 25 se muestra la distribucion del factor de seguridad en toda el porta cuchillas,

como se puede ver el factor minimo de seguridad es de 3.212 y el mayor es de 60. Por lo que se

puede concluir que el porta cuchillas soporta las cargas aplicadas.

FD5

Figura 25 Factor de seguridad en el porta cuchillas

6.000e+001

5.76Be+001

5.535e+001

_ 2.303e+001

_ 5.071e+001

. 4.838e+001

L 4.606e+001

_ 4.373e+001

_ 4.147e+001

_ 3.509e+001

_ 3.6T76e+001

3.444e+001

3.212e+001
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3.5.1.1. Andlisis dindmico del eje
Para poder realizar la simulacion dinamica del eje el software SolidWorks, se requiere primero
crear el diagrama S-N, con en el cual se va a basar la simulacion para obtener los resultados, este

diagrama se lo obtiene de la siguiente manera:

El valor del esfuerzo Gltimo a la tensién es el valor que se encuentra a O ciclos, por lo cual este
es nuestro primer valor. Continuando se obtiene el valor de la resistencia del material a 103 ciclo,

la cual se determina por la ecuacion (60).

S, = 0.95,, (60)
Fuente: (Norton, 2011)

Aplicando la ecuacion anterior se tiene:
S, = 0.9(655MPa)
S, = 589.5 MPa

Para continuar con la obtencidn del diagrama se obtiene el valor del limite de resistencia a la
fatiga corregida, el cual se calcul6 previamente en la seccion del disefio mecénico, este valor se lo

considera para un valor de 10° ciclos y ademas es el mismo valor para los ciclos en adelante.
S, = 199.47 MPa

Con estos valores obtenidos se plantea la Tabla 8, la cual se ingresa en el Software para

determinar el comportamiento a fatiga del material como se muestra en la Figura 26.
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Tabla 8
Valores del diagrama S-N fatiga

Ciclos Carga (MPa) |
10° 655
103 589.5
10° 199.47
10° 199.47

Propiedades Tablas y curvas Curvas SN de fatiga Aapariencia Rayado Personalid * | *

origen wista preliminar
Interpolar: Log-log o
@ Definir: Curva-0(R=0) ~

O perivar de médulo eldstico del material:

Basado en curvas de acere austenitico ASME
Basado en curvas de acero al carbono ASME Ver todo

Definir la ecuacién de fatiga 5-N (para
analisis de fatiga de vibracién aleatorio)

Datos de tabla

Fecor detenson s [0 |
actor de tension (R) Unidades: | N/mm~2 (MPa) ~

Puntos N s

1 1] 655

2 1000 589 5

3 1000000 199 47

4 1000000000 199,4?]
Archiva

wer

Guardar

Oirinen: |

Cerrar Guardar Config.. Ayuda
Figura 26 Valores del diagrama S-N fatiga

Con estos valores ingresados en el programa se obtiene el diagrama S-N como se muestra en

Figura 27, ademas para la simulacion se analiza el eje trabajando a 108 ciclos.
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Curva-0(R=0)
000 e :
< : : :
o
=
N
S
£
=
5
© : .
=100

1.00+03 1.00:05 1.00-07 1.00-03

Ciclos

—+——  Curva-0{R=0)

0.0

Figura 27 Curva S-N para el acero AlISI 1045

Con estos datos se realiza la simulacion, para ello se requiere realizar previamente el analisis

estatico del elemento.

3.5.1.1.1.Resultados

Con los resultados obtenidos en la simulacion respecto al dafio, como se muestra Figura 28, se

ha determinado que no existe dafio alguno en el eje, lo que indicaria que el eje esta trabajando en

vida infinita como se muestra en la Figura 29.



Normbre del modelo:JE ROTACION
Nombre de estudio:Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Dafio) Resultadost

Forcentsje de dafio
1.001e+001
1.001+001

. 1.001e+001

. 1.001e+001

. 1.001e+001

. 1.001e+001

| 1.001e+001

. 1.000e+001

. 1.000e+001

L 1.000e+001

1.000e+001
I 1.000e+001
1.000e-+001

Figura 28 Resultado de la simulacion a fatiga (dafio)

Nombre del modelo:EJE ROTACION
Nombre de estudioF atiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(vida) Resultados2

Vida tetal (ciclos)

1.001e+009
l 1.001e+009
. 1.001e+009
_ 1001e+009
_ 1.007e+009
_ 1001e+009
L 1.001e+008
| 1.000e+009
| 1.000e+009

_ 1.000e+009

1.000e+009
I 1.000e-+008
1.000e+009

Figura 29 Resultado de simulacion a fatiga (Vida)
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En conclusion, el disefio realizado soporta las cargas a las cuales va a estar sometidas, validando

asi el disefio planteado.
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3.6. Seleccion de Rodamientos
Para la seleccion de rodamientos se utiliza el catdlogo NTN 2202-&/S (New Technology
Network, 2004). Segun los pardmetros de disefio y de acuerdo a las cargas a las cuales va a estar
sometido el banco de pruebas, se parte suponiendo que se requieren rodamientos que soporten
cargas medianas y que estos sean apropiados para altas velocidades, ademdas que giren
silenciosamente. Basandose en el Anexo G Se plantea que el rodamiento a seleccionar es el
rodamiento rigido de bolas pues son los més adecuados ya que trabajan a altas velocidades, bajo
torque friccional y presentan buenas caracteristicas acusticas. Su capacidad de carga es

relativamente baja tanto en la direccion radial como la axial.

3.6.1. Andlisis para el rodamiento en el punto D
Para el anlisis se toma los puntos de apoyo, puesto que ahi se van a adecuar los rodamientos,

y seleccionando de los dos apoyos el que presenta mayor valor de la fuerza cortante.

3.6.1.1. Carga radial dinAmica equivalente
Para el andlisis se plantea que el eje trabajara en cargas radiales ya calculadas en los items

anteriores, ahora aplicando la ecuacion (61).

Pr =XFr+YF
T T a (61)

Fuente (New Technology Network, 2004)

Siendo Fr la fuerza radial igual al cortante en la seccién D de 0.61 kKN y las fuerzas axiales Fa,

para este caso no se tiene un valor cuantificable de estas fuerzas, pero se debe considerar que
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existen fuerzas axiales no intencionales producto de desniveles entre apoyos, deflexiones en el eje

producidas por los momentos que acttan en este. (Westcott Company, 1995)
Los factores de “X” y “Y” son listados en el catalogo (Trelleborg, 2008)
X=1yY =0

Pr=1%x061+0
Pr =0.61 kN

3.6.1.2. Carga radial estatica equivalente
Esta carga causara deformacién permanente, en el punto de D se calcula aplicando la ecuacién

(62)

Pry = 0.6Fr + 0.5 Fa (62)
Fuente: (New Technology Network, 2004)

Pry = 0.6 %0.61+ 0.5 %0
Pry = 0.366 kN

Segun el catdlogo New Technology Network (NTN) recomienda que cuando existe una fuerza
radial estatica menor a la fuerza radial se toma como igual a ambas es decir que la nueva fuerza

radial estatica sera igual a la fuerza radial.

Cuando Pry < Fruse Pry = Fr (63)

0.366 kN < 0.61 kN
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Pry = 0.61 kN

Con el valor de la capacidad de carga dinamica de 0.63 kN, y siendo el mismo valor de la carga
estatica para un eje de 25.4 mm de diametro, del Anexo | se elige el rodamiento que soporta hasta

1.10 KN de carga dindmica.

3.6.2. Vida nominal bésica

Este modelo estadistico planteado por New Technology Network (NTN) se expresa como el
numero total de horas de operacidn, se considera que la maqguina sera usada 8 horas al dia por 250
dias al afio, y ya que la velocidad de rotacion se la puede considerar de trabajo medio, el rodamiento

se cambiaré cada 5 afios.
Lig=t*n (64)
t =250*8%*5 hr
t = 1x10° hr
Y siendo n la velocidad angular que es de 800 rpm.
Lig=tx*n
Lo = 480x10° rev

3.6.2.1. Vida nominal ajustada

La vida nominal de un rodamiento se puede calcular mediante la ecuacion (65) y esta se presenta

en millones de revoluciones 10°.

Lpg = a1 *ay * ag * Ly (65)
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3.6.2.1.1.Factor de confiabilidad a4
El valor de confiabilidad es indicado en el catdlogo de Trelleborg en el Anexo J se muestra la

tabla de este factor.
a; =0.21

3.6.2.1.2.Factor de caracteristica del rodamiento a,

Considerando la misma caracteristica que para el factor de temperatura, esto indica que
condicion a la que la maquina trabajara es a temperatura ambiente y que los componentes de la
misma no sobrepasaran la temperatura de 100 °C. La seleccion de este factor esta indicada en el

Anexo K.

3.6.2.1.3.Factor de condiciones de operacion a;

Este factor es utilizado para compensar los efectos de mala lubricacién por las condiciones de
trabajo que pueden ocurrir como es la temperatura o la velocidad de rotacion y otros factores que
incidan en la vida del rodamiento. Se presenta en el Anexo L.

as; = 1
Una vez calculado los factores y la vida nominal basica se afirma que la vida funcional del

rodamiento es de:

Lpg = 0.26 % 1 % 1 % 480x10°
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Lyg = 0.26 %1% 1%480x10°
Lpg = 124.8x10° rev
Pasadas estas revoluciones recomendables cambiar de rodamiento.

3.6.3.Lubricacion del rodamiento

Para obtener un buen desempefio y funcionamiento del rodamiento se debe disminuir las
fricciones, esto ocurre por la presencia del lubricante que forma una delgada pelicula de aceite
sobre las superficies de contacto. Pero no todos los lubricantes funcionan iguales para los
rodamientos, para ello se debe conocer su viscosidad y demas caracteristicas para una buena

seleccidn, acorde al trabajo que va a realizar.
3.6.3.1. Viscosidad recomendada

El valor de la viscosidad se obtiene del catdlogo (Anexo M) diciendo que para rodamientos de

bola es.

mm?

U1:13 S

Una vez obtenido el valor de la viscosidad se necesita saber la temperatura como se ha dicho
en item anterior que trabajara en una temperatura inferior a los 100 °C. Y segun el catalogo el
lubricante que se necesita es un 1ISO VG 69. Este lubricante posee una formula con aceites basicos
virgenes de alto grado de refinacion, conjuntamente cuenta con aditivos que mejoran sus

propiedades. Anexo N

Para la sujecion de los rodamientos se elegira un soporte de pie.
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3.7. Disefio de cuchillas
Las cuchillas dentro del proyecto juegan un papel fundamental, puesto que, dependiendo de los
angulos de la cuchilla, la fuerza para el corte del PET puede variar, por ello se debe realizar un

disefio de cuchillas adecuado.

3.7.1.Disefio geometrico de las cuchillas

La geometria, la cual va a tener la cuchilla para el corte se basa en geometrias referenciales
(dimensiones), las cuales se han tomado de diferentes libros y catalogos. Las dimensiones para las
cuchillas utilizadas en la maquina se han ajustado a la disponibilidad de espacio segun el disefio
del eje. Los parametros lo cuales se han mantenido constantes en los catalogos son los angulos de
corte los cuales se han especificado en la seccién de los pardmetros de corte para el PET, dando
asi una chuchilla mdvil y fija como se muestra en la Figura 30, los &ngulos que se han maquina
do en la cuchilla son los angulos y = 8° y el &ngulo B = 82°, mientras que el angulo a se lo va
a ajustar al momento de colocar la cuchilla sobre el soporte, puesto que este tiene una inclinacion

que esta entre 6 y 8 grados, tal como debe tener el angulo «. (Rossi, 1979)

L1 | L ]

Figura 30 Cuchilla fija y cuchilla moévil



3.7.2.Seleccién del material
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El material de las cuchillas debe cumplir con las siguientes condiciones:

e Alta dureza
e Trabajo en frio
eBuena maquinabilidad

eBuena resistencia al desgaste

Estas condiciones son las que se consideran las mas imprescindibles en el funcionamiento de la

maquina, por lo cual el material a utilizar se seleccionara de las tres opciones siguientes las cuales

se recomiendan para trabajo en frio segun el catdlogo de IVAN BOHMAN como se muestra en la

Tabla 9.

Tabla 9
Aceros para trabajo en frio

Acero AISI 01 e Templable en

aceite para uso

general

e Apto para
diferentes
aplicaciones

e Buena
maquinabilidad

e Estabilidad
dimensional en el
temple

e Buena
combinacion de
dureza

e Bajo costo

e Densidad: 7800 Kg/m3

e Modulo de elasticidad:
190000 N/mm2

e Dureza: 54-60 HRC

v

continua
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Acero AISI D6 e Altaresistenciaal e Densidad: 7700 Kg/m3
desgaste e Modulo de elasticidad:
e Elevada 194000 N/mm?2
resistencia a la e Dureza: 56-60 HRC
compresion

e Adecuado para
aplicaciones que
requieren alta
resistencia al

desgaste
e Alto costo
Acero AISI D2 e Altaresistenciaal e Densidad: 7700 Kg/m3
desgaste e Modulo de elasticidad:
e Alta resistencia a 193000 N/mm?2
la compresion e Dureza: 54-56 HRC
e Buena resistencia
al revenido

e Costo moderado
Fuente: (Ivan Bohman C.A., 2019)

Analizando las propiedades y caracteristicas de los aceros para trabajo en frio, se llega a la
solucién de que el material adecuado para las cuchillas es el acero AlISI 01, por tener una buena
maquinabilidad y un bajo costo, ademas de que los tres aceros presentan propiedades mecénicas

similares.

3.7.2.1. Tratamiento térmico

El material seleccionado cuenta con las caracteristicas requeridas para el corte, pero cabe
recalcar que, para obtener una mayor eficiencia en el corte, una menor perdida del filo y mantener
los angulos de corte constantes, se debe realizar un tratamiento térmico, con la finalidad de

disminuir las causas de falla al tomar los datos de estudio.

Los tratamientos que se realizaran en el material son el temple y el revenido que presenta las
siguientes caracteristicas, las cuales se las ha tomado de la grafica que indica el catadlogo segun

muestra la Figura 31y Figura 32.
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Dureza HRC Austenita retenida %
HNEEEEEN

s LRSS
emperatura de ai izacion

62 i i

9 820°C

58

56 A‘

54 I‘

=5 790°C V

14

46|_Austenita retenida % 12

A NbdO®

100 200 300 400 500 600 700

Temperatura de revenido

Figura 31 Gréfica de temperatura de austenizacion
Fuente (Ivan Bohman C.A., 2019)

Tamafio del
grano
ASTM Dureza HRC Austenita retenida %
107 ulllal-u: de gr'nO'
P~
ol i | | i B s
iempo de mantenimiento 60 min.
\
B EREDXONNNY N
61 \
tQ \ B
Tiempo de
44 62— mantenimiento: \ 20
20 min.
/’
2] 60 = 10
M1 | Austenita retenida

760 780 800 820 840 860 880 °C
Temperatura de austenizacion

Figura 32 Gréafica del tiempo de Mantenimiento para el temple
Fuente: (Ivan Bohman C.A., 2019)

e Temperatura de temple: 820 °C

e Tiempo de mantenimiento: menor a 20 minutos
eFluido de enfriamiento: Aceite

e Temperatura de revenido: 200 °C

eFluido de enfriamiento del revenido: aceite

Con los pardmetros descritos anteriormente se obtiene un material con dureza de 62 HRC, esto

se puede verificar en las graficas propuesta por el proveedor.
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3.7.3.Disefo del porta cuchillas
El porta cuchillas tiene como funcidn sujetar la cuchilla mévil al eje de rotacion, para que esta

produzca el corte del PET al pasar por la cuchilla fija.

