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INTRODUCCION

La presente tesis titulada “DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO PARA
FABRICAR BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO EXPANDIDO) DE 2,4 m® UTILIZANDO
EL 15% DE MATERIAL RECICLADO CUSCO, 2022”. busca presentar una alternativa para la
fabricacion de este tipo de equipos con el cual se aprovecha el residuo de poliestireno expandido
generado en planta productora de bloques de EPS.

Las maquinas de moldeo en el sector local vienen siendo fabricadas de forma empirica ya
que traer maquinas del extranjero resulta muy costoso. El porcentaje de reciclado debe ser la
adecuada para garantizar las propiedades mecanicas del bloque de EPS.

Como las maquinas de moldeo son fabricadas de forma empirica, surgen preguntas de
cdémo se elabord la maquina, cuales fueron los parametros, cual fue costo, asi como también, cual
la cantidad de reciclado que debe utilizarse para que el bloque de EPS tenga buenas propiedades
mecanicas. De esta forma, una solucidn a estas preguntas es el de disefiar la maquina de moldeo
que cumpla con las interrogantes.

La metodologia de investigacion que se presenta es de enfoque cuantitativo del tipo
descriptivo.

Esta tesis estd organizada por siete capitulos: en el primer capitulo se presenta las
generalizades para el planteamiento del problema; el segundo revisa el marco teérico sobre la
méaquina de moldeo; el tercero el disefio conceptual; el cuarto pardmetros de disefio, disefio
mecanico, hidraulico y térmico; el quinto desarrolla el calculo y seleccidn del mezclador; el sexto
desarrolla la simulacién computacional; el séptimo desarrolla el analisis de costo. Con este trabajo

se pretende contribuir con la fabricacion de la maquina de moldeo.



RESUMEN

La investigacion aborda el disefio de una maquina de moldeo, debido a la generacion de
grandes cantidades de desechos de poliestireno expandido y estas son fabricadas en maquinas
hechizas. Para solucionar este problema, se considera un 15% de material reciclado, una presion
de moldeo de 1.55 kg/cm? (0.152 MPa) y una temperatura de 115 °C (Bonilla & Rujel, 2005).

El objetivo principal fue describir el disefio de una maquina de moldeo para producir
bloques de EPS.

La metodologia empleada fue cuantitativa y de alcance descriptivo, el tratamiento tedrico
se respalda en la revision documentaria académica, asi como la revision de documento de
investigacion cientifica.

El disefio siguié la norma VDI 2221, elaborandose la lista de exigencias, la matriz
morfoldgica y la evaluacion técnico-econdmica, con lo cual se obtuvo el concepto de solucion
Optima. Posteriormente, se disefiaron sus componentes y se dimensionaron los elementos
hidraulicos de la unidad de potencia hidraulica.

En el andlisis térmico se seleccion6 una caldera pirotubular de 100 BHP. El sistema incluye
transporte neumatico en fase diluida, un ventilador centrifugo de 1.5 kW, enfriamiento por vacio
a 200 mbar y un mezclador conico vertical con tornillo sin fin.

Se realizaron simulaciones para ver el comportamiento del flujo y estructura, obteniéndose
factores de seguridad de 6.03 para la puerta cerrada y 26.9 para la puerta abierta, confirmando la
confiabilidad del disefio.

Palabras clave: Maquina de Moldeo, Reciclado de EPS, Poliestireno Expandido,

Mezclado de EPS.



ABSTRACT

This research addresses the design of a molding machine, given the large quantities of
expanded polystyrene waste generated, which are currently produced using makeshift machines.
To solve this problem, a 15% recycled material content, a molding pressure of 1.55 kg/cm?2 (0.152
MPa), and a temperature of 115 °C are considered (Bonilla & Rujel, 2005).

The main objective was to describe the design of a molding machine for producing EPS
blocks.

The methodology employed was quantitative and descriptive in scope. The theoretical
framework is supported by a review of academic literature and scientific research documents.

The design followed the VDI 2221 standard, developing the list of requirements, the
morphological matrix, and the technical-economic evaluation, which led to the optimal solution.
Subsequently, the machine's components were designed, and the hydraulic elements of the
hydraulic power unit were dimensioned.

A 100 BHP fire-tube boiler was selected for the thermal analysis. The system includes
dilute-phase pneumatic conveying, a 1.5 kW centrifugal fan, vacuum cooling at 200 mbar, and a
vertical conical mixer with a finless screw.

Simulations were performed to assess flow and structural behavior, yielding safety factors
of 6.03 for the door closed and 26.9 for the door open, confirming the design's reliability.

Keywords: Molding Machine, EPS Recycling, Expanded Polystyrene, EPS Mixing.
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W Peso N

P Presion Pa

re Radio del tornillo sin fin m

Ra, Rs Reacciones en apoyos N

Nornillo Revoluciones del tornillo sin fin RPM

€ rugosidad absoluta adimensional

g Rugosidad relativa adimensional

T Temperatura °C

T, Temperatura de superficie °C

tr Tiempo de retraccion S

Th Torque en el brazo orbital J

Algps Variacion de energia del EPS kw

Aptyoldze  Variacion de energia del molde kw

AE sisema  Variacion de energia del sistema kw

Vr Velocidad del fluido m/s

v Viscosidad cinematica m?/s

y7i Viscosidad dindmica Pa-s

Vm Volumen de material a mezclar m3

Vinezciadgor VOlumen del mezclador m3



Simbolo  Descripcion Unidad

Vv Volumen especifico m3/kg



CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente la maquina de moldeo comin mete conocido aca en Peri como bloquera se
utilizan para la elaboracion de bloques de EPS (poliestireno expandido) son fabricadas en paises
como China, México, Espafa, Suecia, etc. Los cuales son disefiados para trabajar con materia
virgen, al introducir mezcla de materia virgen y reciclado estas causan nuevas condiciones de
trabajo en la maquina de moldeo, en Peru la gran parte de estos equipos son de fabricacion hechiza
(produccion de componentes, equipos o sistemas mecanicos que se realizan al margen de
estandares, normas y mejores practicas de ingenieria) donde al tener estas nuevas condiciones de
trabajo produciran posibles dafios futuros. Al tener estas nuevas condiciones de trabajo la maquina
de moldeo de fabricacidn hechizas se vera comprometida en su integridad con, posibles rajaduras
en cordones de soldadura, posibles dafios fisicos al personal y maquinas aledafias por el incremento
de presion en la maquina de moldeo, deformaciones permanentes de la maquina, asi como también,
grandes cantidades de desperdicio de material de EPS, razon por la cual es necesario realizar el
disefio de la maquina de moldeo.

En la Figura 1 se muestra el proceso para la obtencion de bloques de EPS (poliestireno
expandido) que viene desarrollado por las etapas de pre — expansion, reposo intermedio, moldeo,

reposo del bloque, corte y almacenamiento ver Figura 1.



Figura 1

Proceso de produccién de blogues de poliestireno expandido.
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Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente, la construccién de viviendas estd en aumento y con ello la necesidad de
blogues de EPS para losas aligeradas y otros. Con la produccién de EPS para estos fines, trae la
generacion de cantidades volumétricas de residuos EPS, que son segregados en proceso de corte.

Las maquinas de moldeo son construidas para trabajar con materia virgen, donde las perlas
pre expandidas liberan el agente expansor contenidas en ellas y dando asi la forma del bloque, el
material reciclado libera menos agente expansor el cual dificulta el sinterizado de las perlas es por
esta razon que se requiere incrementar la presion en la maquina.

Se pretende disefiar la maquina de moldeo para fabricar bloques de EPS utilizando un 15%
de material reciclado ya que en investigaciones realizadas por diferente autores sugieren que el
material reciclado de EPS se encuentre entre 15y 20 % en peso del material virgen, asi como en
la investigacion realizada ( Barrera et al., 2017) donde hace pruebas sobre este tipo de mezcla y
obtiene que a mayor porcién de reciclaje disminuye las propiedades mecanicas del material, para

casetones utilizados en el sector de la construccion y segun Ley 30884 de MINAM (Ministerio



del Ambiente) donde indica que se debe usar material reciclado de 15% de plastico PET (tereftalato
de polietileno) asemejamos esta ley para este trabajo, donde los bloques de EPS, para la
construccion tienen una densidad de 15 kg/m® segiin el MANUAL DE INSTALACION DE
TECHO ALIGERADO CON VIGUETAS PREFABRICADAS DE ACERO de la SENCICO
(Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccidn), ya que las empresas del
sector de la construccion crecio en 4.75% en el segundo bimestre del 2019 respecto al 2018,
también, el 31% de empresas entrevistadas considera que la infraestructura privada es el rubro de
construccién con mayor dinamismo en el 2019, mientras que el 19% les concede esa condicion a
viviendas informal.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢ccomo utilizar el 15% de material reciclado de EPS en la fabricacion de

bloques?
1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Como se definira el tipo de maquina de moldeo adecuada para la fabricacién de
bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m? utilizando el 15% de material
reciclado Cusco, 2022?
2. ¢Cuales son los parametros para el disefio mecanico, hidraulico y térmico para el
disefio de la méaquina de moldeo, para la fabricacién de blogues de EPS
(poliestireno expandido) de 2,4 m? utilizando el 15% de material reciclado Cusco,
20227
3. ¢Como seleccionar mezclador de materia virgen y reciclado de poliestireno

expandido para el disefio de la maquina de moldeo, para la fabricacién de bloques



de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m® utilizando el 15% de material reciclado
Cusco, 2022.?
4. ¢Cudl sera la simulacion del disefio de la maquina de moldeo, para la fabricacion
de bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m® utilizando el 15% de material
reciclado Cusco, 2022?
5. ¢Cual sera el costo del disefio de la maquina de moldeo, para la fabricacion de
bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m? utilizando el 15% de material
reciclado Cusco, 2022?
1.3 Justificacion
1.3.1 Implicancias practicas
La presente investigacion pretende dar a conocer los parametros para el disefio de la
méaquina de moldeo de EPS y su posterior construccién, esta maquina utilizara materia prima
virgen y materia reciclado proveniente del corte de los blogques de EPS. Este disefio ayudara a que
las diferentes empresas realicen un adecuado uso del material reciclado ya que con esta se tendra
menos material contaminante de EPS (poliestireno expandido).
1.3.2 Relevancia social
Los resultados de este estudio beneficiaran al personal encargado de la operacion de la
méaquina como a la persona a cargo, pues garantizara la seguridad durante la operacion de la
maquina.
Con este estudio se reutiliza el EPS garantizando su mezcla donde no se altere las
propiedades mecanicas del blogue de EPS, con el cual se reduce la contaminacion ambiental.
Este estudio ayudara en la disminucion del costo de fabricacion de la maquina en Cusco —

Per(, en comparacion con la adquisicién de la maquina del extranjero.



1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Disefiar una maquina de moldeo para la fabricacion de blogues de EPS (poliestireno
expandido) de 2,4 m?® utilizando el 15% de material reciclado Cusco, 2022.
1.4.2 Objetivos especificos
1. Analizar las configuraciones mas utilizadas de las maquinas de moldeo empleadas
en la industria de fabricacion de bloques EPS (poliestireno expandido), y efectuar
una evaluacién técnico-economica aplicando la metodologia VDI 2221 con el
propdsito de identificar y seleccionar el disefio 6ptimo de la maquina de moldeo.
2. Recopilar y analizar informacion técnica para definir los parametros que permitan
realizar el disefio mecéanico, hidraulico y térmico de la maquina de moldeo, para la
fabricacion de bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m® utilizando el 15%
de material reciclado Cusco, 2022.
3. Seleccionar la maqguina de mezclado de poliestireno expandido para el disefio de la
maquina de moldeo, para la fabricacion de bloques de EPS (poliestireno expandido)
de 2,4 m® utilizando el 15% de material reciclado Cusco, 2022.
4. Realizar la simulacion con el software ANSYS de la maquina de moldeo, para la
fabricacion de bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m® utilizando el 15%
de material reciclado Cusco, 2022.
5. Realizar el analisis de costos del disefio de la maguina de moldeo, para la
fabricacion de bloques de EPS (poliestireno expandido) de 2,4 m? utilizando el 15%

de material reciclado Cusco, 2022.



1.5 Hipotesis
El disefio de una maquina de moldeo con capacidad de 2.4 m3, permitira fabricar bloques
de poliestireno expandido con 15% de material reciclado.
1.6 Alcances
e Lamaquina de moldeo esta disefiada bajo la metodologia VDI 2221.
e Se determina los pardmetros de operacion de temperatura, presion, tiempos del
ciclo.
e Se desarrollan los planos, céalculos de componentes estructurales, térmicos y
hidraulicos necesarios para el funcionamiento del sistema.
e Se realiza la simulacion computacional estructural y termica de la maquina de
moldeo.
1.7 Limitaciones
e No se realiza el disefio experimental para determinar las propiedades mecéanicas del
bloque de EPS.
e No se realizara la construccién o fabricacién de la maquina.
e La méaquina de moldeo es semiautomatica.
e El andlisis se realizaré con el 15% de material reciclado.
e El estudio se limita a la disponibilidad de materiales locales para la fabricacion del
molde.
e No se realiza el balance energético del consumo de vapor.
e Los datos se determinan mediante mediciones puntuales y revision bibliografica.

e No se realiza el disefio eléctrico y electronico del sistema de control.



e Para el disefio de la maquina de moldeo se tendra en cuenta que el bloque de EPS
tendrd una densidad del 15 kg/m® segiin el MANUAL DE INSTALACION DE
TECHO ALIGERADO CON VIGUETAS PREFABRICADAS DE ACERO de la
SENCICO.
e Se realiza la simulacion se realiza en régimen estacionario, monofésica, y se usara
las métricas de calidad de malla de ANSYS.
e Este trabajo esta orientado a la obtencion de bloques para losas aligeradas.
e No se evaluard la influencia social — ambiental de la maquina.
1.8 Variables
1.8.1 Variable independiente
e 15% de materia reciclada de Poliestireno Expandido.
e Volumen de 2.4 m®,
e Densidad del bloque de EPS 15kg/m®.
e Parametro de operacion (temperatura de moldeo, temperatura de vapor, presion de
moldeo, presion de vapor, tiempo del ciclo).
1.8.2 Variable dependiente
e Resistencia estructural de méaquina de moldeo.
e Configuracion geométrica de la maquina de moldeo
1.9 Metodologia
1.9.1 Alcances del estudio
El alcance de esta investigacion es descriptivo cuyo objetivo es describir el

funcionamiento, caracteristicas, pardmetro y componentes de la maquina de moldeo.



El alcance es descriptivo, porque se busca describir las caracteristicas en funcion al
fendmeno que se somete. Hernandez, Fernandez y Baptista, (2014).
1.9.2 Enfoque

El enfoque es cuantitativo, ya que se utiliza medidas numeéricas como presion,
temperatura, etc. Para obtener resultados numericos.
1.9.3 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental porque se observa la operacion de la
maquina sin alterar alguna variable, es transeccional o transversal por que la recoleccién de datos
se realiza en un instante determinado.

Es no experimental, porque no habra manipulacion de variables (Hernandez et al., 2014).
1.9.4 Poblacion

Para determinar el tipo de maquina de moldeo que se pretende estudiar, se realizara un
estudio comparativo de las diferentes maquinas de moldeo para fabricar blogues en la industria del
EPS.
1.9.5 Muestra

Con el propésito de tener la maquina especifica que se utilizara, se pretende realizar una
comparacion de las maquinas de moldeo para fabricar bloques de EPS.
1.9.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Datos documentales: se realizara la revision de la literatura de fuentes confiables como son
tesis, articulos cientificos, libros, sitos webs, etc.
1.9.7 Validez y confiabilidad de datos

Una vez realizado la revision de la literatura referidos a tema de tesis, se evaluaran los

datos obtenidos con la finalidad de garantizar la veracidad de estos.



1.9.8 Plan de analisis de datos

Los datos seran procesados en hojas de calculos y un paquete de disefio.



10

CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de estudios
2.1.1 Antecedentes internacionales

Foronda & Palacios (2017) en su tesis "Disefio de un proceso de fabricacion de laminas de
poliestireno expandido en la provincia de Santa Elena.” tuvo como objetivo generar el desarrollo
industrial del sector y proveer el mercado de laminas de poliestireno para la construccion. El plan
inicio con elegir el terreno ubicar los equipos, adaptando el area de almacenamiento. Se encontrd
que la calidad del poliestireno obtenida por la planta, la cual se baso en las normas mexicanas
referidas a la “Industria de la construccion para espuma rigida de poliestireno, EPS
especificaciones y métodos de ensayo™ es mayor a los valores minimos dados por la norma.

Pazmifio (2014) en su tesis "Redisefio e implementacion de la maquina bloquera variando
la estructura del molde para reciclar el material de desechos en la empresa Panecons." tuvo como
objetivo producir la presion que requeria la maquina para poder usar hasta el 50% de reciclado. El
programa de SolidWorks, entrega los elementos criticos y lugares a reforzar. Posteriormente, se
ha disefiado la pared mdvil de compresion para trabajar con ciertas densidades. Al realizar los
ensayos en la fabricacién de bloques, se logré obtener bloques con el 100% de reciclado
despolvado y con el 50% de reciclado sin despolvar.

Bermudez (2017) en su tesis "Disefio y simulacién de una maquina automatizada de pre-
expansion por lotes del poliestireno expandido (EPS)." tuvo como objetivo disefiar una maquina
automatizada para la pre expansion de perlas de poliestireno expandido, por medio de la agitacion
y el agente expansor pentano genera un crecimiento uniforme de las perlas. Segun el tipo de

estudio, la automatizacion, se desarrolld con el programa metodoldgico “programming industrial
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automation system" con la finalidad de no depender de la marca Allen-Bradley en el uso del PLC.
El desarrollo del proyecto se tiene disefiando la maquina estructuralmente solida. La simulacién
que se realizo con Petri muestra errores que genera el proceso.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Bonilla & Rujel (2005) en su tesis “INFLUENCIA DEL TAMANO DE GRANO Y
CONTENIDO DEL MATERIAL DE RECICLO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS Y
TERMICAS DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO” tuvo como objetivo evaluar la influencia del
tamafo de grano y contenido de material de reciclo en las propiedades mecanicas y termicas del
poliestireno expandido. Se concluyo que a menor porcentaje de material de reciclo las propiedades
mecanicas son mejores, considerando el 20% de material reciclado para obtener una resistencia
aceptable. Los resultados mostraron que la presion de moldeo y la presion de vapor influyen en la
temperatura de la maquina teniendose asi los valores maximo de presion de moldeo de 1.55kg/cm?,
presion de vapor de 1.22 kg/cm2 una temperatura de 118°C.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Materia de EPS

Para la fabricacidn de bloques de poliestireno expandido se requiere de la materia prima
de EPS el cual se tiene que importar de los proveedores internacionales como China, México, entre
otros. En la Figura 2 se muestra la materia prima de EPS el cual viene en sacos de 25 kilogramos

de diferentes tamafios de grano del pellet como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1

Tamafio de pellet de EPS.

BEAD PRE-EXPENSION

GREDE APPLICATION
SIZE (mm) RATE
EZKF 201 1.40 - 2.00 50-70 block and sheets
EZKF 301 1.00 - 1.60 45 - 65 block, sheets and large packing
EZKF 302 0.85-1.25 40 - 65 block, sheets and middle packing
EZKF 303 0.70-1.00 40 - 60 block, sheets and middle packing
high density block, sheets and
EZKF 401 0.50-0.80 30-50
special products
high density block, sheets and
EZKF 501 0.40 - 0.60 25-40

special products

Fuente: Adaptado de https://es.made-in-china.com/co_epsmachine/product_EPS-Raw-Material-Fire-Retardent-
Grade_osugysgig.html

Figura 2

Saco de 25kg de materia prima de EPS.

TATTACELL,
EPS RESIN

GNP R R 2
EXPANDABLE POLYSTVRENY

com
TAIWAN
NET WT : 25 KGS

Fuente: Elaboracién propia.



13

2.2.2 Polimeros

Existen diferentes conceptos de polimeros como las que se tienen:

Odian (2004) en su libro “Principles of Polymerization” afirma lo siguiente: los polimeros
estdn formadas por la union de grandes cantidades de moléculas mucho méas pequefias. Las
pequefias moléculas que se combinan entre si para formar moléculas de polimero se denominan
monomeros, y las reacciones por las cuales se combinan se conoce como polimerizaciones. Puede
haber cientos, miles, decenas de miles o0 mas moléculas de mondémero unidas en una molécula de
polimero. Cuando se habla de polimeros, se trata de materiales cuyos pesos moleculares pueden
alcanzar los cientos de miles o millones.

También Billmeyer (1978) indica que un polimero es una gran molécula construida por la
repeticion de pequefias unidades quimicas simples. en algunos casos la repeticion en lineal, de
forma semejante a como una cadena la forma sus eslabones. En otros casos las cadenas son
ramificadas o interconectadas formando reticulos tridimensionales. la unidad repetitiva del
polimero es usualmente el equivalente o casi equivalente al monémero o material de partida del
que se forma el polimero.

2.2.3 Poliestireno

Hernandez (2018) menciona que el mondmero de estireno fue descubierto por Newman en
1786. La formacion inicial de poliestireno (PS) fue hecha por Simoén en 1839. Mientras que el PS
se formd hace casi 175 afios, el mecanismo de formacion no se descubri6 hasta principios del siglo
XX. EI'PS se produce comercialmente utilizando polimerizacion por radicales libres, pero también
puede producirse mediante las cuatro técnicas principales: anionica, cationica, de radicales libres
y sistemas de coordinacion. Todas las formas tacticas se pueden formar empleando estos sistemas.

La méas importante de las formas tacticas es PS sindi tactica.
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Tambien Billmeyer (1978) indica que: el poliestireno es un termoplastico con muchas
propiedades deseables. Es diafano, transparente, facilmente de colorear y facil de fabricar. La
familia de los polimeros de estireno incluye poliestireno, los copolimeros de estireno, con otros
monomeros de vinilo, los polimeros de derivados del estireno, y las mezclas de poliestireno y
copolimeros de estireno con elastomeros. El uso de poliestireno en el empaquetado (incluidas
espumas Yy peliculas) es del 40%; componentes 20%; juguetes y articulos domésticos 10% cada
uno y mobiliario doméstico, instalaciones de iluminacion, materiales de construccién y otros
diversos 5% cada uno de ellos.

2.2.4 Tipos de poliestireno

Existe una variedad de tipos de poliestireno que se vienes utilizando con diferentes
propdsitos, los mas utilizados se describen a continuacion:

2.2.4.1 Poliestireno de proposito general (GPPS)

Es Ilamado también poliestireno cristal, y se trata del polimero puro. Se caracteriza por su
transparencia y fragilidad. A estas resinas se le pueden adicionar facilmente color. Es facil de
moldear, tiene buenas propiedades eléctricas y excelente resistencia a la radiacion gamma. Tienen
baja resistencia quimica, es susceptible a la radicacién UV y es inflamable. (L6pez, 2016)

2.2.4.2 Poliestireno de alto impacto (HIPS)

Este poliestireno fue desarrollado para superar la desventaja del GPPS; su fragilidad. ElI HIPS es
una mezcla entre poliestireno y un elastdbmero. La presencia del elastomero mejora su resistencia
al impacto (Harper, 2003), Un método de produccién es mezclar 94% p/p de PS con 6% de
estireno-1,3-butadieno, el cual tiene un 30% de estireno. La mezcla se produce disolviendo 4% de
polibutadieno en estireno, y enseguida hacer la polimerizacion en solucién. EI HIPS es una matriz

de poliestireno conteniendo particulas esféricas de polibutadieno de 0,1 a 10 pm, dependiendo del
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método de polimerizacion, (Bower, 2002), Entre sus propiedades generales se encuentra que
pueden tener siete veces mas resistencia al impacto que el poliestireno ordinario, pero
aproximadamente la mitad de la resistencia a la traccion, una menor dureza y un punto de
reblandecimiento alrededor de 15 ° C mas baja.

2.2.5 Poliestireno expandido (EPS)

Este poliestireno es utilizado como aislante y se caracteriza por tener densidades bajas (16
kg/m3). Es fabricado por diferentes métodos, en los que es utilizado un agente de expansién, como
un hidrocarburo de bajo punto de ebulliciéon (n-pentano). El proceso de polimerizacion es llevado
principalmente por suspension en el que se producen perlas pre- espumadas impregnadas por el
agente de expansion. Estas perlas son sometidas a un proceso de post - polimerizacién: por moldeo
por vapor o por moldeo por inyeccidn o extrusion, en los cuales se incrementa la temperatura y se
da la expansion por la volatilizacion del hidrocarburo y por procesos de osmosis del vapor de agua,
que logra una mayor expansion del polimero. El proceso global tiene dos etapas mas, refrigeracion
y calentamiento, que acondicionan el producto y evitan el colapso de las burbujas creadas. (Lopez,
2016)

Esta materia prima se presenta en forma de pequefias perlas de poliestireno que contienen
en su interior un agente expansor homogéneamente distribuido que permite su expansion durante
el proceso de transformacion. El agente expansor es un hidrocarburo de bajo punto de ebullicion
(habitualmente pentano). En la fabricacion del poliestireno expandible no se utiliza ni se ha
utilizado nunca gases expansores de la familia de los CFCs (CloroFluoroCarbonos), HCFCs
(HidroCloroFluoroCarbonados), o HFCs (HidroFluoroCarbonados) agentes causantes de la
degradacion de la Capa de Ozono. Las perlas de poliestireno expandible se presentan en forma

esférica con un diametro que oscila en el intervalo 0,2-3,0 mm vy se tratan con diferentes aditivos
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para influir en las propiedades del material expandido, los productos méas finos, con diametros
comprendidos entre 0,2 y 1,0 mm se destinan principalmente a la fabricacion de embalajes. Los
productos mas gruesos (1,0 a 3,0 mm) se utilizan para la produccion de placas de aislamiento
térmico.

La fabricacion del material se realiza partiendo de compuestos de poliestireno en forma de
perlitas que contienen un agente expansor (habitualmente pentano). Después de una
pre - expansion, las perlitas se mantienen en silos de reposo y posteriormente son conducidas hacia
maquinas de moldeo. Dentro de dichas maquinas se aplica energia térmica para que el agente
expansor que contienen las perlitas se caliente y éstas aumenten su volumen a la vez que el
polimero se plastifica. Durante dicho proceso, el material se adapta a la forma de los moldes que
lo contienen. En construccion lo habitual es comercializarlo en planchas de distintos grosores y
densidades. Los casetones se fabrican con poliestireno expandido EPS tipo F y en densidad:
15 kg/m?®.

2.2.6  Procesos de fabricacion
El proceso de fabricacion de bloques de EPS parte desde la recepcion de la materia prima
hasta su almacenamiento, el procedimiento que se considera para es la siguiente:
e Recepcion de la materia prima
e Almacenamiento
e Pre - expansion
e Reposo intermedio de las particulas pre - expandidas
e Expansion a blogue de poliestireno expandido.

e Almacenamiento de blogque o laminas de poliestireno expandido.
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2.2.6.1 Almacenamiento
El lugar en el que se almacena la materia prima debe fresco y bien ventilado para no generar
acumulacién del gas pentano, el material de poliestireno expandido no debe tener mucho tiempo
de almacenado pues este material desprende su gas expansor de la perla el cual disminuye la
calidad en el proceso.

2.2.6.2 Pre—expansion
Anape en su revista proceso de transformacion del EPS determina que, para este proceso la materia
prima se calienta en unas instalaciones especiales denominadas pre expansores, con vapor de agua
a temperaturas situadas entre aprox. 80 y 110°C.En funcién de la temperatura y del tiempo de
exposicion la densidad aparente del material disminuye de unos 630 kg/m?® a densidades que
oscilan, normalmente, entre los 10 - 30 kg/m?®
La Figura 3 muestra como las perlas compactas de la materia prima se convierten en perlas de
plastico celular con pequefias celdillas cerradas que contienen aire en su interior.
El proceso de pre-expansion puede proseguir una vez transcurrido un determinado periodo de
reposo intermedio cuando se desea obtener una densidad aparente menor y no es viable conseguirlo
en una unica pre expansion.
Figura 3

Pre — Expansion de pellet de poliestireno expandido.

- -

Fuente: https://anape.es/pdf/eco-eps.pdf
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2.2.6.3 Reposo intermedio y estabilizacién

Al enfriarse las perlas pre — expandidas se genera un vacio en el interior de la materia esta se
compensa con aire, la estabilizacion mecanica tendra durara aproximadamente 2 dias esto depende
de la densidad y caracteristicas del lugar donde se realiza dicho proceso, este periodo en el cual se
estabilizan las perlas en los silos como se muestra en la Figura 4 ayuda a que mejoren la expansion
en la siguiente etapa del proceso. En el caso de que el tiempo de estabilizacién se menor a las 6
horas, en el proceso de moldeo las perlas no tendran una suficiente capacidad de sinterizado
(soldado) el cual llevara a errores en el moldeo.

Figura 4

Reposo intermedio de las perlas pre — expandidas.

Fuente: https://anape.es/pdf/eco-eps.pdf

2.2.6.4 Expansiony moldeo final
En esta etapa las perlas pre — expandidas entran a una maquina de moldeo donde se inyecta vapor

saturado que actia como un medio ablandador el cual permitird que nuevamente el gas pentano se
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expanda y se tenga el aumento en el volumen de la materia pre — expandida dando como resultado
el sinterizado de las perlas y el llenado por completo del moldeo con las que se podran obtener
bloques de una determinada dimension o productos conformados con un acabado definido
2.2.6.5 Corte de bloques de poliestireno
Segun Foronda & Palacios (2017) el bloque de poliestireno expandido se corta con hilo caliente
(en nuestro caso hilo compuesto de una aleacion de Niquel-Cromo (niquelina) # 27), el cual corta
el material por radiacién. Se producen por rotura y reconstitucion de la cadena del polimero,
formando desde fracciones mas pequefias hasta la sustancia de partida. Debido a la temperatura
del alambre de corte, estas partes desdobladas se evaporan con el agente de expansion residual, de
manera que las emisiones que se producen estan compuestas principalmente de fracciones de bajo
peso molecular, estireno y pentano.
En la Figura 5, se tiene el esquema del proceso de fabricacion segun (Foronda & Palacios, 2017).
Figura 5

Procesos de obtencion de bloques de poliestireno expandido con materia virgen.

POLIESTIRENO EXPANDIDO

¢ MMINIMO 6
— PRE-EXPANSION
VAPOR _ HORAS
I
SATURADO BRAXTMNO 48
REPOSO INTERMEDIO
P = 0.689 Bar HORAS
}
— MOLDEO MINIMD 5 DIAS
VAPOR 1 DEPENDE DE
SATURADO |
REPOSO DEL BLOQUE LA DENSIDAD
P = 1.034 Bar
+

CORTE DEL BLOQUE —» ALAMCENAMIENTO

Fuente: (Foronda & Palacios, 2017).
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2.2.7 Maquina de moldeo

A principios de los afios 50 cuando se introdujo el poliestireno expandido (EPS) de BASF
HEITZ que era una de los fabricantes de moldes y suministros de fundicion en todo el mundo paso
a convertir su campo de actividad en maquinas, moldes y equipos auxiliares para EPS. Durante
ese tiempo, HEITZ adquirié su posicion de pionero en el desarrollo de EPS. En 1957 HEITZ
construye la primera maquina de moldeo completamente automatica del mundo el cual se muestra
en la Figura 6 de esta manera HEITZ paso a convertirse en un fabricante de maquinas y sistemas
para el procesamiento del plastico.
Figura 6

"Styromatic", la primera maquina de moldeo EPS completamente automatica.

Fuente: https://www.heitz.de/index.php?id=27&L=1

Segun Pazmifio (2014) para producir bloques de EPS existe: Moldeadoras para
contenedores, Pre expansor, Bloqueras. Para elaborar de bloques de EPS se tiene: pantégrafos,
Cortadoras, Escuadradoras, Fresadoras, excavadoras, Lineas de corte, Instalaciones de reciclado.

Con el avance de la tecnologia se ha ganado productividad y se aprovecha al maximo la materia
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prima. ahora se tienen plantas de produccién totalmente automatizadas, donde casi ya no interviene
la mano del hombre, existen lineas de produccion continua, se producen bloques de longitud
indefinida, se transportan automaticamente, se cortan y se almacenan.

Tambien Pazmifio (2014) indica que la fabricacion de productos de EPS de baja densidad
son las mas dificiles de producir ya que se necesitan maquinas con mejor tecnologia y materia
prima especial, en el ciclo XXI ya se tienen maquinas que pueden producir bloques de densidad 6
g/l y en el mercado sudamericano se venden casetones o bloques de aligerado de densidad 8 g/I.

2.2.7.1 Placas delgadas
Las placas delgadas son elementos estructurales que estdn sometidos a una carga distribuida o
presion, estas placas tienen un espesor mucho menor que las dimensiones de la placa. Para la
solucion de placas, Timoshenko hace una analogia con la flexién de vigas.

En el estudio de placas planas se tiene la rigidez a la flexion de la placa el cual estad determinada
por la ecuacion (1)

Eh3

D=——
12(1 —v?) (1)

Donde
D: rigidez a la flexion
E: modulo de Young
v: coeficiente de Poisson

2.2.7.2 Flexion de una placa rectangular de gran longitud cargada uniformemente
Para el analisis de una placa rectangular se tiene en cuenta que la longitud es grande en
comparacion con el espesor de la plancha. El anélisis se desarrolla para las condiciones de:

e Bordes simplemente apoyados
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e Bordes empotrados
2.2.7.2.1 Placas con bordes simplemente apoyadas
En las placas con bordes simplemente apoyadas no existe deflexion en los bordes y no se restringe
la rotacion en los bordes.
La deflexion maxima ocurre en el centro de la placa esta se determina con la ecuacion (2)

_ 5 ql*
97384 D (2)

Donde:

q: carga distribuida sobre la placa

I: longitud maés larga de la placa

Para determinar el momento flector maximo se requiere obtener la constante las cuales nos
permitira ingresar a la tabla 111 del libro de resistencia de materiales de Timoshenko y obtener la

constante 1 para ello se determina las cantidades de:

365
a(l+ a)? =h_20 )

Vs
u=-va
2 (4)

El esfuerzo de extension se determina mediante la siguiente expresion
. am®D

O, = ————
¥ hi? (5)

El momento flector maximo en el centro esta dado por:



ql?
Mpax = ?1/)1 (u)

El esfuerzo maximo respecto a la flexion es:

6Mmax
h?2

"o__
g, =

Cuando se superponen los esfuerzos se obtiene el esfuerzo méaximo total

o "
Omax = Ox + Oy

2.2.7.2.2 Placas con bordes empotrados

(6)

(7)

(8)
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Las placas con bordes empotrados impiden tanta rotacion como el desplazamiento, la ecuacion

determinada para placas con bordes simplemente apoyados se mantiene la rigidez a la flexion. Para

determinar el momento flector en el borde empotrado se debe determinar la constante >

ingresando a la tabla Il del libro de resistencia de materiales de Timosheko para lo cual se debe

obtener las cantidades de:

aemp)z — 3_53
4 h2

Aemp (1 +

Donde el esfuerzo de extension para borde empotrado es:

r _ aemp r
Ox,emp = P Oy
apo

Para obtener la constante de y> se determina la cantidad de

T
u= E,/aemp

(9)

(10)

(11)
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Con la cantidad de u ingresamos a la tabla 111 pag. 45 de la segunda parte de resistencia de
materiales del libro de S. Timoshenko de donde se obtiene la constante de y». Por lo tanto, el

momento flector en el borde empotrado es:

l2
M =T,

(12)
El esfuerzo maximo por flexion sera:
., 6M
Ox,emp = 73
’ h (13)
El esfuerzo maximo total es
—_ ! n
Omax = Jx,emp + Jx,emp
(14)

2.2.7.3 Componentes oleo hidraulico para la maquina de moldeo
Los sistemas oleo hidraulicos vienen siendo utilizados en diferentes sectores de la industria pueden
ser estacionarios 0 mdviles estas utilizan fluidos bajo presidn para realizar determinados trabajos

el cual esta controlado por diferentes elementos como:

e Deposito

e filtro

e Bomba

e valvulas

e actuadores

e motores hidraulicos
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2.2.8 Deposito

La Figura 7 muestra el depdsito de un sistema hidraulico el cual es inicialmente el
recipiente destinado a almacenar el fluido necesario para el funcionamiento normal del sistema;
sin embargo, el depdsito, debe también realizar otras funciones como la de facilitar la disipacion
del calor fluido, o la separacion del aire que este pueda contener.
Figura7

Depdsito de aceite.

/ [P CEEN
Faia I J SEPARADOR A
AT A !
(APATSOS EX TRENOS NIVES . VISUAL
¥ PERSOMITTRO CHAPA
TEREMINAL

Fuente: https://es.scribd.com/document/356101904/Manual-de-Hidraulica-Industrial-Vickers

2.2.9 Sistema de filtracion
En la industria se tienen diferentes tipos de filtro, las cuales son utilizadas en circuitos
hidraulicos estas dependen del grado de filtracion y volumen de aceite a filtrar.
e Filtro de aspiracion
e Filtro de pre carga
e Filtro de presion
e Filtro aire

e Filtro de retorno
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2.2.10 Bomba hidrostatica
También conocida como de desplazamiento positivo es aquella que bombea una cantidad
definida en cada revolucion que se genera en el bombeo.
e Bombas oscilantes
e Bombas rotativas
2.2.11 Componentes de regulacion y control
Una vez que el fluido esta circulando por lo ductos del circuito hidraulico, se vera la forma
de darle cierto uso a esta energia hidraulica y convertirla en energia mecanica para ello se tendra
que dirigir, regular y controlar el flujo del fluido mediante componentes usuales en dicho circuito.
Para controlar los parametros de presion y caudal se utiliza valvulas reguladoras de presion,
la direccidn del fluido y el caudal, es asi que se tienen:
e Valvulas reguladoras de presion
e Vaélvulas direccionales
e Valvulas reguladoras de caudal
2.2.12 Vélvulas direccionales
Estas valvulas son usadas para dirigir en uno u otro sentido a través de los distintos ductos
de la linea de conduccién mediante la apertura y cierre del paso en la valvula.
Su clasificacién se da por la cantidad de pasos que tiene, cantidad de entradas y salidas y
el nimero de posiciones que pueda actuar.
e Valvulas unidireccionales
e Valvulas direccionales de dos vias

e Valvulas direccionales de varias vias
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2.2.13 Vélvulas reguladoras de caudal

La funcion de la valvula de regulacién es delimitar el caudal del fluido haciendo que esta
aumente o disminuya su volumen, el ejemplo mas sencillo es grifo (cafio) en cual segun se abra
proporcionara mayor cantidad de fluido y lo contrario ocurre si se cierra.

La retencion de fluido se convierte en calor y por lo general son poco utilizadas por el
incremento en la temperatura.
2.2.14 Cilindros

Son elementos considerados como actuadores lineales, ya que el trabajo que realiza es en
linea recta.

Los cilindros se clasifican como:
a) cilindros de simple o de doble efecto
b) cilindros diferenciales y no diferenciales.

2.2.14.1 Cilindro estandar de doble efecto
Se caracteriza porque el fluido acciona al cilindro en ambos sentidos, esto hace que se pueda
ejercer fuerza en cualquier sentido del movimiento. También es clasificada como un cilindro
diferencial ya que posee volimenes diferentes en cada camara esto debido al vastago. En este tipo
de cilindro el avance es mas lento que el de retorno y son usadas para ejercer mayor fuerza.

La Figura 8 muestra la forma como realiza trabajo el cilindro.
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Figura 8

Cilindro normalizado de doble efecto tiene dos carreras.

‘\ Carga Carga
o

Salida al tanque De la bomba
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De la bomba Salida al tanque

9

Salida del vistago Entrada del vastago

Fuente: https://es.scribd.com/document/356101904/Manual-de-Hidraulica-Industrial-Vickers

2.2.15 Motores hidraulicos
Tienen un parecido a las bombas, donde esta no impulsa el fluido por el contrario son
impulsados por este para generar un par continuo. EI nombre que cominmente se conoce al
actuador hidraulico rotativo es motor, como por ambos orificios del motor se puede presurizar,
gran parte de ellas tienen un drenaje externo.
Se tienen tipos de motores hidraulicos:
e Motores de engranajes
e Motores de paletas
e Motores de pistones
2.3 Conceptos termodinamicos
2.3.1 Equilibrio térmico
Se dice equilibrio térmico cuando dos objetos con diferente temperatura han estado mucho

en contacto térmico hasta alcanzar una temperatura de equilibrio después de un tiempo.
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Para lograr el equilibrio téermico consideraremos dos objetos de masa m1 y my, Ce1 y Ce2
sus calores especificos (J/kg K.).
Si se tiene dos objetos con Temperatura T1y T2 sin interactuar y en recipientes adiabaticos,

y luego de un tiempo t=0 se ponen en contacto ambos objetos, estas al interactuar se iniciara con
la transferencia de energia que después de un tiempo determinado alcanzaran el equilibrio Teg,
puesto que el calor se transfiere del de mayor temperatura a | de menor temperatura.

Y se presenta en las siguientes ecuaciones:

Q:ml*cel*(Teq_Tl) (15)

Q=m2*Cez*(Teq_T2) (16)

ml*Cel*T1+m2*Cez*T2
Teq =

mq * Ceq + my * Ce, (17

2.3.2 Balance energético

El balance energético es un principio fundamental en la termodinamica, ciencia que estudia
la energia, sus transformaciones y su capacidad para realizar trabajo. Este principio se basa en la
primera ley de la termodindmica, también conocida como el principio de conservacién de la
energia, la cual establece que la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma de una forma
a otra. Mecanismos de transferencia de calor.

Primera ley de la termodindmica
Es un principio basico donde la energia del sistema es igual a la que entra al sistema es menos la

energia que sale, esto es para un volumen de control cerrado y se expresa asi:

Eentrada — Esatiaza = AEsistema (18)
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2.4 Mecanismos de transferencia de calor
Para que exista transferencia de calor se debe tener un gradiente de temperatura en este
caso entre solidos donde el calor se transferira de molécula a molécula del lado de mayor
temperatura al lado de menor temperatura, este proceso también se produce en liquidos y gases.
La temperatura en un cuerpo que tiene en un lado mayor temperatura se transferira hacia
otro lado del cuerpo con menor temperatura, con la excitacion de las moléculas. En un solido las
moléculas estdn méas proximas y con ello se realiza la transferencia de calor con mayor facilidad
lo contrario ocurre con los liquidos y gases donde esta transferencia sera menor.
La razon de transferencia por conduccion a través de un medio estara sujeto disposicion
geomeétrica, el tipo de material, como también el gradiente de temperatura.
2.5 Calderas de vapor
El vapor como fluido de trabajo se utiliza cominmente como fluido térmico en la industria,
ya que posee una elevada capacidad calorifica y capacidad de transporte y regulacion de
temperatura y presion. El fluido que posee energia que puede utilizarse en calderas posee diversas
aplicaciones, como calefaccion, coccion, esterilizacion, moldeado de plasticos y secado, entre
otros.
2.5.1 Eficiencia de la caldera
La eficiencia de la caldera depende de:
e Calidad del vapor: Relacion masa vapor/masa total (ideal: 100% seco).
e Propiedades termodinamicas: Presion, temperatura y entalpia (definidas por tablas de
vapor, e. g., ASME Steam Tables).
e Conservacion de energia: Primera ley de la termodinamica: Q =m*(h2—h1) donde Q es

calor transferido, m flujo mésico y h entalpia.
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2.5.2 Tipos de caldera

e Acuotubulares: Estas calderas trabajan a alta presion mayores a 20 bar y flujos de vapor de
hasta 500 ton/h. Ideales para procesos industriales.

e Pirotubulares: Estas calderas trabajan a baja/media presion menores a 20 bar y flujos de
vapor menores 30 ton/h. Usadas en calefaccion, moldeado de plasticos (Poliestireno
expandido EPS) y procesos alimentarios.
2.5.2.1 Parametros de seleccion de caldera

Para calcular la potencia de una caldera necesitamos los siguientes parametros:
Qtotal = mVapor[(hvapora 8bar — hliquido a 8bar) + Cp (TZ - Tl)] (19)
Donde:
Myapor: FlUjo masico (kg/s).

L calor especifico.

K
Cp = 4.184

T1: Temperatura (°C).
T,: Temperatura (°C).
hg: Entalpia de Vapor Saturado (kJ/Kkg).
h¢: Entalpia de Liquido Saturado (kJ /kg).
2.6 Calculo de tuberia de vapor
2.6.1 Célculo de tuberias para transporte de vapor
El sistema de tuberia debe tener en cuenta la entrega de vapor a las presiones y temperatura
adecuadas, no prematura caida de presion con pérdida de presion minima, y sin condensacion.
Factores para considerar:
e Caudal de vapor (kg/h).

e Velocidad recomendada para vapor saturado: 25 - 40 m/s (LOPEZ, 2020).
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e (Caidas de presion permisibles (usualmente <10% de la presion total).
e Longitud y accesorios (codos, valvulas).
2.6.1.1 Calculo de diametro de tuberia
El calculo del didmetro de tuberia esta relacionado con la velocidad de vapor recomendado, a partir

de esa informacion remplazamos en la siguiente formula:

D= 4 xV (20)
m*C
Donde:
V = * v Caudal volumétrico (m?3/s)
v: volumen especifico (m3/kg).
C: Velocidad del flujo (m/s) recomendado segun (LOPEZ, 2020).
m : Flujo masico (kg/s).
2.6.1.2 Calculo de numero de Reynolds
Caélculo del nimero de Reynolds utilizaremos la siguiente formula:
Re = M (21)
1
Donde:
u : viscosidad dinamica a 8 bar (obtenidas de tablas de vapor) (Pa. s)
p . densidad de wvapor a una presion obtenidas de tablas de wvapor) (kg/md)
Re > 4000: Flujo turbulento.
2.6.1.3 Calculo de coeficiente de friccion
B 0.25
- 2
log | —L— 4+ 374 (22)

374 2 (Re)0.9
e
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e: rugosidad absoluta de tubo de acero sin costura.
2.6.1.4 Calculo de caida de presion en tuberia
La pérdida de presion se calcula cominmente mediante el método de Darcy-Weisbach:

AP fxLx*px*C?
2D

(23)
Donde:
f el coeficiente de friccion (depende de la rugosidad).
L es la longitud de la tuberia.
D es el didmetro interno.
p es la densidad del vapor.
V es la velocidad del vapor.
2.7 Sistema de enfriamiento por vacio

Un sistema de enfriamiento es una técnica utilizada para bajar la temperatura rapidamente
de un producto himedo o caliente, al reducir la presion en la cdmara de vacio provoca la
evaporacion subita del agua (pérdida de valor latente). Tiene una amplia aplicacién en el sector
industrial como son en proceso de envasado, el embotellado, el secado, la extraccion de gases
(vapor), entre otros. El principal componente de este sistema de enfriamiento por vacio son las
bombas y como funcidn principal mantener, crear y mejorara el vacio.
2.7.1 Principio de funcionamiento

Independientemente de la tecnologia utilizada, en la Figura 9 se tiene el principio de
funcionamiento basico de una bomba de vacio industrial el cual es el mismo siempre. Una bomba

de vacio es una maquina o equipo mecanico disefiado para extraer el aire y las moléculas de otros

gases de un espacio o volumen cerrado como un recipiente, una red de tuberias o cualquier espacio
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donde se necesite reducir la presion, y asi crear un vacio parcial o completo en el sistema.

(Valverde & Martinez, 2009).

Figura 9

Principio de enfriamiento por vacio con evaporacion.
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Fuente: https://www.tlv.com/es-mx/steam-info/steam-theory/steam-control/vacuum-cooling.
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Del mismo modo que la aportacién de energia en forma de vapor saturado constituyé un

importante avance en la produccion de espumas rigidas de Styropor, el empleo del vacio durante

el proceso de enfriamiento subsiguiente, es decir, para la evacuacion de energia, es un paso

adelante de importancia similar segun indica la informacion técnica de BASF.

Enfriamiento rapido por evaporacion.

Con un pequefio volumen de agua se puede extraer mucha energia del molde por

evaporacion.

Cuanto menor sea la presién absoluta, tanto mayor seré la energia de evaporacion, y por

tanto la energia evacuarle (kJ/kg). Ver Figura 10.
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Figura 10

Energia de evaporacion necesaria en funcion de la presion.
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Fuente: https://polystructure.bz/wp-content/uploads/2016/05/BASF_E_NEW.pdf

2.7.1.1 Rangos de vacio para equipos de vacio
La presion de vacio que requiere la industria se puede dividir en grupos y en distintos rangos de
presion y esto podemos ver en la siguiente Tabla 2.
Tabla 2

Rango de presién de vacio.

Tipo de vacio mbar moléculas por cm
Bajo vacio 3001 101° —10%®
Medio vacio 1-103 10% — 108
Alto vacio 10° - 107 108 - 10°
Ultra alto vacio 107 - 1012 10° - 10*
Alto vacio extremo <1012 <104

Fuente: https://marpavacuum.com/tipos-bombas-vacio/

Y para lograr estos rangos se usan diferentes tipos de bombas a presion, cubriendo cada

uno una proporcion del rango de presién y operando, a veces, en serie.
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2.7.2 Bombas de vacio

Son equipos que son requeridas para generar vacio, impulsadas por un motor eléctrico,
usualmente son empleadas para aspirar caudal de un gas (aire/ vapor).

Existen variedad de tecnologias destinadas para diferente tipo de aplicacion en la industria

por ejemplo en maquinas de embazado, inyeccion de plastico, conservacion de alimentos y

enfriamiento de bloques de EPS.

2.7.3 Tipos de bombas de vacio

Cada tipo de tecnologia de vacio se clasifica segun el rango de vacio y poseen
caracteristicas, ventajas distintas y limitaciones segun ala aplicacion en la industria.

Existen como minimo 7 tipos de bombas de vacio de las veremos en la Figura 11 la
clasificacion del tipo de bomba de vacio segun al rango de vacio que genera.

Figura 11

Tipo de bombas de vacio segun rangos de presion de vacio.
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[ —————
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ANILLO LIQUIDO
10° 10 107 107 1012

Rango de trabajo Expansion posible

Fuente: https://marpavacuum.com/tipos-bombas-vacio/

A continuacion, explicaremos los tipos de bombas de vacio.
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2.7.3.1 Bomba de vacio de anillo liquido (bajo vacio)
Las bombas de anillo liquido se utilizan como bombas de vacio, pero también se pueden utilizar
como compresores de gas. Su funcion es similar a la de una bomba de paletas rotativas, con la
diferencia de que las paletas constituyen una parte integral del rotor y agitan un anillo rotatorio de
liquido para conformar el sello de la camara de compresion. Por su disefio son inherentemente
de baja friccidn, ya que el rotor es la Unica parte movil se puede ver en la siguiente Figura 12.
Figura 12

Bombas de vacio anillo liquido. (Valverde & Martinez, 2009).

REVESTINIENTO

aNmLoc
" LGuIDO
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ANILLO LIGQUIDO

ENTRADA UIGUIDO SELLO

Fuente: (Valverde & Martinez, 2009).

Del mismo modo que las que usan otras tecnologias, las bombillas de vacio de anillo liquido
pueden ser de una o dos etapas.
2.8 Sistema de mezclado de solidos

Un sistema de mezclado es un conjunto de dispositivos encargados de realizar la
combinacion de los componentes en distintas proporciones ya sea liquido, solido 0 gaseosos para

obtener una mezcla uniforme con caracteristicas muy variadas, como densidad, tamafio, etc.
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2.8.1 Tipos de mezclas

Una mezcla equilibrada de particulas del mismo tamafo, pero de varios colores no importa
donde tomemos la muestra el patron de particulas negras y blancas es constante, sin embargo, esta
mezcla perfecta no es posible obtenerla en una mezcla real, lo que se quiere es obtener una mezcla
al azar y no una mezcla segregada (ver Figura 13).
Figura 13

Tipo de mezclas.

Mezcla Perfecta Mezcla al azar Mezcla segregada

Fuente: https://www.criba.edu.ar/cinetica/solidos/Capitulo10.pdf

2.8.1.1 Componentes del sistema de mezclado
El sistema empleado regularmente para produccion de mezclas de material incluye:

e Recipiente de mezclado: Donde se introduce y combina los componentes de dos 0 mas
materiales, en algunos tipos de mezcla incluyen los reactivos y otras sustancias.

e Mezcladores: los equipos mecanicos (ya sean mezcladores estaticos o dindmicos) afectados
para proporcionar el movimiento necesario generando desde corrientes laminar hasta
turbulencias de alta cizalladura para lograr la homogenizacion de la mezcla. EI mezclador
ayuda en la generacion de la distribucion optima dentro de la ecuacion.

e Dispositivos de dosificacion: sistemas que sirven para el suministro y alimentacion de cada

uno de los componentes en las cantidades provocadas de acuerdo a la mezcla deseada.



39

e Controladores y monitoreo: la instrumentacion necesaria para supervisar todas las variables

de proceso, como la temperatura, intensidad de mezcla y el tiempo.

2.8.1.2 Criterios de disefio y control en el sistema de mezclado
Para realizar un sistema de mezclado eficiente para la produccién de diferentes mezclas, se debe
tener en cuenta lo siguiente:
Uniformidad de la mezcla: Evaluada a través de analisis de muestra o mediante técnicas de
muestreo in situ.
Tiempo de mezcla: El tiempo determina que tan homogénea es la mezcla, pero sin aproximarse
para generar separacion de fases provocar reacciones no deseadas.
Pardmetros operativos: Para obtener la mezcla deseado se debe regular y ser precisos en la
temperatura (muy importante en procesos de polimerizacion o expansion de plasticos), velocidad
de rotacion del mezclador y la proporcion de los materiales a mezclar.
Escalabilidad y reproducibilidad: El disefio de la maquina de mezclado debe ser capaz de
adaptarse a incrementos en la produccion sin afectar la calidad del producto final.

2.8.1.3 Tipos de maquinas mezcladoras de solidos
Un buen mezclador es aquel que mezcle todo el lote del producto en forma suave, ademas de ser
facil de limpiar, descargar, tener poca friccion, buena hermeticidad, alta movilidad, facil
mantenimiento y bajo consumo de energia.

2.8.1.3.1 Mezclador de tambor rotatorio
El principio de caida y rebote del material es un mecanismo de mezclado convectivo pero el
mecanismo predominate es el difusivo, puede ocurrir segregacion.

En la Figura 14 se muestra los tipos de mezclador de tambor.
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Figura 14

Mezclador tambor: a) cilindro horizontal, b) de doble cono, ¢) conoen V, d) conoenY.
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Fuente: (Ortegas Rivas, 2005).

2.8.1.3.2 Mezcladores convectivos

En este tipo de mezcladore el movimiento de los sélidos se logra en un recipiente estatico, donde
se disponen de paletas o tornillo sin fin que rotan, el mecanismo principal es de conveccion, pero
también se producen movimiento de difusion y movimientos de corte. En la Figura 15 se tiene el
mezclador méas comun el cual es la mezcladora de cintas, donde paletas helicoidales rotan dentro
de un cilindro estético y la figura 16 muestra el tipo conico vertical donde el tornillo sin fin tiene
un movimiento planetario dentro del mezclador.

Figura 15

Mezclador de cintas helicoidal.

Fuente: https://personal.us.es/mfarevalo/recursos/tec_far/mezclado_solidos.pdf
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Figura 16

Mezclador conico vertical tornillo sin fin.

Rotating
arm
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Fuente:https://personal.us.es/mfarevalo/recursos/tec_far/mezclado_solidos.pdf

2.9 Sistema de transporte neumatico

El transporte neumatico es una de las operaciones industriales mas importantes para
transportar material a granel mediante gas, generalmente aire, a través de una tuberia. En aquellas
ocasiones en que los materiales sean explosivos, se utiliza nitrégeno como gas de transporte. Es
sorprendente la amplia variedad de productos que pueden desplazarse de este modo de un lugar a
otro, por ejemplo, azucar, granos de café, pellets de polietileno, polvo de PVC, granos de cereal,
carbén pulverizado, cenizas, biomasa, cemento, etc. De ahi que este tipo de transporte sea usado
en multitud de industrias, entre ellas, el sector alimentario, agricola, la industria quimica, la del
petréleo y la de la energia eléctrica. Se clasifica en fase diluida y fase densa en funcion de la
concentracion de sélidos presente en la corriente de gas. Segun el catdlogo de manejo de materiales
de Martin.

Las técnicas para transportar materiales en la industria es el desplazamiento del material

suspendido en un flujo de aire entre distancias horizontales y verticales que varian de longitud


https://personal.us.es/mfarevalo/recursos/tec_far/mezclado_solidos.pdf
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segun el requerimiento. El transporte neumatico es ampliamente usado en la industria para
transportar solidos que tengan un didmetro en un intervalo de micras hasta 60mm.

