CAPITULO 3
ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE DISENO

3.1. DEFINICION DE CARACTERISTICAS DE DISENO

El trabajo de la compactadora se enfocara en la deformacion permanente de
los desechos metalicos. Los elementos de la maquina deben estar disefiados
en base a las cargas reales de la operacién, tal que soporten los esfuerzos
producidos al momento de compactar. El disefio de los elementos, muchas
veces resulta complejo en cuanto al calculo de esfuerzos o desplazamientos y
serian vanos si estan basados en cargas incorrectas o si estan mal definidas
las caracteristicas de disefio.
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Figura 3.1 Esquema general

Los siguientes esquemas muestran el proceso que realizara la compactadora,

este da una sintesis del funcionamiento del equipo de compactacion.



Figura 3.2 Llenado de la camara de compactacion

En el primer paso, la camara de compactacién debe llenarse, se puede incluso

sobrepasar el borde superior.

Figura 3.3 Accionamiento del cilindro secundario (Puerta de

Compactacion angular)

En este segundo paso la puerta de compactacion angular realiza la primera
etapa de compactaciéon. El cierre de la puerta se lo puede hacer en varios

tiempos para conseguir tener lista la chatarra para la siguiente etapa.

Figura 3.4 Accionamiento del cilindro primario

Esta segunda etapa de compactacion es la definitiva, en esta se aplicara la
mayor fuerza y se necesitara un cilindro de mayor diametro que en la etapa

anterior.
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Figura 3.5 Esquema de compactacion

En este ultimo paso se procura usar la carrera del piston para expulsar la
chatarra ya compactada. Se requerira de una puerta adicional para poder
expulsar la chatarra compactada. Esta toma el nombre de puerta de

contencion.

Las medidas finales de la paca deben ser maxima las de un cubo de 500 mm
de lado, es por esto que el ancho de la camara de compactacién tendra esta
medida. El largo de la camara dependera de la carrera del cilindro principal. La
altura sera mayor a los 500 mm sin embargo la longitud final una vez cerrada la
puerta, si tendra estas medidas. La razon para esto es poder contener la mayor
cantidad de material dentro de la camara antes de que se realice la
compactacion. Si se excede en el valor de la longitud de la altura se puede
tener problemas en cargar la camara, es por esto que se considero 900mm
como una buena estimacion. Como muestra la figura se toma en cuenta la
altura de una persona promedio para que no se dificulte el ingreso de chatarra

a la camara.

a0

A

Figura 3.6 Comparacion con la altura de una persona promedio
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3.1.1. PRESION Y FUERZA NECESARIA PARA COMPACTAR

Para determinar la presién y fuerza minima para deforma la chatarra, se toma
en cuenta el tipo de chatarra que entrara en la camara de compactacion y el
porcentaje de deformacion que se debera cumplir. La compactadora esta

destinada a procesar los siguientes tipos de elementos.
e Latas de electrodomeésticos
e Barriles de aceite
e Cuadrantes de bicicletas
e Platinas
e Puertas metalicas
e Jaulas de animales
e Laminas metalicas
e Puertas metalicas
e Cocinas
e Tarros de pintura
e Parrillas de cocina

Se compactara solo este tipo de desechos o los de caracteristicas similares, los

elementos que no deberian entrar en la compactadora son por ejemplo:
e Perfiles
e Placas gruesas
e Latas de conteiner
¢ Motores

Y materiales de caracteristicas similares.
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Se procedid a determinar la relacion entre la fuerza y el porcentaje de
deformacion por medio de experimentacion. El procedimiento consiste en
compactar embases cilindricos con un volumen de 3.78 x 10° m® que
contienen los tipos de chatarra mencionados anteriormente, para luego
compactarlos con el fin de determinar cual es el porcentaje de reduccion en la
longitud y la relacién con la fuerza aplicada necesaria para deformar la

chatarra.