Como se establecio anteriormente, la distancia que lleva del centro del eje al extremo en el filo
de las cuchillas debe ser de 75 mm, puesto que, con ello, segun las recomendaciones dadas en el
ambito industrial, se ha determinado que reduce la potencia requerida del motor, y a su vez genera

que el movimiento de la cuchilla mévil sea més estable.

Con estos parametros ya determinados se concluye que el porta cuchillas movil debe ser circular
con un didmetro exterior de 150 mm, y en el centro debe tener un agujero cuadrado de 25 mm,
como se muestra en la Figura 33 para poder montar las porta cuchillas al eje cuadrado, generando
asi mayor sujecion de las cuchillas y evitar el deslizamiento del porta cuchillas con el eje. Ademas,
la unidn del porta cuchillas con el eje, estan sujetos por un cordon de soldadura formado al

contorno con electrodo E6011.

El porta cuchillas ademéas cuenta con un espesor de 3mm, y debe fabricarse en un acero A36.
EL porta cuchillas debe estar balanceado pues asi evitaremos vibraciones que puedan afectar a las

mediciones de la fuerza.

Para la sujecion de la cuchilla mévil a la porta cuchillas se debe colocar una platina en L de

20x20 mm, la cual debe ir soldada a la porta cuchillas.

Ademas, se deben colocar en el extremo opuesto de la cuchilla mévil un contra peso, como se
muestra en la Figura 33, para evitar las vibraciones que se puedan producir al estar la maquina en

movimiento.
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Figura 33 Porta cuchillas

3.7.4.Sujecion de la cuchilla fija

En la parte de la cuchilla fija es en donde se adjuntara la celda de carga, con la cual se tomara
la medicion de la fuerza de impacto producida al cortar el PET, por lo tanto, la cuchilla fija estara
sujeta directamente a las celdas de carga, para que el valor de la fuerza a medir sea el valor real

producido por el corte del PET, todo esto debe estar a un mismo nivel.

3.8. Disefio del perno sujecion de cuchillas
Para el disefio del perno se toma en cuenta la disponibilidad del mercado, para lo cual el disefio

se centra en determinar el didmetro que requiere el perno para soportar las cargas.
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3.8.1.Material del perno
Cada perno tiene diferente tipo de material a utilizarse dependiendo de las prestaciones que
requiere el perno, para pernos sometidos a condiciones favorables se recomienda utilizar un perno

de acero ASTM A304 grado A. (La casa del perno , 2015)

Este acero cuenta con las propiedades mecénicas que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10
resistencia a la traccion ASTM A307 grado A
Propiedad Valor |
Resistencia a la fluencia 36 Ksi (250 MPa)
Resistencia tltima a la traccion 60 Ksi (414 MPa)

Fuente: (American Fasteners Corp., 2010)
3.8.2. Diametro del perno

Los pernos van a estar sometidos a las fuerzas de corte del PET, para las cuales se ha disefiado
el eje de rotacion en el cual esta sujeta la cuchilla movil, estas fuerzas se distribuyen a los dos
pernos puesto que los pernos se colocaran en los agujeros A 'y B como se indica en la Figura 34,

por lo que se entiende, los pernos estaran sujetos a fuerzas cortantes.

O @

A B

Figura 34 Disposicion de los agujeros para los pernos en la cuchilla

La fuerza aplicada a cada perno en cortante es F.;, Y F.;, respectivamente.

FCtl = FCtZ = 8287 N
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Para obtener un didmetro adecuado se supone un diametro inicial en este caso de 10 mm, con

ello se determina el esfuerzo cortante en el perno.

T — FCtl
perno ) (dpezrno>2
82.87 N
Tperno = 12 mm 2
”( 2 )

Tperno = 0.733 MPa

Con el valor del esfuerzo cortante se analiza el factor de seguridad, aplicando la teoria de falla

de cortante maximo.

0.557 S,
n—=—-
Tperno

_ 0,557 (250 MPa)
"= 770.733 MPa

n = 189.89

Siendo el factor de seguridad un valor totalmente alto se considera que se puede utilizar pernos
de menor diametro, realizando diferentes iteraciones se encuentra que el diametro minimo del
perno debe ser de 2 mm, con ello se obtiene un factor de seguridad de 5.5, que se considera un

factor conservador.

Para la implementacion se utilizara el diametro de 10 mm en la cuchilla movil que esta adjunta
al eje, mientras que, para la cuchilla la cual estara acoplada directamente al sensor se utilizara un
perno de 4 mm el cual es valor de los pernos de acople del sensor, y como se demostrd soportan

las cargas sin problema.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION Y ADQUISICION DE DATOS
4.1. Construccion de la estructura

Como la estructura no va a estar sometida a esfuerzos elevados se la realizo con tubo cuadrado

de 20x20x3 mm.

4.2. Acoplamiento del eje de rotacion

Mediante la utilizacion de los rodamientos se acopla el eje con el porta cuchillas en la estructura,

tal como se muestra en la Figura 35.

Figura 35 Montaje del eje a la estructura

Una vez verificado el funcionamiento del eje se acopla el motor con las poleas de rotacion para

probar el funcionamiento del eje en rotacion.
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4.3. Montaje de las cuchillas
4.3.1.Disposicion de las cuchillas
Segun los parametros analizados en la revision bibliogréfica el angulo que se debe formar entre
las cuchillas debe ser de 90 grados, pero al implementar esta teoria se encontrd que el angulo no

genera un corte adecuado como se muestra en la Figura 36.

Figur 36 Disposicion de las cuchillas a 90° grados

Por tanto, se llego a la conclusion de que los angulos entre las cuchillas deben ser mayores a 90
grados para generar un corte limpio, en el caso del proyecto se ha considerado tomar un angulo de

110 a 120 grados, cumpliendo con el requerimiento de un corte limpio.

4.3.2. Topes de las cuchillas
Al iniciar el funcionamiento de la maquina, se determind que al ser demasiado delgados los
pernos de sujecién de la cuchilla fija y las celdas de carga, ésta presenta un retroceso al momento

de cortar el PET, por efecto mismo de una fuerza de empuje generada.
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Para corregir este problema se determind que se coloquen topes en el eje longitudinal de la
cuchilla, asi como en las celdas de carga, esto para evitar que se genere un retroceso y deje de
realizar el corte en el PET. Los topes al encontrarse en el eje longitudinal de la cuchilla y de las
celdas de carga, no generan carga considerable en las mediciones, siendo que las celdas de carga

se han dispuesto para que la medicion sea vertical.

. A
Figura 37 Colocacion de topes en la cuchilla fija y celdas de carga

4.3.3.Dimensiones de la cuchilla fija
Al realizar diferentes pruebas de funcionamiento, se encontrd que el tope genera una precarga,
esto debido a que el ancho de la cuchilla esta sobredimensionado, generando asi un desplazamiento

mucho mayor en la parte posterior de la cuchilla fija, en donde se encuentran los topes.

Siendo asi, el ancho de la cuchilla fija debe tener una dimension un poco mayor que el soporte
de la misma, en este caso el soporte seran las celdas de carga, con ello se evita la generacion de
momentos en el extremo de la cuchilla, lo que genera que se mantenga el valor en una fuerza que

ya se ha medido como se muestra en la Figura 38.
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Grafica de prueba de corte
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Figura 38 Precarga generada por un sobredimensionamiento de cuchilla fija

Como se puede apreciar el valor de la fuerza de corte es el mismo que se muestra en el primer
pico, solo que en el segundo caso la carga se mantiene fija, esto por lo que se menciono

anteriormente.

Por tanto, se ha corregido este error cortando el ancho de la cuchilla dejando en una dimension

menor como se muestra en la Figura 39.

Figura 39 Sujecion de la cuchilla fija con nuevas dimensiones



91

4.3.4.Angulos de las cuchillas

Al analizar el funcionamiento de la maquina, se determind que el &ngulo de incidencia de la
cuchilla mévil debe ser mayor, puesto que al tener un valor entre 6 y 8 grados, genera que el valor
de la fuerza a medir no sea netamente del corte sino también del impacto de la pobreta con la parte
baja de la cuchilla o también llamado talon, tal como se muestra en la Figura 40 generando una

variacioén en el valor a medir.

Figura 40 Angulo de incidencia de la cuchilla movil

Por lo que el valor del angulo de incidencia de la cuchilla movil debe ser un valor entre 15y 20

grados como se muestra en la Figura 41.

M

Figura 41 Angulo de incidencia mayof a 15 grados.
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4.4. Seleccion de instrumentos y adquisicion de datos
4.4.1. Funciones requeridas de la maquina
Para determinar los tipos de sensores méas apropiados a utilizar, se requieren precisar las
funciones que estos van a cumplir en la puesta en marcha del banco de pruebas, asi como en la

adquisicion de datos.

4.4.2. Velocidad de prueba

Segun lo indicado en el capitulo de disefio, el banco de pruebas se regira a un rango de trabajo
de 400 a 900 rpm (esto por efecto de las vibraciones que se producen a velocidades menores que
200 RPM, esto implica que se puede realizar el corte del PET, pero la medicion de la fuerza es
indetectable) por tanto se requiere un medidor de velocidad, y a la vez se requiere un instrumento
que permita variar la velocidad del motor en nuestro caso usaremos un VFD (Variable Frequency
Drive) ya que es sistema que controla la velocidad rotacional de un motor de trifasico por medio

del control de la frecuencia de alimentacion.

4.4.3. Fuerza de impacto

Uno de los parametros fundamentales del proyecto es la fuerza, la cual se debe medir, cuando
la cuchilla mévil choque sobre una probeta de PET, generando una reaccién en la cuchilla fija,
esta reaccion es la que se debe sensar, siendo esta la fuerza de impacto, la cual se utilizard mas
adelante para determinar la relacion entre la energia cinética y la energia de deformacion dinamica.
Esta fuerza puede variar de manera muy alta o muy baja por lo que se debe seleccionar un sensor
gue tenga una buena sensibilidad ademas de que se encuentre en un rango de medida que sea

perceptible.
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4.4.4. Ingreso de probetas
Por concepto de seguridad, el ingreso de las probetas a la maquina, debe ser realizado por un
elemento externo, puesto que si se ingresan las probetas de manera manual, se esta agregando un
riesgo significativo a la utilizacion de la maquina que puede culminar en un accidente, por lo que
se ha determinado utilizar un piston neumatico para realizar el ingreso de las probetas y la maquina
en su parte superior también con una proteccién de acrilico transparente, haciendo asi que el riesgo

sea menor a cualquier eventualidad.

4.5.Sensor de velocidad

Conforme se ha determinado anteriormente se requiere un sensor de velocidad el cual, para
este caso determinard la velocidad a la que se encuentra girando el eje y permitir a la probeta
que ingrese cuando se haya llegado a la velocidad de prueba establecida, para ello se selecciona
un sensor infrarrojo FC-03 con un médulo de acondicionamiento LM393 para la utilizacion en la
tarjeta de adquisicion de datos seleccionada, las caracteristicas dinamicas y estaticas del sensor
se encuentran en el Anexo P, ademas para la medicion de velocidad se requiere un enconder el
cual se lo ha disefiado basandose en la velocidad de respuesta del sensor y la velocidad de rotacion

del eje.

4.5.1. Disefio del enconder

Para el disefio se supone el diametro exterior del enconder, es decir en donde se van a encontrar
las ranuras del mismo que para este caso se considera un diametro de 30 mm, estimando un tiempo
de respuesta 2 milisegundos y una velocidad maxima de 900 rpm (94.24 rad/s), con estos

parametros se obtiene la distancia entre ranuras mediante la ecuacion (66).
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rad

0 = 0.1466 rad
d, =0r (66)
d, = 0.1466 rad (15 mm)
d, = 222mm=25mm
De igual forma para determinar el nimero de ranuras se utiliza la ecuacion (67).
(67)

d
nrzd—
r

30 mm
n, =

2.5mm
n, =12

Segun los calculos realizados se determiné que el enconder requiere maximo 12 ranuras con
una distancia entre ranuras de 2.5 mm, a su vez, teniendo presente una variacion en la velocidad
de transmisién de datos, se ha decidido realizar 10 ranuras, ganando asi una distancia entre ranuras

mayores, lo cual permitird que los pulsos se detecten con mayor precision. Las ranuras también se
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han determinado en base al diametro externo, interno y longitud de las ranuras, tal como se muestra

en la Figura 42.

Teniendo en cuenta que la rotacion del eje va en una sola direccién, el encoder no requiere mas

de una hilera de ranuras.

SYaN=

Figura 42 Enconder

4.6. Variador de velocidad

Como se ha especificado antes, el nlcleo del proyecto es determinar la fuerza de corte dindmica
del PET, en diferentes velocidades. Para lograr variar la velocidad se puede utilizar un sistema de
reduccién de velocidad mecanico que es muy poco adecuado por espacio y acondicionamiento,
haciendo que se eleve los costos considerablemente; por lo cual se ha decidido utilizar un VFD,
el cual, al variar la frecuencia de alimentacion, genera que la velocidad del motor varie segun la

frecuencia de alimentacion es decir de 0 a 60 Hz.
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4.6.1. Seleccion del variador de frecuencia

El variador de frecuencia siglas VFD del inglés Variable Frequency Drive, se lo debe
seleccionar conforme las especificaciones técnicas del motor, puesto que, si el motor sobrepasa las
caracteristicas del variador de frecuencia, el VFD sufrira averias. Se lo selecciona mediante los

pardmetros del motor que son las siguientes:

ePotencia: 2hp (1.5kW).
eVelocidad: 1750 RPM.
eFrecuencia; 60 Hz.

e Alimentacion: trifasica.

Por lo tanto, se selecciona un variador de frecuencia marca Kinco con las siguientes

caracteristicas:

ePotencia: 2hp (1.5 kW).

e Alimentacion: 220/440 V.