Usando sistemas neumaticos, hay un minimo riesgo de generacion de polvo, e incluso
pueden ser transportados con seguridad materiales peligrosos por medio de aire presurizado. El
sistema es totalmente cerrado y si fuera necesario, pueden operar enteramente sin partes moviles
que hagan contacto con el material a transportar. Para transportar materiales se puede utilizar, alta
presion, baja presion e incluso presidn negativa. Para materiales higroscopicos se puede utilizar
aire previamente tratado y para materiales potencialmente explosivos, se puede utilizar un gas
inerte, tal como el nitrégeno. En general, instalar este tipo de sistema de transporte no requiere de
mucho espacio, y las tuberias pueden atravesar paredes, cruzar techos o hasta ubicarse bajo tierra
para evitar equipos o estructuras existentes, mientras que un transportador de tornillo sin-fin, un
elevador de cangilones, o la mayoria de los sistemas mecanicos dificilmente cuentan con estas
caracteristicas. (Mills, 2004).

2.9.1 Clasificacion de los sistemas de transporte neumatico

Los sistemas de transporte neumatico se pueden clasificar segun el factor de concentracion

de material a transportar. Existe un parametro que relaciona los flujos de masa del sélido y el flujo

de masa del aire es el siguiente.

p=—=
Gq (24)

Donde:
u: Concentracion.
Gs : Flujo masico del solido

G, : Flujo masico del aire
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Con este criterio, el sistema de transporte neumatico se clasifica en dos y son las siguientes:
e Sistemas de baja concentracion u < 15
e Sistemas de alta concentracion u > 15

Una vez conocida las relaciones de flujo masicos entre el sélido y el aire, se puede saber
qué sistema utilizar, es decir, un sistema de “fase diluida” o baja concentracion o un sistema de
“fase densa” o alta concentracion. A continuacion, se haremos las diferencias del tipo de transporte
entre ellas.

2.9.1.1 Tipo de fase de transporte neumatico
Existe mucha confusion sobre como los materiales se comportan dentro de la tuberia o ducto de
transporte y la terminologia utilizada dado el modo de flujo. En primer lugar, se debe reconocer
que los materiales pueden ser transportados dentro de la tuberia por lotes o bien de forma continua.
De esta forma se pueden reconocer dos tipos o formas de transporte; en el caso que el material
transportado fluya a lo largo de la tuberia suspendido en el flujo de aire a alta velocidad y la
concentracion de material sea baja, hablaremos de transporte en fase diluida. Por el contrario, si el
material es transportado dentro de la tuberia en una concentracion elevada a baja velocidad y no
fluye suspendido en el gas, hablaremos de transporte en fase densa.

29.1.1.1 Fase diluida.
Este sistema de transporte neumatico desplaza las particulas de material en cual acttan fuerzas de
arrastre y de suspension donde interactia la particula con el fluido (Aire), por lo tanto, se
recomienda que el fluido tenga la suficiente velocidad como para mantener suspendida a la
particula, en la siguiente Figura 17 se puede ver en 1y 2, el transporte de fase diluida se caracteriza
por las altas de velocidades, bajas concentracion de particulas y bajas perdida de carga en su

trayecto.
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Figura 17

Transporte de material en fase diluida.

Dilule phase Dllute phase — strand flow

Fuente:https://es.martinsprocket.com/docs/catalogs/material%20handling/1_manejo%20de%20materiales/seccion%
20h.pdf

29.1.1.2 Fase densa.
En este modo de trasporte neumatico la particula no se encuentra suspendida, la Figura 18 muestra
que existen dos tipos de flujo de material en fase densa.
Flujo de cama: Se denomina de esta manera, debido que una parte de las particulas se depositan
en la base de la tuberia, produciéndose sobre ellas un flujo de desplazamiento. Es posible lograr
este tipo de flujo, solo si el material a transportar pueda retener el aire y haga posible su
desplazamiento y esta limitado para particulas finas que se encuentren con un tamafio de particula
promedio entre 40-70 pm.
Sistema de alta concentracion o sistema de fase densa: Es un tipo de flujo en donde el material es
transportado dentro de la tuberia se encuentra en modo de no-suspension, es decir, el material es
movido en forma de oleadas o dunas a alta presion del gas y/o aire.
Figura 18

Transporte de material en fase densa.

Dense phase — dune flow Dense phase - plug flow

Fuente:https://es.martinsprocket.com/docs/catalogs/material%20handling/1_manejo%20de%20materiales/seccion%

20h.pdf
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2.9.2 Factores para el dimensionamiento de un mezclador
Se debe conocer todas las caracteristicas fisicas del material, la densidad aparente, el tamafio y la
forma de las particulas, la temperatura, la susceptibilidad a la humedad, la corrosividad, la
naturaleza del material, la agresividad y la resistencia.

2.9.2.1 Densidad aparente
La densidad aparente es la relacion entre la unidad de masa y la unidad de volumen, este valor esta
bajo tres condiciones, es decir, al momento de estar almacenadas en contenedores y cuando estan
bajo la influencia de la aireacion. Antes de ingresar el material puede estar en estado vertido, pero
cuando sale por la descarga puede estar en un estado aireado, lo que significa que en el estado
aireado hay un incremento de volumen que, en la entrada, este fendmeno afecta a la capacidad
volumétrica y también la fluidez.

2.9.2.2 Tamanio de particula, fluidez y agresividad
Antes de realizar el disefio de un sistema de transporte neumatico la particula se puede clasificar
segun su tamario de particula, fluidez y agresividad en la Tabla 3 podemos ver:
Tabla 3

Clasificacion de material.

Clase mayor Caracteristicas de material
Densidad Densidad de volumen, suelto
Muy fino Malla No. 200 (0.0029") y por debajo

Malla No. 100 (0.0059") y por debajo
Malla No. 40 (0.0016") y por debajo
Fino Malla No. 6 (0.132") y por debajo

Tamafio Granular 1/2" y por debajo (6 al/2")
3"y por debajo (malla 1/2" a 3")
7"y por debajo (3" a 7")




Clase mayor

Caracteristicas de material

Fluidez

Abrasibidad

Trozos 16" y por debajo (7" a 16™)
Arriba de 16" a ser especificado

Irregular Fibroso, cilindro, etc.

Fluido muy libre

Fluido libre

Fluido promedio

Fluido lento

Abrasibidad media

Abrasibidad moderada

Abrasibidad extrema

Fuente: (Gonsales, 2011).
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CAPITULO HI
DISENO CONCEPTUAL
3.1 Anadlisis y seleccion de la maquina de moldeo
3.1.1 Estado de la tecnologia de la maquina de moldeo
Entre las tecnologias disponibles en los procesos de fabricacion y reciclaje de EPS, se emplean
diversas maquinas para la fabricacion de bloques de EPS. La industria del poliestireno expandido
utiliza maquinas de moldeo para bloques de EPS, estas tecnologias estan disponibles en nuestro
estudio.
3.1.1.1 Magquina de moldeo horizontal
Esta maquina de moldeo horizontal posee una pared frontal como puerta, el expulsor del bloque
se dispone en la pared posterior, estas son accionadas por cilindros hidraulicos, el bloqueo de la
puerta se realiza por pestillos de cierre integrados, el cierre también se realiza por un sistema
envolvente que garantiza la hermeticidad para garantizar la forma del bloque, se utiliza una cinta
transportadora para retirar el blogue como se puede observar en la patente DE19809250A1.
Este tipo de maquinas vienen siendo usadas en las industrias de la fabricacion de bloques de EPS,
la empresa Hirsch Groppe presenta la maquina de moldeo horizontal mostrada en la Figura 19
donde la apertura de la puerta es por la parte lateral, tiene seguros tipo grapa, accionamiento de la
puerta y expulsion de bloques por cilindros hidraulicos, electrovalvulas para el control de los

cilindros hidréaulicos, asi como para el control de ingreso de vapor a la camara de moldeo.
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Figura 19

Maquina de moldeo horizontal.

Fuente: https://hetech-group.com/de/produkte/blockformmaschinen/horizontale-blockformanlage/

3.1.1.2 Maquina de moldeo vertical
La produccion de blogues de EPS se realiza mediante el uso de una maquina de moldeo vertical.
La empresa Hirsch Groppe muestra el modelo ME3-10 esta se puede observar en la Figura 20 el
cual es automatizado esta es accionada por cilindros hidraulicos, seguro es del tipo grapa,
electrovalvulas, tamafio de la camara de moldeo ajustable, sistema de distribucion de vapor, el cual
permite obtener bloques de mayor calidad.
Figura 20

Maquinas de moldeo de vertical.

Fuente: https://www.hirsch-gruppe.com/en/hirsch-technology/eps-block-molding-machine.html
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En este tipo de maquinas se lleva a cabo el proceso de moldeo de los bloques de EPS el cual es
una caja hueca como se mostro en la Figura 19 y Figura 20, esta maquina de moldeo tiene paredes
que estan conformadas con ductos cuadrados de vapor, planchas el cual esta perforado para el
ingreso del vapor a la camara de moldeo, estas perforaciones son de 1 a 5mm.
3.1.2 Descripcién general de la maquina de moldeo
La méaquina de moldeo requiere del ingreso de un sistema de vapor y el sistema de drenaje
para poder hacer bloques de poliestireno expandido (EPS) dentro de la maquina hay muchos
orificios en las paredes del molde, el vapor puede ingresar al molde a través de estos orificios y
hacer que las perlas se ablanden y se expandan. Debido al limite de la cavidad del molde, las perlas
expandidas se conectan y rellenan todo el molde y se unen para convertirse en una pieza completa.
3.1.2.1 Ingreso del vapor
El vapor en el molde es necesario para ablandar las perlas y posteriormente obtener el bloque de
poliestireno expandido. En la Figura 21 se puede observas que el vapor ingresa al molde por tubos
de seccidn circular para luego ser distribuido en tuberias de seccidn cuadrada por todo el molde y
de esta forma obtener los blogques de poliestireno expandido (EPS). El vapor es controlado por
accesorios como valvulas e instrumentos de medicion el cual permitira ver la cantidad necesaria
de presion requerida para la obtencion de blogques de EPS.
Figura 21

Sistema de ingreso de vapor.

Fuente: NORTHER ALLIEANCE HEAVY MACHINERY GROUP
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3.1.2.2 Drenaje del condensado en el molde
Este sistema esta disefiado para poder evacuar los liquidos generados por el vapor al condensarse
dentro de las tuberias producidos en el proceso de moldeo. Durante el proceso de enfriamiento o
estabilizacion del bloque de EPS se genera condensado el cual podria generar problemas en el
proceso de sinterizado de las perlas de poliestireno expandido en el siguiente ciclo, teniéndose asi
una diferencia de temperaturas dentro de la maquina de moldeo el cual generara bloque con un
mal sinterizado en diferentes partes del producto.
3.1.2.3 Sistema hidraulico
El sistema hidraulico es utilizado para la apertura y cierre de la perta, expulsion del blogue de EPS
y para desplazar el eje del seguro tipo slider de la puerta.
El sistema hidraulico esta conformado por:
e Unidad de potencia hidraulica (UPH)
e Vaélvulas direccionales
e Mangueras hidraulicas
e Divisor de caudal
e Cilindro hidraulico
3.1.2.4 Soporte de la maquina de moldeo
El soporte de la maquina de moldeo esta constituido por tubos cuadrados de diferentes medidas y
cartelas que ayudan a tener mayor estabilidad, existen diferentes tipos de soportes que se vienen
utilizando en esta industria para el soporte de estas, un ejemplo de estas se muestra en la

Figura 22.
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Figura 22

Soporte de la maquina de moldeo.

Fuente: Qingdao Simingrui Precision Technology Co., Ltd.

Teniendo en conocimiento la tecnologia de la maquina de moldeo para el desarrollo del
presente trabajo se utilizo la metodologia VDI 2221 titulada “Métodos para el desarrollo y disefio
de sistemas técnicos y productos” cuyo diagrama de flujo se especifica en la Figura 23.

Figura 23

Diagrama de flujo VDI 2221 (Barriga, 1995).
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Este método se divide en cuatro fases: Fase | - Informacion, Fase Il - Creacion, Fase 11 -
Desarrollo, Fase IV - Elaboracion de la ingenieria de detalle. En cada una de sus fases se siguieron
criterios de evaluacion para optimizar el disefio, por lo tanto, la solucion adecuada tiene mejor
rendimiento.
Los métodos de disefio tienen 4 partes basicas segun (Barriga, 1995), métodos de disefio e
ingenieria mecanica:
e Comprension de la solicitud
e Concepcion de la solucion
e Elaboracion del proyecto
e Elaboracion de detalles

3.2 Compresion de la solicitud:

Se debe primero obtener una descripcion de las exigencias clasificadas y cuantificadas a
partir del sistema técnico que se solicita. Entonces debemos comprender el problema, recopilamos
informacidn para cumplir con el pedido. En nuestro caso debemos averiguar cual es el estado de
la tecnologia actual empleada para el desarrollo de la maquina de moldeo de bloques.

3.2.1 Lista de exigencias

Ya teniendo la investigacion y la busqueda del estado de la tecnologia, se define la lista de
exigencia de nuestra maquina. En una tabla ordenamos E para Exigencia y D para Deseo tal como
se muestra en la Tabla 4. La metodologia a emplear sera métodos de disefio e ingenieria mecanica
(Barriga, 1995).

Las exigencias mas importantes son:



Tabla 4

Lista de exigencias.
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LISTA DE EXIGENCIAS

Edicion: Rev. 1

Proyecto:

“DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO PARA
FABRICAR BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m® UTILIZANDO EL 15% DE
MATERIAL RECICLADO CUSCO, 2022”

Fecha: 23/06/23

Revisado:
Ing. A. Macedo

Cliente:

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

MECANICA — UNSAAC

Elaborado:
L. G. Morocco
W. R. Aima

Prioridad

Deseo 0
Exigencia

Descripcion

Responsable:

E

FUNCION PRINCIPAL: Formar bloques de EPS
compactados de 2.4 metros cuibicos con 15 kg/m?
de densidad.

L. G. Morocco
W. R. Aima

MATERIA PRIMA: Pellets de EPS mezclado
con 15% de material EPS reciclado.

L. G. Morocco
W. R. Aima

PRESION: El equipo generara la presion
necesaria en la camara de moldeo para obtener la
densidad y cohesion adecuada.

L. G. Morocco
W. R. Aima

INYECCION DE VAPOR: El equipo controla la
cantidad de vapor que ingresa a la camara de
moldeo para obtener la densidad y cohesién
adecuada.

L. G. Morocco
W. R. Aima

HERMETICIDAD: EIl equipo asegura que no
haya fugas de vapor y garantiza la presion dentro
de la camara de moldeo.

L. G. Morocco
W. R. Aima

SEGURIDAD: Se disefiara teniendo en cuenta la
seguridad de los operarios, proteccion de los
elementos moviles.

L. G. Morocco
W. R. Aima

ERGONOMIA: Los dispositivos de operacion del
equipo seran disefiados para ofrecer la facilidad del
uso.

L. G. Morocco
W. R. Aima

FABRICACION: La maquina se debera poder
fabricar en talleres locales y se usaran materiales
de facil adquisicion.

L. G. Morocco
W. R. Aima

CONTROL DE CALIDAD: Cumplira con
normas internacionales de calidad.

L. G. Morocco
W. R. Aima
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LISTA DE EXIGENCIAS Edicion: Rev. 1
“DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO PARA Fecha: 23/06/23
Provecto: FABRICAR BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO Revisado:
y ) EXPANDIDO) DE 2,4 m® UTILIZANDO EL 15% DE Ing. A. Macedo
MATERIAL RECICLADO CUSCO, 2022”
Clionte. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA E'agoﬁg:(;cco
MECANICA - UNSAAC W. R. Aima
_ D L
Prioridad e_seo .0 Descripcion Responsable:
Exigencia
MONTAJE: La méquina sera fabricada, para un
L . . L . L. G. Morocco
10 E facil montaje e instalacion, desmontaje y .
. . W. R. Aima
desinstalacion.
TRANSPORTE: estara provista de soportes para
11 E su transporte y se requerira maquinaria para su
transporte.
CONTROL DEL PROCESO: Tendra la
. ) . . L. G. Morocco
12 E capacidad para poder medir el flujo de ingreso de .
- , W. R. Aima
vapor y presion en la camara de moldeo.
USO: La forma de las piezas constructivas es | L. G. Morocco
13 D : .
sencilla. W. R. Aima
MANTENIMIENTO: Facil acceso a los
(o - L. G. Morocco
14 E componentes de las maquina y proteccion de las .
. W. R. Aima
partes lubricadas.
COSTOS: El costo de la méaquina sera cercano al | L. G. Morocco
15 E : - .
costo que tienen las maquinas en el mercado actual. | W. R. Aima
RECICLAJE: Cumplida la vida uatil de la| L. G. Morocco
16 D . . . . .
maquina sus piezas podran ser recicladas. W. R. Aima

Nota: Leyenda.
E= Exigencia.

D= Deseo.

3.3 Elaboracion del concepto

En la etapa de elaboracion del concepto de solucion se formula la estructura de funciones
y la busqueda de principios de solucion para cada una de las funciones, acto seguido se realizo el
proceso de combinacién de los medios de solucion para obtener un concepto 6ptimo.

La elaboracion del concepto se divide en dos partes:
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a) La estructura de funciones: Se buscan todas las funciones que la maquina a disefiar debe

cumplir para llevar a cabo su funcion principal.

b) EI concepto de solucidn: Es la evaluacion de la variedad de las soluciones para obtener

una solucion definitiva.

3.3.1 Abstraccion

Se representaron las funciones a través de una caja negra "Black box", en esta se tiene en

cuenta tres magnitudes basicas de entrada y salida: materia, energia y sefiales. La Tabla 5 muestra

el “Black Box” para nuestro diseno de la maquina de moldeo.

Tabla 5
Caja negra.
Pag 1/1
CAJANEGRA Edicion: Rev. 1
“DISENO DE UNA MA'QUINA DE MOLDEO PARA Fecha: 21/04/23
. FABRICAR BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO . .
PROYECTO: | £ pANDIDO) DE 2,4 m® UTILIZANDO EL 15% DE Ilr-\:eviatlj\l/loaizgo
MATERIAL RECICLADO CUSCO, 2022” g-A
. Elaborado:
] ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
CLIENTE: MECANICA — UNSAAC L. G. Mo!rocco
W. R. Aima
Seiial Senal
— —
La maquina tiene la cantidad de masa . Valores de presion y temperatura estables
de perlas necesaria.
Energia - Energia —

Humana: El operador abre el deposito de
mezclado.

Eléctrica: Para activar las bombas de
inyeccion de vapor y vacio. Bombeo de
perlas preexpandidas.

Calor: en forma de vapor saturado

Materia

Perlas de poliestrieno preexpandido y
15% de poliestireno reciclado.
Vapor de agua saturado.

CAJA
NEGRA

LEléctrica: expulsado y traslado del bloque.
Humana: Retirado del bloque de la maquina.

Ruido.
Calor

Materia

Bloques de poliestireno expandido.

Vapor de agua saturado.
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3.3.2 Estructura de funciones
La estructura de funciones esta compuesta por una serie de operaciones, esta serie de
operaciones es la lista de funciones de manera que el material sera transformado.
Funcion principal.
Es representado por la caja negra donde ocurre la transformacion Ilamada proceso técnico,
en este estudio la funcion principal es:
e Moldeo material de EPS en forma de bloques de EPS de 3x0.64x1.25 m®,
Funciones parciales.
Las funciones parciales realizan una tarea especifica para cumplir con el proceso requerido
y son parte de la funcidn principal. La diferencia entre cada uno son principalmente las funciones
principales, evaluando cada alternativa las funciones que mejor representan los objetivos y
alcances de la maquina son:
1. Disposicion: En qué direccidn estara instalada la maquina y por ende en qué posicion saldra
el blogue.
2. Dosificar mezcla de materia virgen y reciclado: cual serd el método para el llenado de la
camara de moldeo de la maquina.
3. Cierre del contenedor del material de EPS: Como se va realizar el sistema de cerrado y
aseguramiento de la puerta.
4. Fusion y expansion de las perlas de EPS: Como se aplicara la inyeccion de vapor de agua
saturada hacia la cAmara de compactado.
5. Estabilizar y enfriar el bloque de EPS: Que mecanismo se empleara para drenar el agua y
vapor sobrantes.

6. Expulsar el blogue de EPS: Apertura del molde y extraer el bloque de EPS.
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La estructura de funciones se muestra en la Tabla 6 para la obtencion de bloques de EPS.
Tabla 6

Estructura de funciones.

Pag 1/1
ESTRUCTURA DE FUNCIONES
Edicion Rev. 1
“DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO PARA ;:foh;:z 023
PROYECTO: FABRICAR BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
" | EXPANDIDO) DE 2,4 m® UTILIZANDO EL 15% DE Revisado:
MATERIAL RECICLADO CUSCO, 2022” )
Ing. A. Macedo
- Elaborado:
) ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
CLIENTE: MECANICA — UNSAAC L. G. M(_)rocco
W. R. Aima
Sefial Sefial
ON . >/ CONTROL DEL PROCESO N > oFF
Mezrla de perlas :'T """ 'i """"" AT 15' """" S F S S ) ,=
de EPS virzen y | \ ! v I 3 i v ¥ Blogus de EP!
15% de reciclado Dosificar mezcla Cierre del Fusién y expansicn Estabilizar y Expulsar ¢l bloque
::> fi;ﬁj&zl virgen E:> ;;J:;]'T;;Epsdd E> de perlas de EPS E> :gmlblmm E> deEPS ::>
F r + 3 : r
- ! | gy vy s
"""""""""""""""""""""""""""""" I :_,i vapor de la 5_________________,
............
H:;Tdi Epéie Actuador f;}};:c[én de E;E?rcifm de Actuador
Ruido
Boergia =| Enerptzar
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Figura 24

Matriz morfolégica

Matriz morfoldgica de la maquina de moldeo.

SOLUCION N2 1

SOLUCION N°2

SOLUCION N° 3

SOLUCION N° 4

Pag 1/1
ESTRUCTURA DE FUNCIONES
Edicion Rev 1
“DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO PARA FABRICAR :;“:';2 e
PROYECTO: BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO EXPANDIDO) DE 2,4 m*? o “
UTILIZANDO EL 15% DE MATERIAL RECICLADO CUSCO, 2022" ot
Ing. A. Macedo
Elaborado por:
CLIENTE: ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA — UNSAAC L. G. Morocco
W. R. Alma
Funclones ALTERNATIVA L ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 | ALTERNATIVA 4
1
Disposicion del
blogue de EPS
Vertical Horizontal | Horizo Lateral
,//1 E
2 ; n -
Dosificar mezcla de /éz
materia virgen y / > A
reciclado o soplador de EPS
Manual ———
3 |
Cierre del
contenedor de
material de EPS N nncran
Hidraulico graK
k
-
Fusion y expansion “\\\
de las perlas de EPS "
Core vent tipo 1 Core vept tipo 2 Orificios en paredes
4—‘/ intcrnas
5 = ; % = e o
Estabilizar y enfriar e
el bloque de EPS ‘i'
Recoleccion liquidos por gravedad Recoleccion por
camara de vacio
6 xf P
Expulsar el bloque de / o
EPS (v 4 e
Tdn’:ulico ;\éo;,:(,i&o
- b [
CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO CONCEPTO

SOLUCION N° §
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3.3.3 Disposicion basica

Se presentara a manera de esquemas la solucion cualitativa obtenida de la matriz
morfoldgica para cada una de las cuatro soluciones obtenidas. Estas soluciones son llamadas como
concepto solucion, es un primer acercamiento para obtener finalmente la solucion optima.

3.3.3.1 Concepto solucién

3.3.3.1.1 Concepto solucién N°1
La Figura 25 muestra el concepto solucion N°1 cuyas caracteristicas son:
La disposicidon de maquina es vertical con una puerta lateral, el llenado de las perlas de poliestireno
pre expandido se realiza por la parte superior de la compactadora a través de ductos que se cierran
con valvulas tipo piston. Las puertas se aseguran con mecanismos de grapa accionados por
cilindros hidraulicos. La inyeccion de vapor se realiza a través de Core Vent con orificios
horizontales y una vez terminado el proceso de moldeo se extrae el agua y vapor restantes con una
camara en vacio. El accionamiento de puertas se hace a través de mecanismos de cilindro
hidraulico tanto para apertura completa y parcial. Para expulsar al bloque de EPS del molde se
hace uso de un pistén hidraulico.
Figura 25
Solucion N°1: Maquina vertical con puerta lateral y llenado por ducto.
SENSORES TEMPERATURA B‘é’é‘i‘?”‘.
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DE PUERTA

FAJA DE RECEPCION DE BLOQUE
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3.3.3.1.2 Concepto solucién N°2

La Figura 26 muestra el concepto solucion N°2 cuyas caracteristicas son:

La maquina esta dispuesta de manera horizontal con puerta superior, el llenado de las perlas de
poliestireno pre expandido se hace manualmente con la ayuda de recipientes por la puerta superior
que se abre completamente. La puerta se asegura con el mecanismo de slider controlado por un
piston hidraulico. La inyeccidn de vapor se hace a través de orificios circulares en las paredes del
equipo. Se deja enfriar el bloque y se recolecta a través de un sumidero en la parte baja de la
compactadora. El accionamiento de las puertas se hace a través de un sistema de engranajes y/o
fajas con un motor eléctrico. La presion y temperatura dentro de la camara compactadora se mide
con un mandmetro simple y sensores de temperatura. Para expulsar al blogue se utiliza un sistema

de engranajes que acciona un eje axial que empuja al bloque. Una vez fuera de la maquina se saca
completamente el molde manualmente entre 2 personas.

Figura 26

Solucion N°2: Maquina horizontal con puerta superior y llenado manual.
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3.3.3.1.3 Concepto solucién N°3
La Figura 27 muestra el concepto solucion N°3 cuyas caracteristicas son:
La disposicion de la maquina es horizontal con la puerta de entrada en la parte superior, la maguina
se llena por gravedad con un silo que se posiciona en la parte superior y la puerta se abre
completamente. El aseguramiento sera accionado manualmente con mecanismo de aseguramiento
mecanico. Para la inyeccion de vapor se utilizaran Core vent circulares, una vez terminado el
proceso de moldeo y enfriado se recolectara el agua sobrante por gravedad a través de un sumidero.
El accionamiento de las puertas es mecanico a través de reduccion por engranajes y/o fajas
conectadas a un motor. Para medir la presidn y temperatura utilizamos sensores especializado tipo
transductor. Para expulsar al blogue de la maquina se utiliza un motor eléctrico con reducciones
conectados a una cremallera que acciona un eje axial y este empuja al bloque. Por Gltimo, el bloque
se remueve manualmente del equipo para su traslado.
Figura 27

Solucion N°3: Maquina horizontal con puerta superior y llenado por gravedad.
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3.3.3.1.4 Concepto solucién N°4
La Figura 28 muestra el concepto solucion N°4 cuyas caracteristicas son:
La maquina tiene una disposicion horizontal con la puerta de acceso en la parte frontal. El llenado
de las perlas de poliestireno pre - expandidas se realiza por la parte superior de la compactadora,
a través de ductos que se cierran con valvulas tipo pistén. Las puertas se aseguran mediante un
mecanismo de deslizamiento (slider) controlado por un piston hidraulico.
La inyeccidn de vapor se efectda por orificios circulares u horizontales ubicados en las paredes del
equipo. Una vez concluido el proceso de moldeo, el agua y el vapor remanentes se extraen
mediante una camara de vacio.
El accionamiento de las puertas se realiza con cilindros hidraulicos, que permiten la apertura tanto
parcial como total. La presion y la temperatura son registradas con sensores especializados.
La expulsiéon del bloque de EPS se efectlia con pistones hidraulicos que lo empujan hacia la
plataforma formada por la puerta frontal completamente abierta. Finalmente, el blogue se retira
manualmente del equipo para su traslado.
Figura 28

Solucion N°4: Maquina horizontal con puerta frontal y llenado por ductos.
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3.3.3.1.5 Concepto solucién N°5
La Figura 29 muestra el concepto solucion N°5 cuyas caracteristicas son:
La méaquina esta dispuesta en forma horizontal con una puerta lateral de salida y las perlas de
poliestireno pre expandida ingresan a la maquina con el accionar de un ventilador centrifugo y se
controla el ingreso de las perlas con ductos que tienen un cierre tipo valvula, las puertas se aseguran
con grapas accionadas hidraulicamente. Para el ingreso del vapor se controla y se dosifica el flujo
con Core vents tipo circular. Una vez realizado el proceso de moldeo, el vapor y agua restantes se
extraen de la cAmara compactadora con una camara de vacio. Las puertas laterales se accionan con
pistones hidraulicos. La presion y temperatura dentro de la cAmara compactadora se mide con un
mandmetro simple y sensores de temperatura. Para expulsar al bloque del molde se utiliza un piston
hidraulico que empuja al bloque fuera del molde. Una vez fuera de la méaquina se saca
completamente el molde manualmente entre 2 personas.
Figura 29

Solucion N°5: Maquina horizontal con puerta lateral y llenado por ductos.
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Evaluacion del concepto de solucion
En esta primera etapa se evalUa el valor técnico — econdémico de las soluciones propuestas.

Los criterios para a la evaluacidn técnica — economica para el disefio en esta fase de

concepcidn, no se les asignara un peso ponderado.

b)

d)

f)
9)
h)

3.3.4.1 Descripcién del peso ponderado para los criterios técnicos

Funcion: Tiene un peso de 18 pues el objetivo de este documento es de disefiar una maquina
que satisfaga la funcion principal.

Forma: Tiene un peso de 12 porque el material de EPS tendra una forma de un prisma
rectangular.

Seguridad: tiene un peso de 15 ya que es importante garantizar que la maquina no presente
peligros para los operarios.

Geometria: Tiene un peso de 11 porque las dimensiones son las adecuadas para la
fabricacion de bloques de EPS.

Fabricacion: Tiene un peso de 15 pues la elaboracion de la maquina de moldeo se podra
realizar en taller o campo con poco uso de maquinado.

Operacion: Tiene un peso 6 por la facilidad que el operador puede manipular la maquina.
Montaje: Tiene un peso de 10 porque se garantiza un ensamble con buenos productos.

Mantenimiento: Tiene un peso de 13 porque se llegara a diferentes partes de la maquina.

En la Tabla 7 se muestra el criterio técnico para las maquinas del concepto solucién.

3.3.4.2 Descripcién del peso ponderado para los criterios econémicos

Numero de piezas: Tiene un peso 30, porque se tiene una cantidad de piezas las cuales pueden

incrementar el costo de adquisicion



65

a) Costo de piezas: Tiene un peso 12, porque se evitara la variedad de materiales y
proveedores
b) Costo de operacion: Tiene un peso 15, porque se disminuye la cantidad de operarios en la
para la manipulacion de la maquina.
c) Fécil adquisicion de material: Tiene un peso 12 ya que se refiere al stock de materiales de
fabricacion para poder realizar el disefio
d) Féacil montaje: Tiene un peso 18, porque se refiere al tiempo que se requiere para el
ensamblado de las partes de la maquina
e) Féacil mantenimiento: Tiene un peso 13, referido a la frecuencia de mantenimiento que se
debe realizar para garantizar un buen funcionamiento.
Este criterio econdmico se muestra en la Tabla 8 para las maquinas del concepto solucion.
En la Tabla 9 se muestra la evaluacién técnica — econdmico de las maquinas para los conceptos

solucion que se presentaron anteriormente.



Tabla

Evaluacidn técnico.

“DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO PARA FABRICAR BLOQUES DE EPS

(POLIESTIRENO EXPANDIDO) DE 2,4 m3® UTILIZANDO EL 15% DE MATERIAL RECICLADO Arezi de
disefio
CUSCO, 2022”

Valor técnico (Xi)

Proyecto

P: puntaje de 0 a 4 (escala de valores VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy Bien (Ideal)

g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion

Variante de g Alternativa l | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa4 | Alternativa 5 | Ideal

concepto/ Proyecto

N® Criterios % |p gp Y gp Y gp p gp Y gp Y gp
Técnicos

1 Funcion 18 |3 54 2 36 2 36 3 54 2 36 4 72

2 Forma 12 |2 24 2 24 3 36 3 36 2 24 4 48

3 | Seguridad 15 |2 30 2 30 1 15 2 30 2 30 4 60

4 Disefio 11 |3 33 2 22 2 22 3 33 2 22 4 44

5 Fabricacion 15 |3 45 3 45 3 45 3 45 3 45 4 60

6 Montaje 10 |2 20 2 20 2 20 3 30 3 30 4 40

7 Operacion 6 3 18 2 12 2 12 3 18 3 18 4 24

8 Mantenimiento |13 |2 26 2 26 2 26 2 26 2 26 4 52
Puntaje Total 10 | 250 215 212 272 231 400
Valor Técnico 0 0.625 0.538 0.53 0.68 0.578 1
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Tabla 8

Evaluacién econémica.

“DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO PARA FABRICAR BLOQUES DE EPS

(POLIESTIRENO EXPANDIDO) DE 2,4 m® UTILIZANDO EL 15% DE MATERIAL RECICLADO A.rezi de
disefio
CUSCO, 2022”

Valor econdmico (Yi)

Proyecto

P: puntaje de 0 a 4 (escala de valores VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy Bien (Ideal)

g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion

variante de concepto/ Alternativa l | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa4 | Alternativa5 | Ideal

Proyecto

NG Criterios o
Econémico g” (p |9P P |gp P 9P p ap Y ap Y ap

1 Numero de piezas | 30 3 190 2 |60 2 60 3 90 3 90 4 120

2 Costo de piezas 12 2 |24 2 |24 3 |36 3 36 2 24 4 48

g | Costo %15 |2 |30 2 |30 1 |15 2 |30 |2 |30 |4 |60
operacion

g | Fecil adquisicion| )| o 4 2 |24 2 |24 2 |24 |2 |24 |4 |s8
de material

5 | Facil montaje 18 3 |54 3 |54 3 |54 3 54 3 54 4 72

g |Fal 3 |2 |26 2 | 26 2 |26 2 |26 |2 |26 |4 |s2
mantenimiento
Puntaje total 100 260 218 215 260 248 400
Valor econémico 0.65 0.545 0.538 0.65 0.62 1
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Tabla 9

Evaluacién técnico — econémica.

N° Criterios Soluciones
1 2 3 4 5 Ideal
1 Criterios Técnicos 22 19 20 26 24 32

2 | Criterios Econémicos 17 15 16 19 19 24

SUMA TOTAL 39 34 36 45 | 43 56

3.3.5 Seleccion de la maquina de moldeo optima

Al obtener los valores técnicos (Xi) y Valor econdémicas (Yi) se procede a realizar la grafica
de toma de decisiones donde solo se tendra en cuenta valores mayores a 0.6 y que se aproximen a
la linea diagonal.

La solucion optima es aquella que se encuentra mas proximo a la coordenada (1;1) y la mas
proxima a la linea diagonal ya que esta representa el mejor balance técnico — econémica.

Después de realizar la Figura 30 y el analisis técnico — econdmica, se concluye que la
solucion preliminar optima es la solucion 4.
Figura 30

Andlisis técnico — econdmica.
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3.3.6  Descripcidn de operacion de la solucion éptima: Solucion N°4.

Una vez que la maquina de moldeo entra en funcionamiento esta se calienta por medio de
vapor ya que inicialmente esta se encuentra fria una vez pre calentada se cierra la puerta frontal
mediante un seguro slider el cual es controlado por cilindro hidraulico, dando inicio asi al siguiente
paso el cual es el llenado de la maquina con la materia prima esta se realiza por la parte superior
de la maquina el cual es controlado por una pistola de llenado esta se abre para dar ingreso a la
materia de EPS el cual es impulsado por un soplador, una vez que se llene la maquina con material
de EPS la pistola de llenado se cierra el siguiente paso es la apertura de la valvula de vapor para
dar inicio al ingreso de vapor el cual circula mediante ductos de seccion cuadrada y una camara
por donde pasara el vapor a la cdmara de moldeo por unos agujeros tipo circulares o ranuras de 1
a bmm, el vapor se encuentra a una temperatura moldeo del EPS esta temperatura es la de
transicion vitrea el cual se encuentra aproximado entre 100°C a 110°C y a una presion de
aproximada de 0.7 a 0.9 psi segun BASF (2001) esta se mantendrd durante un tiempo de
aproximado de 8 min durante este tiempo las perlas de EPS se expanden teniéndose el sinterizado
de las perlas estas a su vez generan una presion de expansion en el interior de la maquina luego se
cierra la valvula de vapor con el cual se da inicio al enfriamiento y/o estabilizacidn de bloque de
EPS, durante este periodo de estabilizacion se realiza la extraccion del condensado realizada con
la camara de vacio una vez terminada este proceso se retira el seguro tipo slider controlado
mediante un cilindro hidraulico o neumatico una vez retirado el seguro se procede a la apertura de
la puerta frontal mediante cilindros hidraulicos, con la puerta frontal abierta se expulsa el blogue
de EPS mediante cilindros hidraulicos el cual se aloja en la pared posterior de la camara de moldeo

terminada todo este proceso se da inicio nuevamente al ciclo de produccién del blogue de EPS.
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CAPITULO IV
PARAMETROS, DISENO MECANICO, HIDRAULICO Y TERMICO
4.1 Parametros de disefio
4.1.1 Obtencidn de datos
Para la recoleccion de datos se procedid a realizar un estudio detallado del proceso de
obtencion de bloque de EPS, asi como también, se procedio a realizar las mediciones de las
dimensiones, presion, temperatura, tiempo de apertura y cierre de la maquina de moldeo.
Los datos recolectados seran usados en el proceso de la elaboracion del disefio de la
maquina de moldeo.
e Los datos de la presién de moldeo se obtienen de la revision de documentos como tesis
y articulos cientificos.
e La presion de vapor que ingresa a la cAmara de moldeo se obtiene por la revision de
documentos de investigacion cientifica y de forma visual por medio de un manémetro.
e Latemperatura a la cual las perlas de EPS se fusionan es la temperatura de transicion
vitrea esta se obtiene de documentos de investigacion cientifica como tesis y articulos
cientificos.
e Latemperaturaa la cual se encuentra la maquina de moldeo se obtiene de forma manual
con instrumento de medicion laser.
e Las dimensiones de la maquina se obtienen de forma manual mediante el uso del
flexémetro.
e Los tiempos de apertura y cierre de la puerta de la maquina de moldeo se determina de

forma manual con un cronometro.
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e El tiempo de expulsion del blogue de EPS se obtiene manualmente con ayuda de un
cronometro.

e EIl tiempo de asegurado de la puerta se determina manualmente con ayuda de
cronometro.

e Es necesario controlar, direcciéon tiempo y presion de vapor pues estas variables
impactan en la distorsion, esfuerzos residuales, encogimiento y fusion de las particulas
de EPS.

e Para el disefio del molde se debe evitar que el grueso de las paredes sea variable

Los esfuerzos no son el disefio sino las deformaciones permitidas en el componente, donde
se debe tener especial cuidado.

Las superficies de las paredes deben estar disefiadas para soportar cargas de presion interna
de aproximadamente 1.55 kg/cm? (0.152 MPa) debido a la presion del vapor y de la espuma. Las
paredes interiores, que estan en contacto con la espuma y a través de las cuales se introduce el
vapor en la espuma, solo absorben las fuerzas de la presion de la espuma y estan compuestas por
rejillas con orificios y placas ranuradas.

Utilizando los diferentes pardmetros de vaporizacion como direccion, presion y tiempo, se
debe alcanzar una fusion lo mas homogeénea posible de las particulas de espuma.

La introduccién del 15% de material reciclado busca promover la sostenibilidad y reducir
la cantidad de reciclado en la planta de fabricacion de blogques de EPS.

El reciclaje y la integracion de materiales reciclados pueden influir en las propiedades
térmicas y mecanicas del bloque final, lo que debe ser considerado en el disefio térmico y

estructural del blogue de EPS.
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4.1.2 Especificacion de los parametros involucrados

4.1.2.1 Temperatura de fusion del EPS

En la Figura 31 se presenta el cambio que sufre el polimero con la temperatura donde se
tiene que “Los polimeros amorfos, a temperaturas por encima de la Temperatura de transicion
vitrea las cadenas adquieren mayor movilidad, llegando a hacerse fluidas, si bien realmente no hay
fusion, por lo que se habla de intervalo de reblandecimiento y estrictamente hablando no se puede
decir que el polimero se encuentra fundido”. (Beltran & Marcilla, 2012)

Temperatura a la cual el polimero amorfo se encuentran en un estado gomoso y se vuelven
maleables. EIl valor tipico se encuentra entre: 80 — 110 °C. Para el caso del poliestireno la
temperatura de transicion vitrea es aproximadamente: 100 °C.

Figura 31

Variacion del volumen especifico en funcién de la temperatura.

Volumen especifico

Estado vitreo

-

-

Estado cristalino '

T 1

Temperatura

Fuente: (Beltran & Marcilla, 2012).
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4.1.2.2 Temperatura de moldeo

Esta temperatura permite analizar hasta qué punto se debe llegar para garantizar la fusion
o0 soldeo de las perlas de poliestireno expandido.

La temperatura de moldeo segun valores experimentales obtenidos en la investigacion que
se realizo en la autoclave (maquina de moldeo) para el poliestireno expandido es 115 °C. (Bonilla
& Rujel, 2005).

4.1.2.3 Temperatura del molde

La temperatura del moldeo se obtiene de la lectura de la medicion del termometro infrarrojo
el cual se muestra en la Figura 32 el valor de 99.5 °C.

Figura 32

Lectura del termometro infrarrojo.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.4 Presion de vapor saturado

La presion de ingreso de vapor a la camara del molde se obtiene de la medicion del
mandmetro de la maquina de moldeo mostrado en la Figura 33 de la lectura del manémetro se
tiene el valor de 1 bar.
Figura 33

Medicidn de la presion de ingreso de vapor a la camara de moldeo.

Fuente: Elaboracion propia

La investigacion realizada en la autoclave (maquina de moldeo) obtuvo resultados de que
la presion de ingreso de vapor a la camara del molde es 1.22 kg/cm? (0.120 MPa)
(Bonilla & Rujel, 2005).

Por lo tanto, se toma la cantidad de 1.22 kg/cm? (0.120 MPa) con el cual se procede a

realizar el disefio.
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4.1.2.5 Presion de moldeo

Esta presion de moldeo se requiere para dimensionar los componentes en contacto con el
EPS y asi garantizar la seguridad y un buen producto.

En la investigacion experimental realizada en la autoclave (maguina de moldeo) se obtuvo
resultados para la etapa de moldeo siendo en este caso la presion de moldeo de 1.55 kg/cm?
(0.152MPa) (Bonilla & Rujel, 2005).

4.1.2.6 Tiempo de moldeo

Duracion del proceso de moldeo desde el ingreso de vapor hasta los instantes antes de la
apertura de la puerta, durante el cual las perlas de poliestireno expandido virgen y reciclado se
fusionan hasta el momento de estabilizacion térmica.

Este tiempo de moldeo permite la expansion y moldeo de bloques de EPS, la duracién de
este proceso es de 8 minutos.

4.1.2.7 Tiempo de vaporizacion

El tiempo de vaporizacion comienza con la apertura de la valvula de vapor hasta el cierre
de esta valvula. La duracion del ingreso de vapor a la cdmara de moldeo es de aproximadamente
5 minutos.

4.1.2.8 Tiempo de enfriamiento

Duracion durante la cual se permite que el blogue de EPS se enfrie y solidifique. Valor
tipico: 60-180 segundos.

Segun mediciones realizadas después de cerrar la valvula de ingreso de vapor a la cAmara

de moldeo se obtuvo el valor aproximado de 3 minutos o 180 segundos.
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4.1.2.9 Temperatura de enfriamiento del bloque de EPS

Temperatura ambiente o controlada a la que se enfria el bloque después de la etapa de
moldeo. Valor tipico: 7 - 22 °C.

4.1.2.10 Tiempo de aperturay cierre de la puerta de la maquina de moldeo

En la Figura 34 se presenta el cilindro hidraulico para la apertura y cerrado de la puerta de
la maquina de moldeo, esto movimiento lo realiza en aproximadamente 8 segundos para el cerrado
de la puerta e igualmente otros 8 segundos para la apertura de la puerta.
Figura 34

Cilindro de apertura y cierre de puerta.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.11 Tiempo de expulsion del bloque de EPS
En la Figura 35 se muestra que para la expulsion de bloques de EPS se utiliza cilindros
hidréaulicos, esta expulsion dura un tiempo de 10 segundos.

Figura 35

Cilindro de expulsién del blogue de EPS.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.12 Tiempo de asegurado de la puerta

De igual forma que la apertura y cierre de la puerta como también la expulsién del bloque
de EPS, para este caso la Figura 36 muestra que se utiliza un cilindro hidraulico el cual nos permite
deslizar el eje de los seguros garantizando que los seguros estén en su posicion y no permita que
la puerta se abra durante el proceso de moldeo. Este tiempo de asegura de puerta es de 3 segundos.
Figura 36

Cilindro hidraulico de seguro de la puerta.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.13 Caracteristicas del material reciclado

El material reciclado se presenta en la Figura 37, al utilizar este reciclado las propiedades
mecanicas de bloques de EPS se ven afectados. El porcentaje maximo de material reciclado es
20% el cual permite tener una resistencia aceptable a la flexion, corte y compresion
(Bonilla & Rujel, 2005).

Se considera un porcentaje de reciclado del 15% segun Ley 30884 de MINAM (Ministerio
del Ambiente) donde indica que se debe usar material reciclado de 15% de plastico, de acuerdo a
lo sefialado en el parrafo anterior con este 15% de material reciclado se garantiza la resistencia a
la flexion, corte y compresion.
Figura 37

Material reciclado de EPS en forma de picado.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.14 Resumen de los parametros de disefio
A continuacion, se presenta la Tabla 10 donde se muestra los datos los cuales serviran para

realizar el disefio de la maquina de moldeo.
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Tabla 10

Resumen de parametros de disefio.

items  Etapa para el proceso de moldeo Valor obtenido

1 Temperatura de transicion vitrea 100 °C

2 Temperatura de moldeo 115°C

3 Temperatura del molde 99.5°C

4 Presion de vapor 1.22 kg/cm? (0.12MPa)
5 Presion de moldeo 1.55 kg/cm? (0.152MPa)
6 Tiempo de moldeo 8 minutos

7 Tiempo de vaporizacion 5 minutos

8 Tiempo de enfriamiento 3 minutos

9 Temperatura de enfriamiento del bloque de EPS 7-22°C

10 Tiempo de apertura y cierre de la puerta 8 segundos

11 Tiempo de expulsion del bloque de EPS 10 segundos

12 Tiempo de asegurado de la puerta 3 segundos

13 Porcentaje de reciclado de EPS 15%

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Disefio mecénico
4.2.1 Elementos mecéanicos de la maquina de moldeo

Los calculos y disefio de los elementos de la maquina de moldeo seran aplicadas a un
elemento de un grupo que tenga las mismas caracteristicas, ya que estas tienen la similitud de

soportar cargas.
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4211 Detallado de los elementos mecanicos

En la Figura 38, Figura 39 y Figura 40 se presenta los componentes mecanicos, hidraulicos

y el sistema de vapor de la maquina de moldeo.

Figura 38
Elementos mecanicos de la maquina de moldeo se muestra en la vista isométrica.
Sistema de

distribucion
de vapor

Cilindro hidraulico de E
sequro de puerta ———— /

Seguro de

Plancha externa puerta

Rigidizador de
plancha externa

Soporte superior de
cilindro hidraulico

Pin de soporte

superior de cilindro Pin de porte

hidraulico de puerta
. . Soporte de

Cilindro hidraulico et

de apertura y cierre
de puerta

Pin soporte
inferior cilindro
Estructura base de hidraulico
soporte de la maquina

Soporte inferior
cilindro
hidréulico

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 39

Elementos mecanicos de la maquina de moldeo se muestra la parte interna de la maquina de

moldeo.

Plancha ranurada

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 40

Elementos hidraulicos se observa la parte trasera de la maquina de moldeo.

Cilindro hidraulico de
expulsion de bloques
de EPS

Valvula divisora de
1lujo

Vélvula distribuidora
de flujo 4/3

Unidad de potencia
hidraulica (UPH)

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.1.2 Disefio de la plancha de pared

La plancha exterior de la maquina de moldeo debe tener la capacidad de soportar cargas
sin que se generen deformaciones durante la etapa de moldeo de EPS.

Se considere un material acero ASTM A36 cuyas propiedades fisicas se presentan en la
Tabla 11.
Tabla 11

Propiedades del acero ASTM A36.

PROPIEDADES DEL ACERO ASTM A 36

Esfuerzo de fluencia 2530 kg/cm? (250 MPa)
Resistencia a la traccion 400 — 550 MPa

Maodulo de elasticidad (E) 2000000 kg/cm2 (196.13 GPa)
Relacion de Poisson (v) 0.26

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo se asume que la presion es uniformemente distribuida en toda la plancha,
se debe tener en cuenta que los célculos de realizaran en el lado critico esta sera el lado de mayor
longitud.

Para este calculo se utilizara la teoria de placas y envolventes delgadas el cual menciona
dos casos:

e Bordes simplemente apoyados
e Bodes empotrados

Este calculo se desarrollard de manera iterativa con datos como el espesor y la longitud

critica tal como se muestra en la Figura 41. Para determinar el esfuerzo de trabajo el cual debera

ser menor al esfuerzo limite o esfuerzo de fluencia.
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Figura 41

Dimensiones de la plancha de acero para desarrollar el calculo.

-—’ Largo
# Ancho
—’ Espesor

Fuente: Elaboracion propia.

Comenzaremos el calculo para una longitud de L= 120cm y un espesor de h=1/4" para
BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS tenemos la rigidez a la flexion en la plancha, para ello
se utiliza la ecuacion 1.

D 2000000 kg/cm? = (0.635cm)3
B 12(1 — 0.262)

La flecha maxima tenemaos con la ecuacion 2.

= 45768.603 kg.cm

5 (1.55kg/cm?)(120 cm)*
5y = — 91.438
0= 382 45768.603 cm

Para determinar los valores de la fatiga de extension y el momento flector maximo se deben

calcular las cantidades de “o” y “u” para asi utilizar la Tabla 12.
Determinamos la cantidad de o con la ecuacion 3.

3 % (91.438cm)?
(120cm)?

Al resolver esta ecuacién tenemos la cantidad de o= 38.958, la cantidad del valor de u se

a(l+a)? =

calcula con la ecuacién 4.

u= %\/38.95 = 9.804

Con esta cantidad del valor de “u” utilizamos la Tabla 12.



Tabla 12

Constantes para determinar momentos flectores maximos.

u vl y2

0 1 1

0.5 0.905 0.984
1 0.704 0.939
1.5 0.511 0.876
2 0.367 0.806
2.5 0.268 0.736
3 0.2 0.672
3.5 0.153 0.614
4 0.12 0.563
4.5 0.097 0.519
3) 0.079 0.48
5.5 0.066 0.446
6 0.055 0.417
6.5 0.047 0.391
7 0.041 0.367
7.5 0.036 0.347
8 0.031 0.328
8.5 0.028 0.311
9 0.025 0.296
9.5 0.022 0.283
10 0.02 0.27
10.5 0.018 0.259
11 0.017 0.248
115 0.015 0.238
12 0.014 0.229

Fuente: Adaptado de (Timoshenko, 1957).
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Donde el valor “u” se encuentra entre los valores de 9.5 y 10 con estos datos interpolamos

para encontrar el valor de w1 el cual es usado para bordes simplemente apoyados con la

ecuacion 25.
W —d) _ (c—d)
(u—b) (a—b)

(¥, —0.02)  (0.022 —0.02)

(9.8-10)

(9.5-10)

(25)
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De este modo tenemos que y1=0.021
Determinamos en momento flector maximo con la ecuacion 6.

1.55kg/cm?)(120cm)?
M, =322k 8)( ) (0.021) = 57.98 kg

El esfuerzo de extension la calculamos usando la ecuacién 5

38958 m? * (45768.6kg — cm)

— 2
0635 (1200m)? = 1924.468 kg/cm? (188.726 MPa)

Ty

La fatiga méaxima a la flexion la calculamos con la ecuacion 7.

6% (39.06kg)
% = 7(0.635cm)?

= 862.829 kg /cm? (84.614 MPa)

Superponemos las dos clases de fatiga, obtenemos la fatiga maxima empleando la
ecuacion 8.
Omax = 1924.468 + 862.829 = 2787.298 kg/cm? (273.34 MPa)

El valor calculado de la fatiga maxima se realizé para bordes simplemente apoyados el cual
es mayor que el esfuerzo limite de 2530kg/cm? (248.108MPa).

Ahora determinamos la fatiga maxima para BORDES EMPOTRADOS donde la rigidez a
la flexion D es la misma para bordes empotrados.

La flecha méxima para bordes empotrado se determina con la ecuacién 30.

1 gxlI*
50, empo — @ X D

(26)

5 1 o (2000000kg/cm?) x (120cm)* 18287
0.empo = 384 45768.603 kg — cm - eessom

Ahora para determinar el momento flector maximo y la fatiga maxima a la flexion se
necesita determinar las cantidades de “a” y “u” para posteriormente utilizar la Tabla 12. La

cantidad de “o” la determinamos con la ecuacién 9.
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(1 N a)z _ 3%(18.287cm)?
¢ = T (0.635cm)?

De donde se obtiene el valor de 0=31.532, con esta cantidad podemos obtener el valor de

“u” con la ecuacion 11.
T
u= §v31.53 = 8.82

Con la cantidad de u= 8.82, se utiliza la Tabla 12 para determinar . este valor se obtiene
interpolando de igual forma que para bordes simplemente apoyados.

(Y, —0.296) _ (0.311 — 0.296)
(882-9)  (85-9)

Al realizar la operacion se obtiene el valor de y2 = 0.301, con esta cantidad calculamos el

momento flector maximo con la ecuacién 12.

(1.55kg
cm?

) (120cm)?
12

* (0.301) = 560.58 kg

Mgy = —

La fatiga de extension se determina con la ecuacién 10.

, 31.532 1924.468kg

Tremp = 3go5g * o ) = 1557.628 kg/cm? (152.751 MPa)

La fatiga mdxima a la flexion se determina con la ecuacion 13 obteniéndose:

. 6% (560.58kg)
Txemp = 70 6350m)?2

= 8341.507 kg/cm? (818.022 MPa)

Por lo tanto, la superposicion de los dos esfuerzos calculados para bordes empotrados es
determinado por la ecuacién 14.
Omax.emp = 1557.628 + 8341.507 = 9899.136 kg/cm? (970.774 MPa)

Para determinar la fatiga por origen térmico de igual forma se tiene para bordes
simplemente apoyados y bordes empotrados, teniendo en cuenta la literatura del RESISTENCIA

DE MATERIALES de TIMOSHEKO SEGUNDA PARTE, donde menciona que la flexion de la
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placa no genera fatiga de origen térmico siempre en cuando el borde de la placa este libre lo
contrario ocurre si el borde esta empotrado.

La fatiga de origen térmico se obtiene para bordes empotrados el cual no varia en los
calculos solo depende del modulo de elasticidad, la diferencia de temperatura, relacion de Poisson

y el coeficiente de dilatacion térmica esta se determina con la ecuacion 34.

6M ot E
TmaxT =37 = Ty

(27)

Donde:
al: coeficiente de dilatacion térmica es 11.5x10° °C.
t: diferencia de temperaturas entre la parte interna y externa de la plancha (110-80) °C.
E: modulo de elasticidad es 2000000 kg/cm? (196133 MPa).
v: relacion de Poisson 0.26.

(11.5 * 10~6 °C~1)(30 °C) 2000000 kg /cm?
Omax,T = 2 1-026

= 509.54 kg/cm? (49.97 MPa)

Observamos que el mayor esfuerzo maximo se presenta por bordes empotrados teniendo
un valor de:

Omax.emp = 9899.136 kg/cm? (970.774 MPa)

Teniendo en cuenta el procedimiento que se realiz6 procedemos a realizar iteraciones para
diferentes espesores de plancha y longitudes criticas para encontrar un valor que satisfaga nuestra
necesidad. A continuacidn, se presenta la Tabla 13 con los espesores y longitudes que se trabajara,
Tabla 13

Longitud critica de la plancha.

Espesor de plancha h (cm) Longitud critica L (cm)
1/4" (0.635) 120
5/16” (0.8) 50
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Espesor de plancha h (cm)

Longitud critica L (cm)

3/8” (0.95)
1/2" (1.27)

45
43

Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores de la Tabla 13 se procede a realizar las iteraciones para determinar un

espesor de plancha y una la longitud donde no se presente grandes deformaciones, en la Tabla 14

y Tabla 15 se presenta un resumen de los calculo para L= 120 cm y espesores respectivos tanto

para bordes simplemente apoyados como para bordes empotrados.