Figura 3.7 Elementos de prueba

Como muestra la figura, se procuré tener la mayor densidad, reduciendo en lo
posible el espaciamiento entre los desechos. Para esto se prepard los

elementos de prueba como ilustra la figura

Figura 3.8 Elemento de prueba pre compactada

Para las pruebas se utilizd una prensa hidraulica manual de 100 Toneladas,

carrera de piston de 80 mm.
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Figura 3.9 Proceso de compactacion, elemento de prueba 1

Variables a medir

Variable independiente: % de Compactacién

Variable dependiente: Fuerza necesaria para compactar

Procedimiento del ensayo

5.

Se procedio primero a preparar los elementos de prueba, esto consistid
en llenar los depdsitos cilindricos (galones de pintura) con desechos

metalicos. Estos tienen una altura de 0,19 m

En el laboratorio de mecanica de materiales se usé una prensa manual
con capacidad 100 Ton, carrera de 80 mm y alzas para apoyar los

cilindros cuando la carrera llegaba a su maximo.
Se realizaron mediciones con un mandémetro ubicado en la prensa.

La medicion de la distancia se la realizd desde el centro del piston.

Hasta llegar a la fuerza de 90 Ton.

Se realizé el mismo procedimiento con los tres elementos de prueba.

Consideraciones del ensayo

El dado de la prensa tiene una rotula que permite el movimiento de los

elementos a ser prensados. Se debe considerar esto para hacer los respectivos

reajustes.

Una vez que el vastago del gato hidraulico, completa su carrera, se debe

regresar el vastago para ubicar las alzas y aprovechar la corta carrera del

piston.
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Posibles errores

Como muestra la figura 3.8, la compactacion se la realizd sin soportes en los

lados, sin embargo con el recipiente cilindrico de prueba, se intentd simular

este particular.

Resultados
Tabla 3.1 Resultados
TABLA DE RESULTADOS | Lo=0,19m
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

long Lc Comp |Fuerza| long Lc | Comp |Fuerza| long Lc Comp Fuerza
(m) [ (m) % (ton) | (m) | (m) | % | (ton) | (m) | (m) % (ton)
0,04 0,15 76,3611 2 0,12 0,07 0,147 2 0,07 0,12 54,05 4
0,035 0,155 79,6401 6 |0,071 0,119 5321 4 |0,038 0,152 77,69 7
0,03 0,16 82,815 10 0,05 0,14 69,46 5 0,03 0,16 82,381 10
0,028 0,162 84,0572 12 | 0,04 0,15 7636 7 |0,028 0,162 84,06 14
0,025 0,165 85,8921 12,5 |0,035 0,155 79,64 10 0,02 0,17 88,88 25
0,025 0,165 85,8921 13 |0,031 0,159 82,19 15 |0,018 0,172 90,05 30
0,024 0,166 86,4964 15 |0,025 0,165 85,89 20 |0,016 0,174 91,2 35
0,022 0,168 87,694 18 |0,024 0,166 86,5 22 | 0,01 0,18 94,59 45
0,02 0,17 88,8774 28 0,021 0,169 88,29 30 |0,009 0,181 95,15 50
0,019 0,171 89,4639 40 | 0,02 0,17 8888 35 |0,008 0,182 95,7 55
0,018 0,172 90,047 55 (0,015 0,175 91,78 60 |[0,007 0,183 96,25 65
0,017 0,173 90,6268 70 |0,014 0,176 92,35 70 |0,007 0,183 96,25 70
0,012 0,178 93,4759 88 0,012 0,178 93,48 75 |0,005 0,185 97,33 75
0,012 0,178 93,4759 93 | 0,01 0,18 9459 80 |0,005 0,185 97,33 80

Ejemplos de Calculos

long = 0.15 m

Lc=0.19-long =0.04 m

0.19

Comp :=1 — ln(o—lsj =0.764

la que mejor se ajusta.

Que equivale a 76% de compactacion, se

usa la expresion logaritmica debido a que es
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Analisis de resultados

Tabla 3.2 Promedio de los tres elementos de prueba

Promedio
Pcomp Pfuerza
43,5 2,7
70,2 5,7
78,4 8,3
81,5 11,0
84,8 15,8
86,0 19,3
87,9 23,3
89,6 28,3
90,8 36,0
91,3 433
92,7 60,0
93,1 70,0
94,8 79,3
95,1 84,3

Fuerza vs Compactacion
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Figura 3.10 Analisis de resultados

La curva evidentemente tiene dos etapas, hasta la reduccion del 80% se
considera la primera etapa, que se caracteriza por la reubicacién del material
dentro de la camara de compactacion, para esta primera fase no se necesita

mas alla de 10 TON y tiene un comportamiento lineal. La segunda etapa que es
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cuando ya se consigue una deformacién permanente, tiene un comportamiento

exponencial.