Se debe tener en cuenta que la salida del variador siempre sera trifasica, es decir que el motor
a utilizarse debe ser obligadamente un motor trifasico, aunque la alimentacién al variador de
frecuencia puede ser bifasica, en la Figura 43 se tiene una representacion esquematica de la

conexion de un variador de frecuencia en la que se reafirma lo mencionado anteriormente.
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Figura 43 Esquema de conexion de un variador de frecuencia
Fuente: (Saldafa, 2019)

4.7. Sensor de fuerza

Para seleccionar el sensor de fuerza se toman en cuenta las siguientes caracteristicas:

eRango de medicion

La fuerza que se va a medir en las celdas de carga segun los célculos realizados, para el PET,
se encuentra en un valor aproximado de 165.54 N o lo que es igual 16.89 Kg. Por lo que la celda
de carga debe contar con un rango de medida mayor a 16.89 Kg, seleccionando asi una celda de

carga de 20 Kg.
eAcondicionamiento de la sefal

Para poder obtener més aproximado a lo real, se debe obtener un médulo de acondicionamiento,
que se adecue con la tarjeta de adquisicion de datos (Arduino uno). Segun el tipo de celdas de
carga seleccionadas en el item anterior se requiere un modulo XH711, el cual trabaja en conjunto

para realizar la comunicacion entre la celda de carga y el Arduino.

eDisposicion de las celdas de carga
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La disposicion en la cual se coloque la celda de carga determinara la fiabilidad y confiabilidad

de los datos a obtener, por lo que, evaluando diferentes alternativas para colocar la celda de carga
con la cuchilla, se llegd a la conclusion de que la forma mas adecuada, es la utilizacion de dos
celdas de carga de las mismas caracteristicas. Las cuales deben estar sujetas a la cuchilla fija. Y a
su vez a una ld&mina de acero o un angulo para generar mayor rigidez al soporte de las celdas de
carga. Para obtener asi una baja precarga al momento de ajustar las cuchillas y la celda, las celdas
de carga deben colocarse a nivel, puesto que si no se lo realiza de esta forma pueden generar altas
precargas, que sobrepasen el valor para el cual fueron disefiadas, generando dafios a las mismas,

tal como se muestra en la Figura 44.

Figura 44 Celda de carg sometida a una sobrecarga

Los datasheet de las celdas de carga se encuentran adjuntas en el anexo Q.

Figura 45 Mala colocacion de la celda de cargas con la cuchilla fija a los apoyos
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4.8. Piston neuméatico
Para poner ingresar la probeta en el sistema en movimiento con la cuchilla, la mejor forma es
mediante un mecanismo de empuje, por lo cual se ha seleccionado un pistdn neumaético, este
ingresara a la probeta hacia las cuchillas basdndose en el valor de la velocidad que se ingrese, es
decir que cuando se llegue a la velocidad de prueba el piston se accionara, ingresando asi la probeta
a lazona de prueba. Con ello se logra cubrir dos puntos muy importantes en la adquisicién de datos

que son:

e Seguridad

e Ingreso de probetas sin generacion de precarga

Por lo tanto, se debe utilizar un cilindro pistdn neumatico de doble efecto, se selecciona un
piston de doble efecto por su rapidez de salida y de regreso, la cual para el caso de estudio se

requiere que sea alta.

Caracteristicas del piston

eCarrera: 100 mm

ePresion de operatividad minima: 0.08 Mpa

La sujecion de la probeta es mediante una pinza la cual, al ingresar la probeta al area de corte
hace que esta se encuentre en voladizo, haciendo que el corte se produzca como una viga en

voladizo.
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Figura 46 Sié de las probetas de PET haciendo que sean vigas en voladizo

4.9. Implementacion del programa

4.9.1. Software de programacion

En un inicio se pretendia realizar la interfaz de usuario para la adquisicion de datos en el
software computacional LabVIEW, en el cual mediante la simulacion de entradas y salidas con la
tarjeta Arduino se logré obtener una interfaz de usuario preliminar, pero al implementar los
diferentes sensores, se comprobé que la velocidad de respuesta y la compatibilidad del LabVIEW
con estos sensores eres ineficiente, lo cual genera errores al tomar las lecturas de fuerza y
velocidad, por lo cual para corregir estos problemas de conexion se opt6 por realizar la adquisicion
de datos mediante la utilizacion del software Matlab con conexion a la tarjeta Arduino, asegurando

asi una velocidad de respuesta mas rapida y mediciones mas asemejadas a la realidad.

4.9.1.1. Caracteristicas del Software.
eVersién: Matlab R2017b
e Sistema operativo: 64 bits

¢ Tipo de licencia: profesional
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4.9.2.Diseflo de la interfaz de usuario
Para disefiar la interfaz, la cual el usuario va a utilizar. Se determinaron los puntos clave con

los que debe contar el programa los cuales son los que se muestran en los siguientes items.

4.9.2.1. Mediciones

Lo primordial en la pantalla de control es que se muestren las medicines que se van a ir
registrando las cuales son la velocidad de rotacion del eje, la velocidad lineal del eje y la fuerza
que se ejerce sobre la cuchilla, de esta ultima se requiere que se muestre la gréafica en tiempo real
del comportamiento de la fuerza que se ejerce al cortar de PET, esto debido a que estas fuerzas de
corte son en instantes rapidos que suceden. Por lo tanto, las mediciones que se mostraran en la

interfaz de usuario seran las siguientes:

e Grafica de la Fuerza en tiempo real
eMedida de la fuerza
eMedida de la velocidad de rotacion del eje

eMedida de la velocidad lineal de la cuchilla movil

4.9.2.2. Control
Para poder realizar un programa amigable con el usuario se debe considerar la forma de

controlar el equipo desde la interfaz, para ello se requiere que desde la interfaz de usuario se pueda:

elniciar la toma de datos

El programa debe contar con un botdn que al pulsarlo se realice la conexién entre la tarjeta de

adquisicion de datos (Arduino) y el programa, y que empiece a realizar las mediciones.

eDetener la toma de datos
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Una vez se haya efectuado la medicidn requerida se deben detener la toma de datos, para poder
obtener el parametro requerido, para ello se debe acoplar un botdn que permita realizar esta

funcion.
eEXxportacion de datos

Ya con los datos obtenidos se deben pasar estos a una hoja de calculo, por lo que se requiere un

bot6n para exportar los datos obtenidos a una hoja de Excel.
eCompensacion de precarga

Como laméaquina va a trabajar a diferentes velocidades, estas velocidades generan una precarga,
como mas adelante se explica mas detalladamente, por lo que el programa requiere que el usuario

pueda compensar esta precarga por medio de la interfaz del programa.
eControl del pistdbn neumatico

El piston neumatico debe activarse al llegar a la velocidad de prueba por lo cual se debe ingresar

la velocidad a la cual se desea que el pistdn se active.

Con los items presentados anteriormente se tiene la interfaz de usuario que tendra el programa,
la cual se muestra en la Figura 47, la cual esta realizada en el complemento “appdesigner” de

Matlab.
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Figura 47 Interfaz de usuario final

El programa en su totalidad se encuentra adjunto en el Anexo R.

4.10. Instalacién de instrumentos de medicion y elementos de control
4.10.1.Sensores de fuerza
4.10.1.1. Acoplamiento del sensor
Las celdas de carga se han instalado en la parte cercana a la cuchilla mévil, para que, al acoplar
la cuchilla fija, esta determine la fuerza producida. El acoplamiento de lo realizo mediante un

apoyo con un angulo de una pulgada, en la cual se colocaron las celdas de carga sobre unas alzas

para que se produzca la deformacion elastica de la celda y pueda medir la fuerza.

Las celdas de carga se han colocado directamente sobre un apoyo, puesto que, al no realizarlo

de esta manera, las celdas guardan precarga la cual puede ser bastante significativa que pueden
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sobrepasar la capacidad de la celda, generando un dafio en la celda de carga como se muestra en

la Figura 44.

4.10.1.1.1. Precarga
La precarga es uno de los puntos que generan mayor preocupacion al momento de la adquisicion

de datos, las precargas se generan por 3 factores que son:

eVibracion

La vibracion generada por la maquina en funcionamiento, puede generar un valor de fuerza que
se pueden detectar con las celdas de carga, al ser estas muy sensibles, esta precarga no se la puede
disipar, pero se la puede disminuir en lo mayor posible trabajando en el rango de velocidades que

se especificard mas adelante.

eSujecioén de la cuchilla fija

Al realizarse un corte con las cuchillas y considerando que los pernos de sujecion de la cuchilla
fija son pequefios, esto puede producir que el momento de realizarse el corte de una probeta la
cuchilla se desplace y eso genere una precarga en la celda, esta precarga se la controlara por medio
de la utilizacion de topes, y de ser el caso en que no se la pueda disminuir o eliminar totalmente,
se debera tomar los valores de fuerza y volver a realizar una calibracion en la maquina, esto se
puede hacer puesto que al realizarse la medicion de la fuerza esta se ha registrado, asi se realice
una precarga por la cuchilla, el valor de la fuerza ya se ha tomado, lo que conlleva que para tomar

el segundo valor se deba calibrar nuevamente.
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Figura 48 Colocacion de topes hacia la cuchilla fija y celdas de cargas

eVelocidad de trabajo

Como los ensayos se van a realizar a diferentes velocidades, cada velocidad genera una precarga
por objeto de la energia que se acumula alrededor del eje de rotacion y al estar las cuchillas muy

cerca, esta energia se transmite entre las dos cuchillas.

4.10.1.2. Acondicionamiento y lectura de datos

Para realizar el acondicionamiento se utiliza el modulo XH711, como se determind en la
seleccion de instrumentos. La lectura de los datos se hard mediante la implementacion de una
libreria de Matlab para Arduino, generando asi la conexién entre el médulo de acondicionamiento,

el Arduino y el programa.

4.10.2.Variador de velocidad
4.10.2.1. Acoplamiento y programacion
El variador de frecuencia debe colocarse lo mas alejado posible del motor, en este caso como

la maquina es transportable, el variador de frecuencia se encuentra en el extremo opuesto del
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motor, pero lo mas recomendable al instalar un variador de frecuencia es en un panel alejado de la
maquina, con la finalidad de que las vibraciones que se producen en la maquina no afecten al

funcionamiento del mismo.
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Figura 49 Conexidn del variador de frecuencia al motor

El variador de frecuencia se lo debe programar segun las especificaciones técnicas del mismo
que se encuentran registradas en el manual de usuario. El valor de programacion mas importante
del variador de frecuencia es el rango de frecuencia en el que va a trabajar, hay que tener en cuenta
la frecuencia de la red eléctrica local (para este caso es de 60 Hz) y las propiedades del motor para
poder realizar una correcta programacion. En este caso el VFD ha sido programado para trabajar
con una alimentacion bifasica de 220V y con un rango de frecuencia de 0 Hz hasta 60 Hz, teniendo
asi el valor minimo y maximo de la velocidad que puede entregar el motor, la conexion del variador

de frecuencia y del motor se lo puede apreciar en la Figura 49.

4.10.3.Piston neumatico
4.10.3.1. Acondicionamiento y ejecucion
Para la activacion del piston neumatico, por medio de la electrovalvula se requiere una sefial

digital de 1 para que se active y de 0 para que regrese, por lo cual se implement6 una tarjeta la cual
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por medio de una solenoide activa o desactiva el piston, en respuesta de la sefial, la cual es mandada
por el programa al llegar a la velocidad de prueba y oprimir el botdn de aceptar en la interfaz como

se muestra en la Figura 47.

4.10.3.2. Acoplamiento del piston

El cilindro pistdn se lo colocara en un soporte, con la finalidad de que el vastago del pistdn se
encuentre ligeramente sobre el nivel de la cuchilla, en el extremo del vastago se debe instalar una
pinza en la cual vayan a estar sujetas las probetas de prueba, como se muestra en la Figura 50,
esto con la finalidad de que al ingresar la probeta el pistén no choque contra la cuchilla fija y
genere datos errdneos, por esta razon es que se decidié utilizar el piston, puesto que al ingresar con
otro instrumente al no ser estable puede generar medidas erroneas puesto que el sensor de fuerza

tiene una alta sensibilidad.

4.10.4. Sensor de velocidad

4.10.4.1. Acoplamiento del sensor.

Para medir los valores de la velocidad angular a la cual se encuentra sometido el eje, se acopla
el encoder en el extremo del eje, al lado contrario en el que se encuentra la polea, mediante un eje
roscado se coloca el enconder, bajo el encoder se coloca el sensor FC-03 con su mddulo de

acondicionamiento LM393, el cual viene incorporado por parte del proveedor.

Una vez acoplado el sensor de velocidad se determina si al girar el encoder, éste se encuentra
generando obstruccion entre la ranura del sensor, de no ser asi se lo debe volver a colocar, hasta

que cuando el encoder gire, se detecten los pulsos que genera el sensor.
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4.10.4.2. Lectura de la velocidad

Cuando se realizd la conexion del sensor a la tarjeta de adquisicion de datos se comprob6 que
la distancia del sensor a la tarjeta era relativamente distante, generando de esta manera ruido en la
sefial y dando valores de velocidad, totalmente esporadicos, por lo cual se opt6 solucionar esto,
acoplando otra tarjeta de adquisicion de datos, un Arduino nano, el cual obtendra la sefial del
sensor de velocidad y por medio de una conexién con el Arduino uno se obtendra la sefial en el
programa, para ello se carga directamente sobre el Arduino nano el programa de medicion de
velocidad, el Arduino nano enviara la sefial al Arduino uno el cual permitird que se muestre esta

medicion en la interfaz.

Figura 50 Acoplamiento del pté de doble e

fecto neumatico

4.11. Calibracion de instrumentos

4.11.1.Calibracién de la celda de carga

Para realizar la calibracidn de las celdas de cargas se debe primero comprobar que las celdas se
encuentren bien niveladas, ademas de que las dos ya estén conectadas por medio de la cuchilla,
puesto que al calibrar las celdas por separado se pueden generar errores al realizar ya las

mediciones.
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Puesto que la cuchilla fija se encuentra sujeta directamente sobre las dos celdas de carga el valor
de la masa que se coloque sobre la cuchilla se distribuye a las dos celdas por tanto la lectura que

de la celda A més la de la celda B sera el valor de la masa que se ha colocado sobre la cuchilla.

Primero se obtienen masas de prueba de las cuales se determinan el peso mediante una balanza

cuyas caracteristicas son las siguientes:

eBalanza Camry
eModelo: EK9155
e Capacidad: 5000 gramos

e Apreciacién: 1 gramo
Los pesos medidos se encuentran tabulados en la Tabla 11.

Tabla 11
Valores que se pesaron en la balanza
1 0
86
81
81
82
82
207
1100
1686

©O© 00N O~ whN

4.11.1.1. Resultados de la calibracién
Para realizar la calibracion de las celdas de carga las masas anteriores se van sumando para
obtener valores secuenciales, con la finalidad de obtener la grafica de calibracion. Las mediciones

tomadas con las diferentes cargas se muestran en la Tabla 12. Para obtener un valor mas
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aproximado al real se realizaron varias mediciones con cada peso diferente, y finalmente se obtuvo
el promedio de todas las mediciones y ese valor se ha registrado en la tabla. Todas las mediciones

realizadas se encuentran adjuntas en el anexo U.