Tabla 14

Resumen de calculos de L = 120cm de bordes simplemente apoyados.

L =120 BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS

D 8o a u g1 Mpax Ox oy Omax
h=0.635 45768.6  91.44 38.95 9.8 0.021 57.9 19244  862.8 2787.3
h=0.8 91520.1  45.73 20-74  7.15 0.039 110.1 1626.1 1032. 2658.3
h=0.95 153256 27.31 12.87 5.64 0.063 1757 14235 1168. 2592.1
h=1.27 366148 11-43 5.59 3.71 0.138 387.4 11049  1441. 2546

Fuente: Elaboracion propia.

Para bordes empotrados se tiene que la rigidez a la flexion de la plancha D es la misma

para bordes empotrados.

Tabla 15

Resumen de calculos para L = 120cm de bordes empotrados.

L=120 BORDES EMPOTRADOS

D Ooemp Gemp  Uemp  $2  Muex  Ohemp Okemp Omanem
h =0.635 45768.6  18.28  31.53 8.82 0.301 560.58 1557.6 8341. 9899.1
h=0.8 91520.0 9.14 15.87 6.25 0.403 750.58 12448 7036. 8281.6
h=0.95 153255. 5.46 9.16 4.75 0.499 928.49 1012.7 6172 7185.6
h=127 366148. 2.28 3.01 2.76 0.702 1306.5 610.94 4860. 5471.4

Fuente: Elaboracidn propia.
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Su observa que los valores de la fatiga maxima son mayores que el 2530 kg/cm?

(248.108 MPa) razén por la cual seguimos realizando las iteraciones.

Para determinar la qué distancia que estaran ubicados los rigidizadores o en este caso los
ductos cuadrados los cuales sirven para el transporte de vapor hacia la cAmara de moldeo estos
ductos son de dimensiones 150x150x4mm con este valor se puede determinar la separacion a la
que se encontraran los rigidizadores. La separacion de los rigidizadores se obtiene con la ecuacion

35.
Lp=(NOR_1)*Le,R+NOR*LD (28}

Donde:
Lp: longitud de la plancha 3082.32mm.
N°r: nimero de rigidizadores.
Le r: longitud entre rigidizadores.
Lpo: lado del ducto cuadrado 150mm.
Si asumimos 5 rigidizadores se obtiene la longitud entre rigidizadores con la ecuacion 28.

3082.32 = (4) * Loz + 5 * 150

Donde la longitud entre rigidizadores es Le, r= 583,08 mm, de las tablas anteriores tanto
para bordes simplemente apoyado como para bordes empotrados se obtiene valores de la fatiga
méaxima de los cuales solo satisface para un espesor de plancha de 1.27 cm o 1/2" de espesor.

Ahora si se considere 6 rigidizadores se tiene:

308232 = (5) * Loz + 6 * 150

La cantidad que se obtiene de esta ecuacion es Le, r= 436.46 mm, con estas cantidades
podemos realizar las iteraciones para analizar y determinar el espesor y longitud entre rigidizadores

que se utiliza en este disefio.
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En la Tabla 16 y Tabla 17 se presenta el resumen de la para L = 58 cm y espesores
respectivos. Tanto para bordes simplemente apoyados como para bordes empotrados.
Tabla 16

Resumen del calculo para L = 58cm para bordes simplemente apoyados.

L =58 BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS

D & a u g1 M0 Oy oy Omax
h=0.635 45768.6  4.99 505 353 015 109.36 1068.76 1463.79 2532.55
h=0.8 91520 2.49 2.45 246 0.276 19152 822.63 1686.98 2509.62

h=0.95 153255.9 1.49 1.34 1.82 0418 274.98 636 1813.78 2449.79
h=127 366148.8 0.62 0.38 0.97 0717 41205 32144 1737.79 2059.23

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17

Resumen del calculo para L = 58cm para bordes empotrados.

L =58 BORDES EMPOTRADOS

D doemy Gemp Uemp Y2 Mg  Ghemp  Ohemp  Omarem
h =0.635 45768.6  0.998  3.092 2.76 0.7 305.23 653.8 4541.86 5195.66
h=0.8 91520 0.499 0.986 156 087 377.01 330.84 353451 3865.35

h=0.95 153255.9 0.298 0.33 09 095 4118 156.4  2737.76 2894.17
h=127 366148.8 0.124  0.037 03 099 4303 31.55 1600.71 1632.26

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 16 y Tabla 17 muestran que la mayor fatiga se presenta en bordes empotrados, en
la Tabla 19 se tienen valores inferiores a 2530 kg/cm? (248.108 MPa) para espesores de 1.27 cm,
esto nos indica que se puede trabajar con L= 58 cm y un espesor de 1.27 cm 0 mayor a esta.

Procedemos a realizar el calculo para una longitud critica de L = 45 cm teniéndose asi la

Tabla 18 y Tabla 19



Tabla 18

Resumen del calculo para L = 45cm para bordes simplemente apoyados.
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L =45cm BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS
D 6o o u g1 M ax Oy oy Omax
h=0.635 45768.6 1.808 2.27 236 0.294 11543 798.13 171756 2515.69
h=0.8 91520 0.904 0.97 155 0495 19438 545.76 1822.29 2368.05
h=0.95 1532559 0.54 0.45 1.06 0.68 266.88 359.13 1774.27 213341
h=127 366148.8 0.226  0.08 0.44 0915 35891 11453 1335.16 1449.69
Tabla 19
Resumen del calculo para L = 45cm para bordes empotrados.
L=45cm BORDES EMPOTRADOS
D Soemp %emp Uemp U2  Muax,  Okemp Oremp  Omavem
h=0.635 45768.6 0.362 0.704 132 089 23514 24719 3498.86 3746.05
h=0.8 91520 0.181  0.143 059 097 25517 79.68 2392.2  2471.89
h=0.95 1532559 0.108 0.038 0.31 0.99 258.99 29.95 1721.86 1751-81
h=127 366148.8 0.045 0.004 0.09 0.99 260.75 5.33 970 975.33

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tablas 18 y Tabla 19 concluimos que para la longitud L= 45 cm y espesor h=0.8 cm

se obtiene la fatiga maxima de 2417.89 kg/cm? (237.114 MPa) el cual es inferior al limite elastico

2530 kg/cm? (248.108 MPa), con el cual se concluye que la longitud de separacion entre

rigidizadores sera de 436.46 mm, espesor de plancha de 8 mm teniendo asi el resumen en la

Tabla 20 y Tabla 21.

Tabla 20

Resumen del calculo para L = 43.646¢cm para bordes simplemente apoyados.

L=43.646cm BORDES SIMPLEMENTE APOYADOS

D 8o a u g1 M, 0x Oy oy Omax
h=0.635 45768.6 1.6 2.04 225 0317 11729 765.16 174535 2510.51
h=0.8 91520 0.8 0.86 146 0526 20653 512.07 1936.31 2448.37
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h=0.95 1532559 048 039 098 071 2788  327.73 185348 2181.21
h=1.27 366148.8 0.2  0.07 04 0923 3622 98.96 1347.4  1446.36

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21

Resumen del calculo para L = 43.646¢cm para bordes empotrados.

L =43.646cm BORDES EMPOTRADOS

D So,emp Xemp Uemp b2 Mmax, Jalc,emp O'J,cfemp Omax,em
h =0.635 45768.6 0.32 0581 119 091 2391 216.95 3557.88 3774.84
h=0.8 91520 0.16 0.114 053 0.98 256.68 67.29 2406.45 2473.89

h=0.95 1532559 0.096 0.029 0.27 0.99 259.29 25 1723.8 1748.8
h=127 366148.8 0.04 0.003 0.09 099 260.83 4.53 970.32 974.85

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa del resumen de los célculos que la mayor fatiga se presenta en bordes
empotrados, de esta tenemos que para una longitud de 43.646cm se tiene la fatiga de
2473.89 kg/cm? (242.606 MPa) el cual es menor que el limite elastico del material ASTM A36.
Los espesores que se pueden utilizarse para el disefio de la maquina de moldeo a esta longitud de
43.6464 cm sera 0.8cm, 0.95 cm y 1.27 cm, consideramos un espesor de 0.8 cm 0 8mm.

De los célculos realizados anteriormente se concluye que los valores a utilizar seran:

Le, r=436.46mm.
h=8mm.
Rigidizador ducto 150x150x4mm.

4.2.1.3 Calculo de las reacciones en la puerta

Para el calculo de las reacciones se desarrolla del D.C.L donde se muestra las fuerzas que
estan involucradas como la presion, la masa y las reacciones en los puntos donde se muestra en la

Figura 42.
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Figura 42

Diagrama de cuerpo libre de la puerta.

Ra

=]

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el punto donde se esta aplicando el peso de la puerta utilizamos la
herramienta computacional de SOLIDWORKS, obteniendo las coordenadas siguientes:
X =1529.694
Y =629.519
Z =83.460

De igual forma determinamos la masa de la puerta con la herramienta computacional de
SOLIDWORKS, la cual es:
m= 1080.859kg.

Con las ecuaciones de equilibrio determinamos las reacciones en los puntos A y O. Para

determinar la reaccion en el punto A utilizamos la ecuacion 29.

ZMO:O (29)

Con esta ecuacion tenemos:
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—R,(0A) —W(0Bz) + F(OBy) =0
Obteniendo la reaccion en el punto A.

Ry = 294.064 kN

Con la ecuacion 30 podemos obtener la reaccion Roy.

ZFYZO (30)

De esta ecuacion se obtiene la siguiente:

Roy - W = O
Roy = 10.406 kN

De la ecuacion de equilibrio 31 en el eje Z tenemos:

ZFZ=O (31)

Se tiene la formulacion de la siguiente manera:

_RA - ROZ + F = 0
Roz = 293.052 kN
La reaccion total en el punto O se obtiene con la siguiente ecuacion 32.

Ro =1/R(2)Y+R(2)Z (32)

Entonces la cantidad de Ro es:

R, = 293.236 kN @181.57°

En Figura 43 se muestra la fuerza resultante de Ro.
Figura 43

Fuerza resultante de la reaccion en el punto O.

g

Roz A
Roy f/’_’/{—’_z\

Ro

Fuente: Elaboracidn propia.
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Segun CASO (2018), se considera un 20% (se agrega 0.2) de exceso de carga. para el
calculo del eje de la bisagra. Por lo tanto, se obtiene:

Rop * 1.2 = 351.88 kN
4.2.2 Diseio del soporte o bisagra de la puerta

Para el disefio del soporte de la puerta tenemos la Figura 44 donde se observa los siguientes
componentes:
e Soporte fijo.
e Soporte movil de articulacion.
e Eje de la bisagra.
Figura 44

Soporte o bisagra de puerta.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.1 Disefio del eje de bisagra
En la Figura 45 se observa 6 Bisagras razon por la cual la reaccion en el punto O se dividira entre

este numero de bisagras de la siguiente manera.

L 1.2 _
Ro' =Ro *? = 58.65 kN
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Figura 45

Cantidad de bisagras.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.1.1 Calculo de las reacciones en el eje de la bisagra
A continuacion, se muestra el D.C.L en la Figura 46 del eje de la bisagra.
Figura 46

Diagrama de cuerpo libre del eje de la bisagra.

Fs1 Fsz |

Fuente: Elaboracion propia.
Donde las reacciones Fs1 y Fs2 son iguales, para ello se plantea la ecuacion de equilibrio para
determinar estas reacciones. Con la ecuacion 31 se obtiene:

_R(’) + 2F51 =0
Fe; = 29.324 kN
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Para obtener el diagrama de fuerza cortante y diagrama de momentos procedemos a realizar los

siguientes célculos.

Realizamos un corte en el tramo A — B, ver Figura 47.

Figura 47

D. C. L del tramo A — B.

Fs1 |

Fuente: Elaboracion propia.

Determinamos la fuerza cortante V1 con la ecuacion 31.

-7V +F51 =0

R
v, = 70 = 29.324 kN

Con la ecuacion 33 obtenemos en momento M; respecto al punto B.

ZMB:O

Ml - FSl * X = 0
My = Mgy = 77414 kN m

N
W1 )
_..-'/.

M

El momento My representa el momento maximo en el punto B. los diagramas de fuerza cortante y

momento se presentan a continuacion en la Figura 48 y Figura 49.

Figura 48

Diagrama de fuerza cortante.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 49

Diagrama de momentos.

Mmax

X e
¥y Y
(M
L

]

L

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.1.2 Calculo del diametro tentativo del eje de la bisagra

El material a utilizar para el eje de la bisagra se selecciona el AIS1 4140 el cual posee caracteristicas

una alta resistencia y durabilidad, las propiedades del material se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22

Propiedades del AISI 4140.

Resistencia en

CARACTERISITCAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO

estado Recocido

Diametro Limite Resistencia » Resiliencia
Dureza Elongacion o
Max. ) mm. de ala Estriccion segun
Brinell ) N (Lo=5d) ]
N/mm? fluencia  traccion ) % min. DVM
Max. desde hasta % min.
N/mm? N/mm? Joule
1030 —
0 16 835 10 40 34
1250
16 40 715 930 - 1130 11 45 41
770 241
40 100 595 830 - 1030 12 50 41
100 160 530 730 -900 13 55 41
160 250 490 690 — 840 14 55 41

Fuente: Adaptado de Propiedades del AISI 4140.

Para el disefio del eje de la bisagra se determina por:

e Esfuerzo cortante directo
e Momento maximo
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De estos dos métodos se va a utilizar el didmetro de mayor valor, es asi que se comienza con el
disefio por esfuerzo cortante directo.
La ecuacidn 34 representa al esfuerzo cortante directo de donde se puede deducir la ecuacién 36

el cual permite calcular el diametro tentativo del eje de bisagra de la puerta.

vV
= — 4
T 1 (34)

También el esfuerzo cortante esta relacionado con el limite de fluencia.

T< S;—Y (35)
Donde:
Ssy = 0.5 xSy
Sy =715 MPa
T * d?
T4

n: fator de seguridad 5 segun (Caso, 2008)

Para determinar el diametro de eje de la bisagra se presenta la ecuacion 36.

4%V xn
d> |[—— (36)
T * Sgy

Reemplazando las cantidades para calcular el diametro del eje de la bisagra se tiene:

=28575mm=11/8"

- 4 % 29,324kN * 5
— T *x0.5%715 MPa

La ecuacion 37 representa al esfuerzo maximo por momento en una viga.

32 * My 0x

Omax = T *d3 (37)

Donde el esfuerzo admisible esta dado por la ecuacion 38.
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St
Oadm = g (38)
Donde:
sy = 1000 MPa

También sabemos que:

Omax < Oadm

De donde se deduce la ecuacién 39.
3 ’32 * M
d 2 ﬂ (39)
T * Ogam

d = 34.04 mm
Esta cantidad aproximamos a un didmetro comercial mayor a la cantidad que se determind,
teniendo asi el valor de:
d=381mmo1l1/2"
Al comparar los valores determinados en ambos disefios se observa que el mayor valor es:
d =38.1mm
4.2.2.1.3 Calculo del esfuerzo de Von Mises

La ecuacion 40 permite determinar el esfuerzo de Von Mises.

r__ 2
o = \/Uadm +3 *Trznax (40)

Donde:

AV 4 % 29.324 kN

_ _ — 34.294 MP
Tmax = 3770 = 3,71140.092 mm? @

o = \/2002 + 3 x 34.294 = 208.634 MPa

Se calcula el factor de seguridad con la ecuacion 41.
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S
Nb=—}: (41)
o

715 MPa

N, =——— =343
b ™ 208.634MPa

De donde se concluye que eje de la bisagra no falla.
4.2.2.2 Disefio de la oreja de articulacion de la bisagra
En la Figura 44 se muestra de qué manera esta dispuesto la bisagra, se determina el espesor de la
plancha del soporte mévil de la bisagra el cual se muestra en la Figura 50.
Figura 50

Soporte movil de la bisagra.

Fuente: Elaboracion propia.

Determinamos el espesor de la plancha con la fuerza maxima, para ello el esfuerzo por

aplastamiento esta dado en la ecuacion 42,
Oap = (42)

Tambien se sabe que:

Uap < Uadm,A36

_ SYplancha

Ngp =———————
Jap plancha

Donde el area de aplastamiento es como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51

Area de aplastamiento en el soporte movil de la bisagra.

Fuente: Elaboracion propia.

El material que se utiliza para este disefio es el acero ASTM A36 con esto se deduce la
ecuacion 43.

Ro

d * Ogam (43)

t >19.24 mm

Se considera un espesor comercial.

t=25mm

Una vez determinado el espesor de la plancha se calcula el esfuerzo por aplastamiento de la
siguiente forma.

_ 58.647 kN
~ 25mm * 38.1mm
El factor de seguridad se obtiene de la siguiente manera:

= 61.572 MPa

Oap

_ 250 MPa
"ap = 61572 MPa

Se concluye que la plancha de ASTM A36 no falla o no se deforma por aplastamiento.

= 4.06

De igual manera se procede a calcular el espesor de la plancha del soporte fijo de la bisagra de la

puerta el cual se muestra en le Figura 52.
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Figura 52

Soporte fijo de bisagra de la puerta del molde.

Fuente: Elaboracidn propia.

Con la ecuacién 43 determinamos el espesor de plancha a utilizar, para este andlisis el area de la
seccion se muestra en la Figura 53.
Figura 53

Area de aplastamiento del soporte fijo de la puerta.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa el area de aplastamiento es de las dos planchas razon por la cual se utiliza la

fuerza Fs1 0 Fs2 ya que son iguales.

. 29.324 kN
— 38.1mm * 80 MPa

Consideramos un valor comercial de 12.7mm.

> 9.62 mm
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t=12.7mm
Con este valor se calcula el esfuerzo por aplastamiento como sigue:

_ 29.324kN
%ap = 12 7mm * 38 1mm

El valor del factor de seguridad para este espesor de plancha es:

= 60.602 MPa

_ 250MPa
v = 60.602 MPa
Con el cual se concluye que no falla por aplastamiento.

4.13

4.2.2.3 Calculo de ajuste y tolerancia dimensional

En esta seccidn se plantea para la bisagra con el pin, soporte inferior y superior con el pin del
cilindro hidraulico las tolerancias admisibles para la fabricacion de estas. Se calcula los ajustes
para cumplir la finalidad del disefio de estos elementos.
Para la bisagra y el pin, soporte inferior y superior con el pin del cilindro hidraulico cuyos
didmetros del eje son:

e Disagray el pin (38.1mm).

e soporte superior (30mm).

e soporte inferior (25mm).
Se propone un ajuste segn catalogo de Fluidtek H7 y se propone una posicién de tolerancia f7
teniendo asi para la bisagra y el pin 38.1 H7/f7:
Agujero 38.1 H7.

e Magnitud de tolerancia segin 1SO 286: (MT)agujero = 25um

e Posicion de tolerancia segun ISO 286: (PT)agujero = Opm
Drmin; agujero = 38.1mm
Drmax; agujero = 38.1 + 0.025 = 38.125mm

Eje 38.1 7.
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e Magnitud de tolerancia segin 1SO 286: (MT)eje = -25um

e Posicion de tolerancia segin ISO 286: (PT)eje = -50um
Dmax; eje = 38.1 — 0.025 = 38.075mm
Drmin: eje = 38.1 — 0.05 = 38. 05mm
Se puede observar que (PT)eje < (PT)agujero: €l ajuste es de juego limitado.
Juego mMinimo: Jmin = @min; agujero - Dmax; eje = 38.1mm - 38.075mm = 0.025mm.
Juego maximo: Jmax = Dmax; agujero - Dmin; eje = 38.125mm - 38. 05mm = 0.075mm.
Por lo tanto, la tolerancia de ajuste es:

Tjuego = Jmax - Jmin = 0.075mm - 0.025mm = 0.050mm = 50pm

4.2.3 Disefo del seguro de la puerta

El seguro de la puerta se muestra en la Figura 54 para esta se determina el area del seguro
con la reaccion en ese punto Ra, esta sera dividida por los seis seguros. La reaccion Ra estard
afectada por un factor de sobre carga del 20%.
Figura 54

Seguro de puerta.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, la fuerza que va ejercer sobre un seguro sera:

R, 294.064x1.2
F=—=———"F——="588LkN

Para determinar el area donde se aplica la fuerza se debe verificar que cumpla la condicion

de:

Uap < O-adm,A36

De donde se tiene la ecuacion 44.

F
— <A (44)
Oadm,A36
58.81 kN
>———— =1176.256 mm?
N
mm
Consideramos una seccion cuadrada A= a x a, con el valor de a es:
a>34.29mm.
Por lo tanto, el valor de “a” debe ser mayor al calculado, en este caso sera
a= 35mm.

4.2.4 Disefo de la estructura base de la maquina de moldeo
Para el disefio de la estructura base se considera un perfil estructural segun la siguiente

Figura 55.



Figura 55

Especificaciones aplicables de la ASTM a diversos perfiles estructurales.
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Esfuerzo | Esfuerzo® Serie de perfiles aplicables
minimo de |de tension HSS
Tipo Designacion | fluencia f’ o F, 3
de acero de la ASTM lk.lb.rplg-] [k[hrrplgz] w M 5 HP C MC L |Rect. .E Tubo
et
A53Gr. B 35 il
42 58
AS00 i o -
AS - =
Al carbono Gr.C 4“ f_"
50 62
A501 Gr A 36 58
o Gr. B 50 70
Gr. 50 50 65110
i
S N T0-100
Gr. 42 42 il
Gr. 50 50 65° |
AST2| Gr.55 55 55
Gr. 6lF ol 6l
Baja Gr. 65" 5 5
aleacion AG18! Gr. &1 505 e
PO i K 1T 50 50
resistencia 0 T e
i Ll 5
4013
AL (i) fia &0
70 T 90
A992 50 v R
Baja 42 63!
ale:ici{in A2 46" [
alta =T 7
resistencia - "‘_“ 70
resistente a la ASER 50 0
COrTosion ASAT 50 0
B = Especificacion recomendada para el matenal
[ = Otra especificacion de material aplicable, cuya disponibilidad deberd confirmarse antes de la especificacion
[] = La especificaciin de material no aplica

Fuente: (McCormac & Csernak, 2012).

Donde se considera para este calculo un material cuya designacion es ASTM A500 Grado
B (ver ANEXO A) cuya especificacion recomendada para el material es un HSS segln la
Figura 55.

Las propiedades para el material seleccionado de acero ASTM A500 Grado B se presentan

en la Tabla 23.
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Tabla 23

Las propiedades para el material seleccionado acero ASTM A500 Grado B.

Esfuerzo a la Modulo de o ]
Esfuerzo de . o Coeficiente de Densidad
) tension o esfuerzo elasticidad )
fluencia (MPa) ) Poisson (g/cm3)
ultimo (MPa) (GPa)
315 400 210 0.3 7.85

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4.1 Calculo de reacciones en la viga
En la Figura 56 se muestra la configuracion de la estructura base de la maquina de moldeo.

Figura 56

Estructura base de la maquina de moldeo.

Fuente: Elaboracién propia.

La carga de la maquina de moldeo en los 3089.71 mm de la estructura base se encuentra encima
de ella, teniendo una masa de 3520.98 kg cuyo peso es:

Peso de la maquina de moldeo: (9.81m/s?) (3520.98kg) = 34540.81 N

La carga distribuida que soporta la estructura base generada por el peso de la maquina de moldeo

€es.
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34540.81 N
3.089m
La carga distribuida se muestra en la Figura 57.

N
q= =11179.306 —
m

Figura 57

Carga distribuida sobre la estructura base de la maquina de moldeo.

q=11179.306 N/'m

A & i TaY

L ] L ] L |

J
L
I

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

3.08971 m

L=——
3

Al realizar el andlisis de la figura 56 y como las separaciones o claros de los apoyos son de la

= 1.029m

misma longitud concluimos que son simétricos, donde las reacciones Ra=Rp y Rg=Rc es asi que
se tiene la Figura 58.
Figura 58

Reacciones en los apoyos.

0= 11179.306 N/'m

RA RB RC RD
1 L ] L ] L

Fuente: Elaboracion propia.

Por la simetria que guardan con respecto al centro de la viga en distancia y carga tenemos que

Ra=Rp Yy Rs=Rc
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Se determina las reacciones de los apoyos con las ecuaciones de equilibrio de la siguiente
Figura 59.
Figura 59

D.C.L. de laviga.

a(3L) q= 11146.836 N/m

-+t rrrr Pl PP

b

RA RB I RC RD
, L L , L
I T

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la ecuacion 31 se tiene:
3L
Ry(L) + RC(2L) + RD(3L) — q(3L) (7) —0 (45)
Al reemplazar las reacciones que son iguales en la ecuacion 45 se tiene:

Rp=—-—R 46
D > B (46)

Como se observa la Figura 59 es una viga hiperestatica el cual manifiesta que con las ecuaciones
de equilibrio no se obtendra el valor de las reacciones. Para obtener el valor de las reacciones se
utiliza el método de superposicion en vigas.

Al emplear el método de la superposicion, el DCL principal mostrada en la Figura 59 se divide en
dos configuraciones como la mostrada en la Figura 60 siguiente a la derecha se presenta la primera
configuracion y a la izquierda la segunda configuracion las cuales podemos encontrar en tabla de
libros de resistencia de materiales.

e En esta primera suposicion se toma como redundante a las reacciones Re y Rc

e Ambas configuraciones las podemos encontrar en las tablas de resistencia de materiales
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Figura 60

Configuracion para el método de la superposicion.

oL} = 146836 N

I + |

RA (1] (i) i i
! i ! L L L
I I

Fuente: Elaboracion propia.

Como la reaccion Rg es la redundante entonces calculamos la deflexion en el punto B para ambas
configuraciones.

Con respecto al punto B y al eje coordenado vemos que la deflexion de la primera configuracion
seria hacia abajo y la deflexion seria negativa mientas que en la segunda configuracion la deflexién
seria positiva.

Por lo tanto, se concluye que la deflexién en el punto B no sube ni baja teniéndose asi la siguiente

ecuacion 47.

(80)q + (60)r; =0 (47)

Para determinar las deflexiones producidas por la carga distribuida y cargas puntuales se utiliza
las tablas de deflexion de vigas del libro de resistencia de materiales (Gere & Goodno, 2009).

e Tabla G2 (1) para la primera configuracion (Gere & Goodno, 2009).

e Tabla G2 (6) para la segunda configuracion (Gere & Goodno, 2009).
Para la primera configuracion con carga distribuida se tiene que la deflexion en el punto B, se tiene

la ecuacion 48.

qx

~5aEl (L3 +2LX% + X?) (48)

(8o)g =V =

Reemplazando los valores de x y L en la ecuacion 48 se tiene:



Bo)g =V = —%((3@3 +2L)(L)% + 1)
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Y para la segunda configuracion con cargas puntuales se tiene la deflexion en el punto B, se tiene

la ecuacion 49.

6 =V = PX(3L 3a% — X?)
(O)RB_ - 6EI a a

Reemplazando los valores de x y L en la ecuacion 49, se obtiene.

(=Rp)L
6E1

(Bo)rs =V (B(L)(BL) —3L* = L*)

Se reemplaza en la ecuacion 47, se tiene:

qx (—Rp)L
—m((uf +2BL)(L)* + 13) — I

Al resolver se obtiene el valor de Rg mostrado en la ecuacion 50.

R—11L
B =70 q

Reemplazando la ecuacion 50 en 46 se obtiene el valor de Ra.

2
RA zqu

Obteniéndose las siguientes cantidades.

R, = 4605.44 N
Ry = 12664.96 N

B(L)BL) -3L2-1»)=0

(49)

(50)

(51)

Se grafica el diagrama de fuerza cortante y momento flexionante, para lo cual se determina

mediante tramos.
e Tramol:A-B;0<X<L
e Tramo2: A—C; L<X<2L

e Tramo3: A-D;2L<X<3L
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Tramo 1, realizamos los célculos de fuerzas internas en el punto B como se muestra en la
Figura 61.
Figura 61

Tramo A — B.

RA

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplica las ecuaciones de equilibrio ya mencionadas, de la ecuacion 31 se tiene:
Vi+Ry—qx =0
Vv, = 2 L
1=4qx 5 q
Se observa que cuando V1=0 la pendiente es cero, donde el valor de x indica el lugar donde la

pendiente sera cero.

XT3

Con la ecuacion de equilibrio respecto al punto B como la ecuacién 29 se tiene:

—Ry(x) +qx(x) + Mz =0
2 qx?

My = =qlx — —
B qu >

Para x = L se tiene:

3 3 N
V, ==qL = —(11179.306—) (1.029m) = 6908.16 N
5 5 m
N 2
gz (11179.306--)(1.029m)
10 10
Tramo 2 se muestra en la Figura 62, para este tramo los calculos lo realizamos en el punto C con

Mj =1185.78 N —m

el cual se determina la fuerza cortante y momento flexionante con las ecuaciones de equilibrio.
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Figura 62
Tramo 2: A-C.
q(x) q
L T T T T | T T T T
M.
A B CVE

Fuente: Elaboracion propia.

Con la ecuacion 31 se tiene para la fuerza cortante en el punto C.

V2+RA+RB_qx:0

v, = 2L 11L
2 = qx Sq 10‘1

Como en el caso anterior la pendiente es cero cuando V2= 0 con la cual la posicion a la cual la

pendiente es cero esta dada por:
2 11
0=gx —-qL —qlL
=2
Con la ecuacion de equilibrio respecto al punto C como la ecuacion 29 se obtiene:

X
—R,(x)—Rg(x — L) + qx (E) +M, =0

2

M—2L+11L L a

Para x= 2L en el extremo del tramo 2 se tiene:

gl (11179.306 Ny 1.029m)
V,=—= m = 5756.802 N
2 2
glz  (11179.306.0)(1.029m)?

10 10

M, = = 118578 N —m
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Tramo 3 se muestra en la Figura 63, el calculo se realiza en el extremo D para determinar la fuerza

cortante y momento flexionante.

Figura 63
Tramo A —-D.
qlx)

HEEN L |
I
AN B C

BRA EB RC
! L L X-2L
I

Fuente: Elaboracion propia.

Con la ecuacién 31 se tiene la fuerza cortante Vs.

V3+RA+RB+RC_qx:0

V= 26L
3= qx 10‘1

Cuando V3=0 la pendiente es cero, este punto es

26
0= qx—l—OqL
_13L
=

Con la ecuacion de equilibrio respecto al punto D como la ecuacion 29 se obtiene:

X
—R,(x)—Rg(x — L)—Rc(x — 2L) + qx (E) + M, =0
y 13 . 33 12 qx?
A T 2
Donde:

2 2 N
Vs =gl = §<11179.306E> (1.029m) = 4605.44 N
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MD =0

Por lo tanto, el diagrama de fuerza cortante se presenta en la Figura 64.
Figura 64

Diagrama de fuerza cortante.

-emman

Fuente: Elaboracion propia.
El diagrama de momento flexionante se muestra en la Figura 65.

Figura 65

Diagrama del momento flector.

Momaria sabrs Dir. 3 i)

5140

|

s
.o

o a5
BT
-3ise

- M
~THLTT
977
1102

Fuente: Elaboracién propia.
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Donde el momento méaximo esta dado por:

qiz  (11179.306 %)(1.02%1)2

0" 10 = 118578 N —m

Mipax =

4.2.4.2 Seleccion del perfil de la viga
Una vez determinado los esfuerzos y diagramas de fuerza cortante y momento flector procedemos

a determinar el mddulo de seccidn, para lo cual se usa la ecuacion 52:

Sy
O-d=ﬁ

(52)
La ecuacion 52 representa al esfuerzo del material, donde:
Sy= Esfuerzo de fluencia del material: 315 MPa

n= factor de seguridad: 3

_M.C M
T T wy

(53)

La ecuacion 53 representa el esfuerzo de disefio, donde:

M= Momento maximo

Wx= Modulo de seccion

Se sabe que el esfuerzo del material es mayor que el esfuerzo de disefio, para evitar que falle el

perfil seleccionado, el cual estd dado por la ecuacién 54.
Oq = Of (54)

Al reemplazar el esfuerzo de disefio y el esfuerzo del material en la ecuacion 54 se tiene:

_ an

X = Sy (55)
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La ecuacion 54 representa el modulo de seccion, esta debe estar en unidades de cm?, al reemplazar
las cantidades del momento maximo, factor de seguridad y el fuerzo de fluencia del material se
tiene:

Wy = 11.30 cm?3

Para seleccionar el perfil adecuado entramos a tablas de perfiles estructurales como la que se
muestra en la Figura 66 y buscamos un médulo de seccion (Wx) mayor al valor calculado del

catdlogo de aceros Arequipa para obtener perfiles comerciales se selecciona un perfil HSS

75X75x2mm.
Figura 66
Perfil HSS.
Propieedades Estaticas
Designaciones Area
T
e imercia reasistorcis e giro
[ e | e | A e ! [ o | i |
| laalag! | mre | crme | (=Tl e g | crm | Iy | cm |
20 1.0 0,99 (o =] 0,506 .58 0,75
1,50 1,05 0,83 0,58 0.58 0,75
1,80 1,23 0,96 0,66 0,66 0,73
2,00 1.34 1.05 0.70 Q.70 .72
25 1,40 1,27 1,00 1,16 0,93 0,95
1,50 1,35 1,06 1,22 0,97 0,95
1,80 1,59 1.25 1,39 1,11 0,94
2,00 1,74 1,36 1,49 1,19 0,93
30 1,40 1,55 1,22 2,08 1,39 1,16
1,50 1.65 1.30 2,20 1.47 1,15
1,80 1,95 1.53 2.53 1,68 1,14
2 00 2,149 1.568 273 1.82 1,13
40 1,40 2,11 1.66 5,18 2,59 1.57
1,50 2,25 1,77 5,49 2,75 1,56
1.80 2.67 2,09 6,39 3,19 1.55
2,00 2,94 2.31 5,95 .47 1.54
2.50 3,59 2.82 8,23 412 1.51
3,00 4,21 3,30 9,36 4,68 1,49
4,00 5.35 4,20 11.18 5,59 1,45
50 1,40 2,67 2,10 10,42 E 1.97
1,50 2,85 2,24 11,07 4,43 1,97
1,80 3,39 2,66 12,95 5,18 1.26
2,00 3,74 2,93 14,15 5,66 1,95
2,50 4,59 3,60 16,96 6,78 1,92
3,00 5,41 4,25 19.50 .80 1.20
4,00 6,95 5,45 23,84 9,54 1.85
50 1,50 3,45 2,71 19,52 6,51 2,38
1,80 4,11 .22 22,95 7,65 2,36
2,00 4,54 3,56 25,15 8,38 2,35
=2, 950 5,58 @4 59 30,36 10,12 2,33
3,00 5,51 5,19 35.17 11,72 2,31
< 00 8.55 L= | 43,6565 14.55 2. 26
rav] 1.50 4,05 3,18 31.46 8,29 2,79
1,80 4,83 Re M=) 37,02 10,60 277
200 5,34 419 40,73 11,84 2,75
2,50 6,59 5,17 49 .43 14,12 2,74
=,00 LB sE.13 57.56 16,45 2,72
00 10,15 = F2 22 20,64 267
75 1,50 4,35 3,42 38.92 10,38 2,99
1,80 5,19 4,07 45,95 12,25 2,98
200 5,74 4. 50 50,50 13,47 297
2,50 7,09 5,56 61,40 16,37 2,94
3,00 8,41 a,60 71,65 12,11 2,92
A4 00 1095 8 509 [=Ta Je=1=1 2408 E=2 = 3y

Fuente: Catalogo IPAC



Se muestra un resumen del perfil seleccionado en la Tabla 24.
Tabla 24

Perfil seleccionado para la estructura base de la maquina de moldeo.
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DIMENSION . MOMENTO DE MODULO
ESPESOR (mm) AREA (cm2)
ESPECIFICA INERCIA ELASTICO
Ixx (cm4) Wx (cm3)
75X 75 2 5.74 50.50 13.47
Fuente: Elaboracion propia.
Se verifica la fluencia en la viga con la ecuacion 56.
Opq = ’sz + 312 (56)

Donde:

_ Vinax

A

Vmax; fuerza cortante maxima: 6908.162 N
Al reemplazar los valores en la ecuacion 56 se tiene el esfuerzo equivalente.

Oqq = 88.03 MPa

Se calcula el factor de seguridad para el perfil seleccionado.

315MPa _

S
=X - —3.57

" 5 8803

El factor de seguridad garantiza que no fallara el perfil seleccionado

4.2.4.3  Seleccion del perfil de la columna

Para realizar la seleccion del perfil de la columna de la estructura base de la maquina de moldeo

se recurre a la mayor reaccion hallada en la anterior seccion el cual es:

Ry = 12664.96 N



120

En la Figura 67 se muestras la representacion de la estructura base, donde se observa cuatro patas
o columnas de la estructura, razon por la cual la fuerza que se utilizara para realizar los calculo y
seleccionar el perfil esta dado por:

F,q = Rp = 12664.96N

Figura 67

Estructura base de la maquina de moldeo (columna).

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez determinado la fuerza que se aplica a la columna procedemos a realizar el célculo por
pandeo para lo cual se requiere la longitud de la columna de la estructura base esta es:

Lcolum =05m

Figura 68 es una representacion de la columna o pata de la estructura base de la maquina de
moldeo.
Figura 68

Representacion de la columna o pata de la estructura base.

Feq

L A

0.5m

111t

Fuente: Elaboracidn propia.
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Para calculo por pandeo se requiere determinar la longitud equivalente, el cual se determina con
la ecuacion 57.
Lefe =K=xL (57)

Donde K esté relacionado con la configuracion de la columna como se muestra en la Figura 69.
Figura 69

Configuracién de columnas.

(a) Columna (b) Columna (c) Columna (d) Columna
articulada-articulada empotrada-libre empotrada-empotrada empotrada-articulada
2 E 2 E Am E 2.046 7= EI
Pop= f;:zhi Po= 'z']_::};i"{' Pop= _“}tf_-' Por= 2000 51
T F

r r L L L

L.=1L L=2I L.=0.5L L.= 069971

K=1 K=2 K=0.5 K= 0.6099

Fuente: (Gere & Goodno, 2009).

Para nuestro caso se tendra una configuracion de la columna con un extremo empotrado y el otro
extremo libre como el caso b de la Figura 69, donde el factor K= 2, por la simetria que guarda.
Reemplazando valores se tiene.

Lefe = 100 cm

Para encontrar la seccion del perfil analizamos la esbeltez mecéanica de una pieza simple de seccion
constante. La esbeltez mecénica A en el plano perpendicular a un eje de inercia de la seccion se

presenta en la ecuacion 58.

A:@ (58)
r

Donde:

r: radio de giro
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Segun (Gere & Goodno, 2009) en su libro Mecanica de Materiales cuando un elemento en
compresion es muy corto esta puede fallar por fluencia o aplastamiento, por lo tanto, no implica
consideraciones de pandeo o estabilidad.

TT2+E

A< A A = = 81.12

y
Para la condicion donde la esbeltez real sea menor a la esbeltez critica se tendra una radio de giro
mayor a 1.45 cm (r = 1.45cm), de la Figura 70 el perfil se selecciona de acuerdo al radio de giro
para este caso se utiliza el catdlogo de IPAC de donde se tiene el perfil para este radio de giro
40x40x4mm.

Figura 70

Perfil de estructura base para la columna.

Propiedades Estaticas
Designaciones Area
Momento Maduio da Rodio
5 rSSins

merTia 1A
[ T | (| D
| mm | mm | cm® | kg/m | cm | cm | om |
20 1,40 [R=T=] 0,78 0,596 0,56 0,75
1,50 1,05 0,83 0,58 0,568 0,75
1.80 1.23 0.965 0.66 .66 0.73
2,00 1.34 1.05 0.70 0.70 0.72
25 1,40 1,27 1,00 1.16 0,93 0,95
1,50 1,35 1,06 1,22 Q,97 0,95
1,80 1,68 1,26 1,39 1,11 0,94
2,00 1.74 1,36 1.49 1,19 0,93
30 1,40 1.55 1,22 2.08 1.39 1.16
1,50 1,65 1,20 2,20 1.47 1,18
1.80 1,85 1.53 2,53 1,68 1,14
2,00 2,14 1.68 2,73 1,82 1.13
40 1,40 2,11 1.66 2,18 2.59 1.97
1,50 oios 177 5.49 o 1,566
1,80 567 o'pg 6,39 319 1.65
2,00 2.94 2.31 5.95 3.4TF 1.54
5’50 a.59 2.82 8,23 212 1.51
3,00 4,29 2,30 9,36 4,68 1,49
4,00 5.35 4,20 11,18 5,59 1.45
a0 1,40 2,67 2,10 10,42 S i 1.97
1,50 2,85 2,24 11,07 4,43 1,97
1,80 3,39 2,66 12,95 5,18 1,96
200 374 a3 1415 5.66 1,05
2.50 4,59 3,60 16,96 6,78 1,92
3,00 D41 4,25 192,50 7,80 1,20
4.00 6,05 5.45 23,84 .54 1.85
B0 1.50 3.45 =71 19,62 6,51 =38
1,80 4,11 3,22 22,95 7.65 2.36
2.00 4,54 5,56 25.15 8.58 2.55
2,80 5,58 4,39 30,36 10,12 2,33
3,00 5,67 5,19 35,17 11,72 2,31
4,00 8.55 B6.71 43,65 14.55 2.26
7O 1,50 4,05 3,18 31,46 8,29 2,79
1,80 4,83 3,79 27,09 10,80 2,57
200 5,34 A9 40,73 11.64 276
2,50 6,59 5.17 49,435 14,12 2,74
3,00 781 5,13 57.56 16,45 2.72
4,00 10,15 7.07 72,33 20,64 267
75 .50 4.35 340 E8.02 10,38 599
1,80 =,19 4,07 45,95 12.25 2,986
2'00 5.74 450 50.50 19,47 o.97
2,50 7,08 5,566 61,40 16,37 2,94
3,00 B.41 &.60 F1.65 19,17 2. 92
—_— 4,00 10,95 8,59 20,29 | 24,08 2,87
20 1,80 6,27 4,92 80,71 17,94 3,58
2,00 8,04 5,45 28,87 19,75 3,58
2,50 H3.59 6,74 108,57 24 13 3.56
a0 1021 a.oi 127.32 2H.29 aA.sa

Fuente: Catalogo IPAC
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En la Tabla 25 se muestra el resumen del perfil tentativos a seleccionar los cuales deben
encontrarse en el mercado local.
Tabla 25

Resumen del perfil tentativo a seleccionar.

DIMENSION ESPESOR AREA MOMENTO MODULO RADIO
ESPECIFICA (mm) (cm?) DE INERCIA  ELASTICO DE GIRO
Ixx (cm?%) Wx (cm?) r (cm)
40x40 3 4.21 9.36 4.68 1.49
40x40 2 2.94 6.95 3.47 154
75X75 2 5.74 50.50 13.47 2.97

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa la Tabla 25, el perfil que se puede utilizar es el de 40x40 para espesores de 2 y
3mm cuyo radio de giro es mayor al calculado. En la seccidn anterior donde se seleccioné el perfil
de la viga de 75x75x2mm, se puede utilizar este perfil con la finalidad de uniformizar los perfiles
tanto para la viga como para la columna, es asi que se selecciona el perfil de 75x75x2mm.

Procedemos a calcular el esfuerzo critico con la ecuacion 59 ecuacion de Johnson para la condicion

anterior.

12
o= (1-gang) S =

A =33.67
0., = 301.433 MPa

Se determina se fallara por aplastamiento con la ecuacién 60.
= — (60)

Oqp = 22.064 MPa
Por lo tanto, el perfil seleccionado no corre peligro de aplastamiento ya que es menor al esfuerzo

de fluencia del material.
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4.2.5 Calculo para dimensionar el cilindro hidraulico.

El cilindro hidraulico debe tener la capacidad de mantener la carga en la posicion critica,
esta se genera cuando la puerta de la maquina de moldeo esté abierta y se encuentra a 90° respecto
a la posicion en la cual se encontraba cerrada, en la Figura 71 se presenta el diagrama de cuerpo
libre en la posicion critica.

El peso de la puerta de la maquina de moldeo se obtiene mediante el instrumento
computacional del software SOLIDWORKS 2022.

Figura 71

D.C.L en la posicion critica de la puerta de maquina de moldeo.

~ ‘\7\"15'930.]

B
Fuente: Elaboracién propia.

Para encontrar el valor de la fuerza Fp el sistema debe encontrarse en equilibrio, para lo
cual, la ecuacion 29 indica que la sumatoria de fuerzas en el punto O es cero, donde se considera
el sentido antihorario como positivo.

—Fp * Cos(34.93°) « (0C) + W+« (0OB) =0
Fp = 26.702 kN
Como se tienen dos cilindros hidraulicos para la apertura y cierre de la puerta de la maquina

de moldeo la fuerza del cilindro hidraulico se divide para cada uno como sigue:
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26.702 kN
P=— = 13.351kN
Se realiza un sobre carga del 20% segun (CASO, 2008) a la carga hallada con lo cual se

tiene:

Fp = 13.351kN * 1.2 = 16.02 kN

Diémetro del vastago es:

) ) mxD*
I: momento de inercia [ = ”
Lk= 1330 mm
w2 xE x| +164 * n * F, x L;,?
E, = L%{—*n por lo tanto; D, = - = 31.047mm
Diametro del embolo es:
Pmax: 200 bal’ =20 MPa
P b lo tanto; D 4 h 32.03
max = 82poroano, e = TT*Pmax_ .03mm
4

Para la expulsion de los blogues de EPS la fuerza de los cilindros hidraulicos se determina
por la friccion del blogue con las paredes de la méaquina de moldeo en este caso son 4, donde:

A1 =A;=3%0.64 =1.92 m?
Az = Az = 1.25*0.64 = 0.88 m?
m=p*V = (15 kg/m?3) *(2.4m%) = 36 kg
Wy =m * g = (36 kg) * (9,81m/s?) = 353.16 N
Para este caso se considera que el peso del bloque sera la presion sobre cada cara de la

méaquina de moldeo teniéndose asi:

w

- — 64.919 P
A+ A, + A, + 4, ¢

Pe

Determinamos la fuerza de friccion sobre las paredes de la maquina de moldeo, donde:

1 = 0.35.



Ffl = FfZ =Uux*xp *Al,Z =43.627 N
Ff3 = Ff4 =uxp *A3'4 = 18.177 N

Por lo tanto, la fuerza necesaria para expulsar el bloque de EPS es:

F, =W + Fpr = 476.766 N
F, = 238.383 N (fuerza de un solo cilindro).

Se utiliza un factor de sobre carga del 20% siendo entonces la fuerza del cilindro.

F., =1238.383 1.2 =286.06 N

4164 xn * F, * L;*
D, = - = 12.836mm

4 xF,
D, = |————=4.267mm
T % Prax

Para el cilindro hidraulico que accionara el seguro de la puerta se tiene:

A =0.003125 m?
Meje seguro = 30.85 kg
Weje seguro = M * g =302.639 N
Pes = % = 16140.74 Pa
’ 6xA
Determinamos la fuerza de friccion entre metal y metal, donde p = 0.62
Ffos=HU*p*A; = 187.636N

Por lo tanto, la fuerza necesaria para accionar el eje y seguros es:

Fos =W + Fyp = 490.276 N

Se utiliza un factor de sobre carga del 20% siendo entonces la fuerza del cilindro.

Fe o5 =490.276 * 1.2 = 588.329 N

= 8.36mm

v

4164 *n * F, * L;*
w3 xE
4« F,
D, = |———=6.12mm

T % Pax

126
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4.25.1 Seleccion del cilindro hidraulico
Para la seleccion del cilindro hidraulico se debe considerar la longitud del vastago el cual es de
840mm, esta sera articulada en ambos extremos esta debe soporta la carga de 16.02 kN
manteniendo rigidez, para lo cual se dirige al catalogo de Fluidtek mostrado en el Anexo B, se
selecciona un cilindro hidraulico adecuado.
El cilindro hidraulico para la apertura y cierre de la puerta, expulsion del blogue de EPS y
accionamiento del eje y seguro seleccionados es N° 44828 56 — 62 — 490mm,
N° 44824 55 — 60 — 650mm y N° 44801 55 — 60 — 65mm respectivamente, estas representan
cilindros hidraulicos de 50mm x 32mm x 490mm, 40mm x 20mm x 650mm y 40mm x 20mm X
65mm (ver ANEXO B) con sujecidn por rotula en el vastago para el cilindro hidraulico de apertura
y cierre de la puerta, las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 26.
Segun el fabricante Fluidtek el material del vastago es un acero AISI 1045 el cual se muestra en
ANEXO C.

Del catalogo del fabricante se tiene que la rétula tiene un ajuste H7, una conexién hidraulica el

piston G1/2”.
Tabla 26
Especificaciones técnicas del cilindro hidraulico.
DESIGNACION DISPOSICION
Tipo Piston de doble efecto
Tipo de apoyo Pivot superior
Diametro del embolo (D) 50mm
Diametro del vastago (Dv) 32mm
Carrera del vastago (Lv) 490mm
Didmetro de la rotula 30mm
Presion maxima de trabajo 200 bar
Presion de prueba 300 bar
Material de vastago AISI 1045 (CK45)

Fuente: Elaboracion propia — Adaptada de Fluidtek.



128

La longitud efectiva del cilindro hidraulico esta determinada por la longitud desde el punto de
articulacion hacia el otro extremo del cilindro hidraulico cuando el vastago esta completamente
extendido.

Para nuestro analisis la longitud efectiva es:

L = 840mm + 490mm = 1330

La Figura 72 muestra los tipos de sujecion que servira para determinar el pandeo de columnas.
Figura 72

Tipo de sujecion.

-1F -1F 11 = F - Ff.— —pl— —lg—
[ L L

Lk=07L k=L Lk=2L

Fuente: (Pospisil, 2007).

4.2.5.2 Verificacion de la capacidad de carga del cilindro hidraulico
4.25.2.1 Verificacién por pandeo

Una vez seleccionando el cilindro hidraulico comprobamos mediante pandeo con la ecuacion 61

de Euler.
v w2 x E x|
= (61)
n* L2

Para un grado de esbeltez.

1> 2
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/1:4*LK

(62)
1= E
97 [08+s, (s
Donde:

F: fuerza de pandeo.

E: mddulo de elasticidad para el acero AISI 1045 210 GPa.
I: momento de inercia del vastago.

n: factor de seguridad 3.5 segun (Pospisil, 2007).

\: grado de esbeltez.

Ag: grado de esbeltez admisible.

Sy: limite de fluencia del vastago AlISI 1045: 340 MPa.

De la ecuacion 62 se tiene el grado de esbeltez:

A=4xLy =4%1330 = 5320mm

Se resuelve la ecuacion 63 para obtener el grado de esbeltez admisible.

210000MPa
;= = 27.786

0.8 * 340MPa

De la condicion se cumple A > &g
Con la ecuacion 61 se determina la fuerza de pandeo.

B 2 % 210000 MPa * i * 32*mm*

Donde se comprueba que Fp= 13.35 < 17.23 kN; del cual se concluye que el cilindro hidraulico

no fallara por pandeo.



130

4.2.6 Analisis del mecanismo de aperturay cierre de la puerta

En la Figura 73 se realiza el trazo el lazo vectorial el cual nos permite determina el analisis

cinematico de posicionamiento, velocidades y aceleracion del cilindro hidraulico.

Figura 73

Trazo del lazo vectorial.

LT
AN

AL N

LIV

Fuente: Elaboracidn propia.

4.2.6.1 Ecuacién de posicionamiento
Para determinar la ecuacion de posicionamiento se presenta el lazo vectorial de posicionamiento
en la Figura 74.

Figura 74

Lazo vectorial del mecanismo de apertura y cierre de la puerta.

Theta

c -

JTheta 3

Theta 1

Thetaz ’\\

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de la Figura 74 se procede a escribir el lazo vectorial de posicionamiento, del cual se tiene
la siguiente ecuacion de lazo vectorial.

d—b—¢—-d=0
La ecuacion 64 presenta las funciones que se desprenden del lazo vectorial tanto para la parte real
e imaginaria.

fi = acosB, — bcosO,+c =0

f> = asenf, — bsenf, —d =0 (64)
El jacobiano se presenta como:
0L 0f
a = d0, 00, _ —asenf, bsenb, ] (65)
S |9fz 0f; acosf, —bcosé,
00,00,

4.2.6.2 Ecuacion de velocidades

Para obtener las ecuaciones de velocidades se deriva la ecuacién 64, resultando la ecuacién 66.

—aw,senf, + acosf, + bw,senf, = 0 (66)

aw,cos8, + asenf, — bw,cos8, = 0

4.2.6.3 Ecuacion de aceleraciones

De igual forma que para la obtencion de las velocidades se realiza la derivada de la ecuacion 66,

y se obtiene la ecuacién 67.

—aw?Zcosh, — wyasenf, — aa,send, — wrasend, + dcosd, + bwzcosl, + ba,sen, =
—awZsenf, + wyacos, + aa,cos8, + wyacosl, + dsend, + bwisend, — ba,0, = |

~ N O —~

4.2.6.4 Resultados del analisis del mecanismo
Con las ecuaciones anteriores de posicionamiento, velocidad y aceleracién. Se obtiene los
resultados con el método de Newton Raphson mediante el software de Matlab, teniendo en cuenta

que la variable “a” se encontrara en la posicion de 840mm, el cual es cuando la puerta se encuentra
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abierta y variara hasta la posicion en la que la puerta se encuentre cerrada a= 1330mm. Los valores
que se mantendran fijo son:

b= 350mm

c=903.28mm

d=633.86mm

A continuacion, se muestran la variacion del mecanismo del cilindro hidraulico para las posiciones,
velocidades angulares y aceleraciones angulares las cuales se muestran en la Figuras 75, Figura 76
y Figura 77 respectivamente. El codigo de Matlab se muestra en el Anexo D.

carrera del vastago
(68)

Ve =
ci tiempo de salida del vastago

490mm mm m
VCil = T = 5444 T = 00544;

A continuacion, se muestra la Tabla 27 donde se muestra los valores del analisis cinematico del
mecanismo.
Tabla 27

Valores de posicién, velocidad y aceleraciones al inicio y final.

a 02 04 03 W2 W4 a2 o4

(mm) ©) ©) (°) (rad/s) (rad/s) (rad/s?) (rad/s?)
840 160.1 285 124.9 0.0453 -0.1897 -0.0256 0.0311
1330 156.3 195 38.7 -0.0511 -0.2488 -0.0186 -0.0614

Fuente: Elaboracidn propia.



Figura 75

Posicionamiento del cilindro hidraulico
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a (Variacion de Tamano de Vastago del Piston)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 76

Velocidades angulares del cilindro hidraulico

w2 vy wd en funcion de a
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 77
Aceleraciones angulares

alfa2 y alfa 4 en funcion de a
0.06 T T T T T

Curva alfaz
Curva alfad |

0.04

0.02F .

alfaz2 y alfa 4
™,
/

-D 12 I i I i i
800 800 1000 1100 1200 1300 1400

Aps (Variacion del Tamafio del Vastago del Piston)

Fuente: Elaboracidn propia.

De la graficas de aceleraciones y velocidades obtenidas mediante el uso del software Matlab son
bajas, al ser bajas las velocidades y aceleraciones las cargas producidas durante el movimiento se
concentran en las uniones de articulacion razon por la cual segin (CASO, 2008) se considera un
20% de exceso de carga.
4.2.7 Calculo de uniones soldadas

4.2.7.1 Calculo de la union soldada de la bisagra

4.2.7.1.1 Calculo de la unién soldada de la bisagra parte fija

En la Figura 78 se muestra el DCL de las fuerzas que acttan sobre la bisagra en la parte fija.
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Figura 78

DCL de fuerzas sobre la bisagra parte fija.

' —_— e

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7.1.2 Calculo por resistencia a la soldadura de la bisagra parte fija
Para la unién de la bisagra con la base se elige el electrodo E70XX esta tiene una resistencia a la
tension de S, = 70ksi (482MPa) esfuerzo de fluenciade S, = 57ksi (393MPa) y resistencia al
corte S, = 0.3S,,; para este analisis se considera un factor de seguridad de n > 3, el centroide se
ubica en la mitad de la soldadura con las reacciones ya determinadas en la puerta de la bisagra se
obtuvieron Rey= 10.406 KN y Ro,= 293.052 kN se considera un 20% de exceso de carga. Siendo

esta:

1.2%R,, 1.2 %10.406 1.2%R,, 1.2%293.052
Roy =——¢—> = - = 2.08kN ; Ry, =~ = - = 58.61kN

Se determina las cargas en el corddn de la soldadura por lo tanto se tiene:

e Carga de corte directo.