Fuerza vs % Compactacion
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Figura 3.11 Segunda etapa de compactacion

Ejemplos de Calculos

79.6+ 53.21+ 77.7
Pcomp = hi 3 i =70.17 %

! ]
Pfuerza = W ~8333 Ton

Teniendo en cuenta todos estos parametros, se realiza la seleccion y el analisis

de los cilindros en el numeral 4.1.

3.1.2. CAPACIDAD VOLUMETRICA

La capacidad volumétrica de la compactadora esta dada por el volumen de
chatarra que puede entrar en la camara de compactacion. Es importante tener
en cuenta que el tamano final del material compactado debe ser maximo
500x500x500 mm, (esto se explica en el numeral 2.2.1.4) es decir que el area
del dado de compactacién debe ser de 500x500 mm, pudiendo variar segun las

dimensiones de exportacion, que aceptan que varie el tercer lado.
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Figura 3.12 Capacidad volumétrica

De acuerdo a las dimensiones de la camara de compactacion (véase la Figura
3.6 y 3.10) y del tamafio maximo del producto compactado se tiene una
longitud de compactacion de 900 mm, llegando a un porcentaje del 56% con el

gato principal (%GP) y una reduccién del 19% con el gato secundario (%GS).

140
%GP = 100 - In % -100=55.817 %

90
%GS = 100 - ln(E)lOO: 18.907 %

Estos  porcentajes corresponden a los pistones  considerados
independientemente, para hacer la analogia se hizo de esta forma debido a
que el experimento se lo realizé solo con un cilindro hidraulico. Teniendo en
cuenta todo el volumen de la cdmara de compactacién se tiene que la maquina

tendra la siguiente capacidad volumétrica.
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900

Figura 3.13 Volumen 1

V1:=(1.400.9 - 0.5-0.5)-0.5 = 0.505 m3

V2:=050505=0.125 m3

VI:=VI+V2=063 m3 Volumen total
Vi . s
Cv:=—-100=280.159 % Capacidad volumétrica total
VT

Es decir que la compactadora tendra la capacidad de reducir el volumen en un
80%.

3.1.3. VELOCIDAD DE DEFORMACION

La velocidad de deformacion esta relacionada con la cantidad de pacas que
producira la maquina por dia. O lo que resultaria mas conveniente de medir,
las toneladas de chatarra compactada por unidad de tiempo, sea estos dias o

meses.

El cliente estima comprar 300 toneladas al mes. Las que deberan ser
compactadas durante este periodo de tiempo para su posterior transportacion y
venta. Para estimar la velocidad con que se deben llenar los cilindros
hidraulicos, se necesita la densidad de la chatarra. Como resultaria obvio por el

lector, es complicado definir la densidad de un elemento que se sabe no sera
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homogéneo, por esta razon, el valor de la densidad se la obtendra en base a la

experimentacion realizada en la seccion 3.1.1. De esta tenemos:

Mprb = 1.58757 Kg Masa de la probeta (3.5 Ib)
Vprb = 0.00378541 M3 Volumen de la probeta
pc = Mprb 10390 X8 Densidad de la chatarra
Vprb 3
m
VT=063 m3 Volumen de la camara de compactacion
Mp = VT-pc=264.217 Kg Masa de la paca
Kg Capacidad de la planta requerida por el

Cmes = 300000 :
mes cliente mensualmente

Cmin= 0 _3y,5  Ke Capacidad requerida por minuto considerandc
0-8-60 min 8 horas de trabajo al dia y 20 dias por mes.
Tm = Mp =8.455 min Tiempo requerido para completar la
Cmin compactacion.

Este tiempo debera distribuirse entre la carga de la camara de compactacion, el
avance y retorno de los cilindros, el cierre de la puerta de compactacién
angular y de contencién ademas de la descarga de la paca. Es decir que el
tiempo que se necesitara especificamente para compactar sera de menos de 1

minuto.