Tabla 12
Resultados de la calibracion

1 0 16924864.5
2 86 16942155.9
3 167 16942155.9
4 248 16949853.9
5 329 16958937.8
6 411 16966648.1
7 618 16988292.6
8 1718 17102392.4
9 3415 17275545.4

Con los resultados presentes en la tabla se obtiene la grafica de calibracion que se muestra en

la Figura 51.

Grafica de calibracion
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Figura 51 Gréfica de calibracion de fuerza
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Como se puede apreciar en la Figura 51, la tendencia de la gréfica es lineal lo que indica que
los valores tomados son correctos, puesto que al irse aumentando las masas y tomando la lectura

van formando una relacion entre los datos.

Con estos valores se obtiene la ecuacion de la recta la cual es el valor con el que se van a calibrar

las celdas de carga.

Para ello se toma 2 puntos (X, y) obteniendo en primer lugar la pendiente de la curva aplicando

la ecuacion (68).

_Y2—W (68)
m =
Xy — X1
3415—-0

M = 17275545.4 — 169248645

m = 0.0097382

Aplicando la ecuacién (68) pero esta con un solo valor se obtiene la ecuacion de la recta.

y—W»
m =
x—x1

y — 248

0.01197 = - ¢ 9298539

0.01197x — 165061.037 = y — 248

y =0.01197x — 165303.037



112
La ecuacion de la recta se ingresa en el programa donde “y” es el valor de la fuerza y x es el
valor de la medicion de las celdas de carga. Para obtener los valores en kilogramos se divide toda

la ecuacion para 1000.

4.11.2. Calibracion de la velocidad con el variador de frecuencia

Como se ha planteado se requiere una variacion de la velocidad, para ello se utiliza el variador
de frecuencia, pero a su vez se requiere que a determinada frecuencia se tenga una determinada
velocidad, por ello se tomaron valores de velocidad y de la frecuencia para determinar una gréfica

y los valores a los cuales se da una determinada velocidad.

4.11.2.1. Resultados de la calibracion
Los resultados obtenidos de la variacion de velocidad respecto de la frecuencia se encuentran

registrados en la Tabla 13.

Tabla 13
Variacion de velocidad respecto de la frecuencia

0 0
14.12 204
14.2 216
20 300
21 312
26.8 396
27.4 420
33.43 504
34.39 516
39.64 600
40.4 612
46.48 700
46.8 708
53.1 800
53.4 810

60 906
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Con los valores planteados en la tabla anterior se obtiene la gréafica de calibracion que se muestra
en la Figura 52, como se puede apreciar tiene una tendencia lineal pero a su vez en cada rango de
valores se presentan escalones lo que indica que el valor de la velocidad a medir no seré estable
(por efecto de la sensibilidad del variador de frecuencia), por lo que tendré un rango de variacion

ente 10 a 20 RPM.

Grafica de calibracion
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Figura 52 Gréfica de calibracion Velocidad y frecuencia

Al obtenerse la ecuacién de la recta se ve que existe una variacion de mas menos 13.544 RPM,
por lo cual la ecuacidn presente en la Figura 52, se la utiliza para trabajar en otras velocidades
requeridas. Para el caso del proyecto las frecuencias a utilizar y las velocidades se encuentran en

la Tabla 14, en la cual para el rango de frecuencias mostrado se considerara una velocidad

constante.
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Tabla 14
Frecuencias y velocidades de trabajo

26.8 27.4 400
33.43 34.38 500
39.64 40.4 600
46.48 46.8 700

53.1 53.4 800

60 60 900

4.12. Gabinete eléctrico
Una vez instalados todos los sensores, se instala un gabinete eléctrico para colocar en él la
tarjeta de adquisicién de datos, los médulos de acondicionamiento y la electrovalvula del pistén.

El gabinete con los instrumentos dentro se aprecia en la Figura 53.

Figura 53 Gabinete eléctrico de instrumentos
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4.13. Protocolo de pruebas
Se establece un protocolo de pruebas, el cual es una guia para la adquisicién de datos los cuales

se van a analizar en el siguiente capitulo. El protocolo de pruebas se muestra en la Tabla 15.

Figura 54 Banco de pruebas para medir la fuerza de corte

Tabla 15
Protocolo de pruebas

Protocolo de pruebas

Tipo de prueba Corte de PET

fecha 04/12/2019 hora

velocidad maxima 900 RPM N° maximo de 6
probetas

velocidad minima 400 RPM N° minimo de 1
probetas

variacion de 100 RPM Variacion de 1
velocidad probetas

Tipo de botella Coca-Cola

Obtencion de las probetas
Las probetas deben tomarse en sentido vertical de la botella en la parte lisa de la
botella

»
|

continua
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— .
<
|
dimensiones de las probetas
A 90 B 25 mm
mm
t (espesor) 0.25+ Tolerancia Ay 2 mm
0.1 mm B
Tabulacion de resultados
Velocidad 400 500 600 700 800 900
numero de probetas
1
2
3
4
5
6

4.13.1.Procedimiento de ensayo

Para realizar los ensayos se deben seguir el siguiente procedimiento.

1. Obtener las probetas a utilizarse en los ensayos.

2. Medir los valores de espesor y ancho de las probetas a utilizar y registrarlos en una tabla.

3. Colocar las probetas en la pinza colocada en el vastago del pistdn, verificando que las probetas
no choquen con la cuchilla al entrar en la maquina.

4. Encender el equipo y ejecutar el Software Matlab como administrador.
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5. Conectar las tarjetas de adquisicion de datos Arduino al computador y verificar que el software
las haya reconocido.

6. Limpiar la memoria de Matlab con el comando “clear all” y ejecutar el comando “appdesigner”.
7. Abrir el archivo del programa para toma de datos y ejecutarlo.

8. Presionar el boton de “iniciar” para que el programa se ejecute y comience a dar lectura de los
valores de fuerza.

9. Encender el variador de frecuencia segun la frecuencia indicada para la velocidad de prueba a
la cual se va a realizar el ensayo.

10. Registrar los valores de precarga que se genera por la velocidad e ingresar dicho valor en la
seccion de precarga, esto para compensar esta precarga.

11. Llegada a la velocidad de prueba ingresar el valor de la velocidad de prueba deseada y presionar
aceptar, para que se active la electrovalvula y el piston ingrese las probetas en la cuchilla para que
se produzca el corte.

12. Una vez se haya registrado el valor de la fuerza producida, presionar el boton detener, para que
el programa se detenga y los valores obtenidos se registren.

13. Presionar el botdn de exportar los datos, con ello se registraran los datos en una hoja de célculo
en la carpeta “bin” de Matlab con el nombre de “DatosFuerza.x|s”.

14. Una vez realizado el ensayo, cerrar la ventana del interfaz de usuario. Si se desea realizar otro
ensayo, en la ventana principal del Software Matlab ingresar el comando “clear all” para que la
memoria se limpie y los puertos en los que se conectan las tarjetas de adquisicion de datos se

vuelvan a conectar al software.
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4.14. Pruebas de funcionamiento
En el presente item se detalla las pruebas realizadas en el banco de pruebas y en funcion de

estas pruebas se indican las correcciones realizadas al banco de pruebas

4.14.1.Velocidades de prueba
Inicialmente la velocidad de prueba estaba en el rango de 200 a 700 RPM, velocidades en las

que se asegura que se produce un corte adecuado en PET.

El corte producido en estas velocidades era limpio y adecuado, pero a velocidades menores de
300 RPM la vibracion producida por la rotacion del eje generaba errores representativos en la
medicion de la fuerza, por efecto de la sensibilidad de las celdas de carga. Por esta razén las
velocidades para los ensayos se han tomado desde las 400 RPM hasta las 900 RPM que es la

velocidad maxima que entrega el banco de pruebas.

Otro punto en el que se consideraron las velocidades de trabajo es por medio del variador de
frecuencia, este instrumento se ha disefiado para reducir las velocidades del motor al cambiar la
frecuencia de alimentacion del motor, por ende al realizar pruebas en 200 RPM el variador de
frecuencia presento fallas, por lo que se debid realizar un diagndstico del equipo, en el que se
indico que la tarjeta interna del variador de frecuencia presento un fallo y que no se puede reparar,
por lo cual se coloco otro variador de frecuencia con las mismas caracteristicas que el anterior, en
el cual el técnico especifico que no se recomienda trabaja a velocidades muy bajas, puesto que esto

generara dafios en el variador y en el motor.
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4.14.2. Medicién de fuerza

Inicialmente para la medicion de fuerzas se han seleccionado dos celdas de carga de 10 Kg de
capacidad, pero en los ensayos de prueba se determind que las celdas se encontraban desniveladas,
lo cual dio paso al fallo de las mismas al realizar el corte en 8 probetas. Por lo que en la seleccion
de sensores se optd por utilizar 2 celdas de carga de 20 Kg de capacidad. Ademas, de cambiar el
apoyo de las celdas por un apoyo continuo, es decir un apoyo en el cual las celdas se encuentren
niveladas, y por medio de laminas de alzas en cada extremo de las celdas se permite la deflexion

de la celda teniendo asi el valor de la fuerza.

En las pruebas de fuerza con las celdas de carga de 20 Kg se determin6 que el nimero maximo
de probetas a utilizar sean de 6 laminas, puesto que al superar este valor en las celdas de carga se
generan deformaciones, por efecto del impacto, que dafian las galgas extensiométricas internas de

la celda de carga.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.Tabulacién de resultados
Los resultados obtenidos de los ensayos realizados se encuentran tabulados en las siguientes

tablas para cada parametro de prueba con los respectivos gréficos de los ensayos realizados.

5.1.1. Ensayos en condiciones isostaticas (0 RPM)

Para tener un parametro con el cual se pueda determinar la energia de deformacién cuando la
energia cinética es cero, para ello se realizara como un ensayo isostatico el corte de una lamina de
PET en el cual se ira aplicando una fuerza progresiva hasta que se rompa la probeta, verificando
que la fuerza no sobrepase los valores criticos de las celdas de carga. Con en el ensayo realizado
los resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16
Ensayo de energia de deformacion estatico

1 0 0

2 0.3 34.0235756
3 0.55 71.1366535
4 0.751 108.7241867
5 0.966 144.9758895
6 1.207 180.5432739
7 1.761 219.2581812
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5.1.1.1.Gréfica de los resultados obtenidos

Fuerza cortante vs espesor
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Figura 55 Gréfica de resultados a 0 RPM

Mediante el andlisis de la Figura 55 se puede apreciar que la fuerza de corte en estatico (0
RPM), las fuerzas tienen una tendencia creciente y la cual se ajusta a una curva polindmica de

grado 2, y cuya ecuacion es la siguiente:
F.(x) = —20.988x2% + 166.16x — 5.3289

5.1.2. Ensayo a 60 RPM

Para obtener un valor medio en la comparacién de las fuerzas de corte entre el valor estatico y
el valor dinamico se opté por realizar el corte de 1 probeta de dimensiones de 0.221 mm de espesor
y 22.2 mm de ancho, a 60 RPM, esta prueba se realiz6 con la finalidad tener una idea del
incremento de la fuerza conforme se disminuye la velocidad de rotacion del eje de corte, pero se
la realizd una vez para no exponer los instrumentos electronicos a fallos como en el caso del
variador de frecuencia y del motor. Los resultados obtenidos en este ensayo son los que se muestra

en la Tabla 17.



Tabla 17
Resultados de la fuerza de corte a 60 RPM
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| 0.21 | 5.942 |
5.1.3. Ensayos a 400 RPM
Tabla 18
Resultados de las pruebas en el banco de pruebas a 400 rpm
espesor  fuerza(g)  espesor fuerza  espesor fuerza  espesor  fuerza
(mm) (mm) (9) (mm) (9) (mm) (9)
0 0 0 0 0 0 0 0
0.26 37 0.253 57 0.21 89 0.241 61
0.55 89 0.418 61 0.403 106 0.457 85.333
0.59 90 0.64 82 0.737 180 0.6556  117.333
0.843 210 0.862 96 0.78 177 0.8283 161
1.022 136 1.148 317 0.794 176 0.988 209.666
1.423 553 1.25 256 1.234 180 1.3023 = 329.666
5.1.3.1. Grafica de los resultados obtenidos
Fuerza de corte vs espesor
600
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C
9 400
8
e 300 —@—Ensayo 1
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Figura 56 Resultado de los 3 ensayos a 400 rpm
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Fuerza de corte vs espesor
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Figura 57 Gréfica de la media de los resultados a 400 RPM

Mediante el andlisis de la Figura 57 se muestra una tendencia creciente y la ecuacion que se

ajusta a estos valores es la siguiente:
F.(x) = 101.01x% + 104.77x + 14.085

5.1.4. Ensayos a 500 RPM

Tabla 19
Resultados de las pruebas en el banco de pruebas a 500 rpm

espesor fuerza espesor fuerza espesor fuerza espesor fuerza

(mm) (9) (mm) (9) (mm) (9) (mm) (9)
0 0 0 0 0 0 0 0

0.29 83 0.246 53 0.21 34 0.248 56.666
0.471 88 0.38 69 0.403 109 0.418 88.666
0.46 70 0.629 96 0.49 66 0.526 77.333
0.966 206 0.966 201 1.095 292 1.009 233
1.358 354 1.021 176 1.176 271 1.185 267

1.432 312 1.35 214 1.503 415 1.428 313.666
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5.1.4.1.Gréfica de los resultados obtenidos
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Figura 58 Gréfica de resultado de los 3 ensayos a 500 RPM
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Figura 59 Gréfica de la media de los resultados a 500 RPM
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Mediante el andlisis de la Figura 59 se muestra una tendencia creciente y la ecuacion que se

ajusta a estos valores es la siguiente:
F.(x) = 25.754x% + 190.1x — 1.0306

5.1.5. Ensayos a 600 RPM

Tabla 20
Resultados de las pruebas en el banco de pruebas a 600 rpm

espesor fuerza espesor fuerza espesor fuerza espesor fuerza
(mm) (9) (mm) (9) (mm) (9) (mm) (9)

0 0 0 0 0 0 0 0
0.298 64 0.253 57 0.2 28 0.250 49.666
0.456 137 0.437 95 0.437 101 0.443 111
0.86 174 0.809 162 0.611 135 0.76 157
0.809 100 0.878 132 0.818 143 0.835 125
1.176 239 1.01 79 1.238 203 1.141 173.666
1.479 289 1.294 242 1.7218 449 1.498 326.666