Ry Ry _ 2.08kN — 0465MP
fs = Aefectiva 2 xespesor * long. sold 2 %0.016m *0.14m ¢
e Carga por compresion directa.
R, R) 58.61kN
fiy = " Z = e = 13.083MPa

efectiva 2 * espesor x long. sold = 2%0.016m *0.14m
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e Carga por flexion.

M=xC

fu_
w =

Lyx

M = R4y * (97.7mm) = 2.08kN * 97.7mm = 203.328kN — mm

C=70mm
1 16 * 1403
Ly = gex d3 = — = 7317333.33 mm*

Determinamos la carga por flexion producto de Ry,

., 203.328kN —mm * 70mm
v 7317333.33 mm*
Determinamos la carga por flexion producto de R),.

= 1.945 MPa

M = R;, * (70 — 38.1)mm = 58.61kN * 31.9mm = 1869.669kN — mm

1869.669kN — mm * 70mm

- — 17.886 MP
wi 7317333.33 mm?* @

A continuacidn, se muestra las cargas sobre la soldadura, el cual nos permitira ver el punto mas

critico.

for + finy — fii! = 13.083MPa + 17.886MPa — 1.945MPa = 29.023MPa
fio+ far = £l = 13.083MPa + 1.945MPa — 17.886MPa = —2.858MPa

El la Figura 79 se observa que el punto critico se encuentra en la parte superior del cordon de

soldadura.
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Figura 79

Cargas en el cordon de la soldadura de parte fija de la bisagra.

ﬁ:”l v
L wi »
‘\\ | ) F
>
X
™

fun /><; fw

<

Fuente: Elaboracidn propia.

Para determinar la carga resultante aplicamos la teoria de falla de la energia de distorsion, esfuerzo

de Von Mises.

fw=0"=\o? +3x 72 = J(fy + figs — fi)? + 3+ (£)?

fr =iy + firs = fiD2 + 3 % (f,)2 = 1/(29.023MPa)? + 3 * (0.465MPa)? = 29.035MPa

e Tamarfo del corddn de soldadura.

W= Lj;l; Sw = 0.3 x cos(45°) * S,; = 102.248 MPa
w

Donde W = 29.035/102.248 = 4.54mm, en la Tabla 28 se tiene la recomendacion de tamafio de

cordon de soldadura minima.
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Tabla 28

Tamafio de soldadura minima.

Espesor del material de la parte Tamarno de la
unida mas gruesa, in soldadura, in

1. H
*Hasta 7 inclusive.

va| Bep—

Mayor que L— Hasta i T3
Mayor que {r Hasta 1 :
*Mayor que 1 Hasta 14 fs
Mayor que 14 Hasta 24 ? -
Mayor que Eg!r Hasta 6 L
Mayor que 6 %

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021).

Como se tiene un espesor de plancha de 16mm el cual se encuentra entre 1/2" y 3/4" como se
puede observar en la Tabla 28 para este intervalo de espesor de la plancha se tiene un tamafio
minimo de soldadura w=1/4" (6.35mm) el cual es mayor a la calculada por lo tanto tomamos un
tamafio de W=1/4".

Para el material base el cual es ASTM A36 (ver ANEXO E) se tiene el esfuerzo de fluencia
S, = 250Mpa, con el cual podemos determinar el factor de seguridad.

S 250MPa

n=-2= =

o' 29.035MPa

Podemos observar que n = ng,esdecir 8.6 > 3 el material base tiene una resistencia
satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por resistencia del material base.

El material de aporte E70XX tiene un esfuerzo de fluencia S, = 393MPa, para el cual se halla el

factor de seguridad.

_Sy_ 393MPa__ .,
"= 57 T 20035MPa
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Podemos observar que n > ngy,esdecir 13.54 > 3 el material base tiene una resistencia
satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por soldadura.

4.2.7.2 Calculo de la union soldada de la bisagra parte articulada
En la Figura 80 se muestra el DCL de las fuerzas que actlan sobre la bisagra parte articulada.
Figura 80

DCL de las fuerzas que acttan sobre la bisagra parte articulada.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7.2.1 Calculo por resistencia a la soldadura de la bisagra parte articulada
De igual forma se utiliza un electrodo E70XX cuyo esfuerzo y resistencias se mencionan en la
seccion 5.2.1.1.1, el centroide se ubica en la mitad de la soldadura. En la seccion 5.1.3 se determina
las reacciones en la puerta de la bisagra donde Roy = 10.406 kKN y Ro; = 293.052 kN se considera
un 20% de exceso de carga. Siendo esta:

1.2% Ry, 1.2 %10.406 12%R,, 1.2%293.052
= = = 2.08kN ; Ryy = ——* = - = 58.61kN

!

oy 6 6

Se determina las cargas en el cordon de la soldadura por lo tanto se tiene:

e Carga de corte directo.

R, R, 58.61kN

= = = 13.083MP
Agfectiva  €Spesor x long. sold  0.032m * 0.14m 4

fs =
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e Carga por compresion directa.

Ry R, 2.08kN

= = = 0.465MP
Acrectiva  espesor x long. sold  0.032m * 0.14m ¢

fw =

e Carga por flexion.

M=xC

fu_
w =

Lyx

M = R,y * (70mm — 38.1mm) = 2.08kN * 31.9mm = 66.388kN — mm

C=70 mm
1 32 * 1403
wa = ge xd3 = T = 14634666.7 mm“'

Determinamos la carga por flexion producto de Ry,,.

, _ 66.388kN —mm +70mm 0.318 MP
I = 76346667 mmt a

Determinamos la carga por flexion producto de R,,.
M = R/, * (65.1)mm = 58.61kN * 65.1mm = 3815.533kN — mm

v 3815.533kN — mm = 70mm — 18.25 MP
wi = 14634666.7 mm?* e a

A continuacidn, se muestra las cargas sobre la soldadura, el cual nos permitird ver el punto mas
critico.
fw + fwi + fiy = 0.465MPa + 0.318MPa + 18.25MPa = 19.032MPa
w + fw1 — fw = 18.25MPa + 0.318MPa — 0.465MPa = 18.103MPa
En la Figura 81 se observa que el punto critico se encuentra en la parte derecha del cordén de

soldadura.
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Figura 81

Cargas en el cordon de la soldadura de parte articulada de la bisagra.

-y
bt

Fuente: Elaboracion propia.

Se halla la carga resultante aplicando la teoria de falla de la energia de distorsion, esfuerzo de Von

Mises.

fw =0 =+o2+3x12=[(fiy + for — fi)2 + 3 * (f)?

fwr =Gy + fary + faD? + 3 % (f,)? = /(19.032MPa)? + 3 * (13.083MPa)? = 29.592MPa

e Tamafo del corddn de soldadura

W = g—W; S,y = 0.3 * cos(45°) * S, = 102.248 MPa
w

Donde W = 29.592/102.248 = 9.26mm, segln recomendacion de tamafio de cordon de soldadura
minima. En la Tabla 28 se observa para un espesor de plancha de 32 mm el cual se encuentra entre
11/2"y 2 1/4" para este intervalo de espesor de la plancha se tiene un tamafio minimo de soldadura
w=3/8" (9.525mm) el cual es mayor a la calculada por lo tanto tomamos un tamafio de cordon de
soldadura de W=3/8".

Como se menciono el material a emplear es un ASTM A-36 con el cual se determina el factor de

seguridad.
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_Sy_ 250MPa__ .
"% T 29592MPa
Podemos observar que n > ngyesdecir 845 > 3 el material base tiene una resistencia
satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por resistencia del material base.

El material de aporte E70XX tiene un esfuerzo de fluencia S, = 393MPa, para el cual se halla

el factor de seguridad.

B Sy B 393MPa
n= o' 29.592MPa

Podemos observar que n = ng, es decir 13.28 > 3 el material base tiene una resistencia

= 13.28

satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por soldadura.
4.2.8 Calculo de la union soldada del soporte del cilindro hidraulico
En la Figura 82 se muestra el DCL de las fuerzas que actlan sobre el soporte inferior y
superior.
Figura 82

DCL de las fuerzas que acttan sobre el (a) soporte inferior y (b) soporte superior.

(a)

(b)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.8.1 Calculo por resistencia de la soldadura en el soporte inferior y superior
De igual forma se utiliza un electrodo E70XX cuyo esfuerzo y resistencias se mencionan en la
seccion 5.2.1.1.1, el centroide se ubica en la mitad de la soldadura. En la seccion 5.1.7 se determina
las reacciones en la puerta de la bisagra donde la fuerza para un cilindro hidraulico afectado por
factor de sobre carga es Fp=16.12 kN. Siendo esta:
B, = F, *sen(19.93°) = 5.49kN ; B, = F, * c0s(19.93°) = 15.154kN
Se determina las cargas en el cordon de la soldadura por lo tanto se tiene:

e (Carga de corte directo:

B, B, 15.154kN

Js Aefectiva 2 * espesor  long. sold 2+ 0.08m * 0.12m ¢
e Carga por compresion directa.
, B, B, B 5.49kN — 2.859MP
fw = Aefectiva 2 xespesor x long. sold  2%0.08m*0.12m ¢
e Carga por flexion:
14 M * C
fW = I
wx

M = B, * (70mm) = 15.154kN * 70mm = 1060.78kN — mm

C=60 mm
1 8 %1203
Ly = gex d3 = — = 2304000 mm*

Determinamos la carga por flexién producto de B,.

v 1060.78kN — mm * 60mm
wo 2304000 mm*

= 27.624MPa
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A continuacién, se muestra las cargas sobre la soldadura, el cual nos permitird ver el punto mas
critico.

fw + fiy = 2.859MPa + 27.624MPa = 30.483MPa

fw — fw = 2.859MPa — 27.624MPa = —24.765MPa

La Figura 83 muestra que el punto critico se encuentra en la parte derecha del cordon de soldadura.
Figura 83

Cargas en el cordon de la soldadura de parte articulada de la bisagra.

Fuente: Elaboracién propia.

Se halla la carga resultante aplicando la teoria de falla de la energia de distorsion, esfuerzo de Von

Mises.

fw =0 =+o2+3x12=[(fy, + fi)2 + 3 = (f;)?

fw = + fi)? + 3 * (f;)? = 33.408MPa
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e Tamafo del cordon de soldadura

W = gﬂ; Sy = 0.3 % cos(45°) * S, = 102.247 MPa
w

Donde W = (33.408/102.248) *(8mm) = 2.608mm, seguin recomendacion de tamafo de cordon de
soldadura minima. En la Tabla 28 se observa para un espesor de plancha de 8 mm el cual se
encuentra entre 1/4" y 1/2" para este intervalo de espesor de la plancha se tiene un tamafio minimo
de soldadura W = 3/16” (4.763mm) el cual es mayor a la calculada por lo tanto tomamos un tamafio
de corddn de soldadura de W = 3/16”.

Como se mencioné el material a emplear es un acero ASTM A-36 con el cual se determina el
factor de seguridad.

Sy _ 250MPa
o' 33.408MPa

Podemos observar que n > ny, es decir 7.5 = 3 el material base tiene una resistencia satisfactoria

el cual nos indica que la bisagra no fallara por resistencia del material base.

El material de aporte E70XX tiene un esfuerzo de fluencia S, = 393MPa, para el cual se halla el

factor de seguridad.

_Sy_ 393MPa__ . .
"= T 33.408MPa

Podemos observar que n = ngyesdecir 11.76 > 3 el material base tiene una resistencia
satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por soldadura.

De igual forma para soporte inferior se utiliza un electrodo E70XX cuyo esfuerzo y resistencias se
mencionaron anteriormente, el centroide se ubica en Ny, Nx, donde:

b=112,7mm

d= 158mm
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N, = ————=21.
Y= 2y Aoemm

2

N, = —— = 4421
* T2+ d) mm
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Las reacciones en la puerta de la bisagra donde la fuerza es mas critica son cuando se encuentra

en la posicién cerrada teniendo:

R,y = 1.04kN ; R,, = 29.305kN

Se determina las cargas en el cordon de la soldadura por lo tanto se tiene:

e (Carga de corte directo en la vertical:

, Roy  L104kN

_ = = 0.726MP
fwv = g e 1127127 4

e Carga por corte directo en la horizontal:

Ro; _ 29.305kN

= - = 14.604MP
fw Apfectiva 158 %127 @

e Carga por torsion:

_T+G,
Jw

fll
w

T = 29.305(65.1 + 21.56) + 1.04(158 — 44.21) = 2657.913kN — mm

Cv=158 —44.21mm

(b +d)* - 6b%d?

- = 1067383.043 mm3
w 12(b + d) mn

Determinamos la carga por torsion respecto a la horizontal.

, _ 2657.913kN —mm « (158 — 442D)mm __ .
W = = 1067383.083 mmH A z7mm) - 2231MPa
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Determinamos la carga por torsion respecto a la vertical.

, _ 2657.913kN —mm * (21.56)mm
fw' = (1067383.043 mm3)(12.7mm)

= 4.227MPa

A continuacion, se muestra las cargas sobre la soldadura en el punto mas critico:

fwr = /(14.604 + 22.31)2 + (0.726 + 4.227)2 = 37.244MPa

e Tamafo del cordon de soldadura

W= £—W xt; Sy, = 0.3 * cos(45°) xS, = 102.247 MPa

w

Donde W = (37.244/102.248) *12.7mm =4.626mm, segun recomendacion de tamafio de corddn
de soldadura minima. En la Tabla 28 se observa para un espesor de plancha de 8 mm el cual se
encuentra entre 1/4" y 1/2" para este intervalo de espesor de la plancha se tiene un tamafio minimo
de soldadura W =3/16” (4.763mm) el cual es mayor al calculado por lo tanto tomamos un tamaio
de cordon de soldadura de W = 3/16”.

Como se menciond el material a emplear es un acero ASTM A-36 con el cual se determina el
factor de seguridad.

Sy 250MPa 671
o' 37.244MPa

n =
Podemos observar que n > ng,esdecir 6.71 > 3 el material base tiene una resistencia
satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por resistencia del material base.

El material de aporte E70XX tiene un esfuerzo de fluencia S, = 393MPa, para el cual se halla el

factor de seguridad.

S 393MPa

=2 = — =
"= = 3724ampa 1002

Podemos observar que n = ny,es decir 10.552 > 3 el material base tiene una resistencia

satisfactoria el cual nos indica que la bisagra no fallara por soldadura.
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4.2.9 Calculo de la union soldada de la parte lateral de la maquina de moldeo

En la Figura 84 se muestra la representacion didactica del cordon de soldadura de una cara
de la maquina de moldeo.
Figura 84

Representacion didactica del cordon de soldadura.

HEHHKX KKK KHX HEHHKX KHKXHXK HHEHAKKX
X X X X X X X X x X
X X x X x X X X x X
X X x bt X X X x X x
HEXXKHKX XXXXXX HAUHAKXK HHHHHEX XXXXXX
KR KK KK KKK KX HEHHKX KHKXHXK HHHH KX
x X X x X x x x x x
X X x x X X X X x X
X x X x x X X X X x
XEXAKAX KU KM KN XEXKNKX XM XXM X HHHKAKX

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 85

Ubicacion del centro de masa del ducto cuadrado de 150mmX1500mmX4mm.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 85 se observa la ubicacion de la fuerza el cual es el peso del ducto cuadrado

de 150mmX150mmX4mm que act(ia en su centro de masa como se muestra.



149

Figura 86

Centro de masa del cordén de soldadura.

TXXXXXX O OXXXXXX O XXXXXX XXXXXX XXXXXX
X X X X X X X X X X
X X X X ¢ T X X X X X
X X X X X X X X X X

XX XXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX
HKAXAXX XAAXXX XAXXXXX HAXXXX HKAXXXXAX
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
b4 X X X X X X X X X

i DA X XK XX XKAAXAAXAXX KXKAUAXXX HAXXAXX HAXXXXX

X

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 86 se ubica el centro de masa del ducto cuadrado y del corddn de soldadura
se determind con el software SOLIDWORKS.
A continuacion, se muestra en la Figura 87 donde los centros de gravedad C.G1y C.G2 los cuales
corresponden al corddn de soldadura y ducto cuadrado respectivamente.

Figura 87

Centro de gravedad del corddn de soldadura y ducto cuadrado.

HAXXXX KHEKXKXX XXXXXX XAAXXNX AAXXXXX
X X X X X P X X X X X
x X x X x x X x > b
X X X X X X X b4 X X
XU HKXXKX XXX ARXX HXAXXXXX XUXHXX XXX XX
o %))
KX XXXX KHAXXXX KAXXAX HHAAHKKX HKAXXXX
X X X X X X X X X X
X X x X x X x x X x
X X X X X X X X X X
HAEXXXHX KEXXXXX XEXXXXX XAAXXAKX HXAHXXXXX

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.9.1 Calculo por resistencia de la soldadura de la parte lateral de la puerta
De igual forma se utiliza un electrodo E70XX cuyo esfuerzo y resistencias se mencionan en la
seccion 5.2.1.1.1, el centro de gravedad se muestra en la Figura 87 tanto del cordon de soldadura
y la del ducto cuadrado. La diferencia entre C.G1y C.G2 es de 18.47mm, la masa del ducto es de
561.07 kg, la plancha tiene un espesor de 8mm, si se considera un factor de sobre carga de 20% se

tiene:

m
P = 561.07kg * * 1.2 = 6604.92 N

Se determina las cargas en el cordon de la soldadura por lo tanto se tiene:
e Carga de corte directo: la longitud del cordon de soldadura se muestra en la figura 82

teniéndose en eje Y una longitud de 430mm en el eje X 436.46mm

B P B P B 6604.92 N — 0.048MP
fs = Aefectiva ~ espesor x long. sold  8mm * (20 * 436.46 + 20 * 430)mm ¢

e Carga por torsion:

T =P+ (18.47) = 6604.92N * 18.47mm = 121992.8 N — mm

La distancia al punto critico de soldadura

C =+/(1391.16mm)? + (505mm)? = 1479.98mm

Se halla el momento de inercia polar lineal:
Jw = Iyx + Iwy

Donde el momento de inercia de linea se determina con respecto al eje X e Y.

5 c3
Lyx = €% E*[b*(20+a)2+ba2]+5*I?+C(a+c)2”mm4

I, = 15947320661 mm*
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b3
Ly = [4 * [5 T 10b(a + b)?| + ¢ = [(4a + 5b)? + (4a + 3b)? + (2a + 3b)? + (2a + b)? + b?]
Iy, = 99748964982 mm*

Jw = 15947320661 mm* + 99748964982 mm* = 115696285643.66 mm*

Determinamos la carga por torsion

, 1219928 N — mm * 1479.98mm
w 115696285643.66 mm*

= 0.00156MPa

e Carga por flexion:

M=xC

fu_
w =

Lyx

M = P x (75mm) = 6604.92N * 75mm = 495368.703N — mm
C=505 mm
Determinamos la carga por flexién producto de P

v 495368.703N — mm * 505mm — 0.0156MP
fw = 15947320661 mm* - a

A continuacidn, se muestra las cargas sobre la soldadura, el cual nos permitird ver el punto mas
critico.
fi + fih * c0s(19.95) = 0.048MPa + 0.00156 * cos (19.95)MPa = 0.049MPa

fw * sen(19.95) = 0.00156 * sen(19.95)MPa = 0.0005MPa

fototar =V 0.0492 + 0.00052 = 0.0492MPa
Donde se observa que el punto critico se encuentra en la parte derecha del cordon de soldadura en

la Figura 88.
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Figura 88

Cargas en el cordon de la soldadura.

-+
-+
o’
N
RK

+*+

x X+
£ x\\x Xt

¥ o

Fuente: Elaboracion propia.

Se halla la carga resultante aplicando la teoria de falla de la energia de distorsion, esfuerzo de Von

Mises.

o =P+ = () 43+ (fraomad)

fw

fw =0’ =% +3 %12 =,/(0.0156)2 + 3  (0.0492)2 = 0.086MPa
Tamafio del cordon de soldadura

_Jw,

_SW'

w Sy = 0.3 * cos(45°) * S,,; = 102.248 MPa

Donde W=0.086/102.248=0.006mm, segun recomendacion de tamafio de cordén de soldadura

minima. De las iteraciones realizadas se obtuvo un espesor de plancha de 8 mm el cual se encuentra
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entre 1/4" y 1/2" para este intervalo de espesor de la plancha se tiene de la Tabla 28 un tamafio
minimo de soldadura w=3/16" (4.763mm) ¢l cual es mayor al calculado por lo tanto tomamos un
tamano de cordon de soldadura de W=3/16".

Como el tamafio del cordon de soldadura calculado es muy pequefio a comparacion de tamafio

minimo recomendado, para este caso se utiliza la soldadura intermitente.

R = Wcalculado x100%
Wa usar

_0.006
"~ 4.7625

x100% = 0.126%

El valor calculado para seleccionar la soldadura intermitente no se encuentra y es pequefia se toma
el valor inmediato superior segun la Tabla 29 el cual es R=16% el cual corresponde a un cordén
intermitente:

Cordén intermitente: 2”7 — 12 (50 - 300)

Tabla 29

Soldadura intermitente.

SELECCION DE LA LONGITUD Y EL PASO DEL CORDON
DE SOLDADURA INTERMITENTE DEFILETE

R % LONGITUD Y PASO ENTRE CORDONES (PULGS)
75 3-4
66 4 -6
60 3-5
57 g -7
50 2 -4 3-6 4 -8
44 4-9
43 %57
40 2 =5 4 -10
37 3-8
33 2 -6 3-9 4 -12
30 3-10
25 3 -8 3-12 -
20 2 -10
16 2 .-132 =

Fuente: (Alva, 2008).
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4.3 Disefio hidraulico
4.3.1 Calculo oleo hidraulicos

En esta parte se detalla los calculos para la seleccion del sistema hidraulico que utilizara la
maquina de moldeo para la produccion de bloques de EPS de 2.4 m® con una densidad de 15kg/m?.

4.3.1.1 Seleccion del cilindro hidraulico

Para realizar la seleccion del cilindro hidraulico de la maquina de moldeo, se obtuvo en el
capitulo V anterior las fuerzas necesarias que el cilindro hidraulico debe transferir, las cuales son:

e Fuerza del cilindro para la apertura y cierre de la puerta: Fp=13.35 kN.
e Fuerza de empuje para la expulsion del bloque de EPS: Fe=264.87 N.
e Fuerza de empuje para el asegurado de la puerta: Fe, s=408.562 N.

En el capitulo V anterior se comprob6 para el cilindro 50mmx32mmx490mm de apertura
y cierre de la puerta de maquina que se seleccioné no fallara por pandeo. También se verifico que
el pin del cilindro hidraulico no fallara por resistencia y cortante.

Para dimensionar la unidad del sistema hidraulico se considera un factor de seguridad de
n=1.5 segin (Ccarita, 2020) indica que se encuentra entre (1.5 — 3.5) asegurando el buen
funcionamiento ante cualquier eventualidad.

Al aplicar el factor de seguridad de 1.5 a la fuerza del piston tendriamos:

e Fuerzadel cilindro para la apertura y cierre de la puerta: Fp=13.35*1.5=20.026 kN.
e Fuerza de empuje para la expulsion del blogue de EPS: Fe=264.87*1.5=397.305N.
e [Fuerza de empuje para el asegurado de la puerta: Fe, s=408.562*1.5=612.843N.

En el caso de la fuerza del cilindro hidraulico para la puerta y de expulsion del blogue de

EPS se define una carga méaxima individual, ya que podréa trabajar por encima de la carga nominal

y por debajo del limite de disefio nominal.
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En la seccion IV Se determina los tiempos de movimiento; los cuales son: tiempo de
apertura de la puerta 9s y tiempo de cierre de la puerta 9s, tiempo extension del disco de expulsion
del blogue de EPS 10s y tiempo de retraccion del disco de expulsion de EPS es 10s y tiempo de
asegurado de la puerta 3s y tiempo de desasegurado de la puerta 3s.

En la Figura 89 se observa las partes basicas del cilindro hidraulico.

Figura 89

Muestra el dibujo basico del cilindro hidraulico.

Emboio Area anular Vastago
/ /
o L g ;
— /
Area de! —— L : | .
embolo — |
|
A P Z Ay
Linea de Linea de
presicn retomo

Fuente: Elaboracion propia.

Fp, Fe, Fe,s: fuerza sobre el cilindro hidraulico.
P: presidn hidraulica en el cilindro.
4.3.1.2 Reajuste de los tiempos en movimiento de la puerta
Usamos las dimensiones del embolo del cilindro hidraulico que se indican en la Tabla 26.

e Cilindro para apertura y cierre de puerta

Area del embolo

T * d? 7 * (50mm)?
Apmp = 4”"" _ T 7 ) _ 1963.49mm?

Area anular

_m* (D& —Dj) mx(50mm? — 32mm?)

— 2
A, - 7 = 1159.247mm
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Se asume que la bomba hidraulica es de caudal constante para todos los casos, razén por la cual se
tiene:

Qext = Qretrac

Ac Aq
tiempo de extension del cilindro ~ tiempo de retraccion del cilindro

tiempo de extension del cilindro = 1.69 tiempo de retraccion del cilindro

Al reemplazar el valor del tiempo de extension del cilindro es 9s, obtenemos un tiempo de
retraccion de 5.3s donde consideramos que el tiempo restante es de 3.7s se encontrara en la
posicion completamente retraida.

e Cilindro para la expulsion del blogue de EPS

Area del embolo

T * d? 7 * (40mm)?
Agmp = 4”"” _mx( 7 ) 1256.637mm?

Area anular
_mx (D —Df) mx(40mm? — 20mm?)
a 4 a 4

Ae Aq
tiempo de extension del cilindro ~ tiempo de retraccion del cilindro

A, = 942.478mm?

tiempo de extension del cilindro = 1.333 tiempo de retraccion del cilindro

Al reemplazar el valor del tiempo de extension del cilindro es 10s, obtenemos un tiempo de
retraccion de 7.5s donde consideramos que el tiempo restante es de 2.5s se encontrara en la
posicién completamente retraida.

e Cilindro para el seguro de la puerta
Area del embolo

_ mxdiy,, m* (40mm)?

Aemp =— 7 = 1256.637mm?
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Area anular

_mx (D —=Dj) mx(40mm® — 20mm?)

2 2 = 942.478mm?

Aq

Ac Aq
tiempo de extension del cilindro ~ tiempo de retraccion del cilindro

tiempo de extension del cilindro = 1.333 tiempo de retraccion del cilindro
Al reemplazar el valor del tiempo de extension del cilindro es 3s, obtenemos un tiempo de
retraccion de 2.3s donde consideramos que el tiempo restante es de 0.7s se encontrara en la
posicion completamente retraida.

4.3.1.3 Tiempos de funcionamiento del cilindro hidraulico
Los tiempos de accionamiento de los cilindros hidraulicos se muestran en la Tabla 30.
Tabla 30

Tiempos de accionamiento del cilindro hidraulico.

Funcion Tiempo
(segundos)

Apertura de la puerta desde el cierre (Tr) 5.3
Puerta completamente abierta 3.7
Cierre de puerta desde que se encuentra abierta completamente (Te) 9
Retraccidn del cilindro de expulsién de EPS 75
Cilindro de expulsion completamente retraida 2.5
Expulsion del bloque de EPS 10
Retraccion del cilindro de seguro de puerta 2.3
Cilindro de seguro completamente retraido 0.7
Asegurado de puerta 3

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.2 Calculo de la presion hidraulica

El aceite debe tener la capacidad de mantener la carga de 40.053 kN como esta carga esta
soportada por dos cilindros hidraulicos se tomara la mitad 20.026 kN, esta carga es requerida para
poder desplazar la carga a la salida del vastago, de tal modo que, la presion debe ser capaz de
conservar el equilibrio.

Se determina la presién como sigue:

P, = Fp _ _20026N 10.198 MPa ~ 102 b
1T T 196349mm2 ax ar

e
F,  397305N
Ae

p — e _ = 0.316 MPa ~ 3.16 b
2 1256.637mm2 ¢ ar
P, = Fes | _612843N _ 0.4877 MPa ~ 4.88 b
3774, T 1256.637mmz = @z meshar

Teniéndose asi una presion total de aceite
Piotai = Py + P, + P; = 102 bar + 3.16 bar + 4.88 bar = 110.04 bar
4.3.3 Seleccion de aceite hidraulico

En la Tabla 31 se muestra una clasificacion de aceites en intervalos de viscosidad a una
temperatura de 40°C segun la norma 1SO el cual se encuentra en la referencia de Almandos.
Tabla 31

Clase de viscosidad.

Clase de viscosidad Viscosidad cinematica (mmz.fs] ad0°C
IS0 Maxima Minima

ISO VG 10 9 11
ISO VG 22 19.8 242
ISO VG 32 28,8 35,2
ISO VG 46 41,4 50.6
ISO VG 68 61,2 74,8
IS0 VG 100 a0 110

Fuente: (ALMANDOZ et al., 2007).
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Para la seleccion del aceite usamos la siguiente Tabla 32 que nos presenta ALMANDOS

donde realiza una clasificacion de segun su aplicacion.

Tabla 32

Clasificacion segun su aplicacion.

Clase SAE 50 -VG Area de aplicacion
30
Instalaciones estacionarias en lugares cerrados y altas temperaturas
100
20 W 68
46 A temperaturas normales
10W
az
5w
29 Para instalaciones al aire libre. Hidraulica mdvil
(15)
En lugares frios
10

Fuente: (ALMANDOZ et al., 2007).

El sistema hidraulico trabajara en una fabrica donde la temperatura ambiente se encuentra

aproximadamente a 30°C temperatura normal, por lo tanto, la seleccion es un aceite ISO - VG 32.

Para equipos estacionarios se tiene el Aceite Mévil 10 DTE Excel 32, esta tiene una viscosidad

cinematica de v=32cst= 0.000032 m?/s.

4.3.4 Calculo de caudal en cilindros

Sabemos que el caudal es:

Q=V+A/y)

Q = 0.06 xV("/s) x AGmm?) : (/i)
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e Calculamos el caudal para la retraccion del vastago del cilindro de la puerta.

Carrera del piston: 490mm
Tiempo de retraccion (tr): 5.3s
Area anular del embolo: 1159.247 mm?

v = carrera 0.490m —0 091m
"t 535 s

Qr1 = 0.06 * (0.091™/) + (1159.247mm?) = 63291/ .

e Calculamos el caudal para la extension del vastago del cilindro de la puerta.
Carrera del piston: 490mm
Tiempo de extension (te): 9s

Area embolo: 1963.49mm?

carrera 0.490m m
V, = = = 0.054—
te Os s

Qo1 = 0.06 * (0.054™/5) * (1963.49mm?) = 636/, ..

e Calculamos el caudal para la retraccion del vastago del cilindro del disco de expulsién de
EPS.

Carrera del pistén: 650mm
Tiempo de retraccion (tr): 7.5s
Area anular del embolo: 942.478 mm?

carrera  0.650m m
V. = = = 0.08667 —
t, 7.5s S

Qrz = 0.06 * (0.08667 ™/s) * (942.478mm?) = 491/ .

e Calculamos el caudal para la extension del vastago del cilindro del disco de expulsion de
EPS.

Carrera del piston: 650mm

Tiempo de retraccion (tr): 10s
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Area embolo: 1256.637mm?

o= carrera 0.650m — 0 065m
e t,  10s s

Qez = 0.06 * (0.065M/5) » (1256.637mm?) = 4.9/, ..

e Calculamos el caudal para la retraccion del vastago del cilindro del seguro de la puerta.
Carrera del piston: 65mm
Tiempo de retraccion (tr): 2.3s
Area anular del embolo: 942.478 mm?

V- carrera 0.065m _0 02889m
"t 2255 s

Q,3 = 0.06 * (0.02889 /) * (942.478 mm?) = 1.6336/ .

e Calculamos el caudal para la extension del vastago del cilindro del seguro de la puerta.
Carrera del piston: 65mm
Tiempo de retraccion (tr): 3s
Area embolo: 1256.637mm?

carrera  0.065m m
V, = = = 0.02167 —
te 3s s

Q03 = 0.06 * (0.02167 ™/4) * (1256.637mm?) = 1.6338 l/min
Se puede inferir de los calculos realizados que el mayor caudal calculado sera la que
proporcionara la bomba el cual es:

Qr =2 % Qo + 2% Quy + Qps = 2 % 6.36 + 2+ 4.9 + 1.634 = 24.154 1 /min



162

4.3.5 Seleccion de tuberias
4.3.5.1 Velocidad de circulacion
Las velocidades sugeridas para el desplazamiento del fluido en las lineas de presion se muestran
en la Tabla 33.
Tabla 33
Velocidades sugeridas para fluidos.

Para tuberias de presion

F{gg‘ﬁ” 0a10 i0a25 | 25a50 | 50a100 | 1002150 | 1502200 | <200
Velocidad
{mis) J e N 4 - a °

Fuente: (Pospisil, 2007).

Con estas velocidades y el caudal que se calculd anteriormente, calculamos los didmetros.
Utilizamos la Tabla 33 para una presion de 102 bar el cual se encuentra en el rango de
(100 — 150) bar cuya velocidad de circulacion corresponde V = 5m/s el cual corresponde para la
puerta.
De la misma manera tenemos para una presion de 3.16 bar y 4.87 bar se encuentran en el rango de
(0 — 10) bar de donde se tiene una velocidad de V = 3m/s esta corresponde para la expulsién del
bloque de EPS como para el seguro de la puerta.

4.3.5.2 Diametro de la tuberia flexible
Con las velocidades ya conocidas de V = 5m/s y V = 3m/s podemos determinar los didmetros

interiores tentativos con la ecuacion 69.

4+Q
d,_ 69
' m*V (69)
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Al reemplazar los datos en la ecuacion 69 obtenemos los didmetros interiores correspondientes a

cada velocidad.

[l min m3
gy = |22 %O min " 605 * 0001
l

= 0.00735m = 7.35mm
T*5m/s

l min  m3

4% 6.36 0 * 505 * 10001

. e = . 2 = .2
di1q T 5m/s 0.0052m = 5.2mm
[ min m3
4%2%x49——x *
dy, = min_60s 10001 _ 4 5pg32m = 8.32mm
T*3m/s
[ min m3
4 %49 —+ *
dy, = min_60s 10001 _ 4 5959/ = 5.9mm
T*3m/s
I min m3
4% 1.634 ——=* *
diy = min_60s 1000l _ 4 0034m = 3.4mm

T*3m/s

4.3.5.3 Seleccion de la maguera hidraulica
La mayoria de las mangueras hidraulicas estdn normalizadas segun la SAE J517 esta norma
contiene nimeros 100R los cuales garantizan los requisitos de construccion, temperatura, presion,
asi como la compatibilidad con aceites.
Para la seleccion de la maguera hidraulica usamos el catalogo de la marca BALFLEX el cual se

rige segun la norma SAE. (ver ANEXO F).
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Con los célculos realizados para el didmetro interior de la manguera procedemos a seleccionar un
diametro interior aproximado o mayor a d;; = 7.35mm; d;;, = 6.44mm; d;3 = 3.4mmy que
soporte una presion mayor a 102 bar, 3.16 bar y 4.88 bar respectivamente.

Seleccionamos la manguera de diametro interior 3/8” SAE 100R16 para la linea de presion de
apertura de la puerta, para la otra linea de expulsion del bloque de EPS tenemos una manguera de
diametro interior 3/8” SAE 100R16 y para ¢l seguro de la puerta se tiene 1/4” SAE 100R 16, La
nomenclatura SAE 100R16 indica que esta disefiada para soportar alta presion, tiene mayor
flexibilidad y resistente al desgaste.

e Recalculamos las velocidades

Como los diametros calculados difieren de los seleccionados razén por la cual recalculamos las
velocidades con la ecuacion 70 para estos diametros.

4*Q
V1=n*d12 (70)

Para la apertura y cierre de la puerta de la maquina de moldeo la velocidad de desplazamiento del

fluido es:

V_4*Q B 4 x 6.36 _ 337

LT T T (1/& = 0.0258)2 « 60+ 1000 007 ™/
4+ 4% (25636

420 (2% 6.36) s

Txd,? T (3/8"*0.0254)% x 60 * 1000

Para la expulsién de blogues de EPS la velocidad de desplazamiento del fluido es:

V. = 4% Q _ 4%49 —»cg

2= T Al n+(3/8 = 002587 = 601000  ~28™M/S
4 % 4% (2%49

V2,1 = Q ( ) = 2.29 m/S

7xd,?  T*(3/8"*0.0254)2 x 60 1000



165

Para asegurar la puerta la velocidad de desplazamiento del fluido es:

4% Q _ 4+ 1.634

=1 d,2  mx(1/4" % 0.0254)2 * 60 = 1000

= 0.86m/s

4.3.5.4  Seleccion de accesorios
Para la seleccion de accesorios del circuito oleo hidraulico se tendréa en cuenta las consideraciones
técnicas donde se observa la sincronizacion del movimiento de cierre y apertura de la puerta,
expulsion del bloque de EPS, asi como también el movimiento del seguro. Para ello se plantea una
central hidraulica o UPH (Unidad de Potencia Hidraulica) el cual trabajara con una sola bomba
hidraulica de flujo constante.
El criterio a tomar para la seleccion de accesorios para accionar los cilindros hidraulicos desde la
central hidraulicas hacia los cilindros hidraulicos es que debe mantener una presiéon mayor a
110.02 bar y flujo mayor a 24.26 I/min 0 6.41GLM
En la Tabla 34 se muestra accesorios seleccionados desde los catalogos de Hydromot, Vivoil,
Parker, Balflex.
Tabla 34

Lista de accesorios.

Maxima Maximo
) o Marca de N .
N°  Cantidad Descripcion ) Presion de flujo de
fabricante _ )
Operacion  Operacion
Vélvula 4/3, 3C2 Size: )
1 1 HYDROMOT 315 bar 20 I/min
CETOP 3
Valvula 4/3, 2B2B Size:
2 3 HYDROMOT 315 bar 80 I/min
CETOP 3
Vélvula divisora de flujo )
3 2 VIVOIL 220 bar 27 l/min

9RD-02-29
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Maxima Maximo
_ o Marca de y )
N°  Cantidad Descripcion ) Presion de flujo de
fabricante » »
Operacion  Operacion
Valvula divisora de flujo ]
4 VIVOIL 200 bar 41 I/min
9RD-02-36
Vélvula estranguladora
5 2 anti retorno, Size: SAE PARKER 350 bar 50 I/min
1/4”
Vélvula estranguladora
6 3 anti retorno, Size: SAE PARKER 350 bar 60 I/min
3/8”
Manometro de presion
7 2 REXROTH (0 a 250) Bar
de 0 — 250 bar, G 1/4”
8 1 Tee 3/8” de flujo directo BALFLEX
9 1 Tee 1/4” de flujo directo BALFLEX
10 6 Codos largos 3/8” BALFLEX
11 6 Codos largos 1/4” BALFLEX
Niples reduccion de 1/2"
12 6 BALFLEX
a3/8”
Niples reduccion de 3/8”
13 11 BALFLEX
al/4”
14 5 Niples de 3/8” BALFLEX

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.6 Calculo de pérdidas de presion

Se comienza a realizar los calculos de perdidas hidraulicas, asi como el dimensionamiento

de la Unidad de Potencia Hidraulica (UPH) para las lineas de conexion.

43.6.1

Célculo de pérdidas de presion de la linea de aperturay cierre de la puerta

Para realizar el calculo de perdidas hidraulicas se considerara la longitud de la tuberia flexible en

la linea de presion y retorno hacia el UPH con ayuda del software SOLIDWORKS segun plano.
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Lp,1,1, manguera= 4053.45 mm
Lr,1,1, manguera=4191.89 mm
En la linea de presion se tiene diferentes accesorios desde la salida del UPH hasta el punto de

conexion del cilindro hidraulico, estos accesorios se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35

Accesorios en la linea de presion.

N° Cantidad Descripcion

1 1 Bloque de valvulas NG6

2 1 Vélvula 4/2, 2B2B Size: CETOP 3

3 1 Vélvula 4/3, 3C2 Size: CETOP 3

4 2 Vélvula divisora de flujo 9RD-02-36
5 4 Codos 90° radio largos Size: 3/8”

Fuente: Elaboracion propia.

En la linea de retorno desde la conexion del cilindro hidraulico hasta el bloque de valvulas NG6
el cual tiene incorporado la valvula limitadora de presion dentro de esta linea de retorno se tienen

los accesorios mostrados en la Tabla 36.

Tabla 36

Accesorios en la linea de retorno.

N° Cantidad Descripcion

1 2 Vélvula estranguladora anti retorno, Size: SAE 3/8”
2 2 Codo 90° de radio largo Size: 3/8”

3 1 Tee 3/8” de flujo directo

4 1 Valvula 4/3, 3C2 Size: CETOP 3

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.6.2 Calculo de perdidas por longitud de tuberia flexible

Para la linea de presion para los cilindros de apertura y cierre de la puerta tenemos:

e v=32cst=0.000032m?/s; seglin consideraciones de seleccion de aceite

o Lp11=1524=1.524m

o Lp12=1272=1.272m

o Lp13=1272=1.272m

o Lp21=1675=1.675m

e Lp22=1039=1.039m

e Lp23=1039=1.039m

e Lp3=3639mm=3.639m

o Vp1=2376 m/s

e \p=2.578m/s

e V/p3=0.859m/s

e d1=3/8"=9.525mm

e d»=1/4"=6.35mm

e d3=1/4"=6.35mm
Hallamos el nimero de Reynolds con la ecuacion 71.

V*di
Re,1= ” (71)

Ved, 3% *(9525x107m)

v

= 893.12

Re,l = 2

0.000032 mT

Vd, 338%x(635x10°m)

2
0.000032 mT

= 669.84

Re,11 =
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Ved, 2.297 % (9.525x107°m)

Rer = > = 682.41
v 0.000032 mT
m -3
V *d; 2.58? * (6.35x107°m)
Re‘21 = = 2 = 51181
v 0.000032 mT
m -3
V xd; 0.859? * (6.35x107°m)
Rgs3.3 = = =170.6

2
v 0.000032 mT

Obtenemos un flujo en estado laminar segin (Moot, 2006).

La rugosidad absoluta para del material utilizado para el transporte del fluido desde el UPH hacia
los cilindros hidraulicos se muestran en la Tabla 37.

Tabla 37

Rugosidad en la manguera.

Material Rugosidad ¢
ft mm
Caucho pulido 0.000033 0.01

Fuente: (Cimbala, Yunus Cengel y John, 2006).

Por lo tanto, la rugosidad relativa es:

£ 0.01 — 1.05x10-3
d, 9525 %

¢ =20 1 57x10-
d, 635 %

El factor de friccion segun (Pospisil, 2007) para tubo flexible es calculado con la ecuacién 72.

75
f= R_e (72)
f1=0.084
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f3=0.110
f4=0.147
fs=0.44

e calculo de perdidas hidraulicas en tuberias flexibles

f*L* V2
hffiexibien = A 2vg (73)
3.38m\?
f*L+V?%  0.084 % 1.53m * (3m/s)? 0.112 * 1.28m * (T)
hfflexible,l = d *2 = m T 2% m
i*4*g 9525x1073m * 2 % 9.815—2 6.35x1073m = 2 * 9.815—2

= 32.40 mca = 3.24bar

2.58m\?
f*L+V? 0.11%1.68m * (2.29m/s)> s 0.147 * 1.04m « (—S )
= *

hfl ible,2 = =
Jlexible? = g, x 2% g 9.525x10-3m x 2 9.81522 6.35x10~3m * 2 * 9.81522
= 21.47mca = 2.15bar
f*L*xV? 0.44x2.75m = (0.86m/s)?
hfflexible,S = = =7.17mca = 0717baT

di*x2x*g B 6.35x1073m * 2 * 9.81522

e perdidas en el divisor de caudal
Las perdidas en el divisor de caudal segiin (NUfiez, 2012) en su tesis “DISENO DE UN SISTEMA
DE LUBRICACION PARA UN MOLINO SAG 327X32” DE 621 DMTPH DE CAPACIDAD”
muestra que la perdida es:

VZ
2xg

hy =k * (74)

Donde el factor k se obtiene de la siguiente Tabla 38.
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Tabla 38

Factor K para el divisor de caudal.

Type of Fitting K Value
Disk or Wobble Meter 34-10
Rotary Meter (Star or Cog-Wheel Piston) 10
Reciprocating Piston Meter 15
Turbine Wheel (Double-Flow, Meter 5-7.5
[Bends w/Corrugated Inner Radius 1.3 - 1.6 times vaiue for smooth bend

)
Example: Deternune L (friction loss i pipe fittings in terms of equivalent length

n feet of straight pipe).

Assume a 6" angle valve for Schedule 40 pipe size.

Select the appropriate K value for such and select D and f for Schedule 40 pipe

from the table below where K is the pipe diameter in feet.

Pipe Size D Pipe Size D Pipe Size Pipe Size D
Inches foct f Inches foet f || Inches foet f || Inches foet f
Sch. 40 || **¢ Sch. 40 || **¢ Sch. 40 || ¢ Sch. 40 || **¢

% |[ooes7fo.02s 3 |lo2ss7foors| 12 [osoasloors| 30 |[2.3333f0.011
1 4 |lo33ssfo017] 14 [lLo937jo.013] 36 |[2.3333(j0.011
1% Jo.a1sofo.022f 5 fo.d206f0.016] 16 |l1.250 f0.013 42 |f3.33330.01
12 flo1342fo.021 6 [o.sosdfo.o1s| 18 [l4os3fo.012] 48 |[3.3333(j0.010
2 Joamsfooref s foessifoord) 20 [1.567sf0.012]

0.0874{0.023

v.  [10.0518]0.027] 2% ”o.zoss 0.018] 10 83500.014] 24 |[1.3857l0.012

Fuente: (Nufiez, 2012).
Una vez obtenida el valor de K reemplazamos los valores en la ecuacion 74 tenemos:
oy

S

— 58T = 4.6mca = 0.46bar
2+ ( 52 )

K1 =10; hfpiyisor1 = 10 *

(z.zsfam)z

—— ST = 2.68mca = 0.27bar
2 ( 52 )

K1 =10; hf pipisor2 = 10 *

e Perdidas en niples de reduccion
En la Figura 90 para el calculo de estas pérdidas en niples de reduccion utilizaremos la metodologia
de contraccidn subita segin (Moot, 2006).

Para una contraccion de 1/2" a 3/8” tenemos:
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Figura 90

Contraccion de ducto (Moot, 2006).

D:1=3/8”
D=1/4"

Para determinar el coeficiente K debemos hallar la relacion con la ecuacion 75.

—_— (75)

El valor del coeficiente K se obtiene con la Figura 91 el cual es:
K=0.223
Figura 91

Coeficiente K para contraccion del ducto.

0.5

— 7T T T e B
v, = 1.2 m/s (4 fus) —| r_r:—}m':‘(]:ilt-:_! S, N—
BN | e
0.4 . S— —
e z i e : —
= i o g S = -
= i -+ —
g o _ e B " — " 5 i
=3 / T — T e =
= %// o — € s (20 fre) | V2 =9 n/s G0 fus) V2T 12 mfs (40 ft/s) —
> — + e~ At = = e = { —
%" A T i - I." 4 bt L 4
= 5
= 0.2 Il j" 1 ]
= i
= A '
~ 0.4 I 1
o0 I i -
1.0 2.0 3.0 4.0 50

Relacion de diametros [2,/0 ,

Fuente: (Moot, 2006).

Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacion 74.
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hey =k * 5 *Zg = 0.223 * P 92.81 = 0.10mca = 0.01bar
2 2292

hs, =k * 2+ g = 0.223 52981 0.06mca = 0.006bar
2 . 2

hss =k * 2+ g = 0.223 * P I 0.01mca = 0.001bar

Para el anélisis del niple de ampliacion de subita se muestra la Figura 92 segin (Moot, 2006)
tenemos:

D:=3/8”

Do=1/2”

Figura 92

Ampliacion de ducto.

Foagion de turbulencia
?g?:" W)i =

- / - sl =
{ i—:————_.______
{ — _
b J_._.‘.._5 -\-\.\_\_‘_\_\_-_

D, : B Sy

il

It
|

@?
i

Fuente: (Moot, 2006).

Para determinar el coeficiente K debemos hallar la relacion siguiente:

1
& = ﬁ = 1.333
D, 3/,

El valor del coeficiente K se obtiene de la Figura 93 donde:

K=0.2
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Figura 93

Coeficiente K para ampliacion del ducto.

1.0
0.9 —t
i o 1 /
v, = 0.6 m/s (2 ft/s) "./ |~ [
0.8 : — =
vy =12 m/s (4 fi/s) At //- /,—-—-""_
[ (también valores tedricos) i 1 =T
0.7 5 Vi / e i g ey
o __// Pz /’/,/’/'..-
& [ v, =3m/s(l10 ft'sL )‘>// ; /’; .-H .
2 06 T S A A /ée v, =12 nus (40 fi's)
g Y N Vad Vsl ——-
= yard "L T vy = 9 m/s (30 ft/s)
& /// 4// 7 ~ 1 | ==
= = /s (20 ft/s
S s V7 A7 v =0m/s (20 fi/s)
- 17127
= LTI 7Y
s i/
2 04 —— Ll
. =/
/7 ‘f//
Wy
NS/
m//i
0.2 v i’
/,
Y
0.1 #
f 4
0 '
1.0 2.0 3.0 4.0

Relacion de didmetwos D,/D,

Fuente: (Moot, 2006).

Obtenemos la perdida utilizando la ecuacién 74 se tiene:

V2 32

hfnipte ampliacion = K * 2+ g = 0.2 * %981 = 0.09mca = 0.009bar

4.3.6.3 Perdidas en los accesorios de la linea de presion 1
Para las perdidas en los accesorios, se obtiene del catdlogo y utilizando la relacion (L/d;) eq
equivalentes segun (Moot, 2006). Las pérdidas de presion segun catadlogo de muestran en la

Tabla 39.
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Tabla 39

Perdidas de presion segun catalogo.

N° Descripcion AP MPa (Psi)
1 Valvula direccional 4/3, 3C2, Size: CETOP 3 P-A 0.12(17.405)

2 Valvula direccional 4/3, 3C2, Size: CETOP 3 B-T 0.07(10.153)

3 Vélvula direccional 4/2, 2B2B, Size: CETOP 3 P-B 0.29(42.06)

4 Vélvula direccional 4/2, 2B2B, Size: CETOP 3 A-T 0.26(37.71)

Fuente: Elaboracion propia.

En la linea de retorno desde el cilindro hidraulico se verifican accesorios como las mostradas en
la Tabla 40.
Tabla 40

Perdidas de presion en la linea de retorno.

N° Descripcion (L/di) eq
1 Valvula estranguladora anti retorno Size: SAE 3/8” 1.1bar (159.542 psi)
2 Codo 90° radio largo Size: 3/8” 20
3 Tee de flujo directo Size: 3/8” 20

Fuente: Elaboracion propia.

e Célculo de perdidas en accesorios en la linea de presion.

Utilizando las Tablas 39 y Tabla 40 se tiene el valor de:
hfac Linea1 = 0.12MPa + 0.29MPa = 0.41MPa = 4.1bar
Para los accesorios que no cuentan la perdida de presion es calculada con la ecuacién 76. Esta es

la suma de las longitudes equivalentes que corresponde a 2 codos largos de 90°:

(dii)eq = (di) (76)

" eq, codo
L
(d_i)eq =20

Determinamos las perdidas por accesorios con la ecuacion 77.



176

L V2
) (77)

hfac,Linea 11=f* (d_ * 2
" eq,codo g

)

hfac,Linea 11 = 0.084 = 20 * m
2 %981 3z

= 0.77mca = 0.077bar

La pérdida de presion en la linea 1 es:

hfpresion 1= hfFlexible,l + thivisorl + hfac,Linea 1 + 4 * hfac,Linea 1,1 + 3 * hfniple,ampliacion

hfpresion1 = 3.24bar + 0.46bar + 4.1bar + 4 = 0.077bar + 3 = 0.009bar = 8.14 bar

e Perdidas en los accesorios en la linea 1 de retorno

Para determinar las pérdidas de presion en la linea 1 de retorno utilizamos las Tablas 39 y se
obtiene:

hfacretorno1 = 0.07MPa + 0.26MPa = 0.33MPa = 3.3bar

Para los accesorios que no tienen directamente perdidas de presion, obtendremos mediante la

longitud equivalente con la ecuacién 78.

L L L L
(d_i)eq =2 <d_1) + <d_1) + 2 % (d—l) (78)

eq, codo eq, tee eq, valvula
L
(d—)eq=2*20+20+2*1.1=62.2
i

Las pérdidas de presion de accesorios la obtenemos con la ecuacién 77.

Cey

hfac,retorno 11 =0.084 * 62.2 *
2 * 9.815—2

= 2.39mca = 0.24bar

La pérdida total en la linea de retorno es:

hfretornol = hfFlexible,l + hfac,retorno 1 + hfac,retorno 1,1 + 2% hfniple,ampliacion

hfretorno1 = 3-24bar + 3.3bar + 0.24bar + 2 x 0.009bar = 6.8 bar
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Perdida de presion total en la linea 1.

hflinea 1= hfpresion 1 + hfretorno 1
hfiinea1 = 8,14bar + 6.8bar = 14.94 bar

4.3.6.4 Perdidas en los accesorios de la linea 2

e Célculo de pérdidas en accesorios en la linea 2 de presion.

Utilizando la Tablas 39 y Tabla 40 se tiene el valor de:
hfacLineaz = 0.12MPa + 0.29MPa = 0.41MPa = 4.1bar
Para los accesorios que no cuentan la perdida de presion es calculada con la ecuacion 79 Esta es

la suma de las longitudes equivalentes que corresponde a 2 codos largos de 90°.

L L
(d_i)eq = <d_l) (79)

eq, codo
L
(d_i)eq = 20

Determinamos las pérdidas por accesorios con la ecuacién 80.

hf f <L> vz
JLinea22 = ] *\ 7 * (80)
ac,Linea di cacodo 2 g
(2.29m)2
hfacrinea 22 = 0.110 * 20 x ~—>—-— = 0.589mca = 0.059bar
2%9.81

La pérdida de presion en la linea 1 es:
hfpresion 2= hfFlexible,Z + thivisor 2+hfac,Linea 2t 2 % hfac,Linea 2,2 + hfniple,ampliacion + 2

* hfniple,reduccion

hfpresion2z = 2.15bar + 0.27bar + 4.1bar + 2 = 0.06bar + 0.009bar + 2 * 0.006bar

= 6.65 bar

e Perdidas en los accesorios en la linea 2 de retorno.
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Para determinar las pérdidas de presion en la linea 2 de retorno utilizamos la Tabla 39 y se obtiene:
hfacretorno 2 = 0.07MPa + 0.26MPa = 0.33MPa = 3.3bar
Para los accesorios que no tienen directamente pérdidas de presion, obtendremos mediante la

longitud equivalente con la ecuacion 81.

L L L
(d_l_)eq = (d_l) +2*(d_i) (81)

eq, teede flujo directo eq, valvula estrangu antirr
L
(F)eq = 20 +2%20 = 60
i

Las pérdidas de presion de accesorios la obtenemos con la ecuacién 80.
(2.58m)2

S

————~= = 2.98mca = 0.29bar
2 9.815—2

hfac,retorno 22 = 0.147 * 60 *

La pérdida total en la linea 2 de retorno es:
hfretorno 2 = Mriexiviez + Pfacretorno 2 + Macretorno 2,2 + 2 * Rfnipie,amptiacion
hfretorno 2 = 2.15bar + 3.3bar + 0.298bar + 2 * 0.009bar = 5.76 bar
Perdida de presion total en la linea 2.
hfiinea 2 = Pfpresion2 + Mretorno 2
hfiinea » = 6.65bar + 5.76bar = 18.29 bar

4.3.6.5 Perdidas en los accesorios de la linea 3

e Caélculo de pérdidas en accesorios en la linea 3 de presion.

Utilizando la Tablas 39 y Tabla 40 se tiene el valor de:
hfac Lineas = 0.12MPa + 0.29MPa = 0.41MPa = 4.1bar
La péerdida de presion en la linea 3 es:

hfpresion 3= hfFlexible,B +hfac,Linea 3 + hfniple,reduccion

hfpresions = 0.72bar + 4.1bar + 0.001bar = 4.82bar
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e Perdidas en los accesorios en la linea 3 de retorno.

Para determinar las pérdidas de presion en la linea 3 de retorno utilizamos la Tabla 40 y se obtiene:
hfacretorno 3 = 0.07MPa + 0.26MPa = 0.33MPa = 3.3bar
Para los accesorios que no tienen directamente péerdidas de presion, obtendremos mediante la

longitud equivalente con la ecuacion 81.
D= ()

L
(Z)ea=20=120

eq, valvula estrangu antirr

Las pérdidas de presion de accesorios la obtenemos con la ecuacién 80.