En la seccion 4.1 se seleccionara los cilindros a partir de este tiempo,
posteriormente en la seccion 4.5.2 se determinara el caudal necesario para
cumplir el requerimiento de disefo y asi determinar una velocidad de

deformacion.
3.1.4. TAMANO MiINIMO DE PRODUCTO COMPACTADO

El volumen final de la chatarra compactada debera tener las siguientes
dimensiones maximas, 0.5 m de alto, 0.5 m de ancho y 0.5 m de profundidad
que equivale a lo que cumple con dimensiones establecidas para ser
exportada o ser fundida en las diferentes industrias siderurgicas del pais,

especialmente al horno de la empresa ANDEC, el principal destinatario de la
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chatarra compactada por la empresa “Recicladora Mejia”. Para afirmar las

dimensiones se toma en cuenta el numeral 2.2.1.4
3.1.5. DIRECCION DE COMPACTACION
Compactadoras verticales

Tienen limitaciones al momento de cargar la chatarra en el compartimento de
compactacion, por lo que este tipo de maquinas se usa para compactar barriles
del tipo de almacenamiento de aceite entre otros.
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Figura 3.14 Compactadora vertical

Esta compactadora tiene un mecanismo en la parte posterior para liberar al
momento que el cilindro en la parte superior termina de compactar. El
problema que presenta este disefio es que al contar con puertas accionadas
manualmente, estas pueden resultar dificiles de cerrar y la chatarra que

desborde podria resultar un problema mayor.
Compactadoras horizontales

Funciona en dos etapas: La primera es una compactacién angular hasta

alcanzar una posicion horizontal. Una vez que esta termina su recorrido
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entrara a funcionar el pistdn principal generando una compactacion

horizontal®.

3.2. CRITERIOS DE SELECCION Y MATRIZ DE DECISION

La gran ventaja de la matriz de decisiones es que permite tomar decisiones
de manera objetiva, basadas en un sistema de valoracion, en lugar de confiar

unicamente en una intuicién o una vision subjetiva.
Capacidad de compactacion

Esta es la funcionalidad de la maquina basada en el tiempo y facilidad de
operacién asi como el peso final de la paca. A este factor se le da un valor de
9.

Costo

Debido a que la empresa es pequenfa, la inversidn inicial debe ser pequefa.

Se da un valor de 8 debido a que mayor costo significa mayor calidad.
Consumo eléctrico

Refiriéndose a la ganancia neta que obtendra el duefio de la compactadora,
se ganara mucho mas con lo producido por el motor, que por el consumo

eléctrico. Es por esta razén que se pondera con 7 a este factor
Fuerza de compactacion

Este factor es el mas importante ya que esta ligada directamente con la

capacidad de compactacién. Debido a esto se le da un valor de 10.

' Esto se ilustré en el esquema de la figura 3.1
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Tabla 3.3 Matriz de decision

FACTORES Capacidad de Costo Consumo Fuerza de Total
Compactacién Eléctrico Compactacion
PONDERACION 9 7 10

VERTICAL 1 9 3 24 3 21 1 10 64
v | HORIZONTAL
2 | SIMPLE 2 18 2 16 2 14 2 20 68
S [HORIZONTAL
8 DOBLE 3 27 1 8 2 14 3 30 79

HORIZONTAL

TRIPLE 3 27 0 0 1 7 3 30 64

Se califica a cada opcién (1 al 3) para luego multiplicar por cada

ponderacion

Considerando: 0 como malo

3 muy bueno

Importancia (1 al 10)
siendo 10 mas importante

Luego de analizar nuestra matriz de decision y los diferentes criterios de

seleccién, asi como los célculos y selecciones necesarias, mostradas en los

capitulos siguientes, se construird la compactadora con las siguientes

caracteristicas:
Tamafo final estimado del producto
Direccién de compactacion
Tipo de compactadora
Tipo de accionamiento

Tamano de camara de compactacion
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500x500x500 mm
Horizontal — Angular
Horizontal doble
Manual

900X400X1400 mm