5.1.3.1 Gréfica de los resultados obtenidos

Fuerza de corte vs espesor
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450
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Figura 60 Gréfica de resultados de los 3 ensayos a 600 RPM
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Figura 61 Grafica de la media de los resultados a 600 RPM
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Polinémica (600 RPM)

Mediante el analisis de la Figura 61 se muestra una tendencia creciente y la ecuacién que se

ajusta a estos valores es la siguiente:

5.1.6. Ensayos a 700 RPM

Tabla 21

Resultados de las pruebas en el banco de pruebas a 700 rpm

F.(x) = 351.69x* — 765.56x3 + 447.18x2 + 152.23x — 1.081

espesor

(mm)
0
0.29
0.33
0.609
1.012
1.034
1.65

fuerza

(9)
0
77
63
63
241

164
332

espesor

(mm)
0
0.25
0.456
0.751
0.978
1.035
1.343

fuerza

(9)
0
50
122
107
146

164
163

espesor

(mm)
0

0.299
0471
0.837
1.014
1.1172
1.339

fuerza

(9)
0
62
79
195
165

167
229

espesor
(mm)
0
0.279
0.419
0.732
1.001
1.062
1.444

fuerza
(9)
0
63
88
121.666
184

165
241.333
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5.1.6.1. Grafica de los resultados obtenidos
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Figura 62 Gréfica de resultados de los 3 ensayos a 700 RPM
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Figura 63 Grafica de la media de los resultados a 700 RPM
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Mediante el andlisis de la Figura 61 se muestra una tendencia creciente y la ecuacion que se

ajusta a estos valores es la siguiente:

5.1.7. Ensayos a 800 RPM

Tabla 22

Resultados de las pruebas en el banco de pruebas a 800 rpm

espesor
(mm)
0
0.3
0.4
0.712
0.988
1.207
1.667

fuerza

(9)
0
11
27
102
143

208
307

espesor

(mm)
0
0.25
0.55
0.751
1.017
1.207
1.783

fuerza

()
0
52
45
119
173

229
359

5.1.7.1.Gréfica de los resultados obtenidos
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Figura 64 Grafica de resultados de los 3 ensayos a 800 RPM
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Figura 65 Gréfica de la media de los resultados a 800 RPM
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Polinémica (800 RPM)

Mediante el andlisis de la Figura 65 se muestra una tendencia creciente y la ecuacion que se

ajusta a estos valores es la siguiente:

5.1.8. Ensayos a 900 RPM

Tabla 23

Resultados de las pruebas en el banco de pruebas a 900 rpm

F.(x) = 11.155x3 + 6.3073x% + 143.01x — 1.0084

espesor

(mm)
0
0.21
0.418
0.739
0.866
1.034
153

fuerza

(9)
0
35
91
71
97

117
252

espesor

(mm)
0
0.246
0.49
0.739
0.98
1.238
1.753

fuerza

()
0
56
44
73
147

182
520

espesor
(mm)
0
0.252
0.38
0.786
1.029
1.057
1.762

fuerza

()
0
30
69
148
127

119
502

espesor
(mm)
0
0.236
0.429
0.755
0.958
1111
1.682

fuerza
(9)

0
40.333
68
97.333
123.666

139.333
424.667



5.1.8.1.Gréfica de los resultados obtenidos
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Figura 66 Grafica de resultados de Fuerza vs espesor a 900 RPM
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Figura 67 Gréfica de la media de los resultados a 900 RPM
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Mediante el andlisis de la Figura 67 se muestra una tendencia creciente y la ecuacion que se

ajusta a estos valores es la siguiente:
F.(x) = 198.54x3 — 347.07x? + 275.85x — 2.6308

5.2. Relacion de las fuerzas a diferentes velocidades
En la Figura 68 se muestra la gréafica de la media de todos los resultados obtenidos, para cada

una de las velocidades de prueba, en la que se realizaron los ensayos.

Fuerza de corte vs espesor
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250 500 RPM
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800 RPM
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—8— 900 RPM
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Espesor (mm)

Figura 68 Grafica de resultados en diferentes velocidades

Como se puede apreciar en la Figura 68, los resultados obtenidos en diferentes velocidades
tienen la misma tendencia creciente, es decir conforme el nimero de probetas aumenta, también

aumenta la fuerza de corte requerida, ademas, se puede evidenciar que conforme los espesores van
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aumentando, las fuerzas de corte requerida van distancidndose entre si, estas gréaficas tomaran

mayor coherencia en los siguientes analisis.

5.3. Esfuerzo cortante a diferentes velocidades

Segun los resultados obtenidos en la experimentacion y en el analisis de resultados se muestra
que los esfuerzos cortantes tienen valores asemejados entre ellos, por lo tanto, para realizar la
grafica del esfuerzo cortante frente a los espesores, se ha optado por utilizar la media de los valores

obtenidos.

5.3.1. Esfuerzos cortantes en condiciones isostaticas (0 RPM)

Los valores del esfuerzo cortante a velocidad de 0 RPM o estatico se muestran en la

Tabla 24
Esfuerzo cortante 0 RPM

0.3 4.20
0.55 4.40
0.837 5.03
1.132 4.53
1.358 4.95
1.7218 451

Ejemplo de célculo:
Para obtener el esfuerzo cortante se aplica la ecuacion (19).

~ 34.023 Kg
v =03 mm)(27.00 mm)

T=4.20 5
mm



Gréfica de esfuerzo cortante vs espesor a 0 RPM.
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5.3.2. Velocidad a 400 RPM

Tabla 25

0,8

Esfuerzo cortante a 400 rpm a diferentes espesores

1

Espesor (mm)

14

Figura 69 Esfuerzo cortante vs espesor a 0 RPM

/,/\/\.

1,6
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Esfuerzo cortante

1 (Kg/mm?) 0.012 0.011 0.012 0.011 0.011 0.016
2 (Kg/mm?) 0.009 0.008 0.011 0.011 0.010 0.008
3 (Kg/mm?) 0.007 0.009 0.009 0.007 0.009 0.009
Media (Kg/mm?) 0.010 0.009 0.010 0.009 0.010 0.011
Ejemplo de célculo :
1Kg
(90 9) (1000 g

= (0.26 mm)(28.1 mm)

T =0.0122

Kg

mm?2



Graéfica esfuerzo cortante vs espesor a 400 RPM.
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Figura 70 Esfuerzo cortante respecto a los diferentes espesores a 400 RPM
5.3.3. Velocidad a 500 RPM
Tabla 26
Esfuerzo cortante a 500 rpm a diferentes espesores
Esfuerzo cortante
1 (Kg/mm?) 0.009 0.012 0.008 0.01 0.009 0.011
2 (Kg/mm?) 0.009 0.008 0.009 0.009 0.09 0.009
3 (Kg/mmz) 0.008 0.008 0.009 0.009 0.009 0.007
Media (Kg/mm?) 0.009 0.009 0.0085 0.009 0.009 0.009
Ejemplo de célculo:
1Kg )
206 (—
(206 9) { 1500 g

te ((0.25)(24.35)) + ((0.226)(23.55)) + ((0.234)(23.57)) + ((0.256)(24.29))

7 =0.00890102

Kg
mm?2
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Gréfica esfuerzo cortante vs espesor a 500 RPM:
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Figura 71 Esfuerzo cortante respecto a los diferentes espesores a 500 RPM

5.3.4. Velocidad a 600 RPM

Tabla 27
Esfuerzo cortante a 600 rpm a diferentes espesores

Esfuerzo cortante |

1 (Kg/mm?) 0.008 0.008 0.007 0.008 ~ 0008  0.009

2 (Kg/mm?) 0.008 0.009 0.008 0.007 0.007 0.008

3 (Kg/mm?) 0.008 0.008 0.008 0.006 0.0067 0.008
Media (Kg/mm?) 0.008 0.009 0.008 0.007 0.007 0.008

Ejemplo de célculo:

1K
_ (959) (10009_9)
© = (025D (23.45)) + ((0.205)(2335))

Kg

7 =0.0089012 5
mm
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Gréfica esfuerzo cortante vs espesor a 600 RPM.

Esfuerzo Cortante vs espesores
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Figura 72 Esfuerzo cortante respecto a los diferentes espesores a 600 RPM

5.3.5. Velocidad a 700 RPM

Tabla 28
Esfuerzo cortante a 700 rpm a diferentes espesores

Esfuerzo cortante

1 (Kg/mm?) 0.009 0.008 0.009 0.009 0.007 0.007
2 (Kg/mm?) 0.007 0.007 0.007 0.006 0.007 0.006
3 (Kg/mm?) 0.007 0.007 0.005 0.006 0.007 0.006
Media (Kg/mm?) 0.008 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006

Ejemplo de célculo:

(1649) (—1})(%99)
((0.208)(22.01)) + ((0.208)(22.20)) + ((0.203)(21.84)) + ((0.212)(22.07)) + ((0.204)(22.63))

Kg

T =0.007 ——
mm

Gréfica esfuerzo cortante vs espesor a 700 RPM:
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Esfuerzo Cortante vs espesores
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Figura 73 Esfuerzo cortante respecto a los diferentes espesores a 700 RPM

5.3.6. Velocidad a 800 RPM

Tabla 29
Esfuerzo cortante a 800 rpm a diferentes espesores

Esfuerzo cortante |

1 (Kg/mm2) 0.01 0.007 0.006 0.007 0.007 0.007
2 (Kg/mmz2) 0.009 0.007 0.006 0.006 0.007 0.006
3 (Kg/mmz2) 0.001 0.002 0.007 0.006 0.005 0.007
Media (Kg/mm?2) 0.007 0.006 0.007 0.007 0.0067 0.007

Ejemplo de célculo

1K
(63) (1000gg)
T =
((0.2)(20.12)) + ((0.218)(21))

Kg

T=0.007 —=
mm

Gréfica esfuerzo cortante vs espesor a 800 RPM:
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0,4

2 probetas

0,6 0,8

Espesor (mm)

1

1,2

1,4

6 probetas

1,6 1,8

Figura 74 Esfuerzo cortante respecto a los diferentes espesores a 800 RPM

5.3.7. Velocidad a 900 RPM

Tabla 30

Esfuerzo cortante a 900 rpm a diferentes espesores

Esfuerzo cortante

1 (Kg/mm?) 0.009 0.008 0.010 0.006 0.006 0.006
2 (Kg/mm?) 0.007 0.008 0.004 0.005 0.006 0.006
3 (Kg/mm?) 0.005 0.004 0.004 0.004 0.006 0.007
Media (Kg/mm?) 0.007 0.007 0.006 0.005 0.006 0.007
Ejemplo de célculo:
1Kg
(1279) (1000 g

£ ((0.261)(24.08)) + ((0.255)(25.33)) + ((0.252)(24.7)) + ((0.261)(24.25))

7 = 0.005

Kg
mm?
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Gréfica esfuerzo cortante vs espesor a 900 RPM.

Esfuerzo Cortante vs espesores
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Figura 75 Esfuerzo cortante respecto a los diferentes espesores

Gréfica esfuerzo cortante vs espesor para diferentes velocidades
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Figura 76 Esfuerzo cortante respecto a los diferentes espesores con todas las velocidades

En laFigura 76 se puede apreciar la tendencia de los esfuerzos cortantes conforme los espesores
van cambiando, los esfuerzos cortantes tienden a mantenerse constantes, pero conforme la

velocidad va aumentando, los esfuerzos cortantes van disminuyendo, hasta que en un punto
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determinado de a grafica los esfuerzos cortantes de las velocidades de 700, 800 y 900 RPM tienden
a igualarse, por lo que se puede concluir que los esfuerzos cortantes a partir de 700 RPM van a ser
muy simulares, y se puede suponer que conforme las velocidades aumenten més de 900 RPM los

esfuerzos cortantes van a ser iguales.

5.4.Esfuerzo cortante a diferentes nUmeros de probetas
En las siguientes graficas se tiene la variacion del esfuerzo cortante respecto de la variacion de

la velocidad de rotacion del eje de corte, considerando el nimero de pobretas.

5.4.1. Una probeta

5.4.1.1. Esfuerzo cortante respecto de la velocidad en dindmico y en estatico para 1 probeta

Tabla 31
Valores del esfuerzo cortante dindmico y estatico para 1 probeta

0 4.20
60 1,27
400 0.01
500 0.009
600 0.008
700 0.008
800 0.007

900 0.007
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Figura 77 Grafica del esfuerzo cortante vs velocidad en 1 probeta en dindmico

Esfuerzo Cortante vs velocidad
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Figura 78 Gréfica del esfuerzo cortante vs velocidad en 1 probeta
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Como se puede apreciar en la Figura 78, mediante el esfuerzo cortante en 60 RPM y el esfuerzo
cortante a 0 RPM, se tiene una vision mas acertada de la tendencia del esfuerzo cortante respecto
de la velocidad, en la cual se puede concluir que decrece de manera exponencial respecto de la

velocidad a la cual se realizo el ensayo.

5.4.2. Dos probetas

5.4.2.1.Esfuerzo cortante respecto de la velocidad en dinamico y en estatico para 2 probetas

Tabla 32
Valores del esfuerzo cortante dindmico y estatico para 2 probetas

0 4.395
400 0.009
500 0.009
600 0.009
700 0.007
800 0.007
900 0.007

Esfuerzo Cortante vs velocidad Dinamico

0,01
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Figura 79 Gréfica del esfuerzo cortante vs velocidad con 2 probetas en dindmico
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Esfuerzo Cortante vs velocidad
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Figura 80 Grafica del esfuerzo cortante vs velocidad con 2 probetas

o

5.4.3. Tres probetas

5.4.3.1.Esfuerzo cortante respecto de la velocidad en dindmico y en estatico para 3 probetas

Tabla 33
Valores del esfuerzo cortante dindmico y estatico para 3 probetas

0 5.02
400 0.010
500 0.009
600 0.008
700 0.007
800 0.007
900 0.006
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Esfuerzo Cortante vs velocidad Dindmico
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Figura 81 Grafica del esfuerzo cortante vs velocidad con 3 probetas en dinamico
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Figura 82 Gréfica del esfuerzo cortante vs velocidad en 3 probetas
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5.4.4.1.Esfuerzo cortante respecto de la velocidad en dinamico y en estatico para 4 probetas

Valores del esfuerzo cortante dinamico y estatico para 4 probetas

Esfuerzo cortante (Kg/mm?2)

Esfuerzo Cortante vs velocidad DINAMICO

Tabla 34
0

400

500

600

700

800

900
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004
0,002
0

0 100 200

Figura 83 Grafica del esfuerzo cortante vs velocidad con 4 probetas en dinamico
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Esfuerzo Cortante vs velocidad
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Figura 84 Gréfica del esfuerzo cortante vs velocidad con 4 probetas
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5.4.5. Cinco probetas

5.4.5.1.Esfuerzo cortante respecto de la velocidad en dinamico y en estatico para 5 probetas

Tabla 35
Valores del esfuerzo cortante dinamico y estatico para 5 probetas

0 4.945
400 0.01
500 0.009
600 0.007
700 0.007
800 0.007
900 0.006
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Figura 85 Gréfica del esfuerzo cortante vs velocidad con 5 probetas en dindmico
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Figura 86 Grafica del esfuerzo cortante vs velocidad con 5 probetas

5.4.6. Seis probetas

5.4.6.1.Esfuerzo cortante respecto de la velocidad en dinamico y en estatico para 6 probetas

Tabla 36
Valores del esfuerzo cortante dinamico y estatico para 6 probetas

0 4.511
400 0.011
500 0.009
600 0.009
700 0.007
800 0.006

900 0.006
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Esfuerzo Cortante vs velocidad DINAMICO
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Figura 87 Gréfica del esfuerzo cortante vs velocidad con 6 probetas en dindmico
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Figura 88 Gréfica del esfuerzo cortante vs velocidad con 6 probetas

5.4.7. Analisis de los resultados
Mediante las graficas de esfuerzo cortante respecto de la velocidad se puede apreciar que los
valores del esfuerzo cortante tienden a disminuir conforme la velocidad aumenta, pero existe un

punto en el que los valores del esfuerzo cortante aumentan exponencialmente hasta llegar al valor
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del esfuerzo cortante en estatico, por lo que se puede concluir que en la gréafica de esfuerzo en
relacion a la velocidad, existe una asintota para los ensayos dinamicos, es decir que por mas que

el valor de la velocidad angular tienda a O el valor de la fuerza va a tender a valores mas altos.