(O.8§9m)2

————= = 0.33mca = 0.033bar
2 * 9.815—2

hfac,retorno 33 = 0.44 * 20 *

La pérdida total en la linea 3 de retorno es:
hfretorno 3 = Mriexivie,3s + Mfacretorno 3 + Macretorno 33 + Rfniple,amptiacion
hfretornoz = 0.72bar + 3.3bar + 0.033bar + 0.009bar = 4.06 bar
Perdida de presion total en la linea 3.
hfiinea s = Pfpresions + RMretorno 3
hfiinea s = 4.82bar + 4.06bar = 8.88 bar
4.3.6.6 Calculo de pérdidas totales en la maquina de moldeo de EPS
Las pérdidas totales es la suma de las pérdidas de la linea 1, linea 2 y linea 3 siendo esta:

hftotal = hflinea 1+ hflinea 2+ hflinea 3

hfiotar = 14.93bar + 12.42bar + 8.88bar = 36.23 bar
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4.3.7 Calibracion de valvula limitadora de presion

Para calibrar la valvula limitadora de presion se debe realizar la suma de la presion
requerida para mantener la carga (110.02bar) mas la pérdida total del sistema hidraulico (36.23
bar) teniendo asi un total de 146.25 bar, el valor estandar entero es 150 bar. Donde la presion de
la UPH debe ser mayor a 146.25bar.
4.3.8 Calculoy seleccién de bomba hidraulica

Para un primer calculo asumiremos que la bomba hidraulica de caudal constante tendra
1765 RPM; ya que este valor es el mas comercial en los motores de la industria. Segun
(Ccarita, 2020) se considera una eficiencia volumétrica de 0.95 cuando la instalacion es nueva.

El nuevo caudal demandado por los cilindros hidraulicos, considerando una eficiencia
volumeétrica de 0.95 es:

_ Qtota _ 24,26 l/min
~ mw 095

Q = 25.54 |/min

Una vez calculado el nuevo caudal, procedemos a calcular el desplazamiento volumétrico con la

ecuacion 82.
Q - (82)
1765RPM = a7
25.54 1/min  1000cm3 5
Q176s5rRPM = 1765 rev/minx l = 14.47cm3 [rev

Con estos célculos realizados considerando, con las revoluciones del motor de 1765RPM
y el nuevo caudal Q=25.54 I/min podemos seleccionar con el catdlogo la bomba hidraulica de
engranajes de la serie F de REXROTH BOSCH GROUP la cual se encuentra en el ANEXO G, del
cual también tenemos en desplazamiento volumétrico de 14 cm®rev para una viscosidad de
32mm?/s (T=50°C) la cual es muy proxima a la viscosidad del aceite seleccionado MOBIL DTE

10 Excel 32 en Figura 94 se observa para la grafica de seleccion de la bomba hidraulica.
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Figura 94

Grafica para la seleccion de bomba
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Fuente: REXROTH BOSCH GROUP.

De esta manera seleccionamos la bomba de engranajes: AZPF — 12 — 014 LRR — 12 — KB
para una presion de trabajo de 150 bar, un extracto de las especificaciones técnicas se muestra en

la Tabla 41.
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Extracto de especificaciones técnicas
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Parametros Descripcion
Presion maxima 200 bar
Serie AZPF —12
Caudal/Tamario de (F) 014; 0.85 in® (14.45 cm®) =014
Descripcion de rotacion L: izquierda

Eje de transmision
Brida delantera
Conexion de lineas de tuberia

Sellos

Cubierta final

R: eje estriado de 15.456mm espesor de diente
2.357mm

SAE J744 82-2 (A) — pernos (82.55”)
Succion: 1 1/16 -12UN-2B descarga:7/8-14
UNF-2B

K: NBR

B: estandar

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.9 Calculoy seleccién de motor eléctrico

Para la eleccion del motor eléctrico el cual accionara la bomba hidraulica de engranajes

AZPF —12 - 014 LRR - 12 — KB, para ello usamos el grafico para la seleccién de motores para la

bomba de engranajes Rexroth Bosch de la serie F la cual se muestra en la Figura 95 para un

desplazamiento volumétrico 14 cm®/rev y una viscosidad v= 32 mm/s? a T=50°C

Para determinar la capacidad del motor que accionara la bomba usamos la Figura 95 con

los datos de 1765 RPM y una presion de 150 bar que es superior a la presiéon calculada para el

sistema, con este dato se tiene del grafico una potencia de motor eléctrico de 7 kW el cual es

equivalente a 9.4 HP aproximamos a un valor comercial de 10Hp.

El motor seleccionado segun el catdlogo WEG, se selecciona un motor trifasico de 10Hp

de 220/380/440 V, 60 Hz, 1760 RPM 4.12 kg f-m cuyo método de arranque es de partida directa.

Las especificaciones del motor seleccionado se detallan en el ANEXO H.
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Figura 95

Grafica para seleccion de motor
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Fuente: REXROTH BOSCH GROUP.
4.3.10 tanque de aceite
El tanque de aceite es un recipiente que proporciona a la bomba hidraulica de aceite para
enviar al sistema, una vez que el fluido hidraulico circule por circuito hidraulico esta se devolvera
al tanque el cual cumple dos funciones principales las cuales son:
e Disminuir la temperatura del aceite que ocasionado por perdidas de energia el cual llega
del circuito hidraulico al tanque.

e Entregar de forma continua aceite a la bomba hidraulica para evitar la cavitacion producto

de la succién de aire.
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Para determinar el volumen del tanque empleamos la ecuacion 83.

Crg =p*0Q (83)
Donde:
p = tiempo de permanecia del aceite en el tanque.
Q = caudal medio del sistema.
En la siguiente Tabla 42 de muestra valores recomendados de p.
Tabla 42

Valores recomendados de p.

p (Minutos) Condicion
05-1 Hidraulica de aviones
1-2 Hidraulica de equipos moviles
3-5 Instalaciones estacionarias

Fuente: (Julca, 2015).

Consideramos una instalacién estacionaria puesto que la maquina de moldeo es una
maquina industrial el cual corresponde a un “p” que se encuentra entre 3 a 5. Para fines de célculo
se toma un valor de 4.

Con los valores obtenidos reemplazamos en la ecuacién 83 teniendo asi:

Veanque = Crx = 4 * 24.26 [/min = 97.05 [/min = 25.64 galones

Donde seguln Julca (2015) el volumen del tanque se encuentra entre:

110.4 < Cpi < 184

Podemos ver que para cumplir lo requerido el volumen del tanque sea 100 litros.
4.3.10.1 Seleccion de tanque de aceite
El tanque de aceite se puede fabricar para la capacidad calculada, en este caso seleccionaremos

segun catdlogo WHYNCOPERU E.LLR.L el UPH con las caracteristicas mencionadas motor
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10 Hp, bomba 10 GPM, presion de 2800 psi y un tanque de 40 GL el cual tiene numero de parte
de WPUH 20-10-40 el cual se muestra en el ANEXO I.
4.3.11 Dimensionamiento del filtro
Los filtros son utilizados en sistemas hidraulicos con el propoésito de disminuir la
contaminacion del aceite producto del polvo, desgaste de componentes que generan particulas
solidas durante la operacion del sistema, estas sustancias son filtradas para reducir el nivel de
contaminacion del aceite y asi proteger los equipos del sistema.
Un sistema hidraulico requiere para su proteccion de contaminantes de aceite.
e Filtro de llenado
e Filtro de retorno
e Filtro de succion
Para la seleccion del filtro se debe tomar en cuenta el caudal y el grado de filtracion. Para
determinar el grado de filtracion recurrimos a la guia de seleccién de filtro de IKRON. En la
siguiente Tabla 43 se muestra el grado de filtracion para componentes como es la bomba de
engranajes y motor eléctrico.
Tabla 43

Grado de filtracion.

SELECCION DEL GRADO DE FILTRACION

Nivel de ) )
_, NAS [ISO 4406: Grado de filtracion
Componente Uso presion
1638 1999 IKRON

(BAR)

X<140 11 22/20/17  RP/SP026-FB060
Bomba de )

_ Ocasional 140<X<210 10  21/19/16  RP/SP010-FG025

engranajes y

X<210 10  21/19/16  RP/SP010-FG025

motor
Continuo X<140 10 21/19/16 RP/SP010-FG025
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SELECCION DEL GRADO DE FILTRACION

140<X<210 9
X<210 8
X<140 9
Bombas y )
Ocasional 140<X<210 9
motores de
. X<210 8
piston de
_ X<140 8
desplazamiento )
B ] Continuo 140<X<210 8
fijo y variable
X<210 7

20/18/15
19/17/14
20/18/15
20/18/15
19/17/14
19/17/14
19/17/14
18/16/13

FGO010
FGO010
RP/SP026-FB060
RP/SP010-FG025
RP/SP010-FG025
RP/SP010-FG025
FGO010
FGO010

Fuente: Adaptado de GUIA DE SELECCION DE FILTROS IKRON

4.3.12 Seleccidn de filtro de retorno

En caso del sistema oleo hidraulico tenemos para la seleccion del filtro de retorno una

bomba de engranajes y motor de uso continuo con una presion de 200bar para la bomba de la

maquina de moldeo. El grado de filtracion para este caso es ISO 20/18/15, segun la 1SO 4406:1999

esta norma clasifica las particulas contaminantes en los fluidos hidraulicos, esta norma muestra

una cantidad de particulas admisibles segln la designacion del grado de filtracion, a continuacion,

se muestra en la Tabla 44 el codigo de contaminacion.
Tabla 44

Cadigo de contaminacion.

I1SO 4406: 1999 CODIGO DE CONTAMINACION

Numero de particulas por 1ml de fluido

Numero de escala

mas que hasta/ incluyendo

1300000 2500000 28
640000 1300000 27
320000 640000 26
160000 320000 25
80000 160000 24
40000 80000 23
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1SO 4406: 1999 CODIGO DE CONTAMINACION

Numero de particulas por 1ml de fluido

Numero de escala

mas que hasta/ incluyendo

20000 40000 22
10000 20000 21
5000 10000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2.5 5 9
1.3 2.5 8
0.64 1.3 7
0.32 0.64 6
0.16 0.32 5
0.08 0.16 4
0.04 0.08 3
0.02 0.04 2
0.01 0.02 1
0 0 0

Fuente: Adaptada de GUIA DE SELECCION DE FILTROS IKRON

Para nuestro caso tenemos el grado de filtracion 1SO 20/18/15, el codigo de contaminacion

indica;

Cadigo de contaminacion 20/18/15.
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20/18/15

Numero de escala referido al tamafio de
las particulas

> 4um por cada mL de fluido

Numero de escala referido al tamafio de

las particulas

> 6um por cada mL de fluido

Numero de escala referido al tamafio de

las particulas

A

> 16um por cada mL de fluido

Segun la Tabla 44, el nimero de particulas por 1 mL de fluido esta dado por el cédigo de
contaminacion el cual se muestra a continuacion:

e (Cadigo 20, se encuentra en el intervalo de 5000 — 10000.
e Cdbdigo 18, se encuentra en el intervalo de 1300 — 2500.
e (Cadigo 15, se encuentra en el intervalo de 160 — 320.

Segun la Tabla 43 se tiene para una presion de 200 bar y de uso continuo para una bomba
de engranajes y motor se tiene un grado de filtracién FG010, esta corresponde al elemento filtrante
de microfibra de vidrio con una eficiencia del 99.5%, esta nos indica un grado de filtracion de 10
um.

Con estos datos procedemos a seleccionar el filtro utilizando el catdlogo de IKRON de
donde se tiene HF547 — 20.077 - AS - FG010 -B17-GD -B -S - Z - XA - GA - M, esta

soporta 40 I/min. Las caracteristicas se adjuntan en el ANEXO J.
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4.3.13 Seleccion de filtro de succion para UPH

Para la seleccion del filtro de succidn se elige la serie HF 410 y se determind un grado de
filtracion de 25 um el cual estd hecho de una malla de acero. Utilizamos el catalogo IKRON, se
selecciona el filtro HF410 — 20.077 — AS — M1025 — GD — A02, cuyas caracteristicas se adjuntan
en el ANEXO K.
4.3.14 Seleccion del filtro de llenado

Del catalo de IKRON seleccionamos la serie HB 70, ya que en esta se incluye dispositivos
gue evitan la contaminacion de macro particulas asi como también dispositivo anti salpicadura. Es
si que se selecciona el filtro HB 70 — A — 05 — E — 1, las caracteristicas técnicas se muestran en el
ANEXO L.
4.4 Calculo térmico
4.4.1 Célculoy seleccion de caldera de vapor

Para el calculo y seleccion de la caldera vapor para una maquina de moldeo de EPS
(poliestireno expandido), el primer paso consiste en determinar energia necesaria para lograr un
moldeo eficiente, este es un proceso fundamental, ya que el aporte de calor adecuado es clave para
garantizar la correcta fusion de las perlas y, por ende, la calidad de la formacion de blogues de
EPS.
4.4.2 Procesos de formacion de bloque

EPS (Poliestireno Expandido): Se suministra la mezcla de material pre expandido y
reciclado que contienen un agente expansor (pentano).
Expansién secundaria: Se suministra vapor a la maguina de moldeo a una presion determinada
(0.7 - 0.9 bar), se calienta con vapor el material de EPS, se expande y se fusionan para formar un

bloque.
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Para iniciar el calculo del sistema de distribucidn de vapor para la maquina de moldeo, en

la Tabla 45 se tiene los parametros claves como la presion, temperatura del vapor, las dimensiones

del molde, asi como las propiedades fisicas del material a moldear y del vapor.

Tabla 45

Parametros de calculo de distribucién de vapor.

PARAMETROS VALOR

Longitud del bloque 3.000 m
Altura de bloque 1.250 m
Ancho de bloque 0.640 m

Masa de bloque de EPS 36.00 kg
Calor especifico del EPS kJ/kg. °C 1.200 kJ/kg K
Calor especifico del agua kJ/kg. °C 4.190 kd/kg °C
Calor especifico del acero kJ/kg. °C 0.486 kJ/kg K
V't =Incremento de temperatura, °C 100 °C

To= temperatura inicial del EPS 15 °C

Te= temperatura final del EPS 115 °C

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4 Calculo de demanda de energia

4.4.4.1 Balance energético

El principio basico de balance de energias mostrado en la ecuacion 84 nos indica que la

energia que entra a la maquina de moldeo menos la energia que sale de la maquina de moldeo es

igual a la energia del sistema.

Eentrada - Esale = AE:sistema

(84)
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Para este analisis, se va a calcular la energia que entra, que en este caso es la energia que
se necesita, para lograr expandir las perlas de EPS para formar blogues de 2.4m3 de densidad
15 kg/m3.

Se calcularan dos parametros: la variacion de la energia interna del sistema y la energia
transferida hacia el exterior.

4.4.42 Variacion de la energia interna del sistema.

La energia interna de un sistema es la suma de todas las energias del interior del sistema,
por lo que no se incluye ni la energia cinética global, ya que no se encuentra a una determinada
velocidad, ni la energia potencial gravitatoria global, ya que no esta en determinadas posiciones

unas respecto a otras, ni la energia potencial elastica global, ya que no existe vibraciones dentro

del mismo.
AEgistema = AMsistema (85)
AEgistema = AHEps + Almolde de acero (86)
Apgistema = M * Cp * AT (87)
AEgistema = (m * Cp * AT)EPS + (m * Cp * AT)molde de acero (88)
Donde:
m. masa

Cp: calor especifico

AT: diferencia de temperaturas
DATOS:

Bloque de EPS

VEeps = 2.4m?3 Volumen de bloque de EPS
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p =15 kg/m3 Densidad de EPS
Cp:=1.2kJkg K  Calor especifico del EPS
To=15°C Temperatura de inicial de EPS
T#=115 °C Temperatura de final de EPS
Se calculo la masa del blogue de EPS.

p=m/V
—15—g*24 3
Mgps = 3 A1

Mgps = 36 kg
Con los datos obtenidos se realizo el calculo la energia interna del bloque como sigue:

Apgps = m * Cp * (Tf - T,)
k]

Apgps = 4320 KJ

En la Figura 96 se muestra la maquina de moldeo del cual se determina la energia interna
teniéndose asi los datos siguientes:
Figura 96

Molde de acero para EPS.

Pared superior

Pared frontal v
posterios

Pared lateral

Pared infernior

Fuente: Elaboracion Propia.
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Magquina de moldeo

Mm =1668.91 kg  Masa del molde de acero.

Cp=0.49 kJ/kg K  Calor especifico del acero A36.

To=15°C Temperatura de inicial de EPS.

Ts=115°C Temperatura de inicial de EPS.
Datos para el disefio térmico.

Apporge = Mm * Cp * (Tf —To)
Afimorde = 1668.91 kg 0.4861(1;—]K « (115 — 15) K

Aporde = 81,109.03 kJ
Una vez ya determinadas las todas las variables se proceden a reemplazar los datos
obtenidos como sigue:
AEgistema = (M * Cp * AT)gps + (m * Cp * AT) yo1de de acero
AEgistema = (4320 K])gps + (81,109.03K))molde de acero
AEgistema = 86096.59 k]
Con el calor interno del sistema, se procede a realizar el calculo de la energia interna
necesaria para el tiempo que dura el proceso de vaporizacion para poder moldear el bloque de EPS.
Tiempo de vaporizacion: T = 110s.

81,109.03 KJ
AEgistema = “10seg

AEgistema = 776.63 KW
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4.4.5 Perdidas por conveccion natural
4.45.1 Parametros de calculo para perdidas por conveccion
La energia que sale de las paredes del molde hacia el medio ambiente esta dada por la

ecuacion 89:

Esale = Qconv = hg * Agranst * (Ts — Tw) (89)

Donde:
hs = coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Awanss = Area de la superficie de transferencia de calor

La transferencia de calor de las paredes del molde al ambiente se considera conveccion
libre o natural, suponemos que la velocidad del viento en planta es baja, nos dard una aproximacion
bastante aceptable para el calculo del coeficiente convectivo de calor.

Iniciamos calculando la temperatura de pelicula o temperatura promedio con la ecuacion
90 para obtener las propiedades termodinamicas del aire.
Ts = 99.5 °C: Temperatura de superficie del molde de acero

T, =15°C: Temperatura de ambiente

Ts + Ty
= 90
F 2 (90)
_— (99,5 + 15)
F= 2
Tp = 57.3°C

Se realizo la evaluacion de todas las propiedades del fluido a la temperatura promedio, una
vez obtenida esta temperatura se debe buscar en la tabla de propiedades del aire los valores de
conductividad térmica (W/ m °C), viscosidad cinematica (m?s) y el nimero de Prandtl. Estas

propiedades del aire a Tg=57.3 °C se muestra en el ANEXO M.
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Los siguientes valores se obtienen por medio de una interpolacion a 57.3 °C de la tabla A-
15 del libro de Transferencia de Calor y masa (Cengel, 2007).
Calculo por interpolacion de conductividad térmica del aire a 57.3 °C:

T; =50 °C: Temperatura.

k, = 0.02735 %; Conductividad térmica del aire a 50 °C.

T, = 57.3°C: Temperatura.
k, =X: Conductividad térmica del aire a 57.3 °C.
T3 = 60°C: Temperatura.

k; = 0.02808 %: Conductividad térmica del aire a 60 °C.

Con estos datos obtenidos se realiza la interpolacion con la ecuacion 91 para obtener la

conductividad térmica.

ks —ky
= (S50 o1y
2 T, —T, * (T, 1) + kg (91)

(0.02808 —0.02735
2 =

T ) % (57.3 — 50) + 0.02735

k, = 0.02788
mK
Calculo por interpolacién de viscosidad cinética del aire a 57.3 °C:

T, =50 °C Temperatura.

v; = 1.798 x107° m?z Viscosidad cinética del aire a 50 °C.

T, =57.3°C Temperatura.
v, =X Viscosidad cinética del aire a 57.3 °C.
T3z = 60°C Temperatura.

vy = 1.896 x107° m’ Viscosidad cinética del aire a 60 °C.

S
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Al igual que la anterior interpolacién procedemos a determinar la viscosidad cinematica

como sigue:

V3 =V
V2 = <T3 _ T1> * (T =Ty) +vy

(1.896 x107> — 1.798 x10~>
V2 =

— -5
D, ) % (57.3 — 50) + 1.798 x10

v, = 18695 x1075
Calculo por interpolacion de numero de Prandtl del aire a 57.3 °C:
T, =50°C:  Temperatura.
Pr; = 0.7228: Numero de Prandtl del aire a 50 °C.
T, =57.3°C: Temperatura.
Pr, =X: Numero de Prandtl del aire a 57.3 °C.
T3 =60°C:  Temperatura.
Pr; = 0.7202: Numero de Prandtl del aire a 60 °C.
Con los datos obtenidos se realiza la interpolacion para ello utilizamos la ecuacion 92 con

la cual se obtendra el nimero de Prandtl.

PI‘3 - PI‘1
PI‘2 = (—> * (TZ - Tl) + PI‘1 (92)
T;-T

(0.7202 —0.7228
rz ==

e ) « (57.3 — 50) + 0.7228

Pr, = 0.7209
Se obtuvo Valores interpolados de las propiedades del aire para una temperatura 57.3°C

son:

k =0.02788 ﬁ: Conductividad térmica.
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v = 1.8695 x107° m{: Viscosidad cinética.

Pr =0.7209: Numero de Prandtl.
Con las propiedades termodindmicas del aire definidas, hallamos el coeficiente de

expansion volumétrica  mediante la ecuacion 93 (Cengel, 2007).

1
B= T (93)
_ 1

B= (57.3 4+ 273)°K
1

B= (333)°K

B =0.003K™!

4.45.2 Calculo de pérdidas de calor en paredes verticales
Al calcular el valor de B, ya tenemos los datos completos para realizar el calculo del nimero
de Rayleigh el cual resulta de multiplicar el nimero de Grashof y el nimero de Prandtl, segin la

férmula (Cengel, 2007).
R, = Gr* Pr (94)

El nimero de Grashof (Gr) se determina con la ecuacion 95 (Cengel, 2007).

_grBx (T~ TP

Gr vz (95)
Donde:
g=9.81m?/s Aceleracion gravitacional.
B =0.003K? Coeficiente de expansion volumétrica, 1/K. (B=1/T para los gases ideales).
Ts = 99.5°C Temperatura de la superficie (°C).

Tx = 15°C Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie (°C).
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Ly =1.25m Longitud de trasferencia para paredes verticales (m).

v = 1.8695x107° nrl{Viscosidad cinematica del fluido (m2/s).

B * (Ts — T)L?
* Pr

2 (96)

*
Rav=g

9.8m?/s * 0.003 K~ * (99.5 — 15 °C) * (1.25m)3

Ray = ( ) % 0.7209

2
(1.8695 x10~5--)?

Ray = 1.008x101°
Al obtener el valor de nimero de Rayleigh, ahora nos aseguramos que se encuentre dentro
de intervalo segun la Figura 97.
Figura 97
Correlaciones empiricas del numero promedio de Nusselt para la conveccion natural sobre

superficie vertical.

Longitud
Configuracion geométrica caracteristica L. Intervalo de Ra | Nu
Placa vertcal I 104-109 Nu = 0.59Ral* (9-14)
|7 10%-10% Nu = 0.1Ra{” {9-20)
£ 0.387Ra}’® :
L Todo el intervalo | Nu = [3.825 4l {9-21)
] [1 + (0492 Pr)=ieeer
1 (compleja pero mas exacta)

Fuente: (Cengel, 2007).

10° < Ray < 1013
10° < 1.008x101° < 1013

Verificamos el intervalo donde se encuentra el valor calculado Ra y obtenemos las
férmulas empiricas para en nimero de Nusselt segin la tabla 9-1 del libro de Transferencia de
Calor y masa (Cengel, 2007), para las paredes verticales del molde se determina con la

ecuacion 97.
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Nuy = 0.1Ra, /3 (97)

Nuy = 0.1 = (1.008x10%)1/3
Nuy = 216.02
El siguiente paso es calcular h, (coeficiente promedio de transferencia de calor sobre la

superficie) con la ecuacion 98.

k
hy = —* Nu (98)
Ly
0.0279%
hy = ———%216.02
VE"125m 2160
hy = 4.82
v m? °C

El Gltimo paso, previo al calcular del calor de conveccion en las paredes verticales de la
maquina de moldeo, consiste en determinar el area de la superficie vertical exterior de la maquina
de moldeo.

4453 Areade trasferencia de calor pared frontal y posterior

El area de trasferencia de calor esta dado por la ecuacion 99.
Atransf1 = Lc* B (99)

Donde:
L, = 1.25m Altura de pared vertical de la maquina de moldeo.
B =3.0m Largo de las paredes verticales mas grandes de la maquina de moldeo.
A =0.64m Largo de las paredes verticales mas pequefios de la maquina de moldeo.
Atransf1: Area de trasferencia frontal y posterior de la maquina de moldeo.

Atransf1 = 1.25m * 3.0m
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Atransf1 = 3.75m?

4.45.4 Perdida de calor en pared vertical frontal y posterior

Al reemplazar los valores obtenidos de hy y de A anse1 S€ calcula la pérdida de calor por
conveccidn natural en la pared frontal y posterior de la maquina de moldeo. Se debe tener en cuenta
que el area de la pared frontal y posterior son iguales, por el cual el calculo de perdida de calor

total se determina con la ecuacion 100.

Qconvi = 2 * (hy * Agranse1 * (Ts — To)) (100)

w 2 o o
—eg * 3.75m? « (99.5°C — 15°C))

Qeonvi = 2 * (4.82
Qeonv1 = 2 * 1527.81 W
Qconv1 = 3.055 kW
4455 Areade trasferencia de calor pared lateral izquierda y derecha
Area de trasferencia se determina de forma similar con la ecuacion 99 donde:
L, = 1.25m Altura de pared vertical de la maquina de moldeo.
A = 0.64m Largo de la pared vertical lateral de la maquina de moldeo.
Aranst 2:Area de trasferencia pared lateral de la maquina de moldeo.
Atranstz = Lc* A
Atransf2 = 1.25m * 0.64m
Atransf2 = 0.8 m?
4.45.6 Perdida de calor en la pared lateral derecha e izquierda

Al reemplazar los valores obtenidos de hy y de A ansr2 S€ calcula la pérdida de calor por

conveccion natural en la pared lateral de la maquina de moldeo. Se debe tener en cuenta que el
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area de las paredes laterales es igual, por el cual el calculo de perdida de calor total se determina

con la ecuacién 101.

Qconvz = 2 * (hy * Agrans2 * (Ts — Tw)) (101)

w 2 o o
merr 0.8m~ * (99.5°C — 15°C))

Qeonvz = 2 * (4.82
Qconvz = 2 * 325.93 W
Qconvz = 0.652 kW

4.45.7 Calculo de perdida de calor en la pared horizontal
La transferencia de calor de las paredes del molde al ambiente se considera conveccién libre o
natural, suponemos que la velocidad del viento en planta es baja, nos dard una aproximacion
bastante aceptable para el calculo del coeficiente convectivo de calor.

Tomaremos el valor calculado de la temperatura de pelicula o promedio de anterior calculo
para obtener las propiedades termodinamicas del aire a 57.3°C.

Con las propiedades termodinamicas del aire definidas, calculamos el nimero de Raleigh

con la ecuacién 102.
R, = Gr=Pr (102)

Calcularemos la longitud de transferencia de calor para la pared horizontal de la maquina
de moldeo.
La figura 98 muestra las correlaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt para la

conveccién natural sobre superficie horizontal.
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Figura 98

Numero de Nusselt para la conveccién natural.

Plistico horzontal 1040 —107 Nu = 0.54Ral* (9-22)
(Area superficial A y perimetro p) ; ol

H P L o’—104 e {
a) Superficie supenor de una placa Hi=10 =1 AR ) (3:23)
caliente (o superficie infenior de una
placa friap

Superficie caliente T,
pe e C e -

I 1 { ] .ﬂ;-".':u‘

I Superfivie inferior de una placy caliente
{0 superficie superior de una placa fria

— - - 105-101 Nu = 0.27Ra}* (9-24)
I e T,
Superficie caliente
Fuente: (Cengel, 2007).
Donde:
A = 1.92 m? Area de la superficie horizontal superior o inferior de la maquina de moldeo.
P = 7.28m Perimetro de la superficie horizontal superior o inferior de la maquina de
moldeo.
As
Ly, =—
h™p
L 1.92m?
h ™ 7.8m
L, = 0.26m
El nimero de Grashof (Gr) se calcula con la siguiente manera:
g* B * (Ts + T)Ly”
GrH = >
v
Donde:
g =9.8m?/s Aceleracion gravitacional.
B =0.003K? Coeficiente de expansion volumétrica, 1/K. (B=1/T para los gases ideales).

Ts = 99.5°C Temperatura de la superficie (°C).
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T, = 15°C Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie. (°C).

Ly =0.26 m Longitud de trasferencia para paredes horizontales (m).

v = 1.8695 x107° m{Viscosidad cinematica del fluido (m2/s).

_ 8B (T + Tolys®

7z (103)

RaH

9.8m?/s * 0.003 K~ * (99.5 — 15 °C) * (0.26m)3

Ray = ( ) % 0.7209

2
(1.8695 x10~5 )2

Ray = 9.01x107

Al obtener el valor de nimero de Rayleigh no aseguramos que se encuentre dentro de
intervalo segun la tabla 9-1 del libro de Transferencia de Calor y masa (Cengel, 2007).
107 < Ray < 1011
107 < 9.01x107 < 1011

Verificamos el intervalo donde se encuentra el valor calculado Ray y obtenemos las
férmulas empiricas para en nimero de Nusselt segun la tabla 9-1 del libro de Transferencia de

Calor y masa (Cengel, 2007). Para superficie horizontal superior se tiene la ecuacion 104:
Nuy = 0.15Ra,*/? (104)

Nuy = 0.15 * (9.01x107)%/3
Nuy = 67.245
El paso siguiente al nimero de Nusselt es calcular “h” (coeficiente promedio de

transferencia de calor sobre la superficie) cuya formula se describe en la ecuacion105.

k
hV:L—*NuH (105)
H
0.0279%
hy = * 67.245

0.26m



204
h w
n= 72159 ——
El dltimo paso, previo al célculo el calor de conveccion en paredes horizontales superior e
inferior, es calcular el area de la superficie correspondiente.
4458 Areade trasferencia de calor pared superior

Con la ecuacion 106 se determina el area de trasferencia de calor.

Qconvs = (hy * Agransez * (Ts — Tw)) (106)

Donde:
A = 0.64m Ancho de pared horizontal de la maquina de moldeo.
B =3.0m Largo de la pared horizontal de la maquina de moldeo.
Atransfs: Area de trasferencia pared horizontal superior de la maquina de moldeo.
Atransf3 = A* B
Atransfz = 0.64m * 3.0m
Atransts = 1.92 m?
4459 Perdida de calor en la pared superior
Al reemplazar los valores obtenidos de hy y de Aqanst3 S€ calcula la pérdida de calor por

conveccién natural en la pared superior de la maquina de moldeo con la ecuacién 107.

Qconvs = (hy * Atranse3 * (Ts — Tw)) (107)

Qconvs = (7.216 * 1.92m? * (99.5°C — 15°C))

m2°C
Qeonvs = 1170.56 W

Qeonvs = 1.117 kW
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4.4.5.10 Calculo de perdida de calor pared inferior

Al obtener el area y valor de numero de Rayleigh del anterior célculo realizado para la
pared superior, se verifica que dichos valores se encuentren dentro del intervalo correspondiente
para la pared inferior segun la tabla 9-1 del libro de Transferencia de Calor y masa (Cengel, 2007).
105 < Ray < 101
10° < 9.01x107 < 101!

Verificamos el intervalo donde se encuentra el valor calculado Ray y obtenemos las
formulas empiricas para en nimero de Nusselt segin la tabla 9-1 del libro de Transferencia de

Calor y masa (Cengel, 2007), para superficie horizontal inferior se tiene la ecuacion 108:
NuHi = 0.27RaH1/4 (108 )

Nug; = 0.27 * (9.01x107)/4
Nuy = 26.305
El paso siguiente al nimero de Nusselt es calcular “h” (coeficiente promedio de

transferencia de calor sobre la superficie) cuya formula se describe en la ecuacion 109.

k
hy; = — * Nuy (109)
Ly

0.0279ﬂ
Hu = m K
Hi

hHi = 2823

m? °C
4.45.11 Area de trasferencia de calor pared inferior

Para determinar el area de trasferencia de calor se utiliza la ecuacién 110.

Atranstz3 = A* B (110)

Donde:
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A =0.64m : Ancho de pared horizontal de la maquina de moldeo.
B =3.0m : Largo de la pared horizontal de la maquina de moldeo.
Atransf3 : Area de trasferencia pared horizontal inferior de la maquina de moldeo.
Atransf3 = A* B
Atransfz = 0.64m * 3.0m
Atransfz = 1.92 m?
4.4.5.12 Perdida de calor en la pared inferior
Al reemplazar los valores obtenidos de hy y de Aqranse 3 » S€ calcula la pérdida de calor por

conveccion natural en la pared superior de la maquina de moldeo con la ecuacion 111.

Qconva = (hyi * Agranses * (Ts — Toe)) (111)

W
conv4 = (2.823 Z°C * 1.92m? * (99.5°C — 15°C))

Qconva = 370.39 W
Qconva = 0.370 kKW
Para determinar la energia que pierde el sistema, se suman todos los valores de perdida de

calor en la ecuacion 112.

Esale = Qconvi + Qconvz + Qeonvs + Qconv 4 (112)

Egale = 3.055 KW + 0.652 kW + 1.170 KW + 0.370 kW
Eg.e = 5.247 KW
4.4.6 Calculo de la energia necesaria para el moldeo
Una vez calculado la energia que necesita el sistema, incluyendo las pérdidas de calor, se
realizard un balance energético de donde se obtendra la energia necesaria para lograr formar

bloques de EPS.
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Eentra = AEsistematEsale (113)

Remplazamos los valores obtenidos en la ecuacion 113.
Eentra: Calor total necesario (KW).
AEistema: Calor necesario para calentar el molde y el bloque de EPS (kW).
Ecale: Perdidas de calor (kW).
AEgistema = 776.63 KW
Eentra = 776.63kW + 5.247kW
Eentra = 781.8 kKW
4.4.6.1 Determinar el flujo de vapor requerido
Después de calcular energia requerida para moldear bloques de EPS, podremos calcular la
cantidad de vapor necesaria para alimentar el molde.
El flujo masico del vapor se determina mediante la ecuacién 114:

Eentra

Myapor = (114)

hvapor a115°C
Donde:
My ,por- FIUjo masico de vapor (kg/s).
Ecntra: ENergia requerida para el proceso (kW o kJ/s).
hyapora 115 °c: Entalpia del vapor saturado (kJ/kg), para 115 °C (tablas de vapor).
hyapora 115 °c = 2216.03 k] /kg

Entonces:

_ 781.8kw
Mvapor = 5516.03 K] /kg

Myapor = 0.35 kg/s
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Myapor = 1270.05 kg/h

Esto representa el flujo masico de vapor necesario por cada ciclo.

4.4.6.2 Calculo de la potencia de la caldera de vapor

Capacidad térmica de la caldera de vapor:

La caldera debe generar suficiente energia para vaporizar el agua necesaria. Esto depende
del flujo mésico y la entalpia del vapor:

Para calcular la potencia de una caldera de vapor usaremos la ecuacién 115.

Qcatdgera = mVapor[(hvapor a8bar — hliquido a 8bar) + Cp(T, — Ty) (115)

Se considera que la presion de servicio en la que opera una caldera es de 8 bar, es
alimentada por agua a 15°C y se trasforma en vapor a 170.4°C; en estas condiciones se consigue
determinar la variabilidad de entalpias mediante tablas termodindmicas y obtener el calor
transferido y la demanda maxima de vapor.

Donde:

Qcaldera: Calor transferido (kW).

Myapor = 0.35 kg/s.
Cpy = 4.184 %; Calor especifico.

T1: Temperatura 15 °C.

T,: Temperatura 170.4 °C.

hg: Entalpia de Vapor Saturado a 170.4 °C es hyapor a gbar = 2768.3 K] /kg.

hr: Entalpia de Liquido Saturado a 170.4 °C es hjiquido a sbar = 721.018 K] /kg.

Remplazamos con los valores en la ecuacion 115.

K]
kg°C

kg ( K k]

Qeadera = 035 2768.3k—g - 721.018k—g) +4.184 —— « (170.4 — 15)°C]
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Qcaldera = 944.116 kW

0.102BHP

Qcaldera = 944,116 kKW * 1 KW

Qcaldera = 96.299 BHP ~ 97 BHP
4.4.7 Seleccidn de caldera de vapor

Con los valores calculados se realizard la seleccion de la caldera de las siguientes
caracteristicas:

Valores calculados:
Qcaldera = 97BHP

Caudal de vapor my,por = 1270.5kg/h

Presion de trabajo 8bar presion media.
Se selecciona la siguiente caldera:
La caldera seleccionada satisface la demanda de flujo vapor de la maquina de moldeo de
EPS.
MARCA: VYC
MODELO: HCI -1450 caldera de vapor piro tubular. (ver ANEXO G)
Potencia de caldera de vapor seleccionado: 100 BHP

Tipo de vapor: vapor saturado (no sobrecalentado)
Caudal de vapor mygper = 1450%

Presién méaxima admisible = 10 bar
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4.5 Calculo de diametro de tuberia

La tuberia suministra vapor al molde de EPS proveniente de la caldera, tiene una presion
de vapor de 8 bar segln la caldera seleccionada anteriormente.

Para calculara el diametro de tuberia de vapor que viene a una presion de 8 bar desde la
salida de la caldera hasta el ingreso hacia el molde hasta el reductor de presion, tenemos que
obtener las siguientes propiedades de la tabla de vapor (ver ANEXO O) para una presion de 8 bar.

Volumen especifico a 8 bar: 0.24 m3/kg (segun la tabla de vapor (ver ANEXO 0)).

A partir de la informacion obtenida podemos calcular el diametro con la ecuacion 116.

4 xv
(116)

D=
m*C

Donde:
La velocidad de vapor para tuberias de distribucién recomendado esta entre 25-40 m/s
segun la guia de referencia técnica de SPIRAX SARCO S.A.
v = 0.24 m3/kg: Volumen especifico.
C=30m/s: Velocidad del flujo recomendado segun (LOPEZ, 2020).
My,por = 0.35 kg/s:Flujo masico.
Para determinar el caudal volumétrico se realiza de la siguiente manera:
V= Myapor * V

) kg
V= 0.35? * 0.24 m3/kg

) m?3
V =0.084 T

Una vez obtenido todos los valores remplazaremos en la ecuacion 116:
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Obtenido el valor del diametro aproximaremos a un valor comercial.
D = 0.0597 m ~ Djpe scnao = 0.627m
Seleccionamos un diametro comercial 2 %4 SCH 40. (ver ANEXO N).
D = 0.0627 m : Diametro interior de tuberia 2 2" SCH 40
Hacemos un recalculo de velocidad con el nuevo didmetro comercial seleccionado.

c= 4%V
T D2

3
4 o.osmT

C=
1 * (0.0627 m )?

Obtenemos una nueva velocidad con el nuevo didmetro.
C=27.205m/s
4.5.1 Caida de presién en la tuberia de suministro de vapor

Se realizara un célculo de la caida de presion en la red de distribucion de vapor, sabemos
que el vapor pierde presion desde la caldera hasta punto de entrada de la maquina de moldeo. Para
el céalculo del namero de Reynolds utilizaremos la ecuacion 117 (Cimbala et al., 2006).

=p8bar*c*D
i

Re (117)

Donde:
C = 27.205m/s velocidad de flujo.
= 14.6859 * 107° Pa.s viscosidad dindmica a 8 bar (obtenidas de tablas de vapor).
Pgbar = 4.165 kg/m>.

D =0.063 m.
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4.165 % % 27.205 % +0.063m
14.685 x 10~ Pa.s

Re =

Re = 486,105.3
Para saber si el flujo del vapor es turbulento o laminar comprobamos con las siguientes
expresiones:
Re > 4000
486,105.3 > 4000

Después de obtener el resultado del numero de Reynolds, se determina que flujo es
turbulento, ahora calcularemos el factor de friccion con la ecuacion 118 para un flujo turbulento
(Cimbala et al., 2006).

0.25

lo 1 n 5.74 (118)
®[37.2" Re™
e

3.7

Donde:
C = 27.205 m/s velocidad de flujo
D = 0.063 m diametro interior de la tuberia
Re = 486,105.3
e = 4.5 x 10~°>m rugosidad absoluta de tubo de acero sin costura

Remplazamos los valores en la ecuacion 118:

0.25
= 2
| 1 N 5.74
8|3, ,_0063m " (4861053 )7
" 45% 10~°m

f=0.019
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Una vez obtenido los valores necesarios para calcular la caida de presion en la tuberia con
la ecuacion 119 (Cimbala et al., 2006).

_f*L*F)Bbar*C2

AP = 119
>%D (119)

Donde:
L=10m longitud de tuberia.
C = 27.205 m/s velocidad de flujo.
D = 0.063 m didmetro interior de la tuberia.
f=0.0189 factor de friccion.
g = 9.8 m/s* rugosidad absoluta de tubo de acero sin costura.
Pgbar = 4.165 kg/m? densidad de vapor.

Remplazamos los valores en la ecuacion:

0.0189 + 10 m * 4.165 <8 « (27.205 1?2
m S

APTuberia = 2 * O 063 m

AP = 4.623 kPa = 0.046 bar
Se comprobd el calculo de caida de presion en tuberia de Vapor con la herramienta de TLV

ToolBox el cual se muestra en la Tabla 46.
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Tabla 46

Resulta de calculo de caida de presion en tuberia.

[, 7LV ToolBox-Paraiosy Android

Introducir datos Unidades Slibar) «
Grado de tuberia ANSI| Schdd -
Tamaio de tuberia NPS2 112 -
Presién del vapor | B Dar ans -
Flujo del vapar !'12?0.05 wahn v
Longitud de la tuberia 7 !.m m -

° Mostrar opriones avanzadas
Calcular

Resultado

Caida de presidn 0.04B6125 bar -

velaridad del vapor 274487 mis ~

Langitud equivalente a una tuberia
harizantal

10 m ~

Fuente: TLV ToolBox. Guia de referencia técnica distribucion del vapor.
4.5.2 Calculamos la caida de presién en codos

Calcularemos las pérdidas de presion generados en codos, contabilizaremos la cantidad de
codos en el recorrido desde la salida de la caldera de vapor hasta llegar a la valvula reguladora de
presion.

Primeramente,  calcularemos el coeficiente de  resistencia en  codos

(Vega & Rodriguez, 2007).

K1 0.0254
Ki = — + Ko (1 + ———

120
Re D ) (120)

Donde:



K; = 800 : coeficiente para codo de 90° roscable (Tabla 47).

K. = 0.4 : coeficiente para codo de 90° roscable (Tabla 47).

Tabla 47

Coeficientes de resistencia locales (K1).

Codos K1 kec

90 roscable B00 040
90" soldable BO0 025
90 radio largo g00 020
90 sector 45° 1000 1,15
a0 sector 22,5 800 035
90 sector 15° 800 030
a0 sector 11,25 BO0 027
90 sector & 800 025
45 roscable 500 0720
45 radio largo 500 015
45" sector 22.5° 500 025
45 sector 11,28° 500 015
180 roscable 1000 OpO0
180° soldable 1000 035
180 radio largo 1000 0230

Fuente: (Vega & Rodriguez, 2007).
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Remplazamos en la ecuacion 120 los valores obtenidos de la Tabla 47 para un codo

roscable.

K; = 800 + 0.4(1 +
17 486,105.3 ' (

K; = 0.563

Para calcular

(Vega & Rodriguez, 2007).

APeoq0 = K *

Psbar * CZ
2

0.0254
0.063

)

la caida de presion en el

codo usaremos

la ecuacion 121

(121)



Donde:
K; = 0.563: Coeficiente de resistencia en codo.
C=27.205m/s: Velocidad de flujo.
D =0.063m : Didmetro interior de la tuberia.
Pgbar = 4.165 kg/m?: Densidad de vapor.
Nc = 6: Cantidad de codo.

Remplazamos los valores en la ecuacion 121.

4.165 * 27.2052
2

AP.yq0 = (0.563 x

AP, 4, = 867.74 Pa

Para calcular la caida de presion total multiplicamos por la cantidad de codos.

APeydo torar, = 6 * 867.74 Pa

APodo total = 5.206kPa =~ 0.0521 bar

45.2.1 Calculamos la caida de presion en valvulas
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Se realizara el célculo de las pérdidas de presion generados en valvulas, contabilizaremos

la cantidad de valvulas en el recorrido desde la salida de la caldera de vapor hasta llegar a la valvula

reguladora de presion.

Primeramente, calcularemos el coeficiente de resistencia en valvula con a la ecuacion 122

(Vega & Rodriguez, 2007).

0.0254

K —K1+K 1+
i_Re o<( )

Donde:

K1 = 800 : coeficiente para valvula mariposa (Tabla 48).

K. = 0.25 : coeficiente para valvula mariposa (Tabla 48).

(122)
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Tabla 48

Coeficientes de resistencia locales (K1).

Valvulas K1 koc

Cuha, bola, plug abierta 100% 300 0,10
Cufia, bola, plug abierta S90% 500 D015
Cuna, bola, plug abierta 80% 1000 025
Globo 1500 400
Angulo, ye, diafragma 1000 2,00
Mariposa go0 025
Cheque piston 2000 1000
Cheque bisagra 1500 15

Cheque disco inclinado 1000 05

Fuente: (Vega & Rodriguez, 2007).

Remplazamos en la ecuacion 122 los valores obtenidos de la Tabla 48 para una valvula

mariposa.

« 800 T 025 1+0.0254
L7 486,1053 ' ( 0.063)

K; = 0.352

Para calcular la caida de presion en el codo usaremos la siguiente ecuacién 123

(Vega & Rodriguez, 2007).

2
Psbar * C
* —

AP, = K >

(123)

Donde:
K; = 0.352: coeficiente de resistencia en valvula mariposa.
C=27.205m/s : Velocidad de flujo.
D = 0.063 m : Didmetro interior de la tuberia.
Pgbar = 4.165 kg/m3: Densidad de vapor.

Nv =2 : Cantidad de valvula mariposa.



Remplazamos los valore en la ecuacion 123.

4,165 * 27.2052
2

APy, = (0.352

APy, = 542.532 Pa

Para calcular la caida de presion total multiplicamos por la cantidad de codos.

APy tota] = 2 * 542.532 Pa
APy tota1 = 1.085 kPa = 0.0108bar
4.5.2.2 Calculo de la caida de presion total
Remplazamos los valores calculados anteriormente.
APotal = APruberia + APeodo total T APyal. total
APyoa = 4.62 kPa + 5.21kPa + 1.085 kPa
APyra) = 10.915 kPa ~ 0.109bar

4.5.3 Seleccion de la valvula reductora de presion
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Realizaremos el calculo para seleccionar un reductor de presion para lograr una presion

adecuada para el moldeo de bloques de EPS, segun los valores obtenidos anteriormente.

Para una temperatura de moldeo de 115°C corresponde una presion de vapor de

1.7 bar abs. segln las tablas de vapor (ver ANEXO 0), en el ingreso del molde y dentro de la

camara de moldeo.

Sabemos que la presion de salida en la caldera de vapor es 8 bar, pero hay una pérdida de

presion en todo el recorrido, para calcular la presién en el ingreso a la valvula reductora se

determina con la ecuacién 124.

l:)V.regulador = Pde caldera — Al:,total

Py regulador = 8 bar — 0.109 bar = 7.89 bar



Pibs = Patm + Pman

Donde:
Pytm = 0.69 bar:
P, = 7.2barg:

P, = 1.01 barg:

presion atmosférica en Cusco.

presion de salida desde la caldera.

presion de vapor en el ingreso hacia el molde de EPS.
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(125)

Para la seleccion de la valvula reductora de presion, se emple6 la informacién técnica

proporcionada por el fabricante TLV.

Con el fin de determinar el coeficiente de flujo Cv de la valvula, se utilizd el didmetro

nominal de entrada, consultando los valores correspondientes en la Tabla 49. Para un didmetro

nominal de 65mm = 2 1/2", se obtuvo un coeficiente de flujo Cy(UK) = 49.4, valor que sera

empleado en el célculo del flujo de vapor a través de la valvula.

Tabla 49

Coeficientes de flujo de valvula de reduccion de presion.

Valores Cv

CO0S-3/COS-16

Tamario Mominal de Valvula (mm}

157

20

25

32

40

50

65°

80~

100"

Cv (US) 3.8 6.9 11.1 15.5 24,0 37.2 59.3 85.0 128
Cv (UK) 3.2 57 | 92 12.9 20.0 31.0 494 70.8 107
Kvs (DIN) 33 59 | 95 13.3 20.6 31.9 50.8 72.9 110

Fuente: Ficha técnica de reductor de presién de vapor modelo cos-3/cos-16

En la Figura 99 se presenta la calculadora del fabricante TLV, utilizada para determinar el

flujo de vapor correspondiente al valor de Cy(UK) = 49.4. A partir de este resultado, se verifica

que el caudal de vapor obtenido satisface la demanda requerida por la maquina de moldeo.
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Figura 99

Herramienta calculo de flujo de vapor segun coeficiente de flujo de valvula reductora.

' Inscribase en la Revista por e-mail!

Introducir Datos Unidades Slbar) v
Presién Primaria 57.186 barG ¥
Presion Secundaria | 101 barG v
Valor de Cv de 1a Valvula |49.4 evUK) v

o Mostrar DpCIDT\CS Avanzadas
Calcular

Rango de Flujo del Vapor 5402.38 kgh

Resultados

Fuente: https://toolbox.tlv.com/global/LA/calculator/steam-flow-rate-through-valve.html

Una vez obtenido el valor flujo de vapor, se determina que el flujo de vapor que atraviesa
la valvula reductora hacemos la comparacion del flujo que requiere la maquina de moldeo y el
flujo que deja pasar la valvula reductora de presion.

Myapor = 1270.05 kg/h

Flujo de vapor de valvula reductora de presién = 5402.28 kg/h
1270.05 £ < 5402.28

Hecha la comparacion el flujo que atraviesa por la valvula reductora es mayor al flujo que
necesita la maquina de moldeo, por lo tanto, se concluye que valvula seleccionada COS-16 del
fabricante TLV cumple con la demanda establecida (ver ANEXO J).

Diametro de valvula reductora = 65mm

Flujo de vapor = 5402.28 kg/h
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Presion de entrada = 7.2 bar
Presion de salida= 1.01 bar
4.5.4 Calculo de tuberia de vapor de distribucion en molde

Se realizara el célculo de la dimension de tuberia desde la salida del reductor de presion
hasta el punto de distribucion en la maquina de moldeo. se determinara con los siguientes valores:
P, = 1.01barg: presion de vapor en el ingreso hacia el molde de EPS.
T#=115 °C: Temperatura de moldeo de EPS

My por = 0.35 kg/s:Flujo masico.

v = 1.03 m3/kg: Volumen especifico.
La velocidad de vapor para tuberias de distribucion recomendado esté entre 25-40 m/s segun la
guia de referencia técnica de SPIRAX SARCO S.A.
C =35m/s: Velocidad del flujo recomendado segun (LOPEZ, 2020).
Para determinar el caudal volumétrico se realiza de la siguiente manera:
V= Myapor * V

3 3

. kg m m
V=035—%1.03—=0.36—
S kg S

Una vez obtenido todos los valores remplazaremos en la ecuacion 116:

Obtenido el valor del didmetro aproximaremos a un diametro interior de una tuberia
comercial.
D =101 mm = 0.10Zmm

Seleccionamos un diametro comercial 4” SCH 40. (ver ANEXO N).
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4.6 Célculo de sistema de transporte neumatico EPS

Se realizara el célculo de un sistema de transporte neumatico para alimentar con material
EPS (reciclado y virgen) a la maquina de moldeo para formar bloques de EPS de volumen 2.4 m3
a una densidad de 15 kg/ms3.

Para iniciar con los célculos requeriremos de carga de la maquina, volumen y densidad del
material, para luego calcular el caudal de EPS por ciclo. A partir de este valor, se determina el
caudal de aire requerido y posteriormente el didmetro del ducto principal. Finalmente, se disefia
un sistema que bifurca el ducto principal en dos lineas de 2 pulgadas que alimentan a la maquina
de moldeo.

4.6.1 Calculo de caudal requerido
Realizaremos el calculo de del caudal que se necesita para llenar la cAmara de moldeo de
la maquina:
e Parametros requeridos para el célculo:
e Volumen de la maquina: 2.4 m3
e Densidad del EPS: 15 kg/m3
e Flujo masico del EPS: 36 kg/ciclo
e Ciclos por hora estimados: 8

Para determinar el caudal requerido procedemos de la siguiente manera:

Ggps = Mgps * N

kg ciclo kg
ciclo h h

GEPS = 36
Caudal de suministro de EPS.

Grps = 288 kg
EPS — h
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4.6.2 Calculo de diametro de tubo para transporte de EPS
Una vez obtenidos los datos de los calculos anteriores, procedemos a seguir los pasos para
lograr calcular el didmetro de tuberia para transportar la mezcla de EPS (Material virgen con

reciclado) desde los silos hasta la maquina de moldeo.
Ggps = 288% : Caudal de suministro de EPS

Segun las recomendaciones de la informacion técnica styropor de BASF nos muestra que
hay tres tipos de dispositivos de alimentacion para EPS.

Por la ubicacion que tendré optamos el tipo de inyeccién mostrado en la Figura 100.
Figura 100

Dispositivos de alimentacion.

I'/O I i IZ\%(J
K\_ = oy

E=cluza o rada calile

| ;
PO — —_.__—{*_3"
Inyecior accionedo por un veniiador

——5)

P —

Aapiracion por al ventiador y transports & traves delmismao

/\

Fuente: https://polystructure.bz/wp-content/uploads/2016/05/BASF_E_NEW.pdf

Para determinar el diametro y la velocidad del conducto que transportara EPS se utilizara
el siguiente diagrama mostrado en la Figura 101, iniciando como dato de entrada con el flujo

masico del EPS y densidad del material.



Figura

Sistema de trasporte neumatico con alimentador de material mediante inyector.
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Fuente: https://polystructure.bz/wp-content/uploads/2016/05/BASF_E_NEW.pdf

Ggps = 288 %: Caudal de suministro de EPS.

peps = 15 kg/m? : Densidad del EPS.

4.6.3 Calculo del diametro de la linea de transporte.
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101

Para el calculo del diametro de la linea de transporte se ha utilizado los valores obtenidos

del grafico de la informacién técnica styropor de Basf. Segun la figura 101 para nuestra capacidad

de transporte de 288 kg/h en succion se obtiene un didmetro de tuberia de:

D =200mm o 8”.
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4.6.4 Calculo de la velocidad de transporte.

La velocidad de transporte es la velocidad que el aire necesita para poder transportar la
mezcla de EPS (material reciclado y virgen) sin dificultad y con rapidez por la tuberia. Esta
velocidad puede variar dependiendo de la curva (longitud y didmetro). En la Figura 101 tomaremos
la curva de longitud de tuberia 20m y didametro 200 mm, de esta intercepcién obtenemos que
nuestra velocidad es 13.5 m/s. lo cual comprobamos que para un alimentador tipo inyector la
velocidad recomendada es de 10-15 m/s, segun la Tabla 50.

Tabla 50

Velocidad de transporte neumatico para EPS.

] . Tecn w v Vstopt
Alimentacion kg/m3 m/s [| % %
Esclusa de rueda celular [ >8 6-8 || 10 10-16
Inyector > 20 10-15 ; 0,75 2
Aépiraoién por ventilador > 50 [ 10-15 3 10-16 -

Fuente: https://polystructure.bz/wp-content/uploads/2016/05/BASF_E_NEW.pdf

Vv, = 13.5% : Velocidad de EPS.

L, = 20m: Longitud de tuberia de transporte de EPS.

Ademas de este dato, se debe conocer la velocidad final de la particula al momento de
llegar hasta la entrada de la maquina de moldeo.
4.6.5 Calculo de velocidad minima de transporte

4.6.5.1 Calculo de la velocidad final.

La velocidad final es aquella que alcanza una particula cuando cae libremente por un fluido
viscoso Y las fuerzas que actuan sobre él se equilibran (fuerza de gravedad, empuje ascensional y

fuerza de arrastre). De igual manera, si la particula es soplada con la velocidad final hacia arriba
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la particula no se moverd, entonces la velocidad final puede ser tomada como la velocidad minima
para que las particulas de EPS puedan ser suspendidas en el aire.

Calcularemos mediante la ecuacién 126 la velocidad final (Fernandez et al., 2021).

(126)

Vo= 4 xgx*dsx*(Ys—Ya)
£ 3*Cd=*Ya
Donde:
Vr = Velocidad final en m/s;

g = 9.81m/s* ; Gravedad.

d; = 0.006 m ; Diametro esférico de la particula.

Y, = 15% ; Peso especifico del material.

Y, = 0.806% ; Peso especifico del aire en Cusco.

Cq ; Coeficiente de arrastre (adimensional);
v, = 15.1 x 107 m?/s; Viscosidad cinematica del aire a 15°C.
Re: NUmero de Reynolds (adimensional).
La solucion para Vs se calcula de la siguiente manera: El coeficiente Cd depende del

tamarfio de la particula y del nimero de Reynolds, y se obtiene del grafico de la Figura 102.

=Vf*dS Y Re * v,

R =
© Va f dg

(127)

Igualando las ecuaciones se obtiene la expresion “Re?.Cqy” necesaria para ingresar al grafico
y encontrar el valor del coeficiente de arrastre (Fernandez et al., 2021).

4 % g*ds®* (Ys — Ya)
3 xvZx*Ya

Re?.C4 = (128)
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4 x9.81m/s* = (0.006 m)? * (15% - 0.806%

Rez. Cd =

3% (15.1x 1076 m?/s)? * 0.806%
Re?.Cd = 217,988.92 ~ 2.18 * 10°
Figura 102

Coeficiente de arrastre para esferas.
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16" 167 10! 1 T8 10? % 3 19%

DRAG CCEFFICIENT

x>? 1o 10
Re’.Cd=2.18x10"5

REYNOLDS MHUMEER Re B8 Ras Cd

Fuente: (Fernandez et al., 2021).

Luego, segun la Figura 102, Re ~ 800, entonces comprobamos el Numero de Reynolds,

para hallar C4 con la ecuacion 129.

C. = 24
d = Req, (129)
Para 1073 < Reys < 1.0
18.5
Cq= 3 (130)
(Reds)5

Para 2.0 < Regs < 5x102
Para Reynolds igual a 800, calculamos C4 con la ecuacion 130.

2.0 < 800 < 5x10?
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Cq = —22.=0.335
(800)5

Como paso final, reemplazando el valor de Cq en la ecuacion 131.

(131)

Voo 4% gxdg*(Ys—Ya)
£ 3% Cd*Ya

4 %9.81m/s? * 0.006 m * (15k—g3 - O.806k—g3
Vf = m m

3 %0.335 * 0.806k—g3
m

Ve = 2.03m/s
4.6.5.2 Calculo de caudal de aire.
El caudal del aire que se requiere para transportar las perlas de EPS se determina con la

ecuacion 132.

Tt * D?
Qa =V, * (132)
4
m T * (0.2m)? s
Q, =135————=10.424m"/s
S 4
4.6.5.3 Calculo de flujo masico del aire.
('J‘,a=Ya>|<Qa (133)
. kg m3 kg
G, = 0.806—*0.424— = 0.34—
m S S

4.6.5.4 Calculo de la concentracion
Es la relacion del flujo masico del EPS y el flujo masico del aire (Fernandez etal., 2021) el

cual se muestra en la ecuacion 134.

o= Geps (134)
Ga




0.08g

S
w= =0.235
0.34%

u<15 = 0.235 < 15
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De la comparacion de valor obtenido, se dice que segun el tipo de transporte neumatico es

de fase diluida. Con esto afirmamos que nuestra velocidad de aire debe ser mayores a 10m/s segun

la informacion tecnica styropor de BASF.
4.6.6 Calculo de pérdidas de presion

4.6.6.1 Calculo de la perdida de carga por aceleracion

2
a

V.
AP, = Ya*z g*(1+2*u*v_:)

*
Vi = V,* (1 —0.008 % d23 = YO%)

Donde:
Vs : Velocidad de la particula (m/s).

u = 0.235 : Concentracion.

Ys = 15% ; Peso especifico del material.

Y, = 0.806 % ; Peso especifico del aire en Cusco.

d; = 0.006 m ; Diametro esférico de la particula.
m k
V= 135—+ (1 - 0.008 * (0.006 m ) « (15m_§)0-5)

m
V= 13.4—
S

Con los valores obtenidos calculamos la caida por aceleracion.

(135)

(136)



230

2
kg (135%) 1342
BPyc = 0.806—3 + v (142 0.235 + ——
m> 5, -Szm 135

AP,. = 10.98 mmH,0
4.6.6.2 Calculo de la perdida de carga en tuberia vertical
Para determinar las pérdidas de carga en la tuberia vertical que sirven para el transporte de

la materia de EPS se utiliza la ecuacion 137.

Va
APy = p * Ya*g*LV*V— (137)

S

Donde:

Ly = 5m tramo vertical vertical de la tuberia de transporte.

m
APy = 0.235 % 0.806—*9.81 = *5m* o
m S 13.4?

4.6.6.3 Calculo de pérdidas de carga horizontal
Para determinar las pérdidas de carga en la tuberia horizontal que sirven para el transporte

de material de EPS se utiliza la ecuacion 138.

Vi Ly
APH:Ya*Z—m*F*(fa-I_H*fS) (138)

4.6.6.3.1 NuUmero de Reynolds
El nimero de Reynolds proporciona informacion sobre el fluido el cual indica si el turbulento o

laminar para determinar este estado se utiliza la ecuacion 139.

_ VaxD

Uy

Re (139)

€
107 < 5 < 1072 y 5000 < Re < 10°
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Donde:

Vv, = 13.5? : Velocidad del aire.

2
v, = 14.7x107° mT; Viscosidad cinematica del aire a 15°C.

D = 0.2m : Didmetro de tuberia de transporte (m).

€ = 0.0015 : Rugosidad absoluta del PVC.

%: Rugosidad relativa.

13.52 % 0.2m
Re = S =1808294
151x 1076 —
€ 0.0015mm 75« 106
—_—=s—= /.0 *
D 200mm

Valido para los valores 107° < 7.5 107¢ < 1072 y 5000 < 1.8 * 10° < 10°

4.6.6.4 Factor de friccién del aire
Con los valores obtenidos podemos calcular el factor de friccion para lo cual remplazamos estos
valores en la ecuacion 140.

Factor de friccion del aire (adimensional).

fa = 2.325 5.74 (140)
[In * (3_7 DT Ré0.9)]2
fa = 0 00151.325 5.74
[In* (3757200 * 230,007509)°
f, = 0.0164

4.6.6.5 Factor de friccion de la particula
Para determinar el factor de friccion de las particulas de EPS como la del aire se procede

como sigue:



Donde:

Frg: Numero de Froude para la particula (adim.).

Remplazamos en la ecuacion 141.

Fr, = Vi
T gds
v? (2.03%)?
Fry = —— = = 72.096

T gds 9.81592 .0.002m

Frg: Numero de Froude para el aire (adim.).

Remplazamos en la ecuacion 142:
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(141)

(142)

Para determinar el factor de friccion se requiere del didmetro de la particula de EPS el cual

A

Fr, = ——

fa g.D
vz (135%)?

Fr, = — = = =92.99
gD 9.817.0.2m

€s.

ds = 0.006 m 0 6 mm

Valido para dg > 0.5 mm = 6 mm > 0.5 mm , entonces calculamos con la siguiente

ecuacion 143:

£ 0.25 (d%)o.l
s = 0.082 % Frg=” = W
Donde:
Frg = 72.127
Fr, = 92.985

u = 0.235 : Concentracion.

(143)
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fs: Factor de friccion de la particula (adimensional).

0.2 <04
(5.006)

f. = 0.082 * 72.127025
s * * 0.235 03.92.985 086

f, = 0.011
Una vez obtenido los valores remplazamos en la ecuacion 138 para obtener el valore da la

caida de presidn en tramos horizontales.

m 2
kg (13.5 ?) 10m
APy = 0.806— * * % (0.018 +0.235 % 0.011)
m”> 2x+981— 02m

APy = 7.67 mmH,0
4.6.6.6 Calculo de pérdidas de carga en codo
Las pérdidas de carga en el codo de la tuberia del sistema de transporte de EPS son

calculadas con la ecuacién 144.

2

V.
APcodo:N*Kc*(1-|-|-1)*Ya>|<ng (144)

Donde:
N = 3: nimero de codos.
K. = 1.5 : factor de friccion para el codo, escogemos de la siguiente Tabla 51.
Tabla 51

Factor de friccion para codo de 90°.

R/D K
2 1.5
4 0.75

> 6 0.50

Fuente: (Gonsalez, 2006).
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m 2
ke (13.5?)
APeoqo = 3 % 1.5 % (1 + 0.235) % 0.806 — + ~——S4_

m 2>»<9.81592

AP.yq0 = 41.61 mmH,0

4.6.6.7 Pérdidaen el ciclon

La pérdida de presion estatica es importante conocerla ya que una eficiencia alta causa
mayor pérdida de presion estatica (Ordofiez, 2016).

Para calcular la caida de presion en un ciclén usaremos la ecuacién 145.

AP¢icion = E * Pajre * Va2 * Ny (145)

Donde:
AP.;.10n: Caida de presion en el cicléon, Pa. o mmH,O0.

Paire = 0.806 kg/m? ; Densidad del aire a 3400 msn.

V, = 13.5% ; Velocidad de entrada del gas en el ciclon, m/s.

Ny ; NUmero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon.

Tabla 52

Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia.

Dirmension Momenclalua - iy RO e
Stairmand Swift Echeverri
Diametro del cicion Dc/Dc 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada afDc 0.5 0.44 0.5
Ancho de entrada b/De 0.2 0.21 0.2
Altura de salida SiDc 0.5 0.5 0.625
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.4 0.5
Altura parte cilindrica h/Dec 1.5 1.4 1.5
Altura parte conica z/Dc 2.5 25 2.5
Altura total del ciclon H/Dc 4.0 3.9 4.0
Diametro salida particulas B/Dec 0.375 0.4 0.375
Factor de configuracion G 551 .22 B698.65 585.71
Numero cabezas de velocidad MNH 6.4 9.24 6.4
MNumero de vortices N 5.5 6.0 5.5

Fuente: (Echeverri, 2006).
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De la Tabla 52 se seleccionara el cicldn tipo Stairmand y el valor de Ny = 6.4 .
APeicion = 7 * 0.806 kg/m*  (13.57)? + 6.4
AP c1on = 470 Pa ~ 47.96 mmH,0

4.6.6.8 Calculo de perdidas total en toda la linea de suministro

Las pérdidas totales en la linea de transporte de EPS se determinan con la ecuacion 146.
APjinea = APy + APy + APy + APeoqo + APcicion (146)

APjipea = (10.98 +9.31 + 7.67 + 41.61 + 47.96) mmH,0

APjipea = 117.53 mmH,0

4.6.6.9 Seleccion de ventilador

Una vez calculado las pérdidas de presion y el caudal de aire que requiere para transportar
perlas expandidas (EPS virgen y reciclado) de densidad 15 kg/m3 hasta el molde, para seleccionar
el ventilador usaremos la herramienta Easy Vent de Soler & Palau mostrado en la Figura 103,

teniendo los siguientes valores caudal de aire y la caida de presion total.
3
Q, = 0.424 mT: caudal de aire que se requiere.

APjinea = 117.53 = 118 mmH,0: caida de presion total en linea de suministro.
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Figura 103

Herramienta de seleccion de ventilador.

— Criterios de seleccion

ver sovz [N
Caudat 0424 mi/s . Real g
Tolerancia (%} 20 . . zZ0
Presion 118 mmc.a - Estalica -
Tolerancia (%) 20 [ | ] 20

Fuente: https://easyvent.solerpalau.com/selector/easyvent

Utilizando la herramienta Soler & Palau se selecciond el ventilador centrifugo para
transporte neumatico de modelo KM 251 R1A de potencia 1.5kW, la ficha técnica se detalla en el
ANEXO Q.
Figura 104

Curva de operacion del ventilador centrifugo modelo KM 251 R1A.

Fuente: ficha técnica del ventilador -KM251 R1A-1.5KW -4302rpm



237

4.7 Sistema de enfriamiento de molde de EPS
Para comprender el funcionamiento el sistema de enfriamiento por vacio con evaporacion
de agua. De la misma forma que la aportacion de energia en forma de vapor saturado constituyd
un importante avance en la produccion de espumas rigidas de Tecnopor, al emplear vacio durante
el proceso de enfriamiento, es decir, extraccion de energia para lograr expulsar el bloque de EPS
en el menor tiempo posible y asi reducir costos de operacion y aumentar la produccion de blogues
de EPS.
Este procedimiento se emplea para maquinas moldeadoras de blogues de EPS para materiales con
una densidad méaxima de 30 kg/m?, las siguientes ventajas segtn informacion técnica Styropor de
BASF.
son:
a) Notable aceleracion de la caida de la presion de la espuma
b) Reduccidn del contenido inicial de agua en la espuma rigida
c) Aceleracion de la emanacion del pentano residual de la espuma rigida con fines de mejorar
y reducir el tiempo de produccion de bloques de EPS se adiciono un sistema de
enfriamiento por vacio.
d) Bloques més secos segun la informacion técnica Styropor de BASF.
e) Mejor estabilidad dimensional del blogue de EPS.
4.7.1 Parametros de calculo de sistema enfriamiento por vacio
En la Tabla 53 se presentan los parametros iniciales para un adecuado calculo del sistema

de enfriamiento por vacio para la maquina de moldeo.
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Tabla 53

Parametros para el calculo de sistema de enfriamiento por vacio.

Parametro Valor

Volumen de cdmara de moldeo 2.4 m3

Densidad del bloque EPS 15 kg/m3

Masa de EPS por ciclo 36 kg

Presion de vacio requerida 200 mbar (0.2 bar)

Presion atmosférica en Cusco 690 mbar (0.69 bar)

Temperatura del vapor en 200 mbar 60 °C (punto de ebullicion del agua)
Temperatura de entrada del blogque 90-100 °C (tras el moldeo)
Temperatura final deseada <60 °C

Fuente: Elaboracion Propia.

4.7.2 Calculo de calor extraido del bloque de EPS

Cuando se aplica el enfriamiento por vacio con evaporacion de agua en la fabricacion de
bloques de EPS, Se produce una extraccién de calor forzada y vapor de agua desde el interior del
bloque. El bloque EPS contienen agua de condensacion superficial y en forma de vapor atrapado
en sus células. El enfriamiento se basa en la evaporacién del agua que absorbe calor del bloque.
Este proceso de enfriamiento por vacio tiene la finalidad de estabilizar térmicamente y acelerar la
produccién blogues de EPS.

Para calcular el calor extraido del bloque se usara la ecuacion 147.

Qenr Eps = Mmgps * Cp * (T, — Ty) (147)

Donde:

Qenr. Eps . Calor de necesario para enfriar el bloque de EPS (kJ).
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Cp = 4.61(1;—]K : Calor especifico del bloque de EPS.

T; = 115°C : Temperatura de moldeo del bloque de EPS.
T, = 60 °C: Temperatura de estabilizacion del bloque de EPS segun informacion técnica Styropor
de BASF.

mgps = 36 kg  Masa del blogue de EPS.

Qenr. Eps = 36 kg * 1.2 k]:K *(60°C —115°C)

Qenr. Eps = —2395K]

El valor obtenido es negativo, lo que indica que corresponde al calor extraido del bloque
de EPS para permitir su estabilizacién parcial. De esta manera, el bloque puede ser expulsado del
molde de forma segura y en menor tiempo.

4.7.3 Calculo de cantidad de agua a extraer.

Para comprender este proceso, primero se reduce la presién en el interior del molde a 200
mbar, segin la informacién técnica del Styropor de BASF. A esta presion reducida, el agua
presente en forma de vapor y humedad comienza a hervir a una temperatura mas baja,
aproximadamente 60 °C. Durante la evaporacion, el agua absorbe calor latente tanto del bloque de
EPS como del propio molde, lo que provoca un rapido enfriamiento del sistema.

Para realizar el calculo de la cantidad de agua que se necesita para enfriar el bloque de EPS,
la misma que sera extraida con vacio como vapor, se utilizara la ecuacion 148 donde el calor que
se necesita para enfriar el bloque es igual al calor que se necesita para evaporar el agua (presente
como vapor y humedad) por vacio.

QenrEeps = Qrva

_ QENF EPS
MyaporR = 5 (148)

htg 600c
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Donde:
Qgva: Calor de evaporacion del agua para presion de un vacio de 200 mbar (kJ)
QenrEPs = 2395 K] : Calor de enfriamiento del blogue de EPS.
myapor - Masa de agua a extraer del bloque (kg).

La energia necesaria para la evaporacion obtenemos de la tabla de vapor para 60°C.
hg, = 2359 E—;: Entalpia de vaporizacion a 60°C. (ver ANEXO R).

2395K]

Myapor = N =1.02 kg
2359k—
g

Luego de obtener el volumen del agua necesaria para enfriar, calcularemos el volumen de
vapor necesario a extraer del molde.
4.7.4 Célculo de volumen de vapor

Para logar enfriar el bloque de EPS se tiene aplicar vacio a una presion de vacié de 200mbar
a una temperatura de 60°C para evapora el agua segun informacidn técnica Styropor de BASF, por

lo tanto, se necesita calcular el volumen de vapor a extraer usaremos la ecuacién 149.
VVapor = Vagua * Vgooc (149)
Donde:
Vyapor: VOlumen de vapor a extraer (md).

3
Veooc = 1.673 T—g : Volumen especifico de vaporizacién a 60°C.

3
m
Vyapor = 1.2 kg * 1.673k—g =1.699 m3

4.7.5 Calculo de volumen de aire
Para obtener el volumen de aire dentro del molde se debe considerar todas las cavidades

existentes, los cuales se obtuvieron utilizando el software de SolidWorks.
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V,ire = 0.65 m3: Volumen de la camara de vapor del molde. (Espacio hueco existente entre la
pared exterior del molde y la superficie interna donde se forma bloque)

También se debe considerar el volumen de aire dentro de las tuberias, lo cual asumiremos
el 5% del volumen del camara de vapor:
Viup = 0.65 x 0.05 m3 = 0.032 m?3

Sumamos el volumen total de aire existente dentro del molde:
Viotal—aire = 0.65m3 + 0.032 m3 = 0.683m3

Ahora calcularemos el volumen equivalente con la formula de gases ideales (compresion
isotérmica).

Py
Veq = Viotal-aire * lnp_
2

(150)

690 mbar

= 0.846m3
200mbar

Veq = 0.683m3 xIn

4.7.6 Caudal de succion de la bomba de vacio

Para calcular el caudal de succién de una bomba de vacio es fundamental comprender que
la capacidad de vacio se refiere al volumen de aire y vapor que puede extraer una bomba de vacio
en un determinado tiempo de la camara de moldeo esto con el propdsito de acelerar el enfriamiento,
eliminar el vapor residual y evitar el exceso de agua y estabilizar térmicamente el bloque antes de
expulsar.

Para calcular el Caudal de succion se realizo la suma del volumen de vapor y el volumen
de aire:

Para calcular esta capacidad de vacio se usa la ecuacion 151 (Weston, 1985).

Viotal = Veq + Wapor = 0.846m3 + 1.699 m3 = 2.54m3

Vtotal
Qerr = n (151)
vac
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Donde:
Qcsr; Caudal de succidn real (m3/h).
Viotal = 2.54m3: Volumen total a extraer del molde (vapor +aire).
tvac = 0.00416h = 18 seg : Tiempo de vacio deseado segun (BASF, 2001).

B 2.53m3 61173 m3
Qerr = 5902171~ 011734

Al obtener el valor del Caudal de succién real de la bomba de vacio, podemos seleccionar
una bomba de vacid.
4.7.7 Calculo de la tuberia de vacio

La tuberia de succion para el sistema de vacid, tiene una presion de vacié de 200mbar. Para
calcular el diametro de tuberia de vacid, se tiene que considerar que la velocidad del flujo de vaci6
entre 15 a 30 m/s segun (Weston, 1985).

A partir de la informacion obtenida podemos calcular el didmetro con la ecuacion 152.

4 %
D — Qeff (152)
O * VVacio
Donde:

3
Qefr = 611.73 2= ; Caudal de succién real (m/h).
h

Wacio = 22.5? ; Velocidad de flujo (valor promedio recomendado) segun (Weston, 1985).

3
4 % 611.73mT

D=
1'[*22.5%

= 0.098 m

El diametro calculado aproximaremos a un valor comercial.

D} = 0.102 m diametro interior de tubo de 4” SCH 40 (ver ANEXO N).
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4.7.8 Seleccion de bomba de vacio

Para entender el sistema de enfriamiento por vacio necesitamos identificar qué tipo de
bomba de vacio es la adecuada, en la Figura 105, segun el fabricante MARPAVACUUM, podemos
clasificar segun el vacio que generar una bomba.
Figura 105

Clasificacion de bombas de vacio segun la presion de vacio.

# mbar

Bajo vacio 300 - 1
Medio vacio 1-10°%
Alto vacio 102 - 107
Ultra alto vacio 107 - 1012
Alto vacio extremo <1012

Fuente: https://marpavacuum.com/tipos-bombas-vacio/

Sabiendo que el vacio dentro de la camara de moldeo es de 200 mbar recomendado segun
informacion técnica Styropor de BASF en la Figura 105 podemos clasificar que la bomba de vacio
adecuada para nuestro sistema de enfriamiento por vacio es de bajo vacio.

Una vez determinado la bomba por el tipo de vacié que genera, ahora podemos elegir el
tipo de bomba de vacid, segun informacion técnica Styropor de BASF recomienda una bomba de
anillo liquido de una etapa, también podemos ver en la Figura 106 las bombas de vacio adecuadas

para un vacio bajo.



Figura 106

Clasificacion de bombas de vacio segun su rango de trabajo

BAJO VACIO MEDIO VACIO  ALTO VACIO ULTRA-ALTO VACIO
DIAFRAGMA

ROTATIVAS
PISTON

TURBOMOLECULAR

SECAS de UNA

DIFUSORAS

ESPIRAL
et

SECAS TORNILLO

ANILLO LIQUIDO

10° 10 103 107 1012
Rango de trabajo Expansion posible

Fuente: https://marpavacuum.com/tipos-bombas-vacio/
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De la Figura 106 vemos que dentro del rango del bajo vacio se ubican seis tipos de bomba

de vacio segun informacion técnica Styropor de BASF indica que para aplicar el vacio a las

camaras de vapor hay que evacuar principalmente una mezcla de agua y vapor de agua, para

generar el vacio se han acreditado exclusivamente las Ilamadas bombas de anillo hidraulico (en las

que el agua sirve de medio y de material aislante).

Segun la informacion técnica Styropor de BASF podemos seleccionar la bomba segun los

valores obtenido de los calculos para nuestro sistema de enfriamiento por vacio.

Valores obtenidos de calculos:
3
Qefr = 611.73 mT : Caudal de succion real.

P, = 200 mbar: Presion de vacio.



Tabla 54

Potencia de las bombas (valores empiricos).

Migquina Canti- Tamaiio Tipo de Capacidad Potencia Conden- Depésito
dad alimentacion  de succién de accio- sador  regulador
del vacio namiento
m?/h kW m?
Moldeadora 1 Superficie de moldeo  Individual 340 11 sin -
automatica de 1 m?
1 Superficie de moldeo  Individual 130 4 con -
de 1m?
10 Superficie de moldeo  Centralizada 250 1.5 con 6
de 10x 1 m?
Molde de bloques 1 Volumen 2,5 m? Individual 1230 35 sin -
1 Volumen 2,5 m? Individual Gda 18,5 con 10
2 Volumen2x2,5m?®  Centralizada 645 18,5 con 20
1 Volumen 7,5 m? Individual 1800 45 con 20
2 Volumen 2x7,5m*  Centralizada 1800 45 con 30

Fuente: segun informacion técnica styropor de BASF.
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De la Tabla 54 podemos ver que para un volumen de moldeo de 2.5m? nos recomienda una

capacidad de succion de 645 m3/h y una potencia de bomba 18.5 kW con depo6sito regulador de

10m3, tomando de referencia los valores recomendados, para huestra maquina de moldeo que tiene

el volumen de moldeo de 2.4m3, tomaremos estos valores como referencia para nuestro sistema de

enfriamiento por vacio.

De la Figura 107 elegimos una bomba de vacio de anillo liquido del fabricante

POMPETRAVAINI modelo TRV X 1003.
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Figura 107
Diagrama coeficiente de caudal vs presion absoluta.
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Fuente: (Ponpetravaini, 2023).

Del diagrama mostrado en la Figura 107 obtenemos el coeficiente de caudal para obtener
la caudal de succién de bomba de vacié el cual se determina con la ecuacién 153.

_ Qetf
QpomBA = 5 (153)

Donde:

Qgomea; Caudal de bomba de vacio (mf).

6 = 0.95; Coeficiente de caudal (adim.)

3
Qe = 611.73% : Caudal de succion real.

3
611.73“1T 3

m
=———= 643.92—
QgomBa 0.95 o
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Para seleccionar una bomba de vacio de anillo liquido comprobaremos en la curva de
rendimiento de dicha bomba si a la presion de vacio dentro de la camara nos entrega la capacidad
de succion a requerida para nuestro sistema de enfriamiento al vacio con evaporacion de agua.

Primeramente, determinar la capacidad de succion requerido a 200mbar en la curva de
rendimiento de la bomba de vacio elegido donde trazaremos lineas como se ve en la Figura 108.

Figura 108

Curva de rendimiento de bomba de anillo liqguido MODELO TRVX 1003.

lnches Ha

100 mm Et}‘
= NUOTE

770 GIRI/T
1480 rpm

I

1770 RPM

1480 RPM

mbar "z 40 50 70 100 150 200 300 500 700 1o

Fuente: Ficha técnica del modelo TRV X 1003.
De la Figura 108 obtenemos el valor de la capacidad de succion de 645m3/h, podemos
afirmar que el caudal de succion real esta por encima del valor calculado para nuestro sistema, lo

cual concuerda con la informacion técnica del Styropor de BASF.
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En la Figura 109 determinaremos la potencia de la bomba de vacio de anillo liquido, con
la finalidad de comprobar las recomendaciones dadas por la informacion técnica del Styropor de
BASF.

Figura 109

Curva potencia absoluta vs presion absoluta.

Fuente: Ficha técnica del modelo TRV X 1003.

En la Figura 109, se muestra la interseccion de la presion de vacio de 200mbar con la curva
de RPM de modelo seleccionado, obteniendo asi una potencia de 18.5 kW de la bomba de vaci6.

Con esta seleccion el sistema de enfriamiento operara con una presién interna en el molde
hasta 200 mbar, lo que permite que el agua condensada durante el proceso de moldeo se evapore
rapidamente. La evaporacion de agua extrae calor latente del EPS, reduciendo la temperatura del
bloque de 115 °C a 60 °C en tiempo de 18s, este método de enfriamiento por vacio resulta ser mas

rapido y eficiente en comparacion por enfriamiento natural.
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CAPITULO V
SELECCION DE MEZCLADOR
5.1 Capacidad del mezclador
Para calcular y seleccionar el mezclador cénico vertical es necesario definir los parametros
fundamentales como la capacidad necesaria, caracteristicas del material a mezclar y las principales
caracteristicas del mezclador:
5.1.1 Caracteristica del material a mezclar
Las caracteristicas de los solidos inertes que forman parte de la mezcla son:
e Material virgen de EPS es de 85% de densidad 15 kg/m3.
e Material reciclado de EPS es de 15% de densidad 15 kg/mé.
5.1.2 Parametros de calculo del mezclador
La capacidad del mezclador estara definida por la masa minima que necesita la maquina
de moldeo para producir bloques de EPS de un determinado volumen y densidad.
Teniendo los siguientes parametros se calculara la capacidad del mezclador como sigue:
Veps = 2.40m> ; Volumen de bloque de EPS.
Tm = 8 min; Tiempo de mezclado.
PEPS = 15% : Densidad de EPS.
mgps = 36 kg ; Masa de bloque de EPS.

bloques |

b=75

Cantidad de bloques.

hora '’
Qgps: Capacidad requerida

bloques

Qeps = Vgps *b =~ 2.40m3 * 7.5 -

rn3
Qeps = 18—~ 635.67 ft*/h
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Flujo masico de EPS es:

: 3 kg
Mgps = Qgps * PEps = 18T * 15 ]
. k

MEPS == 270%

5.1.3 Dimensionamiento de tornillo sin fin

Una vez definida la capacidad requerida del mezclador y material a mezclar, para calcular
seguiremos procedimiento el descrito en el catdlogo de Martin de seleccion de tornillo sin fin'y asi
también determinar las velocidades recomendadas y potencia necesaria.
El material para mezclar tiene el diametro promedio de las perlas de EPS (recicladas y virgen) de
6mm.
Las siguientes caracteristicas se muestran en la Tabla 55, los mismos que se obtuvieron del
catalogo de Martin y se encuentra en el ANEXO T.
Tabla 55

Clasificacion del material.

) Peso especifico Cddigo de Factor de
Material ) ) Carga
(LB/ft3) material material (Fm)
Perlas expandidas de EPS 12 C1/2-36 0.6 30B

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf

5.1.3.1 Caracteristicas del material
Al identificar las caracteristicas el material dentro del catalogo de Martin, en la Tabla 56 se

presenta el resumen de las caracteristicas de material de EPS (ver ANEXO T).
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Tabla 56

Caracteristicas de material de EPS.

Caracteristica de material

Tamafo de particula C1/2  Granular de tamafo 1/2” y menor (malla 6 a %2”") de codigo
Fluidez 3.00 Fluido promedio

Abrasivo 6.00 Abrasivo moderado

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MART IN/catalogo-martin.pdf

5.2 Capacidad de disefio del mezclador

El poliestireno expandido (Perlas expandidas de EPS), segun la Figura 110 se tiene un
porcentaje de carga establecido 30% tipo B, lo cual ayudara a obtener los valores minimos y
maximos de la velocidad de giro y la capacidad de mezclado el cual se puede observar en la
Tabla 57.
Figura 110

Carga de artesa recomendado para el EPS.

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MART IN/catalogo-martin.pdf

Tabla 57

Capacidad d transportadores de tornillo a 1 RPM y Max RPM.

Diametro
Carga tornillo sin fin Capacidad (ft¥/h) Max RPM

(pulg)

A 1RPM A MAX RPM
30%B 12.00 12.9 645 50

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2.1 Revoluciones del tornillo sin fin
Se obtuvo el valor minimo de rpm del tornillo sin fin y la capacidad de mezclado de la
Tabla 57 para asegurar un buen mezclado realizaremos el calculo de las revoluciones de tornillo

sin fin para la capacidad requerida se determina con la ecuacion 154.

Qreq

Q1rPM

(154)

NTornillo =
Donde:

Qreq= = 635.67 ft*/h: capacidad requerida.

Qirpm=12.09 % * RPM : Capacidad requerida a 1 RPM.

Nrornillo: Revoluciones del tornillo sin fin (sin factor).

635.67 ft3/h

Ntornillo = ft—3 = 49,28 RPM
12.9-1{-I{PD4

La velocidad de giro obtenida no considera los factores de tipos de hélice, nimero de
paletas por paso y pasos del tornillo, los cuales modifican la velocidad, por tal razon es conveniente
corregirla y se hizo mediante la capacidad equivalente.

5.2.2 Longitud de eje del tornillo sin fin

La longitud del eje del tornillo sin fin se determind en funcion de la capacidad requerida,el
didmetro del tornillo previamente obtenido de las tablas de catalogo Martin y comparada con la
capacidad util de los mezcladores disponibles en el mercado (ver ANEXO T).

L; = 148pulg : La longitud eje de tornillo sin fin.
5.2.3 Célculo de capacidad equivalente

El calculo de capacidad equivalente se determina con la ecuacion 155:

Qequiv = Qreq * CFl * CFZ * CF3 (155)
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Donde:
CF;: El factor que relaciona al paso del helicoidal.
CF,: El factor que refiere al tipo de helicoidal.
CF; : El factor CF5 esté relacionado con el uso para el transporte de material.
Estos factores obtendremos de las siguientes tablas obtenidas del catdlogo de manejo de
materiales Martin (ver ANEXO T).
En la Tabla 58 para obtener CF; el factor que relaciona al paso del helicoidal es:
CF, =1
Tabla 58

Carga de capacidad para transportador.

Factores de Capacidad para Transportadar con Paso Especial CF
Paso Descrpcion (F
Esfandar P20 = Didmatro del Helicoidal 100
Cortn Paa = % [liamatro de! Hellcoidal 150
Medio Paso = % Didmetro del Hellcoldal 0
Lago Pasn = 1'% Didmetro del Helicoidal 047

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf

Usaremos un paso estandar, se recomienda segun el catalo de manejo de materiales Martin
para un uso general.
En la Tabla 59 para obtener el factor de capacidad para transportador helicoidal CF, que refiere

al tipo de helicoidal.
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Carga de capacidad para transportador con helicoidal especial.
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Factores de Capacidad para Transportador con Helicoidal Especial CF,

Tipo da Carga del Transporador
Helicoidal 15% 30% 45%
Helicoidal con Corte 1.95 157 1.43
Helicoidal con Core y Doblez MR 375 254
Helicoidal de Listdn 1.04 147 1.62

“No se recomienda.
5ino ge ulllizan ninguno de los tipos anteriores de helicoidal: CF = 1.0,

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MART IN/catalogo-martin.pdf

Usaremos un tipo helicoidal estandar, sin ningunas modificaciones en la helicoidal,

tomaremos el valor que recomienda la Tabla 59 para helicoidales que no estén dentro de los tipos

de helicoidal.

CF, =1

Para obtener el valor de CF3 utilizamos la Tabla 60 donde al no contar con paleta el factor

es:
CF3 = 1
Tabla 60

Carga de capacidad para transportador con helicoidal especial.

Capacidad para Transportador con Paletas Mezcladoras CF,

Palotas Estdndar de Paso Palelas por Pase
Invertido a 45 Minguna i 2 .} 4
Factor CF, 1.00 1.08 1.18 1.24 1.2

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf

El tornillo sin fin para nuestro requerimiento no presenta paletas en su disefio.
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Luego de obtener los valores de los factores remplazamos en la ecuacién 155 para calcular
la capacidad equivalente se tiene:

Qequiv = 635.67 ft/h* 111

Qequiv = 635.67 ft*/h
5.2.4 Diametro del helicoidal

El diametro del helicoidal estd en funcion a la capacidad requerida, clasificacion del
material y el porcentaje de carga, de la Tabla 58 obtendremos el valor del diametro helicoidal.
Dhelicoidal = 12 pulg
5.2.5 Espesor de hélice y diametro de eje

Para obtener el valor del espesor de hélice y el diametro de eje del tornillo sin fin, se
obtendran estos valores de la Tabla 61, segun el didmetro del helicoidal seleccionado.
Tabla 61

Grupo de componentes de la helicoidal.

Diametro del tronillo ) ) _
o Diametro eje (pulg) Espesor de hélice(pulg)
helicoidal (pulg)

12 3.00 1/4

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf

€helice = 1/4 pulg

deje = 3 pulg
5.2.6 Dimensiones del tornillo sin fin

En la Figura 111 se muestra las dimensiones del tornillo sin fin para lo cual se calculd y
selecciono las dimensiones del tornillo sin fin segun las tablas obtenidas del catalogo de manejo

de materiales Martin. En la Tabla 62 se presenta un resumen en la de todos los valores obtenidos.
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Figura 111

Dimensiones del tornillo sin fin.

A

L

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MART IN/catalogo-martin.pdf

Tabla 62

Dimensiones del tornillo sin fin.

DIAMETRO DEL

PASO DIAMETRO ESPESOR DE LONGITUD
TORNILLO
(pulg) DEL EJE (pulg) HELICE (pulg) (pulg)
(pulg)
A A B E L
12.00 12.00 3.00 1/4 148"

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MART IN/catalogo-martin.pdf

5.3  Mezclador de tornillo sin fin vertical

En la Figura 112 se muestra el mezclador que se caracteriza por tener una forma cénica
invertida, dentro tiene un tornillo sin fin que gira al rededor del eje central del cono y efectta dos
tipos de movimiento el primer movimiento es planetario que permite el desplazamiento del
material hacia el centro del mezclador (Chico, 2011).
El segundo movimiento de rotacion sobre su eje hace que el material sea transportado hacia arriba

y luego por efecto de la gravedad cae al fondo (Chico, 2011).
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Figura 112

Movimientos que del material dentro del mezclador conico.

Fuente: (Chico, 2011).

5.3.1 Geometria del recipiente
e Forma coénica vertical es un cono invertido, la dimension méas grande esta en la parte
superior.
e Favorece la descarga completa del producto desde una apertura en la parte inferior del
cono.
e Por su geometria de cono invertido tiene minima acumulacion de producto residual.
5.3.2 Dimensiones de mezclador conico
En base a la capacidad requerida del 30% de carga para el mezclador, al tiempo de mezcla
y a la densidad de la mezcla, se calcul6 el volumen total del mezclador conico mediante la

ecuacion 156.

Ve = Qgps * T (156)

Donde:

T,, = 0.133 h = 8 min ; Tiempo de mezclado.
Qgps = 18?—; ; Capacidad requerida.

Vc=volumen del cono al 30% de sélidos, m3/h.
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Ve = 18?—;* 0.133h = 2.4 m3

5.3.3 Volumen de mezclado
El volumen a mezclar corresponde 30% adicional de la capacidad requerida, con la
finalidad de cubrir la demanda de fabricar bloques de EPS, considerando que la maquina de moldeo

tiene una capacidad de 2.4 m3.
Vin = Ve * 1.3 (157)

Donde:
Vi, Volumen de material a mezclar
30%: Porcentaje de incremento al volumen requerido
V, =24m3* 1.3 =3.12m3

VVolumen del cono para un 30% de carga de EPS ocupa un volumen de 3.12m3, con el 100%
de la carga ocupara un volumen de 10.4 m3. con este volumen se puede calcular las dimensiones
del mezclador cénico.
Viezclador = 10.4 m®

Con la ecuacion 158 podemos calcular las dimensiones de mezclador cénico:

m*h.(D? +D=*d+ d?)
Vimezclador = 12

(158)

Figura 113

Dimensiones del mezclador cénico

>

Fuente: (Chico, 2011).
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En la Figura 113 se muestra la dimension del mezclador conico donde:
D: Diametro de mayor del cono
d: Diametro de menor del cono
h.: altura del cono
Los fabricantes recomiendan que el didmetro menor de cono es igual al diametro de la
hélice.
d = Dhecicoidal = 12 pulg
Asumiremos que el didmetro del cono mayor es igual a la altura del cono (h = D), con la
finalidad de aproximarnos a una medida comercial:
D(D? + D % 0.3 4 0.32) = 39.72
D=331m
Resumen de dimensiones obtenida:
D = h¢ = 3.31 m; Didmetro y altura del cono
d = 0.3 m; Diametro menor del cono
Vinezclador = 10.4 m* ; Volumen total del mezclador
Vel = 3.12 m® ; Volumen (til calculado
Dhelicoidal = 12 pulg ; Didmetro de tornillo sin fin
5.3.3.1 Calculo del numero de Froude
El nimero de Froude es un pardmetro adimensional que relaciona entre la fuerza centrifuga con la
aceleracion de la gravedad segun (Fernando et al., 2004), su valor se obtiene mediante la siguiente
ecuacion 159 y este valor debe encontrarse dentro del rango indicado segun la Tabla 63 para

mezcladores de tipo conico vertical —(nauta).
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Tabla 63

Tipos de equipos para el mezclado de sélidos.

s Capacity Power
Type of Mixer Motion by: Fr=— (m%) (kW/m?)
g
Tumbling type with rotating Free fall =1 =2 =1-2

vessels; cylinders, drums,
cubes, V and Y types,
double cones
Double ribbon mixers, trough  Thrust =] <30 3-10
blenders, vertical screw
types, orbiting type such as

Nauta

Centrifugal mixers with Thrust, centrifugal =1 <30 20
paddles plows force

High intensity mixer Turbine  Centrifugal =500
and fluid mixers force >1 <l 20

Fuente: (Fernando et al., 2004).

Figura 114

Dimensiones de brazo planetario y longitud de tornillo sin fin del mezclador conico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.3.1.1 Numero de Froude en el brazo planetario
Segun el catadlogo de Hosokawa Micron Corporation la velocidad angular del brazo orbital es de

2 RPM para el mezclador conico vertical.

r.w?

g

Fry = (159)

Donde:
r = 1.2m ; la Figura 114 muestra la longitud de brazo orbital.

w =2 RPM = 0.033 RPS ; Velocidad angula del brazo orbital segun (Golshan et al, 2016).

m
g =9.81 et Gravedad.

_ (0.033 RPS)? x 1.2m

m2
9.81 -~

=1.332x107*

s

5.3.3.1.2 Numero de Froude en el tornillo sin fin
Segun el catadlogo de Hosokawa Micron Corporation la velocidad angular del brazo orbital es de

2 RPM para el mezclador conico vertical.

2
T -NTornillo
FT‘T = (160)

g

Donde:
r; = 0.15 m ; Radio de tornillo sin fin.

Nrornitio = 49.28 RPM =~ 0.821 RPS ; Velocidad angula de tornillo sin fin.

m .
g = 9.815—2 ; Gravedad.

(0.821 RPS)2 x (0.15m
Fr =

= 0.010
9.81;"—2

Segun la Tabla 63 para mezcladoras conico vertical orbitales como la marca Nauta, el nimero de

Froude es Fr<1, ambos nimeros de Froude son menores a 1, lo cual es correcto y esperado en
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mezcladoras de solidos. Esto significa que el proceso estd dominado por la gravedad y no por la
fuerza centrifuga, lo que es adecuado para mezclas suaves donde no se busca fluidizacién o
proyeccion del material.
5.3.4 Seleccion de mezclador conico

Con las dimensiones obtenida de los calculos se realizo la seleccion del mezclador conico
comercial como la que se muestra en la Figura 115.
Figura 115

Dimensiones del mezclador conico comercial.

HELICE

Fuente: ficha técnica de Mezclador cénico CON-Y-MIX



Tabla 64

Dimensiones del mezclador conico comercial.

Modelo

C-50

c-100

C-500

C-1000

C-1200

C-1500

C-2000

C-3000

C-4000

C-5000

Volumen (L)

Util
60

100

513
1.070
1.224
1.577
2.028
2.998
4.004

5.004

Total
141
232

1.407

3.429

3.592

4.486

5.385

7.155

8.906

10.579

A

2.200

2.400

2.756

3.622

3.722

3.922

4.259

4,512

4.822

4.994

Dimensioneas (mm)

B

980

1.178

2.150

2.830

2.930

3.130

3.467

3.720

4.030

4.202

Fuente: ficha técnica de Mezclador cénico CON-Y-MIX

€

700

825

1.580

2.150

2.220

2.340

2.500

2720

2.910

3.080

100

100

150

260

260

260

260

260

260

300
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De la Tabla 64 seleccionamos el mezclador conico modelo C-5000, que se aproxima al

volumen total y a las dimensiones calculadas.

Resumen de dimensiones de mezclador cénico vertical seleccionado:

D= 3.08 m; Diametro del cono

h: = 4.02 m; Altura del cono

d =0.3 m; Didmetro menor del cono

Vinezelador = 10.579 m® ; Volumen total del mezclador

Vil = 5.004 m? ; Volumen Util calculado

Dhelicoidal = 12 pulg ; Didmetro de tornillo sin fin
534.1

A continuacién, se describe las caracteristicas del sistema de mezclado.

Caracteristicas del sistema de mezcla seleccionado
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e Incluye un tornillo sin fin vertical con cierta inclinacién que gira en su propio eje y al
mismo tiempo gira alrededor del eje central del cono.

e Tener este movimiento genera una mezcla tridimensional:

e Ascenso del producto por el tornillo.

e Descenso por gravedad en las paredes del cono.
En la Figura 116 se presenta el patron de flujo de particulas (a) seccion transversal vertical en el
centro del mezclador (b) seccion transversal horizontal cerca de la superficie libre
(Golshan at al, 2016).
Figura 116

Movimiento de las particulas dentro de la mezcladora.

Semi-
- =» stangnant
zone

Fuente: (Shahab Golshan, Reza Zarghami, Hamid Reza Norouzi, Navid Mostouf, 2016)
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Este tipo de mezcladores consume menos energia que otros mezcladores de tipo rotativo o
intensivo.

5.3.4.2 Alta eficiencia con volumenes grandes
Puede trabajar con lotes desde 50 hasta varios miles de litros sin pérdida de eficiencia, ideal para
aplicaciones industriales de EPS.
5.4 Potencia de tornillo sin fin

La potencian requerido para lograr una mezcla homogénea de material virgen y reciclado
de EPS, el mezclador con tornillo sin fin vertical esta en funcion de tres factores, y son los
siguientes:
HP; : Potencia para impulsar el tornillo sin fin en vacio.
HP,, : Potencia para el desplazamiento del material.
HP; : Potencia debido a la inclinacion del tornillo.

Para calcular la potencia total (HP) est& dada por la ecuacion 161.

_ (HP; + HP,,) * Fo
e

h (161)

Donde:
Fo: Factor de sobrecarga
e : Eficiencia

Para calcular la potencia total mucho depende del material a ser mezclado, didmetro del
tornillo, tipo de rodamiento, tipo de hélice, numero de paletas por paso, los cuales determinan los
siguientes factores:
Fm: factor en funcion de las caracteristicas del material
Fd: factor transportador de didametro

Fb: factor de rodamiento
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Ff: factor por porcentaje de carga
Fp: factor de paleta

Ahora obtendremos los valores de cada uno de las siguientes figuras:

De la Tabla 55 obtenemos que Fm = 0.6 es el factor de material del EPS expandido para
obtener Fq, Fo, Fry Fp estos valores se muestran en la Tablas 65, Tabla 66, Tabla 67 y Tabla 68.
Tabla 65

Factor de buje.

Diametro del tronillo
o Factor Fqd
helicoidal (pulg)

12 55.00

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MART IN/catalogo-martin.pdf

Tabla 66

Factor de porcentaje de carga de mezclador.

) ) Factor de buje
Tipo de buje
colgante Fb

Superficie endurecida 4.40

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf

Tabla 67

Factor de porcentaje de carga de mezclador.

Fr Factor de porcentaje de carga de

Tipo de helicoidal mezclador
30%
Estandar 1.00

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf
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Tabla 68

Factor de paletas.

Numero de Paletas por Factor de paletas, Fp
paso 0
factor de paleta Fp 1.00

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MARTIN/catalogo-martin.pdf

Con los factores obtenidos de las tablas de catdlogo manejo de materiales Martin
procedemos a calcular las potencias.
5.4.1 Potencia necesaria para impulsar al tornillo en vacio (HPs)

HP: = L * Niornino * Fd * Fb
£~ 1000000

(162)

Donde:
HP; es la potencia para mover el helicoidal, (HP).
L. es la longitud del cuerpo del helicoidal, [ft]: L = 148" = 12.34ft
N es la velocidad de operacion del tornillo, [RPM]: N = 49.28 RPM
F4 es un factor del didmetro del helicoidal para 12": F4 = 55

Fy, es un factor del tipo de buje para el eje para rodamientos: F,, = 4.4

12.34ft * 49.28 RPM * 55 * 4.4

= 106

HP; = 0.147 HP
5.4.2 Potencia para mover el EPS

Para determinar la potencia la cual es necesaria para mover la mezcla a través del recipiente
cénico (HP,,), se utiliza la ecuacion163 segun el catdlogo manejo de materiales Martin.

_Q*W*Ff*Fm*Fp
- 106

HP,, (163)
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Donde:

Q= 635.67% es la capacidad de mezclado.

b . e . e :
w = 12— segln peso especifico segun la clasificacion del material.

L = 148” = 12.34 ft ; longitud de tornillo sin fin.
Fr = 1; es el factor del tipo de helicoidal, para helicoidal estandar.
F, = 0.6 ; es el factor del material a mover (tabla de caracteristicas del material).

F, =1 es el factor de las paletas (no utilizado en el proyecto).

ft3 lb
635.67 - * 1255+ 1234 ft+ 1 0.6+ 1
Hbm = 106

HP,, = 0.056 HP
5.4.3 Potencia debido a la inclinacion del tornillo
Se determinara la potencia del tornillo sin fin debido a la inclinacion dentro del recipiente

conico con la ecuacion 164.

hp = AxL
'~ 33000 (164)
ft3
635.67 1 * 12.34 ft
HP: = = 0.24 HP
i 33000 0

5.4.3.1 Factor de sobrecarga y eficiencia de transmisién
Para determinar el factor de sobrecarga se debe conocer primero el valor de la suma de potencias
intervinientes en el elemento de la siguiente manera:
HP,, + HP; = 0.056 HP + 0.147 HP

HP,, + HP; = 0.203 HP
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Con el valor de la suma de potencias, se determina el factor de sobrecarga (F,) utilizando la

Figura 117.

Figura 117

Factor de sobrecarga de potencia.

F,— Factor de Sobrecarga

Factor Fj,
~
=

0.

0.203
2 03

04 05 086

0.8 10 2

Potencia HP, +HP,

Si {HP; + HP, } 2 5.2, entonces F,=1.0

Encuentre el valor de (HPy + HPF,), suba verticalmente hasta la linea diagonal y lea el valor de £, a la izquierda.

7

8 8 10

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MART IN/catalogo-martin.pdf

Para una potencia (0.203 HP) le corresponde F, = 3.00.

La transmisién de potencia serd por medio de un motorreductor con su eje unido al eje del

helicoidal a través de un acople, cuya eficiencia de transmision se determina de la Tabla 69.

Tabla 69

Eficiencia de transmision de potencias.

Faclor de Efciencia (&) de las Transtmisiones

Transmisidin para Tranportador | Reductor de Engranes Hellzoidales — R—— -
Helicoidal o Mantado en Eje con con Transmisicn nCple Trnsuisin deCadema S
Transmision de Bandag en ‘1" de Bandas en V y Cople

8 87 % 87 Cn;%ea

Fuente: https://www.norpem.com.br/catalogos/MART IN/catalogo-martin.pdf
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Segun la Tabla 69, para una transmision con motorreductor con acople: e = 0.95.
Finalmente, al reemplazar el valor de las variables en la ecuacion de la potencia requerida

por el helicoidal (HP,), se obtiene:

0.203 HP =3
th = T = 064 HP

5.4.3.2 Potencia necesaria para el brazo orbital
Para calcular la potencia necesaria para mover el brazo orbital que genera un movimiento
planetario y de rotacion para el tornillo sin fin tiene un peso de 672 kg obtenidos del dibujo en
SolidWorks.

Se célculo del torque que se necesita para realizar el movimiento planetario con la ecuacién 165.
Tp =W, xg*+d (165)

Donde:
Ty; Torque en el brazo orbital (J).
d = 1.2m ; Radio del brazo orbital.

W, = 672 kg ; masa del brazo orbital + tornillo sin fin.

9.81 .,
g = zm; aceleracion de la gravedad.

N

g2

m
T, = 672 kg * *1.2m = 7910.78]

Para calcular la potencia necesaria para el brazo orbital utilizaremos la ecuacion 166.

Ty *w
P = =%

(166)

T, = 7910.78 J; Torque en el brazo orbital.

w=2rpm = 0.21 %; Velocidad angular del brazo orbital.
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7910.78 ] * 0.21%

HPg = 746

= 2.23 HP

La potencia total necesaria para la mezcladora conico vertical con tornillo sin fin se obtiene con la

ecuacion 167.
HP; = HP; + HP, + HP, (167)

HPr = 2.23HP + 0.24HP + 0.64 HP

HP; = 3.11 HP

Luego de calcular la potencia total, se obtuvo un valor moderado, lo cual resulta coherente dado
que el material a mezclar presenta baja densidad y requiere un proceso de mezcla suave. Este
resultado confirma que no se necesitan grandes exigencias energéticas para garantizar la
homogeneidad del producto, optimizando asi tanto el consumo de energia como la vida util del

equipo.
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CAPITULO VI
SIMULACION COMPUTACIONAL

En el presente estudio se desarrollaran simulaciones computacionales mediante CFD
(Computational Fluid Dynamics), FEM (Finite Element Method) y DEM (Discrete Element
Method) con el objetivo de analizar distintos aspectos del proceso de moldeo de poliestireno
expandido (EPS) y su entorno estructural. Estas herramientas de simulacion permitiran evaluar y
conocer las variables de interés fisico sobre el disefio de la presente investigacion.

La simulacion mediante CFD permitira caracterizar el comportamiento del flujo del
recorrido desde el ingreso a la tuberia hasta el espacio del molde y estudiar parametros como la
distribucion del vapor de agua, la distribucién de presion y la gradiente de temperatura. Por otro
lado, la simulacion estructural mediante FEM se enfocard en determinar el estado de las
deformaciones y esfuerzos tanto en el interior del molde como en la estructura tubular de soporte
de la maquina. Finalmente, la simulacién mediante DEM facilitara la evaluacion de la eficiencia
de mezclado de perlas de EPS virgen y reciclado, permitiendo analizar la distribucion y el
comportamiento de mezclado del material granular.

A continuacion, se describen en detalle y alcances de cada tipo de simulacion:

6.1 Simulacion de la Dinamica de Fluido Computacional (CFD)

Se desarrolla una simulacion CFD (Computational Fluid Dynamics) en Ansys Fluent
dentro del entorno Ansys Workbench 2024 R1, con el objetivo de analizar el comportamiento del
flujo dentro de la cdmara de moldeo de poliestireno expandido (EPS). Esta simulacion permitira
comprender la dindmica del fluido en el escenario donde la cAmara se encuentra vacia.

El analisis del flujo en dicha condicién es importante para evaluar la distribucién del fluido,

la uniformidad del calentamiento y posibles zonas de estancamiento, lo que influye directamente
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en la calidad del moldeo del EPS. El tipo de simulacidon es en el régimen estacionario, debido a su
bajo costo computacional y la condicidn estable de operacion que se desea cuantificar.
6.1.1 Dominio Computacional

El dominio computacional para simulaciones CFD se configuran de manera especial
debido a que el dominio de interés es la region por el fluido que lo ocupa. La generacion del
dominio computacional de interés se muestra en la Figura 118. Se realizo con la herramienta CAD
llamada “Extraccién de Volumen” seleccionando cada area y volumen desde la entrada del fluido
hacia el trayecto de recorrido del fluido dentro de la cAmara de moldeo, también se realizaron
arreglos al volumen para generar simplificaciones de malla ya que se evidencio una excesiva
generacion de numero de elementos y nodos al considerar curvaturas de radios pequefios. Esto
genero una mejora en el procesamiento de la convergencia de resultados.
Figura 118
Preparacién del dominio computacional para CFD. (a) Modelo 3D del sistema de Moldeo, (b)

Dominio ocupado por el fluido en el sistema de moldeo.

(a) (b)

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.2 Condiciones iniciales
La simulacion se ejecutd en régimen estacionario (steady state), considerando el flujo
monofasico de vapor sin condensacion y sin modelo de superficie libre (VOF), con el fin de evaluar
los campos de presion y temperatura en la superficie interna del molde.
Asigna estas condiciones globalmente al iniciar la simulacion (Solution Initialization):
e Velocidad inicial (u,v,w): 0 m/s (o un valor pequefio si quieres evitar division por cero).
e Presion inicial: 200 kPa (presion absoluta) o 0 Pa relativo si vas a usar pressure-based con
referencia.
e Temperatura inicial: 118 °C.
6.3 Propiedades del fluido
Para la simulacion se ha tomado el flujo de vapor de agua de la base de datos de Fluent que
se muestra en la Tabla 70 donde se ha considerado el vapor de agua a una temperatura de 118°C y
una presion de 2 bar (200 kPa). No se ha considerado el modelo VOF (Volume of Fluid) ni la
condensacion del vapor.
Tabla 70

Caracteristicas del fluido

Propiedad Valor Unidad
Densidad 0.59 kg/m3
Viscosidad dinamica 1.01E-5 Pa-s

Capacidad calorica (Cp) 2.08 kJ/kg K

Conductividad térmica 0.024 W/m K

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.4 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde para nuestro dominio que se muestran en la Figura 119, que
definen parametros importantes como el ingreso del fluido, el entorno con el que interactda hasta
llegar a la salida. En nuestro caso, la configuracién de las condiciones de borde: Presion de entrada
(“Presion Inlet”), las paredes (“Wall”) se ha configurada de manera particular para la tuberia y los
cajones de presion los cuales se describiran mas adelante, la salida se configura de tal manera que
se asume que el vapor de agua sale por un espacio que rodea la cAmara de molde en la zona inferior
parcialmente de agua en fase liquida propia de la condensacion donde se resume una salida a cerca
de la presion de entrada, debido a que se esta simulando la condicién de operacion de hermeticidad
de la misma.
Figura 119

Condiciones de contorno.

e _w Tuberia

Caiones

» = i

Camara de Moldec

e - e

C—— W N N
«
Salida ("Presion Outlet”)

Ingreso (“Bresion Inlet”)

Fuente: Elaboracion Propia.
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La entrada de la presion en Fluent se define como “Presion Gauge” el cual representa la
presion relativa con respecto a la presion de referencia de la atmosfera como 101325 Pa por lo
tanto si la entrada es 200 kPa, la diferencia (200 kPa — 101 kPa) resulta en 99 kPa es el valor que
se ingresa como entrada de presion.