5.4.7.1. Relacién porcentual entre el esfuerzo cortante estatico y dinamico
En las siguientes tablas se muestra la relacion existente entre los esfuerzos cortantes estaticos y

los esfuerzos cortantes dinamicos tomados a diferentes velocidades.

Tabla 37
Relacion porcentual del esfuerzo cortante dindmico y estatico a 400 RPM

Ensayo esfuerzo cortante estatico esfuerzo cortante dindmico = Relacién porcentual

(Kg/mm2) (Kg/mm2) (%)
1 4.201 0.010 0.241
2 4.398 0.009 0.212
3 5.026 0.01 0.207
4 4.533 0.009 0.218
5 4.945 0.010 0.206
6 4512 0.010 0.247
Tabla 38

Relacion porcentual del esfuerzo cortante dindmico y estatico a 500 RPM

Ensayo esfuerzo cortante estatico esfuerzo cortante dinamico =~ Relacion porcentual

(Kg/mm2) (Kg/mm2) (%)
1 4.201 0.009 0.219
2 4.398 0.009 0.208
3 5.026 0.009 0.171
4 4.537 0.009 0.203
5 4.945 0.009 0.189
6 4512 0.009 0.201
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Tabla 39
Relacion porcentual del esfuerzo cortante dinamico y estatico a 600 RPM

Ensayo  esfuerzo cortante estatico esfuerzo cortante Relacion porcentual
(Kg/mm2) dinamico (Kg/mm2) (%)
1 4.201 0.008 0.197
2 4.398 0.009 0.203
3 5.026 0.008 0.161
4 4.533 0.007 0.157
5 4.945 0.007 0.147
6 4512 0.009 0.195
Tabla 40

Relacion porcentual del esfuerzo cortante dindmico y estatico a 700 RPM

Ensayo esfuerzo cortante estatico esfuerzo cortante dinamico  Relacién porcentual

(Kg/mm2) (Kg/mm2) (%)
1 4.201 0.008 0.190
2 4.398 0.008 0.169
3 5.026 0.007 0.139
4 4.533 0.007 0.156
5 4.945 0.007 0.144
6 4.511 0.0064 0.141
Tabla 41

Relacion porcentual del esfuerzo cortante dinamico y estatico a 800 RPM

Ensayo esfuerzo cortante estatico  esfuerzo cortante dinamico ~ Relacion porcentual

(Kg/mm2) (Kg/mm2) (%)
1 4.201 0.008 0.178
2 4,398 0.006 0.128
3 5.026 0.007 0.134
4 4,533 0.007 0.143
5 4,945 0.007 0.137
6 4511 0.007 0.147



151

Tabla 42
Relacion porcentual del esfuerzo cortante dinamico y estatico a 900 RPM

Ensayo esfuerzo cortante estatico  esfuerzo cortante dinamico ~ Relacion porcentual

(Kg/mm?) (Kg/mm?) (%)
1 4,201 0.007 0.173
2 4.398 0.007 0.152
3 5.026 0.006 0.124
4 4.53 0.005 0.111
5 4.945 0.006 0.125
6 4512 0.007 0.146

Con los resultados mostrados en las tablas, se concluye la relacion porcentual existente entre el
esfuerzo de deformacion dinamico con el esfuerzo de deformacién estético esta comprendido entre
el 0.24% al 0.11%, lo que indica que existe un diferencia de mas de la mitad entre los esfuerzos
cortantes a velocidades bajas y los esfuerzos cortantes a velocidades altas, analizadas respecto del

esfuerzo cortante estatico.

5.4.8. Anadlisis de la velocidad adecuada para el corte

Para realizar el anélisis de la velocidad apropiada para el corte se parte de la tendencia de la
grafica de esfuerzo cortante respecto de la velocidad, como se muestra en la Figura 89, se parte
de esta gréfica, puesto que en esta grafica se tiene el valor intermedio a 60 RPM, el cual ayuda a

definir la curva de mejor manera.

Como se explicd anteriormente no se obtuvo mas datos respecto de velocidades bajas, puesto
que a estas velocidades de rotacion el equipo no esta disefiado, ya que el motor es de alta velocidad,

y al trabajar en estas velocidades se generan dafios en los equipos.
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Esfuerzo Cortante vs velocidad
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Figura 89 Gréfica esfuerzo cortante vs velocidad con su tendencia

Como se muestra en la Figura 89, la linea de tendencia no abarca en su totalidad los valores en
los cuales se encuentra la tendencia decreciente del esfuerzo cortante (y al reemplazar por una
linea de tendencia polindmicas de 6 orden la ecuacion entregada por el Excel tenia una grafica
diferente a la que se requeria), por lo tanto, para suavizar la curva y evidenciar de mejor manera el

cambio que se produce en el esfuerzo cortante.
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Esfuerzo vs velocidad
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Figura 90 Gréfica de esfuerzo cortante vs velocidad y su linea de tendencia

En Figura 90 se puede apreciar la tendencia de la curva, la cual se ajusta de mejor manera a los
datos obtenidos tendiendo un valor de R? = 0.997. Partiendo de la ecuacién de la linea de
tendencia entregada por el Excel se obtiene el gréafico de la curva en el software “Scientific
Workplace”, esto se realiza con la finalidad de comprobar que la ecuacion dada (t(x) =

3.6521e~9015%) coincida realmente con la tendencia mostrada en el Excel.
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Figura 91 Linea de tendencia del esfuerzo respecto de la velocidad

En la grafica de Figura 91, se puede verificar que la ecuacion planteada por el Excel tiene la
tendencia mostrada en la Figura 90, siendo esta la gréafica la cual se ajusta de mejor manera a los
resultados obtenidos, para mejorar la visualizacion de la grafica y de los valores de analisis en el

eje “x” se han tomado desde 0 a 400 RPM como se muestra en la Figura 92.
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Figura 92 Funcion tendencia del esfuerzo cortante respecto de la velocidad

Por medio de la Figura 92 anterior se concluye que la transicion en la que el esfuerzo cortante
disminuye en mayor proporcion es en el rango de 100 a 300 RPM, por lo tanto, entre este rango se
procede a realizar el analisis con una variacién de 40 RPM, con lo cual se obtendra el esfuerzo

cortante en dicha velocidad.
e Ejemplo de célculo a 100 RPM:
Ty00 = 3.6521e70015%
Evaluando la ecuacién en 100 RPM:

Ty00 = 3.6521¢70015(100)
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Kg

T100 = 0815 mmz

Relacion porcentual del esfuerzo cortante dindmico con el estatico.

T
o — T100
To
0.81489 —&_
% = Ko * 100%
42004 —2.
mm
% = 19.4%

Se ha obtenido los valores de los esfuerzos cortantes mediante el software ya mencionado

anteriormente, los resultados se pueden apreciar en la Figura 93.

[3.6521e 9913*] = 0.81489
= “X=1Ul
[3.6521¢ 99057 =0.44722

1 =l
[3.6521e “9%2*] = 0.24544

S R L
re £29 0.015x7 N 1247
.._1'6:\"1"- '1_:._:.\: - I.-I. 4_"‘1 '
[3.6521e 99%%] _  =54765x10 ¢
| | P
[3.6521e 9913x] -4 0571x10 ?

=300

Figura 93 Ecuacién de la tendencia de la gréafica esfuerzo vs velocidad

Con los valores mostrados se obtiene los valores correspondientes a la relacion porcentual entre

el esfuerzo cortante estatico y el dinamico, los cuales se encuentran registrados en la Tabla 43.
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Tabla 43
Resultados de la evaluacion de la ecuacion de la curva

100 0.815 4.20 19.40
140 0.447 4.20 10.65
180 0.245 4.20 5.84
220 0.135 4.20 3.21
280 0.055 4.20 1.30
300 0.041 4.20 0.97

Con los resultados obtenidos se concluye que a partir de la velocidad de 180 RPM en adelante
la relacion porcentual entre los esfuerzo es menor al 2.63%, mientras que los valores de la relacién
porcentual para las velocidades bajo los 180 RPM va aumentando como se puede apreciar entre la
velocidad de 180 y 140 RPM la diferencia de la relacion porcentual es de 4.81%, mientras que la
diferencia de la relacién porcentual entre 140 y 100 RPM es de 8.74%, por lo tanto se concluye
que la velocidad adecuada de corte es a 180 RPM, en la cual se obtiene una relacion del esfuerzo

cortante dinamico Yy estatico del 5.84%.

5.4.9. Anadlisis de la potencia respecto a la velocidad y la fuerza

Para obtener el valor de la potencia se parte de la ecuacion (69).
(69)

B, = Teje®

Operando en la ecuacién anterior se determina la potencia en funcion de la fuerza de corte y de

la distancias desde el centro del eje hasta el filo de la cuchilla.

P, =Frw
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El valor de la distancia desde el centro del eje hasta el filo de la cuchilla es de 91.92 mm, este
valor se lo obtuvo mediante en ensamblaje del eje y las cuchillas en el software SolidWorks, el

cual coincide de mejor manera al valor real que se tiene en el banco de pruebas.
El analisis de esta potencia se lo realizara para el ensayo con 1 probeta.

En primer lugar, se obtiene la ecuacion de la tendencia de la fuerza de corte en funcion de la
potencia, para tener un valor alto que se pueda comparar se ha considerado trabajar la velocidad

angular en RPM.

Para obtener la ecuacion se parte de un valor conocido, en este caso se utilizara la fuerza de

corte a 400 RPM.
Py = Fcaoo(g)(Mw
P, = (0.061 Kg) (9.8173) (0.0919m)(400RPM) (2—”>
o — \U. g 0132 . 0

P, = 23035 W

Se obtiene el valor de la potencia para las mismas condiciones en diferentes velocidades y con

estos valores obtener la media de la potencia para obtener una gréafica de la tendencia de la potencia

P

ke = e

3.30 W

e (0.0919 m) (9.81 Sﬂz) (w) (é—g)

_33.93

¢ )
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La grafica de esta ecuacion se la obtiene utilizando el Software Scientific Workplace, como se

muestra en la Figura 94.
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Figura 94 Gréfica de la Fuerza de corte respecto de la velocidad

Como se puede apreciar en la Figura 94, la fuerza de corte respecto de la velocidad, son
inversamente proporcionales, por lo se puede apreciar que la potencia tiende a tener un valor
estable. Mediante la ecuacion de la gréafica se procede a evaluar a diferentes velocidades para

determinar el margen de separacion entre los valores de la fuerza de corte.
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Figura 95 Ecuacion de la fuerza respecto de la velocidad evaluada a diferentes velocidades
En la Tabla 44 se puede apreciar la diferencia porcentual existente entre los valores de la fuerza
tomados en el banco de pruebas y el calculado por medio de la ecuacion.

Tabla 44
Diferencia porcentual entre las fuerzas evaluadas por la ecuacion obtenida

0.061 0.085 28.10 2.30
0.056 0.068 16.61 2.67
0.04966 0.057 12.31 2.81
0.063 0.048 29.94 4.16
0.051 0.042 20.22 3.85
0.04 0.038 6.87 3.42

Como se puede apreciar la variacion porcentual entre los valores de la fuerza que se calcul6 con
la ecuacion y la obtenida en los ensayos en el banco de pruebas se encuentran entre un 6% y 30%.

Las variaciones porcentuales altas tienden a tener este valor por que la potencia varia ligeramente
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en cada caso, es decir que la fuerza que se obtuvo en cada caso genera una potencia diferente, y
esta variacion en la potencia es la que genera que la ecuacion utilizada para el calculo de las fuerzas

de corte tengan altas variaciones.

5.4.10. Relacion del esfuerzo cortante con la resistencia ultima a la traccién

Por medio de los ensayos realizados para traccion y para corte, se han obtenidos los valores de
los esfuerzos méximos. Para el caso del ensayo de corte el esfuerzo méximo corresponde al corte
de las 8 ldminas de PET, mientras que para el ensayo de traccion el esfuerzo maximo corresponde

al esfuerzo ultimo. Los valores del esfuerzo cortante se encuentran registrados en la Tabla 45.

Tabla 45
Esfuerzos cortantes maximos

26.494
26.060
26.928

Y los valores del esfuerzo altimo a la traccion se encuentran registrados en la Tabla 46.

Tabla 46
Esfuerzo Gltimo a la traccion del PET

96.86
106.19
107.52
117.82

Estos valores del esfuerzo ultimo a la traccion se los tomo de las probetas de la misma marca

que se utilizaron en el ensayo de corte.
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Como se puede observar, los valores del esfuerzo cortante tienden a tener un valor igual, por lo
tanto, para obtener una relacion con el esfuerzo Gltimo a la traccion se obtiene un promedio de los

esfuerzos cortantes, los cuales se los van a comparar con los esfuerzos ultimos a la traccion.

Tabla 47
Relacion porcentual entre el esfuerzo cortante y el esfuerzo ultimo a la traccion

26.494 96.86 27.35
26.494 106.19 24.95
26.494 107.52 24.64
26.494 117.82 22.49

Como se puede observar en la Tabla 47, el esfuerzo cortante en el PET se encuentra entre el 27%

y el 22% del esfuerzo altimo a la traccion.

5.4.11. Relacidn entre esfuerzos cortantes isostaticos
Se determina la relacion porcentual existente entre los esfuerzos cortantes, obtenidos en
condiciones isostaticas, de los ensayos realizados en el banco de pruebas universal y en el banco

de pruebas disefiado.