6.5 Mallado

La discretizacion del modelo computacional se realiza mediante el mallado para la solucion
de las ecuaciones que gobierna la dindmica del fluido (Navier Stokes). En la Tabla 71, Tabla 72,
Tabla 73 y Tabla 74 se visualiza una malla densa de elementos hexagonales en el mayor volumen
ocupado a excepcion del subdominio de la tuberia que se genera con una malla que predomina los
elementos tetraédricos. La configuracion se ha realizado con mallas de control que posee ANSYS
Meshing de tipo CFD para el solver Fluent. Esto posee la ventaja de manipular la malla de manera
independiente y donde se tiene mas control de zonas o subdominios en aspectos de cuerpo
(“Body”) o caras (“Faces”). En las siguientes tablas se describe de manera mas detallada las
configuraciones realizadas junto a la imagen que muestra la zona a mallar.

Tabla 71

Malla general del modelo.

Dominio Completo Descripcion

Malla predominantemente por elementos hexagonales

y tetraédricos.

Elementos totales: 4 130 206

Nodos Totales: 5 146 773

Volumen ocupado: 4.2335 m"3

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 72

Malla de control para el subdominio de la tuberia.

Subdominio: Tuberia Descripcion

Se aplico malla de control de tipo volumen (“Body”) con

tamario de 25mm. Predomina elementos tetraédricos.

Se ha generado capas por la herramienta “Inflation” de
tamafio de 2mm de espesor o longitud de la capa
(6‘Layer’7)

Se define el ingreso en la cara (“Face”) con “Name

Selection” para su procesamiento posterior

Cuenta con 10 caras de interfaces con los subdominios de

los cajones

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 73

Malla de control para el subdominio de los cajones.

Subdominio: Cajones Descripcion

Se aplico malla de control de tipo volumen (“Body”) con

tamario de 25mm. Predomina elementos hexagonales.

Se ha aplicado el método de “Multizone” con mapeo
“Hexa” que permite que el volumen seleccionado posea

_). elementos de tipo hexagonal junto a sus caracteristicas:

Surface Mesh Method: Program Controlled
Free Mesh Type: Not Allowed

Element Order: Use Global Setting

Size Function: Uniform

Behavior: Soft

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 74

Malla de control para el subdominio de los interiores incluyendo a la camara de molde.

Subdominio: Interiores Descripcion

Se aplico malla de control de tipo volumen
(“Body”) con tamano de 25 mm donde
predomina los elementos hexagonales a
excepcion de las zonas cercanas a los circulos que
representan a los espaciadores en forma de tubo
con la placa de acero.

Se ha aplicado el método de “Multizone” con
mapeo “Hexa” que permite que el volumen

seleccionado posea elementos de tipo hexagonal.

En el acercamiento de la malla de la esquina se
visualiza que se ha subdivido la geometria de tal
manera que se genere una malla mas uniforme de

tipo estructural.

Para el mallado de la cdAmara de molde se emple6
la malla de control nuevamente de tipo “Body”

con 10mm de tamafio generando un cuerpo de

mallado donde predomina  elementos

hexagonales.

Fuente: Elaboracion Propia.

De la Tabla 71 donde se tiene el mallado general del dominio computacional las métricas
de calidad del mallado se aprecian que estas cumplen con los valores recomendados segun

(ANSYS Fluent, 2023). Ver Tabla 75.
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Tabla 75

Meétricas de calidad de malla generada

] Valor
Métricas relevantes _
(Promedio)
Mesh orthogonality [-] >0.7  0.957 (oK)
Skewness [-] <0.2 0.104 (ok)

Fuente: Elaboracion Propia.

La visualizacion global de la calidad de elementos 3D en este caso para nuestro estudio es
importante debido a la precision de nuestros resultados del fluido que recorre el sistema de moldeo
el cual representa el vapor de agua. Las métricas empleadas son cominmente la Ortogonalidad
(“Orthogonality”) y la Oblicuidad (““Skewness”) de los elementos, es recomendable en muchos de
las aplicaciones tener mayor cantidad de elementos ortogonales y menor cantidad de elementos
oblicuos. Ambas visualizaciones se observan en la Figura 120.

Figura 120

Calidad de la métrica: a) ortogonalidad y b) oblicuidad.

T

a)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se realizo la convergencia de malla del modelo CFD desarrollado para analizar el

comportamiento térmico y de presion en la superficie interna del molde. Este analisis permite

determinar si los resultados obtenidos son independientes del refinamiento de la malla,

garantizando la confiabilidad numérica de la simulacion.

Se realizaron cinco simulaciones con diferentes niveles de refinamiento de malla, variando

la cantidad de elementos y nodos en el dominio computacional. En cada caso, se mantuvieron

constantes las condiciones de frontera, los modelos fisicos y los parametros de solucion.

Las variables analizadas fueron:
Temperatura promedio (°C) en la superficie interna del molde.

Presion promedio (kPa) en la misma superficie.

El procesamiento y obtencion de datos se realizaron en el post — procesamiento mediante

la herramienta de calculo de ANSYS, los valores promedio sobre la cara interna del molde.

Tabla 76

Interaccion de las variables de temperatura, presion y la malla.

Variable

Malla

item

4

5

Temperatura - °C  presion - kPa Cantidad de elementos

99.97

101.86

103.55

103.91

104.02

87.15

87.52

88.65

88.7

88.72

2552882

3210966

3754158

4130206

4554122

Cantidad de nodos

3181222

4001280

4678168

5146773

5675027

Fuente: Elaboracion propia
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6.6.1 Analisis
Los resultados muestran que, al aumentar el nimero de elementos, las variaciones en los
valores de temperatura y presion se reducen progresivamente:
e Temperatura: Se observa un incremento significativo entre las mallas 1 a 3, y una tendencia
a estabilizarse a partir de la malla 4, donde la diferencia entre la malla 4 y 5 es menor al
0.1 %.
e Presion: La variacion entre las mallas 3, 4 y 5 es inferior al 0.1 %, indicando que el campo
de presion ha alcanzado estabilidad.
Por lo tanto, puede considerarse que la solucién a convergido respecto a la malla, y un
mayor refinamiento no genera mejoras sustanciales en los resultados.
Figura 121

Convergencia de la interaccion de la presion y temperatura vs los nimeros de elementos.

PRESION - kPa TEMPERATURA - °C

Elementos

Fuente: Elaboracion propia

6.7 Modelos, Esquemas y Solver

El modelo numérico fue construido a partir de la fisica del problema, el cual es determinar
el comportamiento del flujo de vapor de agua dentro de la camara de moldeo en dos escenarios:
cuando esta vacia y cuando contiene perlas de EPS virgen. Para ello, se han definido las siguientes

configuraciones:
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e Simulacion en régimen estacionario: se busca analizar la distribucién del flujo y las
condiciones térmicas sin considerar transitorios.
e Flujo monofésico: considerando Unicamente la fase gaseosa del vapor de agua sin incluir
modelos de condensacion o VOF.
e Modelo de turbulencia: RANS k-épsilon (Petojevic & Gospavi¢, 2016), debido a su
balance entre precision y bajo costo computacional.
e Esquemas del solver: SIMPLEC, para mejorar la estabilidad y la rapida convergencia de la
solucion.
e Discretizacién espacial.
e Segundo orden para las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento, asegurando
estabilidad numérica.
e Segundo orden para la ecuacion de energia, mejorando la precision en la distribucion de
temperatura.
e Parametros del solver: Criterio de residuo absoluto para todas las ecuaciones a 1le-04,
garantizando una solucién convergente.
e Numero de iteraciones: 1000, ajustable segun la evolucién de la convergencia de los
residuos.
6.8 Procesamiento
Se observa que los residuales de la continuidad y momento contintan disminuyendo, sin
embargo, la simulacién se detuvo debido a la condicion del nUmero méximo de iteraciones 1000
ya definido. Considerando que las variables como la masa de flujo de entrada, la temperatura y
presion de la pared ranurada llegaron a tender una linea constante se decide no aumentar la cantidad

de iteraciones.
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Durante el procesamiento de calculo numérico ANSYS Fluent permite observar la calidad
de simulacion en funcion a los residuales de los modelos configurados. A medida que el valor del
residual cae se visualiza la convergencia de los resultados el cual es graficado como se muestra en
la Figura 122.

Figura 122

Convergencia de residuales por iteracion.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 123 de la convergencia de residuales por iteracion se observa gque se detuvo o
se completd la simulacion en la iteracién nimero 910, se observa que el residual de la temperatura
llegod a la condicion configurada durante el “setup ” de 1e-04.

Figura 123
Convergencia de variables de monitoreo: a) Reporte de flujo de masa de ingreso y b)

temperatura de los 6 bloques.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 124
Convergencia de variables de monitoreo: a) Reporte de la y b) temperatura de la pared

ranurada.

pared_ ranurada_report

Fuente: Elaboracion Propia.

El monitoreo que se decidié hacer a la variable de presion y temperatura de una de las
paredes del volumen interno que conforma la cdmara de moldeo, es relevante la evolucion de este
con cada iteracion de calculo debido a condiciones de operacion establecidas en el disefio y se
observa que llego a una linea constante a 910 iteraciones.

6.9 Resultados (Post Procesamiento)

Las variables de interés para este andlisis es observar el campo de velocidades, las
presiones totales y el campo de temperatura de las partes que conforman la maquina de moldeo.
Estas variables se han visualizado en el sistema de “Results” (Resultados) de ANSY'S Workbench
empezando por una vista general del dominio computacional en observar la velocidad del fluido,
la distribucion de temperatura y presion que varian a significativamente a lo largo del dominio.

De manera global se tiene el campo de velocidades, distribucién de las temperaturas y de
presion dentro del volumen que ocupa el fluido tal como se muestra en la Figuras 125 vy

Figura 126.
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Figura 125

Campo las velocidades en el sistema de moldeo.

Velocity
10.00
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7.78 o
6.67
556
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0.500

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 126
Distribucion de la temperatura en el sistema de moldeo.

Tewperature ]
L18.00

]

0 1.000 (m)

0.500

Fuente: Elaboracion Propia.

La Figuras 125 y Figura 126 muestran mapas volumétricos, donde se tiene primero el
campo de velocidad (en m/s), con una leyenda limitada a un valor maximo de 10 m/s para observar

las variaciones dentro del interior de la camara; segundo, la distribucidn de temperaturas donde
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ambos mapas muestran que las regiones cercanas a la entrada tienen velocidades y temperaturas
mas altas ya que el flujo ingresa con mayor energia por sus condiciones iniciales definidas. A
medida que el vapor se distribuye por los bloques y entra en la camara de moldeo, las velocidades
y temperaturas disminuyen, especialmente en areas de mayor seccion transversal.

Figura 127

Distribucion de las presiones en el sistema de moldeo.

92335.53

91067.34
89799.11
88530.89
§7262.66
B5994.45
8472622

8343800
(Pa]

0 1.000 (m)
[ e er\‘x

0.500

Fuente: Elaboracion Propia.

El mapa volumétrico de las presiones se muestra en la Figura 127 donde se tiene una
distribucion bastante homogénea alrededor de 89.8 kPa, con ciertos incrementos en las regiones
cercanas a la entrada de flujo.

En vista de la disposicion en la distribucion del sistema de tuberias hacia los bloques de
acero se genera planos medios paralelos a los 6 blogues. En la Figura 128 se muestran de manera
agrupada los diferentes planos creados para visualizar la variable de la velocidad como parametro

importante en el flujo del vapor.
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Figura 128

Planos de contorno de la velocidad de fluido en los 6 bloques de distribucion de vapor.

0 1.000 2,000 (m) 1<’ :
[ — —

0.500 1.500

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 129 para el plano frontal tenemos el bloque delantero y trasero para observar
el campo de velocidades donde se observa su distribucién muy semejante, evidenciando altas
velocidades en el canal medio horizontal, y alrededor de los obstaculos presentan zonas de baja
velocidad por el estancamiento que ofrece los cambios geométricos de su seccion. La velocidad
de 27.78 m/s alcanzada en el canal horizontal medio se dispersa a través de los canales verticales
con baja velocidad, sin embargo, el recorrido al final de este se divide en sus dos canales

horizontales superior e inferior reduciéndose la velocidad de flujo del vapor.
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Velocidad del fluido definida en contornos en el plano frontal. a) Bloque delantero, b) Bloque

trasero.

a)

Fuente: Elaboracion Propia.

(THT

. HTITIT
- IM ‘IJ

"
[ SN L ’
[

bj

Del mismo modo en la Figura 126 sucede para los bloques superior e inferior donde se

observa velocidades de ingreso a 12 m/s por el sistema de tuberias superiores, y de 10 m/s en el

blogque superior e inferior respectivamente. También se visualiza que en ambos bloques en sus

canales presentan bajas velocidades en su recorrido.

Figura 130

Velocidad del fluido definida en contornos en plano planta. a) Blogue superior,

b) Bloque inferior.

Yikagat v
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a) b)

Fuente: Elaboracion Propia.
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En los bloques laterales mostrado en la Figura 131 se observa gue son muy semejantes en
la magnitud de las velocidades, en el caso del bloque derecho el ingreso del vapor se realiza por
una tuberia que conecta en la tercera fila superior del bloque presentado por una velocidad mayor
que se distribuye de la zona superior hacia la inferior, sin embargo, en el blogue izquierdo el
ingreso es en la segunda fila, es decir, el canal medio del blogue, de esta manera el vapor se
distribuye por sus canales superiores e inferiores.

Figura 131
Velocidad del fluido definida en contornos en el plano lateral. a) Blogue derecho,

b) Bloque izquierdo.
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Fuente: Elaboracion Propia.

La distribucion de temperatura, velocidad y presion dentro de la cAmara de molde en su
visualizacion en el plano medio axial (eje Z) mediante los mapas de contorno nos muestra datos

importantes sobre su distribucion, ver Figura 132, Figura 133 y Figura 134.
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Figura 132
Distribucion de temperatura en el plano medio de la camara de moldeo.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 133
Distribucion de velocidades de flujo en el plano medio de la camara de moldeo.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 134
Distribucién de las presiones totales en el plano medio de la cdmara de moldeo.
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Fuente: Elaboracion Propia.

La distribucidn de temperaturas es heterogénea que mas adelante se grafica su variacion a
lo largo del eje X y altura en el eje Y. EI campo de velocidad muestra un campo muy variable a
baja velocidad limitada a 2 m/s donde se identifica zonas de recirculacion donde el vapor de agua
pierde energia en las esquinas. En la parte media se tiene valores entre 0.4 a 1.1 m/s indicando un
flujo moderadamente homogéneo, lo que finalmente muestra la distribucion del vapor dentro de la
camara el cual influye en la uniformidad del moldeo del EPS. EI mapa de la presion es muy
homogéneo en su altura y ancho con un promedio de 88.69 kPa.

La Figura 135 muestra el mapa de contorno en lineas de corriente es importante para
identificar caracteristicas del flujo a través de los canales de los blogues, en nuestro caso se centrd
en el bloque frontal delantero como ejemplo para mostrar las corrientes de velocidad, identificando

tres zonas etiquetadas como A, B y C como zonas con caracteristicas interesantes a observar.
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Figura 135

Corriente de linea de velocidad de flujo a través del bloque delantero en plano frontal.
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Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 136 muestra la zona A cerca al final del canal del medio horizontal con velocidad
moderada y se nota lineas de recirculacién no homogénea en sus lados dando origen a remolinos
debido a la geometria en su seccion transversal.

Figura 136
Detalles de la corriente de linea de velocidad de flujo a través del bloque delantero en plano
frontal: a) Ubicada cerca al final de flujo del bloque, b) Ubicada en uno de los ductos del

bloque y ¢) Ubicada cerca al ingreso de flujo.

a) b) <)

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la zona B de la Figura 136 notamos areas de recirculacion en forma de remolinos con
velocidades inferiores a 6.0 m/s, esta zona dirige el vapor hacia las ranuras por medio de aperturas
circulares lo que evidencia que el flujo esta siendo canalizada hacia en el centro de la zona de
recirculacién. La zona C cerca al ingreso del vapor en este blogue inicia con una alta velocidad
distribuyéndose de manera horizontal y vertical donde las lineas de corriente se dividen y se curvan
donde disminuye a medida que fluye, también se idéntica zonas de recirculacion a bajas
velocidades cercas a las paredes.

Observar la direccion y magnitud de la velocidad del vapor ingresando a la camara de
moldeo por medio de las rejillas 0 ranuras es importante notar que en las regiones en azul
(velocidades cercanas a 0 m/s) indican zonas de baja velocidad, las regiones en verde y amarillo
(velocidades entre 5.5 y 16.6 m/s) de la Figura 137 indican velocidades moderadas, comunes en
las zonas donde el flujo se distribuye dentro de las ranuras y las regiones en rojo (velocidades
cercanas a 30.0 m/s) indican las zonas de mayor velocidad en el centro de las ranuras, donde el
flujo es mas réapido.

Figura 137
Distribucidn de los vectores de velocidad de flujo a través de las rejillas (ranuras) del bloque

delantero en plano frontal.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Las zonas A y B mostradas en la Figura 138 muestran la direccién y magnitud de la
velocidad de ingreso que es variable. En la mayoria de las ranuras el ingreso es paralelo y uniforme,
pero cerca de los zAcalos circulares dentro del bloque es donde se evidencia un ingreso no paralelo
y con gran magnitud en su velocidad. Las zonas cercas a las paredes indican valores inferiores a
5.36 m/s. Se ha logrado la visualizacion exagerada de los vectores al incrementar el tamario del
vector para fines visuales.

Figura 138
Detalles de los vectores de velocidad del flujo en las ranuras del bloque delante. a) Campo de

vectores de velocidad situada en medio y b) Campo de vectores de velocidad situada cerca al

extremo derecho.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Desde luego es importante conocer la distribucion de la temperatura dentro de la camara
de moldeo, por lo tanto, se ha creado lineas de datos en funcion de la distancia a lo largo del eje X
variando su altura a lo largo del eje Y como se observa en la Figura 139. Las distancias verticales
varian para el color azul a 10cm, color verde a 60cm y al color rojo a 110cm. Y en la direccién

axial varian entre +45cm, Ocm y -45cm para las tres lineas de datos.
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Esquema de la posicion de las lineas de captacion de datos de temperatura dentro de la camara

de molde.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Para una distancia axial de +45cm en la direccion X se observa en la Figura 140 que la

temperatura varia conforme avanza a lo largo del eje X, y posee fluctuaciones en un cierto tramo

corto en la parte superior, mientras que para zonas intermedias e inferiores permanecen

relativamente iguales alrededor de 102°C.

Figura 140

Distribucion de temperatura dentro de la cAmara de molde a una distancia de +45cm desde el

eje Z origen.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para la ubicacion de Ocm en el eje origen en direccion Z se visualiza en la Figura 141 una
distribucion de temperatura variable con subidas y bajadas en ciertos tramos a lo largo del eje X,
indicando que en la zona derecha cerca al centro del molde estas poseen diferencias de +8°C.
También se identifica una temperatura maxima de 107°C y una minima de 93°C.

Figura 141

Distribucién de temperatura dentro de la camara de molde a una distancia de Ocm desde el eje Z

origen.
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Fuente: Elaboracion Propia.
En la Figura 142 se observa que a la distancia de -45cm se tiene una distribucion parecida
a la distribucion a una distancia de +45cm con menores diferencias entre las lineas a diferentes

alturas, manteniendo un valor promedio de 102°C a lo largo del eje X.
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Figura 142
Distribucidn de temperatura dentro de la camara de molde a una distancia de -45cm desde el eje

Z origen.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Una mirada hacia las paredes de la plancha de acero que actia como pared del molde es
importante para conocer la distribucion de la presion y la temperatura sobre ella para analisis
posteriores, como ejemplo, el analisis por elementos finitos, si es resistente el espesor asignado.

En la Figura 143 se visualiza una distribucion homogénea de la presion sobre la pared
frontal del bloque y con ayuda de la herramienta de célculo de funciones en calcular el valor

promedio del &rea de la pared se tiene un valor de 88.7 kPa sobre la pared.
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Figura 143

Distribucién de la presion en la placa (pared) frontal de la camara de molde.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Function Calculator

~
Function areafve g
Location wall_other contact_region_1080 contact_region_1090 contact_region_3748 contact_rec ~

Results

Area Average of Pressure on wall_other contact_region_1080 contact_region_1090
contact_region_3748 contact_region_1082 contact_region_1084 contact_region_1086
contact_region_1088 contact_region_1092 contact_region_1094 contact_region_1096
contact_region_1098 contact_region_1100 eps_eps

88717.1[Pa]

Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora, en la Figura 144 sobre la distribucion de la temperatura en la misma pared se
visualiza una distribucién no homogénea de la temperatura, con zonas de mayor temperatura con
valores maximo y minimo de 110.6°C y 98°C respectivamente en el area, a excepcion de 79.8 °C
ubicada en la esquina superior izquierda; asi mismo también se calcul6 con ayuda de la herramienta
de calculo de funciones el valor promedio del area de la pared se tiene un valor de 377.029 K

(103.9 °C) sobre la pared.
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Figura 144

Distribucion de temperatura en la placa (pared) frontal de la camara de molde.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Function Calculator
Lase FLU

Variable Temperature ~

Direction Global - Z - ¥

Results

Area Average of Temperature on wall_other contact_region_1080 contact_region_1090
contact_region_3748 contact_region_1082 contact_region_1084 contact_region_1086
contact_region_1088 contact_region_1092 contact_region_1094 contact_region_1096
contact_region_1098 contact_region_1100 eps_eps

377.029 [K]

Fuente: Elaboracion Propia.

6.10 Simulacion por el Método de los Elementos Finitos
6.10.1 Simulacion de la Estructura Soporte del Molde

En esta seccion se detalla la simulacion FEM (Finite Element Method) de la estructura
soporte del molde que cumple la funcion estructural de soportar la maquina de moldeo de EPS. Se
evalla dos casos de analisis cuando la maquina de molde esté en operacion, es decir, incluyendo
las perlas de EPS dentro de la cAmara de moldeo; y, segundo, cuando la puerta delantera del bloque
se abre hasta el punto de apertura total en su posicion horizontal en el cual su punto de apoyo son

dos tubos verticales conectadas a la estructura principal de soporte.
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6.10.1.1 Modelamiento Y Simplificacion Geométrica

En esta seccion se modela y se simplifica el modelo 3D de la maquina de moldeo EPS para
el estudio FEM de dos casos de analisis, tal como lo muestran la Figura 145 y Figura 146.
Figura 145

Primer caso de analisis con puerta cerrada, a) vista isométrica y b) vista lateral.

%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 146

Segundo caso de analisis con apertura de la puerta, a) vista isométrica y b) vista lateral.

Fuente: Elaboracion Propia.
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El modelamiento del modelo geométrico inicial en 3D es el proceso de conversion de las
partes interesadas en elementos mas simples para su estudio. En nuestro caso, el estudio cubre
conocer el estado de esfuerzos y deformacion en la estructura soporte compuesto de elementos
estructurales de tipo tubular, por lo tanto, es posible y recomendable para reducir el costo
computacional convertir estos elementos objetivo a elementos 1D en lineas.

La caracteristica principal de estos elementos linea absorbe las propiedades de seccion para
su analisis por elementos finitos en Mechanical 2024 R1 favoreciendo el mallado y cantidad de
elementos. La conversion de manera esquematica se muestra en la Figura 147 de elementos 3D a
elementos 1D en lineas de la estructura soporte, las cargas se representan de manera esquematica
también.

Figura 147

Simplificacion del modelo 3D a modelo 1D (lineas)

Fuente: Elaboracion Propia.

6.10.1.2 Definicion del Material Empleado
El material empleado para ambos casos de anélisis tratandose de la estructura soporte se
componentes de elementos tubulares de acero ASTM A500 Grado B con las siguientes

propiedades mecanicas que se agregan a la libreria de Engineering Data del Workbench de
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ANSYS. La informacion del limite de fluencia y resistencia fueron extraidos del catalogo de
(Aceros Arequipa, 2020) como se muestra en la Tabla 76.
Tabla 77

Propiedades mecéanicas del material empleado para la estructura soporte.

Designacion Esfuerzo Fluencia Resistencia a la traccion

A500 Grado B 269 MPa 310 MPa

Fuente: Elaboracion Propia.

6.10.1.3 Condiciones de Borde y Cargas Sometidas

El flujo de trabajo del Workbench se presenta en la Figura 148 para ambos casos de analisis
comparten la misma geométrica modelada y simplificada en elementos linea 1D (A) y se ha creado
un caso de analisis para el primer caso (B) y el segundo caso de analisis (C) entorno al calculo de
la estructura en condiciones estaticas.
Figura 148

Flujo de trabajo en la plataforma del Workbench.
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Static Structural Static Structural

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con los calculos previos en capitulos anteriores sobre la carga muerta (peso del
equipo) y la carga viva (fuerza del piston hidraulico) se introduce sobre el modelo 1D. Debido a
gue ambos casos de estudio la estructura tubular se apoya sobre la superficie se ha restringido su

desplazamiento en direcciones verticales y horizontales como se muestra en la Figura 149.
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Figura 149

Condiciones de borde y las cargas sometidas del primer caso de analisis.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Para el segundo caso de analisis mostrado en la Figura 150 la carga del equipo se divide
entre el bloque delantero, es decir, la puerta se abre totalmente quedando en una posicion
horizontal por tanto su carga se concentra en sus puntos de pivot y sus dos soportes verticales. Esta
carga se agrega como una fuerza remota (Remote Force), ademas, las partes solicitadas por el peso
del resto del equipo se centra en los demas bordes de la superficie superior de la estructura.
Figura 150

Condiciones de borde y las cargas sometidas del segundo caso de analisis.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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6.10.1.4 Mallado

Para el mallado se ha generado con las configuraciones predeterminadas resultando un
mallado aceptable con las caracteristicas por defecto que se observa en la Figura 151 de los detalles
del mallado (Mesh).
Figura 151

Condiciones de borde y las cargas sometidas del segundo caso de analisis.
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Fuente: Elaboracion Propia.

No se aplicaron aspectos de inflacion (inflation) y las configuraciones avanzadas
(advanced) son las predeterminas por el software. Se ha incrementado, si, la resolucion a 6 para
un mallado mas adecuado en lugar de definir un tamafio de malla. Se tiene un total de 1318 nodos

y 670 elementos en toda la estructura modelada el cual se muestra en la Figura 152.
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Figura 152

Mallado de la estructura soporte.
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Fuente: Elaboracion Propia.

6.10.1.5 Resultados

Para el primer caso de analisis se tiene el post procesamiento presentado en la Figura 153
sobre toda la estructura en su estado de esfuerzos maximos y la deformacion total.

Figura 153

Estado de deformacion general de toda la estructura soporte.
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Total Deformation
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Fuente: Elaboracion Propia.



306

Se tiene una maxima deformacion axial en el eje Z como muestra la Figura 154 del
componente horizontal que apoya a la botella hidraulica de 0.31mm. Una deformacion muy
pequefia en esta direccion por las fuerzas de empuje de la accion hidraulica.

Figura 154

Estado de esfuerzos en Von Mises de toda la estructura soporte.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa
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Fuente: Elaboracion Propia.

Debido a las cargas sometidas en la Figura 154 se observa el estado de esfuerzos donde
reporta un esfuerzo maximo de 44.6 MPa de Von Mises dando asi un factor de seguridad a la
fluencia de FS=6.03.

Al generar un Path en Geometria del modelo en los miembros estructurales superior
obtenemos una visualizacion de las fuerzas cortantes (FC), momentos flectores (MF) y la
distribucion de la deformacion (D). Es nuestro caso tenemos el diagrama FC, MF y D en su

distribucion total en las siguientes Figura 155 y Figural56.
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Figura 155
Path generado del miembro estructural superior de apoyo directo de la maquina de moldeo.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 156
Diagrama total de Fuerzas Cortantes, Momento Flector y Deformacion en Path de miembro

superior.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Se tiene un maximo momento flector de 4.2907e+05 N mm (429.07 N m) ubicada a 2.0 m
desde el punto 1 a hacia el punto 2 segun el Path generado en direccion del eje X.

Del mismo modo, se tiene el segundo caso de analisis con las condiciones de contorno
establecidos previamente, la carga de la puerta tiene poco impacto en los apoyos verticales debido

a su seccion y material, sin embargo, se tiene un desplazamiento en el lado opuesto de los
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miembros estructurales superior en el caso del primer analisis maximo de 0.057mm el cual
representa una deformacion insignificante lo que asegura la integridad de la estructura frente a este
caso de analisis junto a 10MPa, dando asi un factor de seguridad a la fluencia de FS=26.9, ubicado
en el nodo que conecta los miembros longitudinales y el transversal. Estos estados de visualizacion
se observan en las siguientes Figuras 157 y Figura 158.

Figura 157

Estado de deformacién general de toda la estructura soporte.

C: Static Structural
Tatal Defarmation
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 158

Estado de esfuerzos en Von Mises de toda la estructura soporte.

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Linit: MPa
Time: 11
05/05/202512:38a. m

- 10.005 Max
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Los miembros donde la deformacion es relativamente mayor a los demas son las coloreadas
de la Figura 159. Para estos miembros se ha generado un nuevo Path para observar el diagrama
total de FC, MF y D a lo largo de su longitud el cual se muestra en la Figura 160.

Figura 159

Path generado del miembro estructural superior de apoyo directo de la maquina de moldeo.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 160
Diagrama total de Fuerzas Cortantes, Momento Flector y Deformacion en Path de miembro

superior.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Se tiene como resultado de acuerdo con el diagrama por el Path en su momento flector de
5.2495e+05 N mm (524.95 N m) a 0.97 m desde el punto 1 hacia el punto 2, este valor es mayor
al valor maximo del momento flecto del primer caso de andlisis donde se concentra la carga sobre
estos miembros cuando la puerta se apoya en sus pivots y dos soportes verticales. Cabe mencionar
que este caso de analisis la fuerza de la botella hidraulica se omite debido a que la puerta descansa
sobre los dos apoyos y no por la fuerza hidraulica que la mantiene estatico, sin embargo, si se
encuentra operativa cuando la puerta se cierra, y esta representaria el primer caso de analisis ya
estudiado.

6.10.2 Simulacion de la Plancha Ranurada de Molde

Ahora bien, se realiza la simulacién de la plancha ranurada del molde, plancha que se
encuentra dentro de la cAmara de moldeo que son 4 de estas distribuidas perpendicularmente entre
si. La plancha maés solicitada por la distribucion de vapor y la temperatura alta es objeto de analisis
para conocer el estado de esfuerzos por Von Mises y la deformacion total. La plancha seleccionada
por las dimensiones de largo es la plancha del blogue frontal o delantero el cual se representa de
manera 3D para luego simplificarla como se presenta en la Figura 161.

Figura 161

Parte seleccionada del bloque solicitado para su posterior simplificacion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.10.2.1 Modelamiento Y Simplificacion Geométrica

Se realizo la simplificacion del modelo del bloque suprimiendo los ductos quedando las
planchas y soportes necesarios para su correcta simulacion en una segunda simplificacion 3D a
superficies 2D con la herramienta de SpaceClaim “MidSurface” de cada componente, finalmente
se convierte en una Unica plancha o placa sobre el cual se proyecta los soportes que representan
las condiciones de borde o contacto de esta placa, esta la podemos ver en la Figura 162.
Figura 162
Proceso de simplificacidn de la geometria 3D a la conversion de superficies 2D terminando en

una Unica superficie 2D con los contornos de borde proyectados.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Esta placa cuenta con sus tres divisiones en donde los soportes se ubican de acuerdo a los
calculos y predisposicion en su ubicacion conservando asi la simetria de la placa. Esta placa tiene
un espesor de 5mm el cual en el proceso de configuracion de la malla se aprecia el espesor y se
tiene como dato visible en la geometria importada directamente del entorno CAD del SpaceClaim.

6.10.2.2 Definicion del Material Empleado

El material empleado de estas planchas ranuradas son de ASTM A36, las propiedades

mecanicas son presentadas en la Tabla 78.
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Tabla 78

Propiedades mecéanicas del material empleado para la plancha ranurada

Esfuerzo de Resistencia a la Coeficiente de
Designacion

Fluencia traccion expansion térmica
ASTM A36 Acero Estructural 250 MPa 400-550 MPa 12e-6°C~1

Fuente: Elaboracion Propia.

6.10.2.3 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde son dadas por los soportes de los componentes adyacentes a la
plancha como los cilindros de apoyo para evitar los pandeos locales, la sujecion de los tornillos
sobre los s6lidos rectangulares y la plancha, también se tiene el apoyo de la plancha en sus caras
extremas sobre el marco de tubos cuadrados. Estas se representan con las conexiones Ilamadas
como “Joint” en su definicion como “General” donde ofrece la versatilidad de union definido por
el usuario segun el tipo de contacto que se tiene, en nuestro caso el tipo es de “Body-Ground” esto
significa que la junta se compone por el cuerpo en contacto con la tierra o piso. En la Figura 163
se visualiza dichas juntas.

Figura 163

Contacto de tipo joint sobre los apoyos fijos.

Gereral 1 - Ground To fijos
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Para este tipo de contacto sobre los apoyos fijos donde la union con los tornillos se restringe

el movimiento traslacional en las tres direcciones segun nuestro sistema de coordenadas locales a

las areas seleccionadas.

Figura 164

Contacto de tipo joint sobre los apoyos extremos
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Fuente: Elaboracion Propia.

El contacto sobre los apoyos extremos representados por el area proyectada por las
superficies en contacto 3D de los tubos cuadrados y la plancha donde no se restringe el movimiento
de lateral de los lados como se muestra en la Figura 165.

Figura 165

Contacto de tipo joint sobre los apoyos cilindricos

General - Ground To Muitiple
30¥05S2025 01T |y .

an 100809 {rmrn X&j
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 165 para el caso del contacto de los apoyos cilindros es de tipo simple
restringiendo el movimiento traslacional en direccion axial a los cilindros y sus rotaciones sobre
las direcciones perpendiculares.

6.10.2.4 Cargas Sometidas

En la Figura 166 se muestra las cargas que actuan sobre la plancha analizada son de presion
y temperatura, ademas de soportar su propio peso. En las condiciones de operacion durante la
expansion del EPS la presion del vapor recorre toda la superficie que la conduce a la camara de
moldeo a alta temperatura. Recordar que para ingresar el vapor hacia la cAmara de moldeo esta
pasa por las numerosas ranuras igualando la presiones de ambas interiores, quedando asi con poca
0 nula presion sobre la plancha en una direccion, en su lugar, el componente placa se somete a
compresion. Por tanto, se considera solamente la diferencia de presion del calculo de la simulacion

CFD (0.189 MPa) y la presion tedrica segun bibliografia consultada de 2 bar (0.2 MPa) dando una

diferencia de 0.011 MPa.
Figura 166

Condiciones de carga sobre la plancha.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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La presion segun Fluent mostrado en el post procesamiento de la simulacion CFD
representa la presion relativa a la atmosfera conocido como “Presion Gauge”, debido a nuestras
condiciones de operacion de referencia de 1 atm (101 325 Pa) la presion absoluta se define como
la suma de la presion de operacion y la presion relativa. Es decir, la presion absoluta resulta de
sumar ambas presiones dando un valor aproximado a 0.189 MPa. Este valor de la presion es un
resultado estimado de la presion que va quedando por la expansion del EPS cuando cesa la
inyeccion de vapor hacia la camara de molde.

6.10.2.5 Mallado

El mallado se puede observar en la Figura 167 esta se realiz6 con una configuracion general
de la malla global o general teniendo como tamafio de los elementos de malla de 8.5mm. Se uso
un tamario adaptativo sobre la superficie debido a cubrir las curvas de las ranuras de 5mm de
diametro, de este modo, se tiene un total de 333898 elementos y con 351273 nodos. Por lo demas,
se tiene toda la configuracion restante por defecto.

Figura 167

Vista del mallado sobre la plancha.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para asegurarnos del control de calidad de la malla se tiene las métricas en la Tabla 79 que

se presenta a continuacion.
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Tabla 79

Meétricas de calidad de malla generada

Valor
Meétricas relevantes
(Promedio)

Element Quality [-] >0.7 0.8 (ok)
Skewness [-] <0.25 0.218 (ok)

Aspect Ratio [-] = 1 1.2 (ok)

Fuente: Elaboracion Propia.

Para una visualizacién de los elementos de calidad de la plancha como métrica central de
control se tiene la siguiente Figura 168 y en la Figura 169 se tiene la configuracion de la malla
general.

Figura 168

Vista del mallado en el entorno de su calidad de malla.

Mesh
Elerment Quality
30/05/2025 09:46 p. m.

0.99999 Max
0.90954
0.81908
0.72863
0.63817
054771
045726
0.3668
0.27634
0.18589 Min

0.00 500.00 1000.00 {mm)

250.00 750.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 169

Configuraciéon de la malla general.
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S@ng
Use Adaptive Sizing _
T T
Coture Comtore _[ves |

32949

[EENENE]

Advanced

Statistics
Miods @@

333898

Batch Connections

]

on Planes

Fuente: Elaboracion Propia.

6.10.2.6 Resultados

El resultado luego de procesamiento (calculo numérico) sobre el estado de esfuerzos y
deformaciones sobre la plancha se muestran las Figuras 170.

Figura 170

Estado de esfuerzos de Von Mises de la plancha.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Tipe: Equivalent fwon-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: kAP a

Tirme: 13

31/05/2025 05:20 p, .

154.17 Max
137.04
1120
102,78
95,651
£8.521
51.391
34.28

17.13 -
5.2361--

1000.00 ()
1

500,00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los niveles de los esfuerzos maximos se ubican en la curva de la ranura de 5mm en la
tercera placa con una magnitud por debajo del esfuerzo de fluencia del acero empleado de 154.17
MPa. Esto se traduce en un factor de seguridad a la fluencia de 1.62.

Figura 171

Estado de deformaciones de la plancha.

B: Static Structural
Total Deformation
Twpe: Total Deformation
Unit: mim

Time: 1 s

314052025 05:40 p. m.

1.35291 Max
0.3137
0.27449
0.23527
019606
0.15685
211784
0.073425
0.0392712 B
6.6066e-§

1000.00 ()

Fuente: Elaboracion Propia.

El estado de deformaciones de la mostrado en la Figura 171 reporta 0.35 mm de
deformacion axial en direccion del eje z (segun nuestro sistema de coordenadas) ubicados en las
zonas libres donde no se sitGa apoyos cilindricos. Esta deformacion es considerable aceptable

debido a su poca amplitud de deformacion en 5 puntos de las tres placas que conforma la plancha

de moldeo.
6.10.3 Simulacion del Eje Slider
Por ultimo, en el apartado de las simulaciones FEM se realiza la simulacion que

corresponde a conocer la resistencia del eje slider ubicado en la zona superior del blogue frontal

para asegurar el cierre de la puerta misma.



319
6.10.3.1 Modelamiento

Se extrae del modelo unicamente del eje slider junto con sus partes 0 componentes que interactla

como se muestra en la Figura 172 frente a la carga de reaccion calculada previamente como fuerza

aplicada en las sliders.
Figura 172

Eje Slider con sus soportes

B: Static Structural
Solution

Time: 1.

03/06/2025 0643 3. m.

.00 450,00 200,00 {mm)
L — SSSS—
225.00 675.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Las partes de estos componentes del eje slider se muestran en la Figura 173.

Figura 173

Partes del conjunto del Eje Slider.

Eje Slider

Plancha de Soporte

Slider

Soporte de Seguro

o 100.00 200.00 (mm)
[ EEE——  SSS—
50,00 150,00

Fuente: Elaboracion Propia.

El material considera para estos componentes, todos ellos, son de acero ASTM A36.
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6.10.3.2 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde para esta simulacidn se configuran en las conexiones de tipo de contacto
y de soporte fijo en las planchas de soporte. En primer lugar, se realiza la modificacion de los
contactos parte de las conexiones por defecto al importar la geometria al entorno de ‘“Static
Structural”, debido a que el contacto del eje slider y la slider con las caras del soporte de seguro
no son soldables o parte de un cuerpo Unico, sino, ambas caras entran en contacto sin embargo el
eje slider se desliza mas no se separan; se elegi el tipo de “No Separation” en ambas caras de
contacto. Ambos componentes se visualizan en las dos siguientes Figura 174 y Figura 175.
Figura 174

Tipo de contacto “No Separation” entre los Sliders y el soporte de Seguro.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 175

Tipo de contacto “No Separation” entre los soportes de Seguro y el eje Slider.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En segundo lugar, las planchas de soporte se sueldan a la estructura del bloque superior por
ello se considera un soporte fijo en la superficie de contacto. Esta aplicacion de borde aplicado en
la cara posterior de la plancha en la siguiente Figura 176.

Figura 176

Aplicacion del soporte fijo “Fixed” en las planchas de soporte.

B: Static Structural
Fixed Support

Time: 1.5
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Fuente: Elaboracion Propia.

6.10.3.3 Cargas Sometidas

De acuerdo con la carga de reaccion esta actual en las superficies posteriores al componente
Slider como se ven en las Figuras 177:

Figura 177

Aplicacion de la carga sobre las caras posteriores en los Sliders.

B: Static Structural
Force

Tirne: 1.5
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Asi mismo, la carga de la gravedad en direccion -Y (m/s2) también se considera en la
simulacion estatica. La carga térmica no se aplica en este caso, debido a que los componentes
analizados estan en el medio exterior donde circunda el aire natural, y por la poca gradiente en
estos componentes por el mismo proceso de moldeo.

Figura 178

Vista cerca de la aplicacion de la carga en el Slider
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Fuente: Elaboracion Propia.

6.10.3.4 Mallado

El mallado se configuro de tal manera que los componentes sean geométricamente de
cuerpo Unico sin fusiones, de esta manera se aplica controles de malla de mejor calidad. Se
amplificaron controles de malla como se tiene en la Tabla 80.
Tabla 80

Controles de malla a componentes

Control de
Componente Tamafio
Malla

Sweep Method/
Eje Slider 5mm
Body Sizing

Slider Body Sizing 5mm
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Control de

Componente Tamafio
Malla
Multizone/Body

Soporte de Seguro 5mm — Hexa
Sizing

Plancha de Soporte Body Sizing 5mm

Fuente: Elaboracion Propia.

Con ello se tiene un total de elementos y nodo de 115608 y 559303 correspondientemente.
La malla general no se modificé ninguna casilla, por lo tanto, las demas opciones estan por defecto.
Esto se puede observar en la Figura 179, Figura 180 y Figura 181.

Figura 179

Vista del mallado parte No 01 del eje slider.

Q.00 100.00 200,00 {mm)

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 180

Vista del mallado parte No 02 del eje slider.

Q.00 100,00 200,00 ()
1
50.00 150.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 181

Vista del mallado parte No 03 del eje slider.

E,

Qoo 150,00 300.00 ()
— T 1
7300 125.00

Fuente: Elaboracion Propia.

6.10.3.5 Resultados

Luego del procesamiento visualizamos los resultados de los estados de deformacion y
esfuerzos por el criterio de Von Mises tanto en el soporte de seguro, eje slider y el ensamble
completo. Empezamos por el eje slider al seleccionar solamente el eje slider para evaluar las
deformaciones y esfuerzos, donde se tiene 0.03mm de deformacion total y 14.3 MPa ubicado en
el 2do soporte de seguro (izq.) Los resultados se muestran en la Figuras 182 y Figura 183.
Figura 182

Vista del estado de deformacion del eje slider.

B: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Defarmation

Unit: rmm
Time: 13
03/06/2025 06:51 a. m.
0036628 Max
0.034370
0.03213
0.020881
0027632
0.025383
0.023135
0.020836
0.018637 ! iy
1.016388 Min /L‘
b/ X
0.00 500,00 100|0.00 ()

T
250.00 750.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 183

Vista del estado de esfuerzo del eje slider.

B: Static Structural

Equialent Stress 3

Type: Equivalent fuon-Mises) Stress
Unit: MP3

Tirne: 15

Q3062025 06:51 . m

14.339 Max
12,746
11,153
0.5595
7.0662

6,373
A,7708
3.1065
1.5023

1.5659-5 Min
X

000 300.00 1000.00 {mm)
230,00 750,00

Fuente: Elaboracion Propia.

Si realizamos un acercamiento a unos de los soportes de seguro como se muestra en la
Figura 184 y analizamos los esfuerzos estos son elevalos con respecto al eje slider ubicado en la
union con la plancha de soporte (rectangular). Se tiene un valor de 75.18 MPa y una distribucion
en las zonas donde se presenta vertices cercanas al perimetro del contacto con el slider.
Figura 184

Vista de los niveles de esfuerzos del soporte de seguro y plancha de soporte.

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fuon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

03/06/2025 06:51 . m,

75187 Max
66,334

5040

50126

41,771

33419

25,066

o 16712

83383
0,0046607 Min

z.,Ld

10000 (rmm)

Fuente: Elaboracidn Propia.

En cuanto al conjunto de ensamble de cuerpos que conforma el eje slider y el slider se tiene
un nivel de esfuerzo de 78.32 MPa en el vertice inferior del slider tal como se muestran en la

siguiente Figura 185.
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Figura 185

Vista de los niveles de esfuerzos del eje slider y la slider.

Time:
03/06/2025 D6:52 3. m,

78.321 Max
659679

B.7024
1.5659=-5 Min

Q
0.00 50.00 100.00 ¢rmm) X
]

e
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Fuente: Elaboracion Propia.

Todos estos esfuerzos reportados por la simulacion FEM (Finite Element Method) en el
conjunto de componentes del eje slider frente a la carga de reaccion previamente calculado sumada
a la carga por su propio peso se tiene bajos niveles de esfuerzos de VVon Mises con respecto al
esfuerzo de fluencia del material empleado, 250 MPa — Acero A36.

6.11 Simulacion por el Método de los Elementos Discretos (DEM)

En este apartado corresponde a la simulacion DEM (Método de los Elementos Discretos)
de las perlas virgen y reciclado de EPS al 15% con un didmetro de 5 — 6mm, en este caso, sin
embargo, se empled un didmetro mayor de 3cm debido al tiempo computacional conservando la
relacion de volumen que corresponde a la masa del 15% de material de EPS reciclado.

6.11.1 Simulacion del Mezclado

Para dicha simulacién DEM se empleo el software Rocky DEM v.2023. Se inicio en
importar la geometria creada a partir del mezclador o mixer seleccionado en SpaceClaim a formato
STL al entorno de Geometria de Rocky DEM; luego, se configura las propiedades de material,
contactos, entras de flujo de particulas, definir el tamafio de las particulas, para finalmente realizar

el post procesamiento del tiempo de mezclado.
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6.11.1.1 Modelo 3D e Importacion de Geometria

El mezclador o mixer tiene dimensiones de un ancho de 3.2 m y una altura de 4.4 m. El
dibujo CAD en SpaceClaim del mezclador como se ve en la Figura 186, contiene un brazo
articulador (color verde), tornillo sin fin (color anaranjado) y el recipiente conico (color gris). Esta
se exporta en formato STL con cuerpos separados del modelo CAD para su posterior importacion
de Rocky DEM en la pestafia “Geometry”.
Figura 186

Modelo 3D del mezclador: a) Vista isométrica y b) vista de corte en plano frontal.

*  Brazo

Recipiente

Tornillo
sin fin

a) b)

Fuente: Elaboracion Propia.

6.11.1.2 Configuracion del Modelo DEM

La configuracion del modelo DEM (Método de los Elementos Discretos) es ampliamente
diverso para simulaciones complejas de particulas, en nuestro caso segun el objetivo planteado, de
observar cualitativamente el mezclado dentro del recipiente de ambas perlas de EPS en un tiempo

determinado. El flujo de trabajo se representa en la Figura 187 para nuestro caso de estudio.



Figura 187

Flujo de trabajo de configuracion del modelo DEM en Rocky DEM.
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Fuente: Elaboracion Propia.

=~ Se define los movimientos v las perias EPS v su
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En referencia a los parametros fisicos se configura la gravedad en el sentido vertical

negativo de acuerdo con nuestro sistema de coordenadas (-Y), y en las demas pestafias se tiene las

configuraciones por defecto.

Se genera las aperturas de ingreso en forma circular de las particulas dentro del flujo de

trabajo mostrado anteriormente. El ingreso para las particulas virgen representa gran cantidad de

estas dentro del volumen de disefio de la cAmara de moldeo, y una pequefia parte del 15%

corresponde a las particulas recicladas con un diametro menor. Ambas representaciones se

visualizan en la Figura 188.
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Figura 188

Ubicacion de las entradas de particulas. a) Perlas EPS virgen y b) perlas EPS recicladas.

» £

™y ™

a) b)

Fuente: Elaboracion Propia.

El movimiento de los componentes del brazo y del tornillo sin fin deben configurarse de
tal manera que cumplan con exigencias de movimiento, en nuestro caso se trata de elementos
rotativos para la mezcla. Los vectores donde se seleccionan el movimiento rotacional corresponden
a sus centros de masa, y esta se obtiene del modelo CAD. Se agrega las velocidades de giro para
ambos componentes el cual se tiene en la Tabla 81.

Tabla 81

Configuracion de movimiento de los componentes de la mezcladora.

) Tiempo  de
Velocidad de
Componente ) inicio de
giro (RPM) o
movimiento
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Brazo 49.28 1.5s-1000s
Tornillo Sin Fin~ 49.28 1.5s-1000s
Fuente: Elaboracion Propia.

En Rocky DEM existe un modo de visualizacion previa al movimiento definido como se

muestra en la Figura 189, esto nos ayuda a ver si las configuaciones realizadas son las correctas.
Figura 189

Movimiento previo de los componentes del mezclador: a) Tiempo Os y b) tiempo 5s.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora, se define los materiales de los elementos rotativos tanto como el recipiente que los

contiene. Del mismo, se define los materiales del EPS por (Yucel et al., 2003), tal como se muestra
en la Tabla 82.



Tabla 82

Materiales configurados

) Relacion
Densidad Moédulo de
Componente o de
(kg/m3) Elasticidad ]
Poisson
Acero
Inoxidable 7900 200 GPa 0.3
AISI 304
Perlade EPS 15 2.8 MPa 0.1

Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo con las referencias (Samyn et al., 2006), (Yang et al., 2011), (Witthoeft & Kim,

2016) y (Bajpai et al., 2020) introducimos los coeficientes necesarios para definir la configuracion

de la interaccion de los materiales previamente agregados que se muestra en la Tabla 83.

Tabla 83

Interaccion de los materiales configurados

Friccion Friccion  Coeficiente de
Componente . L o
estatica  dinamica restitucion
Contorno (AISI 304) — Particula (Perla EPS
_ 0.3 0.2 0.05
Virgen)
Contorno (AISI 304) — Particula (Perla EPS
) 0.3 0.2 0.05
Reciclado)
Particula (Perla EPS Virgen) — Particula (Perla
0.5 0.4 0.1

EPS Reciclado)

Fuente: Elaboracion Propia.

Las particulas de las perlas de EPS virgen y reciclados se modelan como esferas debido a

su forma original aproximado. Se ha considerado el tamafio de las particulas para la simulacion de

5cm cada una, esto reduce de gran manera el tiempo de simulacion ya que la cantidad de particulas
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y el tamafio de este son uno de los factores a considerar para estimar el total del tiempo total de
simulacion. La forma y tamafio se configura en la edicion de datos de cada particula creada tal
como se muestran en la Figura 190 y Figura 191.

Figura 190

Vista previa de la forma y tamafio de la particula para las perlas virgen de EPS.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 191

Vista previa de la forma y tamafio de la particula para las perlas recicladas de EPS.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Importante considerar el flujo masico en los circulos de entrada o ingreso que creamos al
inicio en la pestafa de la geometria, esta configuracién la podemos ver en la Tabla 84. En base al
volumen planteado dentro de la investigacion de 2.4 m®y el porcentaje de utilizacion del 15% de
dicho volumen reciclado se realiza un célculo de la masa a partir de la densidad de 15kg/m? donde
se tiene por un tiempo breve de ingreso de 1s igual para ambos. Esto resulta en un numero de
particulas y de masa con una relacion de 30.6/5.4 de 5.67. Este es un valor de referencia para el
calculo en el post procesamiento.

Tabla 84

Configuracion de entrada para las particulas de Perlas de EPS

Flujo
Volumen Masa _ Numero de
Componente Masico )
(m3) (kg) Particulas
(kgls)
Particula (Perla EPS Virgen-85%) 0.36 54 54 2649
Particula (Perla EPS Reciclado-15%) 2.04 30.6 30.6 15585

Fuente: Elaboracion Propia.

Por Gltimo, se configura el solver para su procesamiento, es decir, el calculo numérico que
realiza el software. Se tiene una salida de calculo durante el tiempo de simulacién cada 0.025 s
para un total de 20 s de tiempo total de la duracién de la simulacién.

6.11.1.3 Resultados

Los resultados de la simulacion DEM durante los primeros segundo definidos para el

ingreso masico de las perlas de EPS virgen y reciclado se visualiza en la Figural92.



334

Figura 192

Perlas durante el ingreso. a) Perlas EPS virgen y b) perlas EPS recicladas.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 192 se observa que las perlas EPS virgen de color azul acumular un gran
volumen dentro del recipiente del mezclador, posterior se ingresa las perlas EPS reciclados de
color naranja en un costado. El tiempo de duracion para los ingresos suceden en los 2 segundos,
cada uno 1 segundo definido previamente durante su configuracion.

De forma cualitativa se muestra una mezcla homogeénea y distribuida en el recipiente para
ambas perlas de EPS. Se muestra a continuacion en la Figura 193.

Figura 193

Perlas de EPS Virgen y Reciclado mezcladas luego de 20 segundos.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Se tiene la distribucion de las perlas de EPS reciclados acumulados en todo el volumen
ocupado por las perlas de EPS virgen, excepto en la zona inferior donde se acumula EPS virgen.
Para determinar la proporcion del contenido en el recipiente se genera un contabilizador de masa
de particulas en la zona media del recipiente con ello dividir la masa que ingresa para cada una de
las particulas.

Figura 194

Masa total de perlas de EPS Virgen y Reciclado.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Por la Figura 194 se visualiza un valor 3.4 kg para EPS virgen y 0.85 para EPS reciclado,
esto resulta en una proporcion aproximado de 4. Esta proporcion con respecto al valor de referencia

de 5.57 resulta en una eficiencia de mezclado de 71.8 % para el caso configurado.
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CAPITULO VII
ANALISIS DE COSTOS
Para el andlisis de costos de la maquina de moldeo de bloques de EPS se considera el costo
directo y costo indirecto.
7.1 Costos directos de la maquina de moldeo
Son los que intervienen directamente en la construccion de la maquina de moldeo estas
son:
e Materiales
e Mano de obra
e Equipos y herramientas
7.1.1 Costo de materiales en la construccion de la maquina de moldeo
Para determinar el costo de materiales empleados en la construccion de la maquina de
moldeo se procedio a realizar el metrado de materiales para posteriormente cotizar.
a) Costo de elementos disefiados de la maquina de moldeo
Para el disefio de la m&quina de moldeo se tiene los elementos mostrados en la Tabla 85.
Tabla 85

Costo de elementos disefiados de la maquina de moldeo.