Tabla 48
Relacion porcentual entre esfuerzos cortantes en condiciones isostaticas

26.494 4.2 15.85
26.494 4.4 16.61
26.494 5.03 18.99
26.494 4.53 17.10
26.494 4.95 18.68

26.494 451 17.02
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Como se puede apreciar en la Tabla 48, la relacion porcentual existente entre el esfuerzo cortante

obtenido en el banco de pruebas disefiado se encuentra entre el 15.85 al 18.99 por ciento.

5.5. Energia de deformacién en corte dindmico

La energia de deformacion se la define como la que se generar en el area bajo la curva de la gréfica
de esfuerzo vs deformacion para este caso el espesor de cada una de las probetas se considera la
deformacion generada por la cuchilla movil, por lo cual esta energia se la obtiene al determinar el
area bajo la curva en las gréficas de fuerza vs espesor, de los ensayos realizados, para ello se realizé
el ajuste de curvas por método polinomial (del software office Excel), el cual permite obtener un
polinomio que ajusta de mejor manera a los datos que se han obtenido, puesto que permite cambiar
el grado del polinomio, ajustando asi de mejor manera la ecuacion a los valores experimentales
obtenidos, esto se puede realizar porque cada grafica fue tomada a diferentes velocidades, lo que
puede resultar en una variacion de la tendencia la fuerza para cada una de las velocidades, pero
para el instante en el que se esta analizando se ha determinado que tienen una misma tendencia.
Las ecuaciones obtenidas se muestran en las graficas de Fuerza vs espesor en el item de la

tabulacion de resultados.

5.5.1. Energia de deformacion a 0 RPM
Como se ha explicado anteriormente, se realizdé un en ensayo en el banco de pruebas en
condiciones isostaticas, con la cual se obtuvo la grafica de fuerza vs espesor (como se muestra en

la Figura 55), ademas se obtuvo la ecuacién de la tendencia de la gréfica.

F.(x) = —20.988x% + 166.16x — 5.3289
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Por lo tanto, se obtiene la energia de deformacion al obtener el &rea bajo la curva, por lo tanto,
se integra la ecuacion entre los limites de 0 a 1.3 mm. Estos limites se los tomara para las demas

areas bajo la curva, puesto que es el minimo espesor que se obtuvo en los ensayos.
1.3
Ay = f —20.988x2 + 166.16x — 5.3289 dx
0

Ay = 118.107 Kgmm

Con el area bajo la curva se obtiene el valor de la energia de deformacién a 0 RPM.

U—A(981m)( 1m )
0= 70" 52/\1000 mm

U, = 1.159Nm

5.5.2. Energia de deformacion a 400 RPM

Partiendo de la ecuacion (70), se integra entre los limites de 0 hasta el espesor limite de 1.3 mm.

7
F.(x) = 101.01x% + 104.77x + 14.085 (70)

1.3
Agoo = f 101.01x2 + 104.77x + 14.085dx
0

A4_00 = 180814‘gmm

Con el valor del area bajo la curva se obtiene la energia de deformacién dinamica.

Usoo = A (981m)( Lm )(1Kg)
#00 7 7400777 62/X\1000 mm/ \1000 g




U4,00 ES 177 X 10_3Nm

5.5.3. Energia de deformacién a 500 RPM

F,(x) = 25.754x% + 190.1x — 1.0306
1.3
Agoo = f 25.754x% + 190.1x — 1.0306dx
0

Asgo = 178.155 gmm

o = A (981m)( 1m )(1Kg)
200 500\ 7% 62/\1000 mm/ \1000 g

Uspo = 1.748 X 10 3Nm

5.5.4. Energia de deformacién a 600 RPM

F.(x) = 351.69x* — 765.56x3 + 447.18x% + 152.23x — 1.081

1.3
Agoo = j 351.69x* — 765.56x3 + 447.18x% + 152.23x — 1.081dx
0

A600 = 169171 gmm

e = A (981m>< Im )(1Kg>
600 ™ 7600\ 7% 52/X 1000 mm/ \1000 g

U600 = 166 X 10_3Nm

5.5.5. Energia de deformacion a 700 RPM

F.(x) = 42.575x3 — 102.25x% + 225.05x + 1.5847

1.3
Aggo = J 42.575x3 — 102.25x% + 225.05x + 1.5847dx
0

165
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A700 = 14774‘6 gmm

Uyoo = 4 (981m)( _m )(1K‘g>
700 = 700 X7 62/ 81000 mm/ \1000 g

U700 = 14‘49 X 10_3Nm

5.5.6. Energia de deformacion a 800 RPM

F.(x) = 11.155x3 + 6.3073x% + 143.01x — 1.0084
13
Agoo = f 11.155x3 + 6.3073x2 + 143.01x — 1.0084dx
0

ASOO = 132039 gmm

U = 2 (981m)( 1m )(1Kg)
800 7 7800777 6271000 mm/ \1000 g

USOO = 1295 X 10_3Nm

5.5.7. Energia de deformacién a 900 RPM

F.(x) = 198.54x3 — 347.07x2 + 275.85x — 2.6308
1.3
Aogo = j 198.54x3 — 347.07x2 + 275.85x — 2.6308dx
0

Agoo == 117265 gmm

U = A (981m)( 1m )(1Kg>
900 7 #1900\ 52/X1000 mm/ \1000 g

U900 = 115 X 10_3Nm
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5.5.8. Energia de deformacién dindmica y estatica respecto a la velocidad
En la Tabla 49, se pueden apreciar los valores de la energia de deformacion dinamica en cada

velocidad de rotacion del eje de corte.

Tabla 49
Energia de deformacién dinamica respecto de la velocidad

0 1.159
400 0.001774
500 0.001748
600 0.00166
700 0.001449
800 0.001295
900 0.00115

Con los resultados mostrados en la tabla anterior se obtiene la Figura 96, en la cual se muestra la
relacion existente entre la velocidad de rotacion del eje de corte y la energia de deformacion

dindmica.

Energia de deformacién vs velocidad

1,8
1,6
1,4
1,2

Energia de deformacion (J)
=

0,8
0,6
0,4
0,2
0 ® ® ® ® ®
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Velocidad (RPM)

Figura 96 Energia de deformacion dinamica vs velocidad de rotacién
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En esta figura se visualiza, la energia de deformacién dinamica tiende a disminuir conforme la
velocidad de rotacion del eje corte aumenta, lo que indica que la energia de deformacién dinamica

es inversamente proporcional a la velocidad de rotacion del eje.

Para tener un andlisis mas preciso se hace una analogia entre la velocidad de rotacién y la
energia de deformacion la cual, al multiplicar el valor de la velocidad por la energia de
deformacion, debe darnos un valor, el cual es constante en todo momento, entonces se puede
comprobar que mientras uno de los valores sube, sea la velocidad o la energia de deformacién, el
otro valor tiende a bajar. Sabiendo esto encontramos con dos asintotas, las cuales son cuando la
velocidad vale 0, la energia de deformacion tiene que tener un valor infinito y viceversa. Por lo
cual se demuestra que existe la conservacion de la energia, por lo cual, al ingresar un valor de

energia de deformacion estética, es decir a 0 RPM, esta sea mucho mas alta que las demés energias.

5.5.9. Deformacién dinamica y estatica respecto a la velocidad para una probeta
Para tener una mejor visualizacion de la conclusién a la que se lleg6 en el item anterior, se
utiliza el valor de la energia de deformacién para 60 RPM con lo cual se tienen los siguientes

valores:

Tabla 50
Valores de la energia de la deformacion a 60 RPM con una probeta

0 0.032
60 0.007
400 0.00007
500 0.00006
600 0.00006
700 0.00007
800 0.00004

900 0.00006
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Con los datos mostrados se obtiene la siguiente grafica.

Energia de la deformacion vs velocidad
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

Energia de la deformacidn (J)

0 @ @ @ ® ®
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Velocidad (RPM)

Figura 97 Energia de la deformacidn respecto de la velocidad, a 60 RPM y con una probeta.

Como se puede apreciar en la figura anterior, se cumple lo que la conclusion a la que se ha
llegado, en esta grafica se puede apreciar de mejor manera que tiende a una curva exponencial,

siendo a su vez asintotas en el eje “x” y en el eje “y”, esto significa que conforme la velocidad de

rotacion aumente, la energia de deformacién va a disminuir hasta tender a 0.

5.6.Energia de deformacidn estatica

De los resultados obtenidos en el ensayo de corte para probetas de PET se han obtenidos las
graficas de fuerza vs desplazamiento que se encuentran en el Anexo B. De las gréficas se consigue
la ecuacion de la curva mediante la aplicacion de ajuste de curvas polinomiales, obteniendo asi un
polinomio que se ajuste adecuadamente a los valores experimentalmente, con los cuales se puede

determinar la energia de deformacion estéatica al corte en PET.
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5.6.1. Energia de deformacidn estatica ensayo 1
Partiendo de la ecuacion (71) se integra la ecuacion entre los limites de 0 a 1.5 mm, estos limites
se han seleccionado por el espesor de las probetas utilizadas en el ensayo dinamico, con la finalidad

de poder comparar los valores obtenidos.

71
k559.92x* + 2036.6x3 — 2602.6x2 + 1638.9x — 26.611 (71)

15
A= j —559.92x* + 2036.6x3 — 2602.6x% + 1638.9x — 26.611dx
0

A; = 603.114 Kgmm

Con el valor del area bajo la curva se obtiene la energia de deformacion.

U, = A (981m)< 1m )
=152/ (1000 mm

U, = 5911 Nm
5.6.2. Energia de deformacion estatica ensayo 2
—267.95x* + 1274.9x3 — 21022x?* + 1594.6x — 12.15

15
A, = f —267.95x* + 1274.9x3 — 21022x% + 1594.6x — 12.15dx
0

A, = 613.946 Kgmm

Con el valor del area bajo la curva se obtiene la energia de deformacién.

U, = A (981m)( 1 m )
2772\ 52/\1000 mm
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U, = 6.017 Nm

5.6.3. Energia de deformacion estatica ensayo 3

—233.94x* + 1204.2x3 — 2065.8x2 + 1621.8x — 26.373
15
Az = f —233.94x* + 1204.2x3 — 2065.8x% + 1621.8x — 26.373dx
0

A3 = 629.71 Kgmm

Con el valor del area bajo la curva se obtiene la energia de deformacion.

U, = A (981m)< 1m )
3TN\ s2/\1000 mm

Us = 6.171 Nm

5.6.4. Energia de deformacion estatica total

Se obtiene un valor medio de los valores de la energia de deformacion estética.

U, +U, +Us
Urotar = f

591 Nm + 6.017 Nm + 6.171 Nm
Total = 3

Urorqr = 6.032 Nm

Para obtener el valor de la ejercia de deformacion estatica respecto a otras areas se deja la
energia total obtenida en funcion del area, para ello se calcula el area perimetral de las probetas

cortadas.
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Aperimetral = 2mrtn
Los valores de cada parametro se encuentran en el anexo T.
Aperimetral = 2.3 x107*m?
Con este valor se obtiene la energia por unidad de area.

_ Utotal

Uarea - A
perimetral

6.032 Nm
Uarea = 53570 4m2

J J

—5=0021—

Uarea = 2.085 x 10* =

5.6.5. Relacién de la energia de deformacidn estatico y dinamica

Para poder tener valores de energia de deformacion estatica con los cuales comparar con la
energia de deformacién dindmica, se calcula la energia de deformacion estatica con el area de la
seccion transversal de las probetas utilizadas para los ensayos de corte dinamico. Los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 51.

Tabla 51
Energia de deformacion estatica en area de las probetas usadas en los ensayos de corte
dinamico

0 0 0
0.2 6.25 0.131
0.5 12.5 0.263
0.75 18.75 0.394

1 25 0.525
1.25 31.25 0.656

1.5 37.5 0.788
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Para determinar la relacion de la energia de deformacion estética con la dindmica, se plantea la

ecuacion (72).

(72)

_ Uginamica

% * 100%

estatica

Esta ecuacion indica que la energia de deformacion estatica es proporcional a la energia de
deformacion dindmica. La relacidn entre estas dos energias se las obtiene al reemplazar los valores

obtenidos en la experimentacién, aplicadas a un mismo espesor de probeta, en este caso 1.25 mm.

Se puede asumir que las dos energias son proporcionales entre si porque conforme el espesor
de la probeta aumenta, las dos energias también aumentan, pero la relacion entre estas es diferente

para cada velocidad de ensayo de corte dinamico.
Como ejemplo de célculo se tiene lo siguiente:

Para la velocidad de 400 RPM

Udinamico

% = * 100%

Uestatico

_0.00177
"~ 0.65625

%

% = 0.269 %
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Tabla 52
Energia de deformacién estatica con la energia de deformacion dinamica

400 0.003 0.656 0.3776
500 0.002 0.656 0.361
600 0.002 0.656 0.356
700 0.002 0.656 0.291
800 0.002 0.656 0.269
900 0.001 0.656 0.177

Como se aprecia en la tabla anterior, la relacion porcentual entre ambas energias esta alrededor
del 0.3776% al 0.177%, es decir que conforme la velocidad aumenta la relacion entre la energia

de deformacion dinamica y estatica disminuye.

Energia deformacién dindmica vs relaciéon
0,003

0,0025
0,002
0,0015
0,001

0,0005

Energia de deformacién dinamica (J)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Energia de deformacion estatica (J)

Figura 98 Energia de deformacion dindmica respecto la energia de deformacion estatica

Como se puede observar en la Figura 98, mientras la energia de deformacion estatica

permanece constante, la energia de deformacion dinamica va disminuyendo.
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5.7. Energia cinética rotacional
5.7.1.Energia cinética del sistema (Rotacional)
La energia cinética en el caso a analizar depende directamente de la inercia del eje de rotacion
con la porta cuchillas, las cuchillas el eje y la polea, tal como se muestra en la Figura 99, y de la

velocidad de rotacion.

Figura 99 Eje de rotacion

Las propiedades fisicas del ensamble se encuentran en la Figura 100, donde se puede apreciar
que el valor de la inercia del sistema es de 62003516.53 gmm?, la inercia que se toma es la que

se encuentra en el centro de masas y es paralela al eje de rotacion.
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@ Propiedades fisicas - X

% Ensamblajel.SLDASM

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
I:‘ Crear operacién de centro de masa
DMnstrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de | __ predeterminado — -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Ensamblajel
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 4712.85 gramos
Volumen = 903633.08 milimetros cibicos
Area de superficie = 256732.03 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )
X =-38863
Y = 14220
Z =359.04

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

Ix = (0.00, 1.00, -0.01) Px = 12554004.97
Iy = (0.03, 0.01, 1.00) Py = 55836971.56
Iz = (1.00, 0.00, -0.03) Pz = 62000495.87

Momentos de inercia: ( gramas * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lox = 62003516.53 Ly = -94385.04 Lxz = 189583.08
Lyx = -94385.04 Lyy = 12555689.93 Lyz = -247109.01
Lzx = 189583.08 Lzy = -247109.01 Lzz = 55841355.94

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

Ixx = 765856831.44 Ixy = -260921490.22 Ixz = -658386000.64
lyx = -260921490.22 lyy = 1333841396.39 lyz = 240716186.61

lzx = -658386000.64 lzy = 240716186.61 lzz = 864139489.87

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 100 Propiedades fisicas del sistema eje polea

5.8.Energia cinética rotacional y energia de deformacién dinamica

Para realizar la relacion de la energia de deformacion dinamica con la energia cinética, se parte
de un balance de energia en donde se toma como un volumen de control a la probeta de PET. La
probeta de PET almacena energia en el momento en el que la cuchilla impacta contra ella y produce
el corte, esta energia almacenada es la energia de deformacién dindmica y se la defina como el
area bajo curva del diagrama de fuerza-desplazamiento (en este caso de la grafica fuerza-espesor).
Al definir el volumen de control solo se considera la energia que se transforma de energia cinética
en energia de deformacion, es decir que la energia cinética que proporciona el filo de la cuchilla

se transforma en energia de deformacion para producir el corte del PET, pero a su vez se sabe que
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el eje de rotacion mantiene todavia el movimiento por efecto de la energia cinética, la cual se
recupera por el torque constante que genera el motor sobre el mecanismo. Por tanto, solo una parte

de la energia cinética de la cuchilla se transforma en energia de deformacion.

Tabla 53
Relacion de la energia cinética y la energia de deformacion dinamica

0 0 0.062 0 1.159
400 41.89 0.062 54.396 0.002
500 52.36 0.062 84.993 0.002
600 62.83 0.062 122.390 0.002
700 73.30 0.062 166.586 0.002
800 83.78 0.062 217.582 0.001
900 94.25 0.062 275.378 0.001

En la Figura 101 se puede apreciar de mejor manera la relacion entre la energia cinética y la
energia de la deformacidn, tal como se analizd anteriormente la grafica tiene la misma tendencia

cuando se relaciond la energia de deformacién dinamica y la velocidad de rotacion.
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Energia de la deformacidn vs energia cinética
1,4

1,2

0,8
0,6
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Energia energia de la deformacion (J)

0 @ " @ @ ®
0 50 100 150 200 250 300

Energia cinética (J)

Figura 101 Relacién de la energia cinética respecto de la energia de deformacién dinamica

5.9.Energia cinética rotacional y esfuerzo cortante

Para determinar una relacion existente entre la fuerza de corte o fuerza de impacto y la energia
cinética, se recurre al esfuerzo cortante producido por la fuerza de impacto. En la siguiente grafica
se puede apreciar la tendencia del esfuerzo cortante respecto de la energia cinética, en el cual se
puede concluir que al igual que el caso anterior el esfuerzo cortante disminuye conforme la energia
cinética aumenta, dando asi una relacién inversamente proporcional. , considerando que el area de
la seccidn transversal permanece constante, se concluye que la fuerza de impacto es inversamente

proporcional a la energia cinética.
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Esfuerzo cortante vs Energia cinética

Esfuerzo conrtante (Kg/mm?2)
N
(9]

0 ® ® ® ® ®
0 50 100 150 200 250 300

Energia cinética (J)

Figura 102 Esfuerzo cortante vs Energia cinética con una probeta
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CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO
6.1. Costos directos
6.1.1. Materiales
A continuacion, se detallara los materiales tanto mecanicos como electronicos para la
construccién y puesta en marcha del banco de pruebas, todos estos materiales cumplen con los

estandares de calidad que garantizan su buena operacion y obtencion de datos.

Tabla 54
Lista de materiales y costo de estos
Descripcion

Valor Unitario Valor total
(USD) (USD)

item Cant.

1 1 Tubo estructural negro cuadrado 35.00 35.00
20x20x3 mm

2 2 Acero DF2 8.80 17.60

3 1 Eje cuadrado SAE 1045 1in 3.21 3.21

4 2 Chumacera de lin 5.50 11.00

5 1 Porta chuchillas 15.00 $15.00

6 1 Perfil en L 25X2 1.40 1.40

7 4 Pernos Allen M4 1.00 4.00

8 4 Pernos Allen M5 1.00 4.00

9 4 Pernos hexagonal 1in 0.25 1.00

10 8 Tuercas lin 0.10 0.8

11 4 Arandela plana cincada DIN 125 0.05 0.20
M4

12 4 Arandela plana cincada DIN 125 0.05 0.20
M5

13 4 arandela presién zinc  DIN 127 0.07 0.280
M4

14 1 Cilindro neumatico / de doble efecto 0.07 0.280

/ 1SO / redondo carrera 100 mm
15 1 Valvula de Solenoide Mindman 36.00 36.00

Mvsc - 220-4E1 DC24V

v

continua


https://www.wurth.com.pa/es/tienda/tornilleria/tornilleria-metrica/arandela-plana-cincada-din-125-m4.html
https://www.wurth.com.pa/es/tienda/tornilleria/tornilleria-metrica/arandela-plana-cincada-din-125-m4.html
https://www.wurth.com.pa/es/tienda/tornilleria/tornilleria-metrica/arandela-plana-cincada-din-125-m4.html
https://www.wurth.com.pa/es/tienda/tornilleria/tornilleria-metrica/arandela-plana-cincada-din-125-m4.html
https://www.wurth.com.pa/es/tienda/tornilleria/tornilleria-metrica/arandela-presion-zinc-din-127-m4.html
https://www.wurth.com.pa/es/tienda/tornilleria/tornilleria-metrica/arandela-presion-zinc-din-127-m4.html
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16 2 Celda De Carga tipo GL 20 kg 10.00 20.00
17 2 Modulo de carga HX711 3.00 6.00
18 1 Arduino UNO 15.00 15.00
19 1 Enconder 32 mm 2.00 2.00
20 1 Arduino Nano 10.00 10.00
21 1 Plancha de tol galvanizado 1 mm de 12.00 12.00
espesor
22 1 Sensor Encender Infrarrojo FC-03 4.50 4.50
23 1 Rollo De Cable De Timbre 2x23 36.00 36.00
Awg
24 1 Proteccion de Lamina de Acrilico 50.00 50.00
de 2 mm

25 1 Polea 6 in 5.15 5.15
26 1 Polea 3 in 2.20 2.20
27 1 Correa Z 10x6 15.35 15.35
28 2 Pintura anticorrosiva negra 2.00 4.00
29 1 Gabinete metalico 20x20 11.64 11.64
30 1 VFD CV20-25-0015G 1.5kwW 175 175

31 5 Cable concéntrico 3x14 AWG 1.27 451

32 3 Manguera Poliuteratano 4x2.5 0.40 1.20

Subtotal 1 $432.00

6.1.2. Remuneraciones
La tabla a continuacion es la remuneracion del trabajo profesional por parte del tutor y los

estudiantes.

Tabla 55
Remuneracion a profesional y estudiantes

NOMBRE CARGO TIEMPO VALOR COSTO TOTAL
HORAS HORA
Ing. José Pérez Tutor 70 $20.00 $1 400.00
Sr. Luis Paredes Responsable del proyecto 420 $8.00 $3.360.00
Sr. Andrés Pulupa  Responsable del proyecto 420 $8.00 $3.360.00

SUBTOTAL?Z $8.120.00


https://www.amazon.es/FELICIPP-Celda-Cantilever-Sensor-Paralela/dp/B07TZ448KG
https://www.amazon.es/FELICIPP-Celda-Cantilever-Sensor-Paralela/dp/B07TZ448KG
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6.1.3. Costo de mano de obra

La construccion fue conllevada con gente con experiencia en la construccion de molinos de

cuchillas conjuntamente con los responsables del proyecto.

Tabla 56
Costo de manufactura del banco de pruebas
MATERIALES MECANICOS COSTO CANTIDAD
UNITARIO
Hora Hombre Maquinas 10.00 41 $410.00
Herramientas
Hora Méaquina Horno 4.50 1 $4.50
Hora Maquina Soldadora 8.00 5 $40.00
Hora Maquina Rectificadora 6.00 3 $18.00
Asesoria técnica 10.00 10.00 $100.00
SUBTOTAL 3 $572.5

6.2.Costos indirectos
Estos costos, son los aquellos que no fueron directamente hacia el banco de pruebas, pero fueron

parte de estos como es movilidad, compra de botellas para la realizacion de probetas, demas.

Tabla 57
Costos indirectos
DESCRIPCION VALOR ‘
Internet, computadoras $6.00
Anillados, copias y Utiles de escritorio $80.00
Servicios basicos $10.00
Transporte $40.00
SUBTOTAL $190.00

6.3.Costo Total
La suma de los costos directos conjuntamente con los indirectos son el costo que cubrié en su

totalidad el proyecto, y se presenta en la Tabla 58.
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Tabla 58
Costo total del proyecto
Item Descripcion Valor
1 Costo directos $1004.50
2 Costos Indirectos $190.00
Total $1194.50
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones
e A través del ensayo de traccion realizado al PET, considerando diferentes marcas de botellas,
se concluye que el comportamiento del PET respecto de sus propiedades varia
significativamente entre cada tipo de botella, estas variaciones se pueden deber a diversos
factores que influyen en las caracteristicas del material (PET), tales como el proceso de
manufactura, la pureza del material, la composicidn quimica del material, entre otros.
e Por medio de la comparacién entre los resultados obtenidos en la maquina de ensayos
universal, en el ensayo a traccion en condiciones isostaticas y el ensayo de corte en condiciones
isostaticas, se concluye que la relacion porcentual entre el esfuerzo cortante en el PET vy el
esfuerzo Ultimo a la traccion en el PET se encuentra entre el 22% y el 27%.
e En el ensayo de traccion realizado los resultados obtenidos demuestran que existe un
porcentaje de variacion de los valores tedricos que van de 59 a 72 MPa, con los valores
experimentales que se comprende entre 74.67 y 100.22 MPa, teniendo asi una variacion de entre
3% a 39%, dependiendo del tipo de utilidad que haya tenido la botella de la cual se han extraido
las probetas, recalcando que todas las probetas se han obtenido en una misma direccion.
e Se realizo el disefio y simulacion de los principales elementos que componen el banco de
pruebas, se concluye que el disefio es el mas adecuado, en el cual cabe destacar los principales
parametros que se deben manejar como la distancia entre cuchillas, las cuales deben tener una

distancia menor al espesor de las probetas, para que exista un corte limpio.
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e Realizando el analisis de los resultados obtenidos en los ensayos, se concluye que existe una
relacion inversamente proporcional entre la velocidad de rotacion del eje y el esfuerzo cortante,
segun las graficas obtenidas la tendencia de relacion entre estos parametros es exponencial, es
decir que mientras la velocidad tienda a 0, el esfuerzo cortante se incrementara de igual manera
hasta llegar a un valor referencia, el cual es el valor obtenido en el ensayo realizado sin
velocidad, segun estos resultados el esfuerzo cortante en rotacion se comprende entre el 0.24%
y el 0.11% del esfuerzo cortante sin velocidad.
e En el andlisis realizado en la grafica tendencia de la curva esfuerzo respecto a la velocidad,
se han concluido que la relacion porcentual més adecuada entre el esfuerzo cortante dindmico
y estético es de 5.84% correspondiente a 180 RPM, bajo este valor las diferencias entre las
relaciones porcentual disminuyen hasta tender a cero, es decir que a partir de una velocidad de
180 RPM en adelante el corte sera mucho mejor y el esfuerzo cortante minimo.
e En el andlisis de los resultados de la relacion de la energia de deformacion estética obtenida
la maquina de ensayos universales y la obtenida en los ensayos dindmicos se concluye que las
energias de deformacion dindmicas estan comprendidas entre el 0.377% y el 0.177% de la
energia de deformacion estatica.
e Con los resultados obtenidos al relacionar la energia de deformacién y la energia cinética se
concluye que el comportamiento de la energia de deformacion respecto de la energia es
exponencial, tal como en los otros casos analizados, ademaés de que se concluye que la fuerza
de corte o de impacto generada en el corte del PET es inversamente proporcional a la energia
cinética, es decir que pasada una velocidad superior a 900 RPM la fuerza de corte tendera a

disminuir.
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e La potencia para cortar PET, es relativamente constante pues la fuerza de corte respecto de la
velocidad, son inversamente proporcionales, ya que los valores de fuerza calculada en la
ecuacion de potencia y la fuerza obtenida a través del banco de pruebas es del 6%,
indicandonos que la potencia que se calculo tiende ser igual para cada una de las velocidades,
lo que varia es la relacion entre la fuerza y la velocidad.
e Se disefio un protocolo de pruebas en base a los requerimientos necesarios para el bando de
pruebas previo investigacion, para un funcionamiento apropiado, teniendo en cuenta la
seguridad de aquellos que operen la maquina, indicando en este protocolo los pasos a seguir
para que los ensayos a realizar sean veridicos y cumpla repetibilidad.
e Para la realizacion de los ensayos se debe tener en cuenta el tipo de material a utilizar, puesto
que el PET en condiciones ambientales, de almacenamiento o de manufactura, generan cambios
en las propiedades del PET, lo cual puede generar resultados con grandes variaciones respecto

de los otros ensayos realizados y se los puede tomar como resultados no concluyentes.
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7.2. Recomendaciones

e Es aconsejable no sobrepasar la capacidad de medida de las celdas de carga, considerando
que, pese a que la fuerza de impacto registrada no es muy alta, el impacto producido sobre
estas genera deformaciones plasticas muy imperceptibles, las cuales generan un dafio en la
galga de medicion interna de la celda de carga.

e Se recomienda dar continuidad no solo realizar ensayos con un solo material, sino que se
pueda aplicar a otros tipos de materiales, mejorando los recursos vigentes del banco de
pruebas.

e Para realizar ensayos de comparacion con otros bancos de pruebas debe existir
reproducibilidad, con la finalidad que los datos que se obtenga, mantengan una correlacion
entre los datos de ambos bancos de prueba.

e Para futuros ensayos que se realicen en este tipo de maquinas, se debe considerar varios
angulos de corte, puesto que los angulos que presentan las cuchillas pueden ofrecer otros
resultados diferentes los que se han obtenido en el presente proyecto.

e Para la utilizacion del banco de pruebas, se deben considerar las condiciones en las cuales el
banco de pruebas va a funcionar, puesto que al cambiar las condiciones en las cuales se esta
trabajando, se puede tener datos diferentes.

e Cerciorarse el origen y procedimiento de elaboracion del material que se va a trabajar,
para que exista una uniformidad y semejanza en sus propiedades tanto fisicas como quimicas

en todas las probetas, con el fin de evitar un excesivo GAP.
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ANEXO