Precio Precio

item  Descripcion Unidad Cantidad unitario total sin
sinigv$ igv$

1 Bisagra und 6 86.3 517.8

2 Soporte superior del cilindro hidraulico  und 2 232.88 465.76

3 Soporte inferior del cilindro hidraulico und 2 60.27 120.54

4 eje slider + Seguro 1 und 1 328.77 328.77

5 soporte del seguro + Seguro 2 und 6 95.89 575.34
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Precio Precio
item  Descripcion Unidad Cantidad unitario total sin
sinigv$ igv$
Eje @ 38 mm longitud 80 mm AISI
6 m 0.48 11.69 5.6112
4140
Eje @ 32 mm longitud 80 mm AISI
7 m 0.16 8.32 1.3312
4140
Corte de plancha cara superior e inferior
8 und 2 410.96 821.92
3050x650x 5Smm
Corte de plancha cara lateral 1250x650x
9 und 2 273.97 547.94
smm
Corte de plancha cara lateral
10 und 2 794.52 1589.04
3050x1250x 5mm
11 Plancha 8mm ASTM A36 m2 14.09 47.055 1072.24
12 Tubo rectangular 40x60x2mm kg 120.712 0.83 100.19
13 Tubo cuadrado 75x75x2mm kg 211.26 0.818 172.81
14 Tubo cuadrado 150x150x4mm kg 1001.39 0.742 743.03
Tubo Acero SCH-40 S/C A-53 /A-
15 kg 237.76 0.83 196.15
106/API 5L GR-B X 6 MT. 4"
Codo Acero A234 WPB B16.9
16 und 8 4.10 32.80
STD/SCH-40 FR 90 X 4"
Tee Acero A234 WPB B16.9
17 und 9 6.15 55.35
STD/SCH-40 FR 4"
Tubo Acero SCH40 DE 2 1/2" SIN
18 kg 0.666 23.88 15.90
COSTURA
Codo Acero A234 WPB B16.9
19 und 6 1.67 10.02
STD/SCH-40 FR 90 X 2.1/2"
20 Reduccion Campana de 4" A 2 1/2" und 6 0.00
21 Brida Anillo SLIM ON 4" ASTM 105 und 22 7.36 161.92
Brida Anillo SLIM ON 2 1/2" ASTM
22 und 12 4.71 56.52

105
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Precio Precio
item  Descripcion Unidad Cantidad unitario total sin
sinigv$  igv$

23 Brida Ciega 4" ASTM 105 und 2 8.32 16.64
Vélvula Mariposa Lug Acero al

24 Carbono A216 WCB P/Montaje entre und 5 142.47 712.33
Bridas ASME B16.5 CLASE 150 4"
Tee Mecanica DE 4 A1" CON ROSCA

25 und 3 8.50 25.50
VIATULICA
Bushing de Fierro Negro x 300 LBS.

26 und 2 0.70 1.40
TUPY 1" x1/2"

27 Niple de 1/4X1 1/2" SCH40 und 6 0.56 3.36
Bushing de Fierro Negro x 300 LBS.

28 und 2 0.50 1.00
TUPY 1/2" x 1/4"
Tee de Fierro Negro x 300 LBS. TUPY

29 und 2 1.70 3.40
1/4
Codo de Fierro Negro x 90° x 300 LBS.

30 und 4 1.50 6.00
TUPY 1/4"

31 Vélvula de Bola 1/4" und 2 5.90 11.80

32 Vélvula de Bola 1/2" und 2 6.20 12.40

33 Electrodo 6011 1/8 * kg 2 4.11 8.22
Termdmetro Bimetalico, DIAL 4", 0-

34 300°C, 6MMX100MM,1/2"NPT und 2 41.33 82.66
Inferior
MBT5250, -50 A 200°C, 100mm,

35 1/2"NPT, PT100, Sin Transmisor Sensor und 2 85.28 170.56
de Temperatura Pt100
Tx Presion, 0-4000PSI1,1/4"NPT, 4-

36 und 2 128.00 256.00
20mA, Keller, Mod. PA-21Y

TOTAL $8517.02

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los elementos del sistema hidraulico se detallan en la Tabla 86 con sus respectivos costos.

Tabla 86

Costos de sistema hidraulico

Precio Precio
item Descripcion Unidad Cantidad unitario total sin
sinigv$ igv$
1 Cilindro hidraulico puerta und 2 850 1700
2 Cilindro hidraulico expulsion und 2 650 1300
3 Cilindro hidréaulico seguro und 1 500 500
4 UPH und 1 5948.5 5948.5
5 Vélvula divisora de flujo 9RD-02-29  und 1 1500 1500
6 Vélvula divisora de flujo 9RD-02-36  und 1 1500 1500
. Sensor de Temperatura Pt100 und 5 —_— 170,56
Modelo: MBT5250
8 Sensor Tx Presion Modelo: 21y und 2 128 256
9 accesorios de instalacion hidraulica und 1 900 900
TOTAL $ 12875.06
Fuente: Elaboracion Propia.
c) Costos del control eléctrico de la maquina
Tabla 87
Costos del control eléctrico de la maquina
Precio Precio
ftem  Descripcion Unidad Cantidad unitario total sin
sinigv$ igv$
1 sistema de control eléctrico Unid 1 4250 4250
TOTAL $ 4250

Fuente: Elaboracion Propia.
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d) Costos de la instalacion de la maquina
Tabla 88

Costos de la instalacion de la maquina

Precio Precio

item  Descripcion Unidad Cantidad unitario total sin
sinigv$ igv$

1 instalacion eléctrico e hidraulico Unid 1 5382.4 5382.4

TOTAL $5382.4

Fuente: Elaboracion Propia.

e) Costos totales directos de la maquina de moldeo de bloques de EPS
El costo directo total de la maquina de moldeo se tiene en la Tabla 89.
Tabla 89

Costos totales directos de la maquina de moldeo de bloques de EPS

_ o ) ) Precio )

Item  Descripcion Unid Cantidad ~ Precio total
unitario

1 Costos de elementos de la maquina Unid 1 8517.02 8517.02

2 Costos de sistema hidraulico Unid 1 12875.06 12875.06

3 Costos del sistema eléctrico Unid 1 4250 4250

4 Costos de instalacién Unid 1 5382.4 5382.4

TOTAL $31024.48

Fuente: Elaboracion Propia.

7.2 Costo Indirecto
Son aquellos gastos de produccidn que no se puede cargar de forma directa a la produccién
de un bien.
a) Costos ingenieriles
Los gastos de ingenieria son los que estan involucrados en el célculo, teoria, disefio y

seleccién que garantizan el funcionamiento de la maquina esta se muestra en la Tabla 90.
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Tabla 90

Costos ingenieriles

Precio Precio

Item Costos Ingenieriles Unidad Cantidad unitario total sin
sinigv$ igv$

1 Disefio horas 624 6 3744

TOTAL $ 3744

Fuente: Elaboracion Propia.

El costo total indirecto se muestra en la Tabla 91 donde se determina mediante la suma del
costo ingenieriles y la utilidad, en este caso al tratarse de un trabajo de investigacion la utilidad se
considera cero.

Tabla 91

Costo ingenieriles y la utilidad

Costos Precio Total

Ingeniarles 3744
Utilidad 0
total $ 3744

7.3 Costo total de la maquina de moldeo

El costo total de la maquina de moldeo encuentra en la Tabla 92.
Tabla 92

Costo total de la maquina de moldeo

Costos Precio total
Costos directos 32858.54
Costos

o 3744
indirectos

TOTAL $ 34768.48

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.4 Rentabilidad de la maquina de moldeo
a) Depreciacion
La depreciacion es perdida del precio de la maquina esta se debe al uso, paso del tiempo,
etc. Se puede determinar con la comparacion del precio u otras cosas de la misma clase.
La depreciacion segun el Reglamento de la Ley del Impuesto a la Renta (Articulo 22°)
para maquinaria y equipos se tiene una tasa anual de 10% o una vida Util de 10 afios.
b) Valor de salvamento
Es el valor que la maquina tendréa una vez cumplido su vida til, consideramos que la vida
atil para equipos y maquinarias es 8 afios, por lo tanto, el valor de salvamento se calcula con la
ecuacion 168:

Vinicial * Ny
Vsarw = Vinicial — N (168)

Donde:
Vearw: valor de salvamento en $
Viniciar: valor de costo inicial de la maquina de moldeo $
n,: tiempo de vida util 8 afios
N:tiempo de depresiacion 10 afios

Sustituyendo los valores en la ecuacién 168 se tiene el valor de salvamento.

34768.48 * 8
Vsaw = 3476848 — ———— = $ 6953.7

c) Calculo de la depreciacion
La depreciacion se determina teniendo en cuenta la duracion o tiempo de vida dtil de la
méaquina el cual se considera como el provecho de la maquina para la empresa considerando la

produccién y el tiempo.
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Para determinar la depreciacion se emplea el método de la linea recta el cuales el mas
utilizado por las empresas y el cual se indica en Reglamento de la Ley del Impuesto a la Renta

(Articulo 22°). Se utiliza la ecuacion 169.

_ Vini = Vsaw
Dan = ———— (169)

Donde:
D: Deprecicacion anual $
Vini: Valor de costo inicial $
Vsaw:Valor de salvamento $
N:Tiempo de depreciacion 10 afios
Al sustituir los valores en la ecuacion 169 se tiene:

3476848 — 6953.7

an = 10 =$2781.48

La maquina se deprecia a 10 afios con la cual se tiene la siguiente Tabla 93.

Tabla 93

Depreciacién a 10 afios.

Depreciacion Depreciacion  Valor

Periodo
Anual Acumulada Anual

0 0 0 34768.48
1 2718.48 2718.48 31987.00
2 2718.48 5562.96 29205.52
3 2718.48 8344.44 26424.05
4 2718.48 11125.91 23642.05
5 2718.48 13907.39 20861.09
6 2718.48 16688.87 18079.61
7 2718.48 19470.35 15298.13
8 2718.48 22251.83 12516.65
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Depreciacion Depreciacion  Valor

Periodo

Anual Acumulada Anual
9 2718.48 25033.31 9735.17
10 2718.48 27814.79 6953.70

Fuente: Elaboracion Propia.

7.5 Caélculo de ingresos

Para determinar los ingresos se calcula la produccion mensual mediante la ecuacion 170.
Pn = Py * Py x Dy (170)

Donde:

B,,: Produccion mensual

h
P,: Periodo de trabajo 8 —
:: Periodo de trabajo 8 ——

bloques
h

Py: Producciéon 7

D;: Dias laborables al mes 26 dias

p g h ; bloques
= —_
m dia h

* 26 dias = 1456 bloques

El costo de venta de bloques de EPS para la construccion es de 11 soles 0 $ 3 de
dimensiones 3x0.3x0.15m el bloque fabricado es de dimensiones 3x1.25*0.64m obteniéndose de
este blogque 16 unidades de bloques de dimensiones de 3x0.3x0.15m, por lo tanto, se tiene el costo
de un bloque de 3x1.25x0.64m:

dolares

C =16+ 3 =48
bloque * bloque

Por lo tanto, el ingreso mensual por la venta de bloques de EPS es de $ 69888 al mes.
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7.6 Célculo de egresos

a) Gastos de fabricacion
El costo de la méaquina de moldeo sera de $ 34768.48.

b) Costo de materia prima (materia virgen)
El costo de la materia virgen de EPS es de 965 dolares/Tn teniendo o 0.965 dolares/kg, un
bloque de EPS requiere 36 kg de materia virgen. Por lo tanto, para una produccion de 1456
bloques la materia requerida es 52416 kg la cual se genera en egreso mensual de
$ 50581.44.

c) Costo de consumo de energia eléctrica
La maquina funciona con un motor trifasico de 10 HP, el cual tiene una potencia de 7.5

KW. El consumo diario se determina con la siguiente ecuacion 171.

Egiario = Pmotor * t (171)

Donde:
Egiario: consumo diario KW — h
Protor: Consumo de motor KW
t: Tiempo diario de consumo 8 horas/dia
Sustituimos los valores en la ecuacion 171.
Ejigrio = 7.5KW %8 = 60 KW — h
Para consumos de 30 a 140 kW — h el precio es de aproximadamente 0.81soles por KW —

h 0 0.22 dolares por KW — h. para determinar el consumo diario se emplea la ecuacion 172.

Egia = Egiario * Ccosto kw—h (172)

Donde:

E4iq: Costo diario
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Egiario: Consumo diario en KW — h
Ceosto kw—n:Valor en dolares KW — h
E i = 60KW — h % 0.22 = 13.2 dolares =~ 48.6 soles
Por lo tanto, el costo mensual trabajando los 26 dias es:
E i = 60KW — h % 0.22 % 26 = 343.2 dolares =~ 1201.1 soles
d) Costo por operacion de la maquina mensual
En la Tabla 94 se muestra los costos para la operacién de la maquina de moldeo.
Tabla 94

Costo por operacion de la maquina de moldeo al mes.

; o ) ) Precio Precio total en
Item Descripcion Unidad Cantidad o
unitarioen$ $
1 Operario Unid 2 309.59 619.18
Costos de energia
2 ) _ KW-h 1560 0.22 343.2
eléctrica consumida
3 Depreciacion 1 231.79 231.79
4 Materia prima kg 1 50581.44 50581.44
TOTAL, MENSUAL 51,775.61

Fuente: Elaboracion Propia.

7.7 Caélculo del TIR (tasa interna de retorno)
Es un criterio que nos permite evaluar si un proyecto es rentable o no, si el TIR es mayor

al costo del capital el proyecto es rentable.
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Evaluacion financiera.
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Convertimos la tasa anual obtenida de la Figura 195 en tasa mensual de retorno con la

ecuacion 173.

Tymensuar = " (Tanuam +1) — 1

Thensual = /(0.1149 + 1) —1 = 0.91%

El tiempo a evaluar el proyecto sera de 3 afios.

7.8 Caélculo del flujo de caja

Para determinar el flujo de caja utilizamos la ecuacién 174.

Feqja = VAI — VAE

(173)

(174)


https://www.sbs.gob.pe/app/pp/EstadisticasSAEEPortal/Paginas/TIActivaMercado.aspx?tip=B
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Donde:
VAI:Valor mensual de ingresos
VAE:Valor mensual de egresos
Feajo = 69888 — 51775.61 = $ 18112.39
En la Tabla 95 se presenta un resumen del costo de la maquina de moldeo.
Tabla 95

Resumen de costos de la maquina de moldeo.

y Recuperacion
Inversion Ingreso Egreso
neta mensual
inicial $ mensual$ mensual $

34768.48 69888.00 51775.61 18112.39

Fuente: Elaboracion Propia

El flujo de caja esta dado por la Tabla 96.
Tabla 96

Flujo de caja.

Tiempo  Flujo de caja
Mes 0 -28600.33
Mes 1 18112.39
Mes 2 18112.39
Mes 3 18112.39
Mes 4 18112.39
Mes 5 18112.39
Mes 6 18112.39

Fuente: Elaboracidon Propia

7.9 Calculo de VAN (Valor Actual Neto)

fl f2 fn

VAN = + 4o —"
(1+ ) (1+1i)? 1+n °

(175)
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Donde:
Iy: Inversion inicial

fca].a: Flujo de caja neto por periodo
i:Tasa de descuento 15% segun Superintendencia de banca y seguros 2025

n: NUmero de periodos

Al sustituir los valores en la ecuacion 175 se obtiene:
18112.39 18112.39 18112.39

VAN = + + — 34768.48 = $ 18594.04
(1+0.009D)T ' (1+0.0091)% ' (1+ 0.0091)3 $

7.10 Calculo de TIR (tasa interna de retorno)

Es la tasa con la cual el valor actual neto se hace cero, es decir que la maquina se pagara

en los tiempos establecidos. Para determinar el valor de TIR se emplea la ecuacion 176.
VAN = Z Feja__ | _ g
(1+TIR)t °° (176)

_18112.39 N 18112.39 N 18112.39
~ (14+TIR)!  (1+TIR)? (1+TIR)3

—34768.48 =0

TIR = 0.2002 = 20.02%
Para determinar la tasa interna de retorno mensual se calcula con la ecuacién 173.

TIRyensuar = 12\/ (0-2002 +1)—-1=1.53%

El TIR calculado para este proyecto es de 1.53%, el cual es mayor que el interés efectivo
del banco 0.97 %. Por tal razdn el proyecto es éptimo.
El VAN gue se obtuvo para una tasa de interés del 0.97% es de $ 18594.04 la cual es mayor

que cero, siendo el proyecto aceptable.
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CONCLUSIONES

Realizado el trabajo de investigacion, podemos concluir que se alcanzaron los objetivos

planteados, asi como también, se realizo la cita de datos claves para el desarrollo del proyecto de

investigacion.

1.

2.

Se determino el modelo conceptual utilizando la metodologia de disefio segin la norma
VDI 2221, con la cual se obtuvo la mejor solucion, esta es la maquina de moldeo tipo
horizontal con puerta frontal la cual es accionada mediante cilindros hidréaulicos, la
expulsion de bloques de EPS y asegurado de puertas también es accionada por cilindros
hidraulicos los cuales transforma la energia hidraulica en energia mecéanica, ademas los
blogques de EPS contendran un 15 % de material reciclado.

A partir de la revision documentaria y las mediciones en campo, se determinaron las
condiciones operativas dptimas para la maquina de moldeo de EPS, estableciéndose una
presion de moldeo de 1.55 kg/cm2, una presion de vapor de 1.22 kg/cm? y una temperatura
de operacidon de 115 °C, garantizando la correcta expansion y fusion del material. EI tiempo
total de moldeo es de 8 minutos, distribuidos en 5 minutos de vaporizacion y 3 minutos de
enfriamiento o estabilizacidn, lo cual asegura una produccion eficiente y uniforme.

Se desarrollo el disefio mecanico integral de los componentes principales de la maquina,
seleccionandose materiales ASTM A36, ASTM A500 Grado B y AISI 4041, que cumplen
con los factores de seguridad requeridos y aseguran el desempefio estructural dentro del
rango elastico. El sistema hidréaulico, dimensionado para un flujo de 24.154 L/min y una
presion de 110.04 bar, es accionado por un motor de 10 HP, proporcionando el movimiento

de apertura, cierre y expulsion de manera rapida y controlada.
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Asimismo, mediante un balance energético integral, se determino la demanda térmica total
del proceso, permitiendo la seleccion de una caldera pirotubular de 100 BHP, capaz de
suministrar 1270 kg/h de vapor saturado a 8 bar, cumpliendo con los estandares de
seguridad establecidos por las normas ASME. Ademas, se dimensionaron y optimizaron
los sistemas auxiliares: el de vapor, garantizando una distribucién uniforme mediante
tuberias de 22" y 4" SCH 40; el transporte neumatico, con un ventilador centrifugo KM
251 R1A de 1.5 kW; y el enfriamiento por vacio, que reduce la presién a 200 mbar con una
capacidad de succion de 645 m3/h, permitiendo una rapida evacuacion del calor y una
estabilizacion del bloque de EPS en solo 18 s, frente a los 3 min de un enfriamiento natural.
Se realizo la seleccion del mezclador conico vertical en funcién del flujo volumétrico
minimo requerido de 18 m3 /h con un tiempo de mezclado de 8 min para mezclar EPS
virgen al 85% y reciclado de EPS al 15%, se obtuvo las dimensiones, el volumen atil de
3.12m3 y volumen total del mezclador de 10.4m3, con el que se seleccion6 un mezclador
comercial el modelo C-5000 del fabricante CON-Y-MIX. La potencia del tornillo sinfin 'y
del brazo orbital se obtuvo un valor de 3.11 hp considerando que el material de mezcla
tiene una baja densidad aparente del EPS (15 kg/m?).

La simulacién CFD realizada en ANSYS Fluent permitié caracterizar el comportamiento
del vapor de agua dentro de la cAmara de moldeo, evidenciando una distribucién no
uniforme de temperatura con variaciones de aproximadamente 8 °C en el plano medio
axial. Esta heterogeneidad es significativa, ya que revela la presencia de zonas de
recirculacién y estancamiento que influyen directamente en la distribucion térmica interna,
aspecto determinante para asegurar una transferencia de calor uniforme durante el proceso

de moldeo del EPS.
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La distribucion de presion en la camara fue relativamente homogénea, con un valor
promedio de 88.69 kPa, mientras que el campo de velocidades presentd regiones de baja
velocidad en las esquinas y velocidades moderadas entre 0.4 y 1.1 m/s en la zona central,
lo que indica un régimen de flujo estable dentro del volumen de analisis.

La simulacion estructural de la estructura soporte evidencio deformaciones maximas de
0.31 mm en condiciones de puerta cerrada y 0.057 mm con puerta abierta, junto con
factores de seguridad de 6.03 y 26.9 respectivamente, lo cual confirma que la estructura
tubular fabricada con acero ASTM A500 Grado B cumple satisfactoriamente con los
requerimientos mecanicos bajo las condiciones estaticas impuestas.

La plancha ranurada de acero ASTM A36, sometida a condiciones térmicas y de presion,
presento un esfuerzo maximo de Von Mises de 154.17 MPa, una deformacion maxima de
0.35 mm y un factor de seguridad de 1.62, por lo que se concluye que el disefio actual es
estructuralmente adecuado, aunque con concentraciones de esfuerzo localizadas en las
ranuras que deben ser consideradas en el analisis mecanico del componente.

La simulacion realizada en Rocky DEM permitio evaluar el comportamiento del mezclado
entre perlas de EPS virgen y reciclado, obteniéndose una eficiencia de mezclado del 71.8 %
con una proporcion de masa de 4 frente a un valor de referencia de 5.67, lo cual representa
un grado aceptable de homogeneizacién del material en el volumen de analisis modelado.
La representacion del sistema con particulas esféricas de 5 cm de didmetro permitio reducir
significativamente el tiempo de coémputo sin comprometer la representacion cualitativa de
la relacion volumétrica entre los tipos de particulas, logrando una distribucion visualmente

homogénea en la region central del recipiente.
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5. Se realizo el calculo del VAN (19622.27) el cual es positivo, con la tasa de interés
efectivo pasivo vigente del banco 0.97%. el TIR (2.88%) es mayor a la tasa de interés del
banco. Teniéndose asi el costo de la maquina de moldeo de $ 33698.54. Se concluye que

el proyecto es rentable.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que el disefio de la maquina se realice con el 20 % de material reciclado
para determinar el comportamiento de la maquina bajo esa condicion.

2. Se recomienda realizar pruebas experimentales a bloques de EPS que contengan material
reciclado triturado y compararlas con bloques que contengan material reciclado picado en
forma de pequefios bloques de EPS para determinar las propiedades mecanicas de bloque
de EPS para un 15% a méas de material reciclado.

3. Se recomienda realizar el disefio del sistema de automatizacién mediante la ingenieria de

control.
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ANEXO A: FICHA TECNICA DE TUBO CUADRADO Y RECTANGULARES DE

ACERO

CUADRADOS Y RECTANGULARES LAC A
A500 GRADO B TRAMONTANA

Acero de Calidad Ty
ASTM A500 GRADO B

T CARACTERISTICAS

Tubos fabricados a partir de planchas laminados en caliente
PRESENTACIGN = E S 3 =2
: < . S mediante soldadura por resistencia eléctrica por induccion de
Longitudes de & metres con exiramos ¥
Hires de tebordes y oo scubrirriento alta frecuencia (ERW).

GO

use

Estiuciures metallcas anisixuica:
HYIras y Ue Qesn res) Cla Columnas
o2 eclificlos, vigas tierales, carmcenia
Bt

TUBO CUADRADO GRADO B TUBO RECTANGULAR GRADO B

==
(enm) {mm)
25x%25 40x%20 40x20 2.0
40x40 2.4z 50x30 S50x30 1.8
S50x50 50x30 50x30 2.0
50x30 2.3 - S0x30 B0x30 2.0
S0x50 5! 5 60x30 60x30 2.3
GOX60 K BOx4D 2.0
75x75 5 75x45
125x125 9 7 75x45 2.3
200x200 5.95 5 100x50
200x200 5 125475 125x75
150x75 15075
150x75 150%75
Composicién Quimica 150%75 150x75
Carbeno (36) max. 150x75 150x75
Manganeso (% max.) 200x150
Fasforo (36) max. 200x150 200x150
Azufre (%) max. 250x100 250x100

valor nominal
=64 mm

© Av. Ramiro Priale Mz A, Lt 10-B, Huachipa - Luriganche - Lima (5 comerdial@acerostramontana.com
© 994 109 503 / 989 248 205 4 Central +511-3710628 WWw_acerostramontana.com
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ANEXO B. FICHA TECNICA DE CILINDRO HIDRAULICO AMORTIGUADOS Y SIN
AMORTIGUACION

Cilindros Hidraulicos Amortiguados

y sin amortiguacién ‘ E
De doble efecto

O 40 hasta 250 mm @", = ) , FLUIDTEK sr1
Presion maxima de trabajo {

PN [p max.] = 200 bar Campo de Hidraulica

[ =

Sin amertiguacion Con amortiguacion regulable

Caracterizticas:

+  Constuccioa con tenpladores.

+ Amortignacion s elegir.

»  Camera adaptada a soliatd del chiente.

Anotaciones:

Otros mateniales pars los sellos a solicitud.

Los cilindros & enfregan con pintura base.
Medidas especiales de Jos cilindros a consultar.
Disafio estandar segim DIN IS0 6020-1.

Disedios especiales segin necesidades del clients.

L T I

Tipo de Sujecion Ver caracteristicas (Pag.2) Materiales Bridas, acero
Conexion Rosca interior (ver tabla) Tubo, acero ST52
Vistago, Acero CE45 cromado duro

Posicion de Montaje Cualquiera Sellos, Perouman
Amomiguacion A elegir con o sin amormguacon

Regulable en los extremos Rango de viscosidad | 3 hasta 300
Fluido Aceite hidraulico St (mn's)
Rango de temmperatura (°C) | - 20 hastz 80
Presion de trabajo estaticay | 200 Presion de prueba 300

FLuwilioTvTEe s.r L.

NEUMATICA - HIDRAULICA - VALVULAS SOLENOIDES Y PROYECTOS

Jr. Raiil Porras Bamenechea 2134 — Lima 01 Telf. (01) 6157100 / 814°2021 Fax: (01) 425-7962
e-mail: ventas@Buidteksr com - fuidtekventas@hotmail com




MMagnitudes Caracteristicas

Numeno Base - Tipo de sujeccion
- Dl clindro Dl vastago
£ %
- | = s 2 | HEIRAE
E| £ E1E 5. | 2 el E)elels)lc]:
sl ol « | S 3 | Vs e lelilelale|a]lz]s
s | 5] % £ s le_ ez | £ |2 sl i s]¢ T
g | = s |2l &2 | 2 el eflzslzslz2lslz=1s]¢8])z
il 2 3 £ s sl ss5 | s lEl2lElE)lalalélal2)E
40 i &34 12,57 042 35 24501 44824 50 i | 52 fc i BE ] 80 a1 62
40 5 =33 12,57 767 - 44806 i il | 52 Ll L] il 80 a1 62
50 20 G122 18,63 16,48 40 44p02 | 44826 50 il | 52 ) - L] i 50 1] 62
50 5 G2 18,63 14,73 40 24803 T ] bl | 52 53 4 L] 56 80 a a2
5] 2 G112 10,63 1152 - 44898 50 i | 52 fc i BE ] 80 a1 62
83 5 G122 nar 26,27 40 24p0a | 44870 50 il | 52 L L] il 80 a1 62
i) a2 G122 naT 23,13 40 24005 | 44830 50 il | 52 ) - L] i 50 1] 62
[ix] 40 G112 N7 16,60 - 44831 50 i | 52 fc i ] ] 80 a1 &2
B0 2 G4 50,27 42 27 40 24000 | 44832 50 i | 52 ) - L] ] 80 a1 62
B0 4 G4 50,21 377 45 24807 | 44833 50 il ] 52 e Li ] 56 80 @1 62
20 =0 G4 50,27 30,64 45 44508 | 44834 ] bl | 52 53 4 L] 56 80 a a2
100 40 G34 78,54 65,87 45 24000 | 44835 50 i | 52 fc i ] ] 80 a1 62
100 1] 34 78,54 58,80 48 24810 | 44835 i il | 52 Ll L] il 80 a1 62
100 63 G3/4 78,54 47 37 48 24811 T 5 il | 52 L il 55 60 a1 62
125 =0 G 122,52 102,38 48 44812 | 44838 ] bl | 52 53 4 L] 56 80 a a2
125 63 51 122 52 p1.58 50 44013 | 44830 50 i | 52 fc i BE ] 80 a1 62
125 - 1] &1 122 52 7225 50 24814 | 44840 i il | 52 Ll L] il 80 a1 62
160 53 &1 201,06 189,30 50 24815 | 4484 50 il | 52 ) - L] i 50 1] 62
160 &0 G 201,06 150,80 50 44816 | 44842 ] bl | 52 53 4 L] 56 80 a a2
160 100 51 201,06 122 52 55 24017 | 44843 50 i | 52 ) - L] ] 80 a1 62
200 &0 G114 214,16 203,80 55 24018 | 44844 50 il | 52 L L] il 80 a1 62
200 100 G114 416 235,82 85 44810 | 44845 ] bl | 52 53 4 L] 56 80 a a2
200 125 G114 14,16 191,54 ] 24000 | 44846 50 i | 52 fc i ] ] 80 a1 62
260 100 G112 2000 412,36 ] 2451 T 50 i | 52 ) - L] ] 80 a1 62
260 125 Gl 12 2008 208,38 T8 24577 | 44848 5 il | 52 L il 55 60 a1 62
250 150 G112 4002 289,84 T 44873 | 4484p ] bl | 52 53 4 L] 56 80 a a2
Ejemplo de pedido
Tipo de sweccion
Mumsers base
N® de pedido carrera (o)
4803 T 0150
Vista mirande el vastago

Datos necesarios para la eleccion con purga:

1. Eleccion en: Brida antenior, postenior o en ambas

2. Posimon del tomillo de purga (4)

3. Poscion de montaje del cilmdro

= Pipsicion de conedon
1 pam fabricacionss en serie
\
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Magnitudes Caracteristicas

Ejecucion basica

W —

L+ CARRERA

Brida anterior | Brida posterior

KE+ CARFERR

il
5 T
%h“___]_.z

[=[ 1%

L1 CARREA e

Sujecion con
Patntasz

(L

1,

T
]

Pivote Exferico

Vistz &
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Wista &

Fivote posterior

==

L2+ CARREAA

10

Fivote inte

L2

Horquilla

Eotula

[-11]

H2

Tabla de medidas de Rotula v Horquilla (medidas en mm)

14

40

50
63
BD

f13

100

120

170

f12

126

Ll
L=l

130

200 | B8

28

=
L=l

36

]

120

BA

B

211

435

X0 | 332

]

114
148
178

200 | 285

42

132
168
210

260

22

a2
78
23
125

b |

73

110

160

tili]

4

H7

id

20

40
5
&0

100
120

6H
di
M 16x1,5

M 21,5

M 332
M 422
M 482
M B4x3

M B3

1003

Tolerancias

Vastago @

20

25

40
50
a3

100
125
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Tabla de Medidas (medidaz en mm)

Con amortiguacion

Taleran | fB g1z | w7 | & | Dniso

Embolo @ @d re] pdi | o4 | @ds | @di | @a7 [@d8| @] @di0 |@a1| a2 A ] C
40 20 | M5 | 50 i@ | 13| 8 [ 105 20 GAE | &7 Ma 2 | a5 18
= Sl MR RPN ECTN IR TR B 2% iz | & | Mo | =] 2 | =
50 2% | mMamis EE]
= D | MIaE L gy 3|1 | 4 a2 G2 | o8 miz b= = | w2
E] 32 | M T
a0 2| mme 3 | 583
a0 40 M 322 a8 z 202 13 165 40 G4 115 M8 45 | se5 | 30
a0 50 | maze 45
100 £ | Mame 45 | &2
100 50 | Mamz | 14| 3 | m5 | = | 2m0 50 3 [ 15| w2 [ = | & | &
100 83 | Mama g | &7
175 50 | M4zna 5 | 70
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200 80 | M g5 | &2
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250 100 | Mams 5| o
20 125 M 100x3 230 42 485 2 420 | 120 125 | Gi12 43 M4Z3 | 112] 1M &0
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Taleran | 03
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X Dl s ||| s 2wl a | e | | | 2 | e | oz | oz | a2 e
50 25
22 ff 41 | 18| oo |ses5| s m | | w2 | = 200 | 2m4 | 131 | Az | 215
20 22 26,5 205 | 23¢ | 3s45 | 140 | 148 | 245
a0 ap | 465 | 195 | 10| 855 | a5 3z | =2 33
a0 50 a0 772 | 2 | 356 [1m2s| w8 | 25
100 40 a0 5 3 155 245
100 E B IR R I T -0 - N B I N - U R
100 83
125 50 ~ _
125 m | = | m|w|w|lo|ln|®Fle| | wm|®|™ e
125 a0 44 332 4% | 210 308
160 5] 3 A 407 | 22 343
160 g0 | ™0 | 27 [ 205 | es | s2 | 45| @ [ a7 | 0 | 3z | :@ | soa [ me | 29| s
160 100 41 75 507 | 22 352
200 a0 _ . .
0 Lo e | 4 | 25| e | e | w2 || Flum| || T s |
200 125 52 420 g01 | 274 401
250 100 &4 400 G 440
250 125 | w6 | a7 | 30| w40 | 7| 60 | S0 [ 51 | 125 [ aa7 | 448 | s - | 285 | ame
250 150 57 503 702 452
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*4 - Selle da vastago
*5.- Banda pnia de vastago
f.- Cabezal delantero
*7- O-nng de tubo
8- Arandsla
.- Permo

13.- Bocina de amortizuacion

14.- Arandels de amortizuacion 1

15.- Cabezal posterior
16.- Tuerca

17.- Templador

18.- Tapa delantera

*22 - Sallo compueste de embolo
*23 .- Banda guia de embolo
*24 - O-ring de torndlle amort guador
25.- Tomillo smortiznador
26.- Arandela de presion

Toleran. hid | 518 12 03

Embole @] @d1 M N 0 P 5 T U W L X ' Zz 2 | afy| =W

40 20 30 B2 BO 16 a2 106 135 40 50 5 60,5 5 4 16

= 20 38 100 105 20 40 125 160 50 85 A £ 7 3 4 18

50 25 20
= Z 45 | 0| 10| = | 0| e || s 2|e| m| e o] 2o

&3 32 7

80 32 785 e

B0 40 50 145 135 a2 50 177 pat | 71 78 49 TBE i 38 4 4

&0 50 52 43

100 40 85 M

100 50 60 170 180 40 80 20 | 27 a0 | 3 o 3 45 4 43

100 63 20 50

125 50 B 43

125 63 BO 205 195 50 a0 245 | 228 112 140 T e 4 | 245 4 50

125 BO 100 a5

160 g3 5 50

160 BO 100 [ 220 | 240 a3 70 200 | 350 125 160 @ 101 3 | 282 4 a5

160 100 105 a2

200 BO 115 a5

200 100 150 [ 285 | 295 a0 a0 Ma | 420 150 188 | 112 ] 115 13| 28] 4 a2

200 125 123 103

250 100 128 a2

250 125 - 00 | 410 | 420 185 | 215 127 | 138 15 | X725 103

250 150 142 123

Seccidn
2 1|CI 11 12 1314 1|5 16 17
1 | .
o | 1
-
]
Al -
| _ ' il _ _ _ _ _ _ I
M ‘|l[|
—re— i=) —— il
= "
; % g 41 _|‘
20 2 223 2'4 ]g 26
1.- Wastamo 10.- Tubo 19.- Pemo
*2 - Fascador 11.- Buje amortipuador 20.- Arandels de amortizmacion 2
*3.- Banda pnia de vastago 12.- Embolo *21.- O-ring de vastzzo

Todas las prezas marcadas con * se encuentran en el conjumto de prezas desgastables.
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Toleran
Embolc 2| @4 & Al EBE|c|olo]| & | & Llu|lz|le|wle]| vy
= 20 [ M5 [ 2 [3E5] oo wl oz | o HEE EEEE Ny EEEE
4D 25 | Mamis | 28 | 375 5 | 175.5] 153 | 215.5] 055 167.5) 62.5
50 20| MiEs | =
= 206 m| = 198 | =
[ 50 [ 5| maoas | 2 =l =1=1=1-= =N 120
50 2 | mzme | 28 | 43 2 | 207 0 | 1= 197 | @
B3 25 | M2mls | 28
83 2| Mam2 | w | = | = =] =] = | = 23| 1w | | = | 3] | =
83 @ | Mz | =
80 2 | M2z | 26
48,5 30,5 2305
a0 @ | Mz || =|=|=|=1|=| = 270 = | 12 | =
a0 0 | mezz | 45 250 e 234
00 | 0 | M3z | &5 251 7 22
I z A% 5 = = = = = = > = 194 =
| 20 | Mezz | = oz | 2| e a7
g | 83 | Memz | &2
— - —te
= o L M2 418 280
125 a3 K £8x2 83 = = = = = = T4 = 171 =
125 | 80 | Mo | a5 3B 422 255
= T 345 o 4
% | e[| Meza |as| = =|=]=| =] = a4 | 37 [ 285 | = |20 [ za| =
1% | wo| mema | o5 258 430 334
20 | 80 | Meae | &5
400 572 ETY,
0 oo Mem: Jos| =] =] =] =] =| = 358 = | m|” =
200 | 125 | mioase | 112 408 230 380
250 | 00| MBms | %5 287 £ 354
=0 [z wmwase [z = | =] =] =] =] = ap4 | 33 [ eda| - | 12| =
250 | 150 | Moz | 125 210 00 380

El z1gno (=) sigmfica 1gual a la tabla de pistones con amortiguacion

Las medidas que no aparecen son porque son iguales a la tabla de pistones con amortiguzcion
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ANEXO C. FICHA TECNICA DE BARRAS Y PLANCHAS

FICHA TECNICA

SAE 1045

Aceros para Norma
Herramientas SAE/AISI W. Nr. DIN
Maquinaria
1045 1.1730 Ckd45
Barras y planchas
Aplicaciones

Placas de respaldo, bases, paralelas, etc. para moldes, piezas y
partes de maquinas que requieren dureza y tenacidad como
ejes, manivelas, chavetas, pemos, engranajes de baja
velocidad, acoplamientos, bielas, pasadores, ciguenales.
También se utiliza en la fabricacion de herramientas agricolas,
mecanicas y de mano forjadas.

Composicién Quimica (valores promedio, %)

T

C Si Mn P S
0,43-05 | s04 | 0,6-09 0,035 | <0,035

Caracteristicas del Acero

Acero no aleado y de medio contenido de carbono. Puede ser tratado térmicamente para
endurecer su superficie, mediante tratamientos térmicos convencionales. Acero tipico para
el endurecimiento por induccion, pudiendo alcanzar durezas de hasta 58 HRc. Presenta
una buena magquinabilidad pero baja soldabilidad.

SAE 1045 pagina 1 de 5



372

Propiedades del Acero

Propiedades Mecanicas.

Resistencia a la traccion, R, 640 Mpa
Limite Elastico R, 340 Mpa
Reduccion de area, Z 40%
Elongacion, A; 20%
Propiedades Fisicas.
Temperatura 20°C 200°C 400°C
Densidad kg/m? 7870 7820 7750
Expansion térmica (10°%/°C) - 12 13,5
Modulo de elasticidad Gpa 185 193 177
Conductividad Termica W/m- °C - 40 41

Propiedades mecanicas en
funcion de la temperatura

Curva de Templabilidad Jominy
E 1400
2
1200 1
& ‘ 1
\
S 1000} -+ 100
&
T .
= ‘ *
= 800 |— —Tire g
g <3 —1—
< o o
% 600 e B 5 . AR |
¢ 8% g |
c K
% S 3 33| —i
B *F il é ,
o & |
o t
g 200 |- o ""'4;"— 20 [ ! ! |
- b NA i © 5 10 15 20 25 30 35 4 45 S0 55
E Distancia del borde en mm >
= 9 -0
450 550 850

Temperatura de Revenido °C
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Tratamiento Térmico

Normalizado

Calentar la pieza hasta una temperatura de 900° C, luego enfriar al aire.
Recocido

Para un estructura predominantemente perlitica, calentar a 840° C y luego enfriar en el
horno a 650° C a una razon que no exceda 28° C por hora.

Curva de revenido.

Probeta enfriada en aqua
70 T T e T
o I G OB D O A G BT 1 Temple
22 W S O Y B } | 1 ?
e |- i T Austenizar a 840° C y enfriar en agua o
[ | salmuera. Para secciones bajo %" de espesor
g PN T 1111 [ : f enfriar en aceite. Para temple en agua favor
& "Rt r el I consultar con nuestros asesores técnicos o
g 50 7-4%75\, ,,‘;7;,7;[7‘3, | con su proveedor de tratamiento térmico.
S
i i S AN; BE | Revenido
4z S 4 ? 4 i ‘ |
as 111 1 | ‘ S 8 ;_ Calentar después del temple para obtener la
- 1 ! dureza requerida.
34 B e e e -
30 “ 4 4 + ~ 1 I . . .;J
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Recomendaciones sobre mecanizado

Los parametros de corte gque se encuentran a continuacion deben ser considerados como
valores guia. Estos valores deberan adaptarse a las condiciones locales existentes.

TORNEADOD
Torneado con metal duro Torneado e
Parametros de corte acero rapido
Torneado de desbaste Tormeado fino Tomeado fina
Velocidad de corte
(ved i, 150 -220 220-300 50
Avance () mmdr 03-06 0,3 0,3
Profundidad de corte
(ap) mm. 2-6 2 2
Mecanizado grupo P20 - P30 recubierto P10 recubierto con )
=0 con Carburo carburo o Cormet

FRESADO

Fresado de acabado

Tipo de fresa

Pardmetros de corte | Metal duro Insertado metal Acero
integral duro rapido
Velocidad )
de corte (Vc) m/min. 75 140- 180 40
Avance (fz) mm/diente | 0,03-0,2" |  0,08-0,2" 0,05- 0,357
Mecanizado .
Grupa 1SO Kiv P10 - P20 -

1) Para fresas de acabado de acero rdpido recubierto Ve = 50 mimin.
2) Dependiendo del tipa de fresado y diametro de corte.
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Fresado frontal y axial

A continuacion ofrecemaos unas recomendaciones generales sobre muelas de rectificado.

Fresado con metal duro Fresado con HSS
Pardmetros de corte _
Fresado de deshaste | Fresado en fino Fresado fino
Velocidad de corte(vc)
i 160 -200 200 - 300 35
Avance (fz)
winfiiante 0,2-0,4 0,1-0,2 0.1
Profundidad de corte (2p)
mm. s 2 :
; P20, P40 P10, P20 Carburo
Mecanizado grupa IS0 Carburo revestido revestido B
TALADRADOD
Taladrado con brocas de acero rapido Taladrado con brocas de carburo
Didmetro de la ”ﬂgﬁgﬁfe Avance (f) o Tipo de broca
. Mm/ ardmetros
broca@mm | wimin, r decotte | Metalduro | Metal duro | 121200 con
5 75+ 0,08-0,2 nserado solgo refrigeral:iﬁn“
5§-10 75+ 0,2-03 Velocidad
de corte {vc) | 175 - 225 85 75

10-15 25" 0,5-0,35 m/riin.

15-20 25* 0,35-0,40 Avance ) 1 0,05-0,25% | 0,100,257 | 0,150,257
*Para brocas de acero rapido recubiertos ve = 35
mimin.

" Brocas con canales de refrigeracidn interna y
laguita de metal duro.
' Dependienda del diametro de la broca.

RECTIFICADO

Tipo de rectificado Muelas recomendadas
Estado de Recocido Estado Templado
Rectificadn frontal muela recta AdGHY AABGY
Rectificado frontal por segmentos AZ24GY AIEGY
Rectificado cilindrico AdE LV ABDJY
Rectificado interno A4 IV ABOLV
Rectificado de perfil Al1DQLY A1200V

SAE 104
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ANEXO D: CODIGO CILINDRO HIDRAULICO POSICIONAMIENTO,

VELOCIDADES, ACELERACIONES

%DISER0 DE UNA MAQUINA DE MOLDEO COM EL 15% DE MATERIAL RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS
% (POLIESTIRENO EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2821%

£5, g£lgar
£lsar
AM = [8,0,8];
chi = @;
a = 1338; % La del cilindro + longitud del yastagp wvariable (se fija) 2399.37
b = 358, % En milimstros (fija)
C = 983.28; % En milimetros (fija)
d = B633.86; % En milimetros (fija)
t2 =168* pi / 188; % Angulo variable tetha2
t4 = 283 * pi / 188; % Angulo variable tethad
Vps = 6B.5; % mm/sgg: velocidad de salida del ygstage
Aps = @; % Aceleracion de salida del yastage
for i =1:496
f1l = a.*cos(t2)-b.*cos(td)+c;

2

a.*sin(t2)-b.*sin{t4)-d;

A = [-a.*sin(t2) b.*sin(t4); a.*cos(t2) -b.*cos(td4)];
B=-[f1l; f21;

X=A\B;

vt2=X(1);
vtd=X(2);

e = 8.88081;
whilg abs(vt2)>e & ghs{vid)>e

t2 = t2+vt2;

t4 = td+vtd;
f1 = a.*cos(t2)-b.*cos(td)+c;
f2 = a.*sin(t2)-b.*sin(t4)-d;

A= [-a.*sin(t2) b.*sin(t4); a.*cos(t2) -b.*cos(t4)];
B=-[f1; 21;

K=A\B;

vt2=X(1);
vtad=X(2);
end
% MATRIZ DE VELOCIDADES

Iy = [-a.*¥sin(t2) b.*sin(t4); a.¥cos(t2) -b.*cos(t4)];
Bv = [-Mps*cos(tZ); -Nps*sin(t2)];

Y = Ju \ Bv;

w2 = ¥(1);

wd = ¥(2);
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% MATRIZ DE ACELERACIONES

Ja = [-a.*sin(t2) b.*=sin(t4); a.*cos(t2) -b.*cos(t4)];

Ba = [a*w2"2%cos(t2) + 2*w2*\ps*sin(t2) - Aps*cos(t2) - b*wd 2*cos(t4);
a*w2"2¥sin(t2) - 2¥*\Yps*w2®cos(t2) - Aps*sin(t2) - b*wa~Z#sin(t4)];

Z = Ja\Ba;

alfaz = Z(1);
alfad = Z(2);

t3 = t4 - t2;
Ml = [a, t2 * 188 / pi, t4 * 1808 / pi, t3 * 180 / pi, w2, wd, alfa2, alfad];

if chi==
AM=M1;
chi=1;

AM=[AM;M1];
end

a=a+l;

£nd

disp(" a T2 T4 T3 W2 WA ALFA2 ALFA4 ')

disp(am)

A= AM(:, 1); T2 = AM({:, 2); T4 = AM(:, 3); T3 = AM(:, 4); W2 = AM(:, 5); W4 = AM(:, 6); ALFA2 = AM(:, 7); ALFA4 = AM(:, B);
farmat short

Figure(1l)

plot(A, T2, A, T4, A, T3)

title('theta 2, theta 4 y theta 3 en funcion de a')
xlahel('a (Variacidn de Tamafio de Vastago del Pistaon)')
ylabel('theta 2, theta 4 v theta 3')

legend('Curva theta 2', 'Curva theta 4', 'Curva theta 3')
grid

figure(2)

plot(A, W2, A, w4)

Lifle('w2 y wd en funcign de a')

xlabel('Aps (Variacidn del Tamafio del Vdstago del Piston)')
ylabel('w2 y wd')

legend('Curva w2', 'Curva wd')

grid

figure(3)

plot(A, ALFAZ, A, ALFA4)

title('alfa2 vy alfa 4 en funciop de a')

xlabel('Aps (Mariacion del Tamafio del Vastago del Piston)')
ylahel('alfaz vy alfa 4')

legend('Curva alfa2', 'Curva alfad')

grid
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ANEXO E: FICHA TECNICA ACERO ASTM A-36

FICHA TECNICA

ACERO ASTM A-36

La ASTM A36 cubre los requerimientos quimicos y mecanicos para formas de acero al carbono, placas y barras de
calidad estruciural para uso en construecion remachada, atornillada o soldada de puentes, edificios y propositos
estructurales generales. Los pemaos fabricados en acero A36 incluyen las especificaciones ASTM A307 y F1554
de grado 36 , asi como SAE J429 grade 2 .

A36 Requisitos mecanicos

Tension, ksi 58 - 80
Rendimiento, min ksi 36
Elongacién, min% en 2" 20
Elongaciéon, min%.en 8™ 23

Esta tabia abreviada muestra solamente los requerimientos mecénicos para barras. La tabla completa se puede
encontrar en la norma ASTM en www.astm.org &

A36 Requisitos Quimicos

Espesor, pulgadas Hasta 3/4 " Mas de 3/4"a1-1/2" Masde1-1/2"a4" Masde4"
Carbono, % max. 0,26 0,27 028 0,29
Manganeso 0,60 - 0,90 0,60-0,.90 0,60-0,90
Fésforo,% max. 0,04 0,04 0,04 0,04
Azufre, maximo% 0,05 0,05 0,05 0,05
Silicio,% max. 0,40 0,40 0,40 0,40
Cobre, min% cuando se especifica cobre 0,20 0,20 0,20 0,20

Esta tabia abreviada muestra solamente los requisitos quimicos para las barras. La tabla completa inciuyendo
formas y placas se puede encontrar en la norma ASTM en www.astm.org @

Materiales adyacentes

Cuando los componentes de una estructura de acero se identifican con esta designacion ASTM, pero la forma del
produclo nu esta incluida en el glcance de esla especificacion, el malernal deberd cumplir con ung de las nonmnas
enumeradas a continuacion a menos que el comprador especifique otra cosa.

A36 Materiales adyacentes

Material Denominacién ASTM

Pernos A307 Grado A
Pernos de alta resistencia A325

Tuercas A563

Forjados A668 Clase D
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Material Denominaciéon ASTM
Pernos de anclaje F1554 Grado 36
Tabla abreviada para mostrar soio aquellos elementos relevantes para Portland Bolt

Comentario sobre los Materiales Apropiantes

Esto no quiere decir que los materigles enumerados antericrmente se ajusten ¢ puedan fabricarse de acero A36,
simpiemente que si el comprador llama un producto por A36, pero que no esté cubierto en el ambito anterior
(formas, barras, placas) El fabricante o el proveedor pueden suministrar productos conformes a las normas
anleriores. Por ejemplo, los pernos de anclaje llamados A36 se suministrarian como F1554 Grado 36.
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ANEXO F: MANGUERAS BLAFLEX

BALPAC 4000

SAE 100R19 - 101020

Manguera hidraulica de alta presian, reforzada con malla acerada doble

REFERENCIA . oA

oN NP (¥ = v Ly
RIS-04 10.2020.04 DG yar -4 63 130 28,0 4000 2.0 16000 S0
RI9-0& 10502006 DNIO /B -b 95 170 28,0 4000 12,0 16000 &5
Ri3-C8 10332008 DNi2 vz -8 27 200 28,0 40030 12,0 16000 G
RS-0 10302050 DNiS 5/87 <10 180 240 28,0 4000 12,0 16000 0
R19-12 DNIg 308 12 180 280 28,0 4000 mn2,0 16000 120

VERSIONES DISPONIBLES:

c Skind [ Alta temper

Rierla Sure

ligravaido Balix® sern EW23

F2
CUBIERTA: AFROSAQA POR MSHA (EE LU

IN EN 857 2SC / SAE 100R16 / ISO 11237 - 10.1019.

High pressure, double steel bra:d reinferced hydraulic hose

REFERENCIA L o Sfeds e = NE == ‘
25C-04 102019.04 DNé& we -4 &3 13,2 425 6200 7o 24800 S0 027
285C-65 102019.05 DNE SA6T =5 B0 151 40 5800 160 23200 57 Q.30
ZEC-06 10301906 DN El -6 95 we 35 S100 140 20400 &5 042
2EC-08 10301208 DN2 )7 -8 127 205 45 SO00 138 20000 KO G52
25C-10 10501950 DNHE 5/8° -10 160 242 28 4000 n2 16000 00 063
2SC-12 10501952 DN9 -12 190 282 28 4000 nz 16000 120 0380
25C-16 10901956 ON25 v -16 2354 3 21 3000 B4 12000 150 122

TUBD INTERNO: cauche Snldlice Sin <osire 35 & Dase Oe petrdies

radistente al ita piezes seve 23
REFUERZO- Alied eceradics Mlame e et /s de
teniedis rredtiprinm odo Ealtiax® sare EW23/8F2Y

a lanmados DKAS (5/87),
) consisere usar B

P23
CUBSERTA: ASROSADA POR MEHA (EE LU

TUBO EXTERNO: cauche ol

Mangueras Hidraulices con Malia de Acero

Tatiax ro 16 ceazoraabiiza par atrooes HRoETALCos e de ringin oA 1Es Paca chnet mitrrmcdn 1AONCE FIRCiEa SATENe Sete COrTe
Piede Jum lax Shoenuoes y A




ANEXO G: CATALOGO BOMBA DE ENGRANAJES SERIE F

4..28 cm¥/rev

F Series Pump Product Index
{Reference page 14 for ordering code designators)

AZPF-XX-XX} _ _ _MB
f N\

Shaft Mounting Port
__gg_ga Number Ordering code Type Flaqge Ports Orientation
23 AZPFXX-XXXXRR12MB R R 12 side
24 AZPE-XX-XXXXRR12MA R R 12 rear
25 AZPF-XX-XXXXQR12MB Q R 12 side
28 AZPF-XX-XXXXQR12MA Q R 12 resr
27 AZPEXX-XXXXPR12MB P R 12 i
28 AZPF-XX-XXXXQR12MB-50022 Q-iong R 12 side
29 AZPF-XX-XXXXQR12MA-S0022 Q R 12 rear
30 AZPF-XX-XXXXPC12MB p [5 12 side
at AZPFXX-XXXXRR20MB R R 20 side
32 AZPF-XX-XXXXCB20MB [* B 20 side
33 AZPF-XX-XXXXFB20MB F B 20 side
34 AZPF-XX-XXXXHO30MB H 0 30 side
35 AZPFXX-XXXXFO0MB F o 30 side
36 AZPF-XX-XXXXHO0IMB H 5] 01 side
37 AZPF-XX-XXXXCN20MB c N 20 side
38 AZPF-XX-XXXXFN20MB F N 20 cide
39 AZPFXX-XXXXCP20MB-50007 C P 20 side
40 AZPF-XX-XXXXFP20P8 £ p 20 side
41 AZPE-XX-XXXXNT2Z0MB N T 20 side
42 AZPF-XX-XXXXSA20MB S A 20 side
43 AZPFXX-XXXXSG20MB S G 20 side
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F Series Drive Shafts
(] s e R
B Y 7 40 © 345 DIN 6888
17 |
3
- «
@
| 4 -
: 2
| | - DIN 935~ 15
P DIN 936- 2 :
M12x1.5-m-06 A
Rp= 50+ Nem = e
l : I 6.5 @ i
5 2,702
58 : g
é — :
4 e.—: °
without shadt zoal,
page 14
@ ©4x20 DN 6885
8 / 80022 Blongated Shaft
Zpaspt @ i S
I : l - . 5828 g

b
by
gb
18,458,097
17007
177300
i
l?&ﬂ-m
(1 3
1 7.amr

G165 027

min. 21
usable shaft
length
35.9-04
122
< .
q é
§ 4
(o}
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]5_?9 1

2

o 4 e e o

i 1
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=70+ Nm

12571

12015

4.3 01
3-8
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“p= B0 Nm
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@ 1;;
[
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920

L]

mn, 1086

6002

_'
15

&

172-12
148018
%@, L i
2} : N
0 e o X J
=
SAE - B; 143409

383



384

F Series Port Connections
Pipothnad when pressure p; > 210 bar
1SO 228/1 limited fabigue sirength
Pressure port Suction port
G F G F
G'/z:] 16 G| 16
G s G1 | 19
Tinadmotric when pressure p, > 210 bar
1SO 6149 Emited fabigue strength
with O-ring
Pressure port Suction port
M D E F " D E F
Migxi5 |28 [ 05 | 145 Migxis |28 0D | 145
M22x15 | 34 18 M27x15 | 40 19
M33x15 | 46 22
Thread when pressure p, > 210 bar
(UN-2B) SAE limited fabigue strength
O-ring BOSS
Pressure port Suction port
G D E F G D E F
SAE- 8 25 |06 |13 | SAE-10 25 |05 |18
8. 14 cm SAE-10 B 16 | SAE- 12 B | 16
16 ... 2B cm? SAE- 10 SAE- 16 45 19

Rectangular flange
DIN 8901/8902

Pressure port Suction port
c D E c D E
15 35 M 6 depth 13 15 40 M6 depth 13
20
26 | 95 | MB depth 13
f‘ Rectangular flange
r-\*-
D 2
Synopsis | Size Pressure port ion port
of Type C D E Cc D E
30 4 _8cm? 135 30.2 | M6 depth 13 135 | 30.2 | M6 depth 13
11...28 cop 20.0 | 39.7 | M8 depth 13
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Diagrams
80
Size F 20
60
v=35mm/s, T=50°C 2
E 50
=
Unit Conversions é 40
Pressure: psi=barx 14.7 o
Torque: fi-lbs = (Nm) x .738
Power: hp = (kW) x 1.341 30
Volume: in?={cc) x 16.39
gpm = (LPM) x 2642 20
10
Q
Q 1000 2000 3000
Shaft Speed (RPM)
4 cm’/rev 5.5 cm’/rev
Aprio0bes L e ees Ap=250 bar ol
[ 11 25
8 200 _ _ _ memm=oA15 Ly » ¥/
7 &
B
6 - -
z £ |2 £
g s §. g s §
& 3 e
4 = 5 2
H '
I i I 4 H
3 ' '
3
2
2
1 1
0 0
o oo 00 30 0 1000 2000 3000
Shaft Speed (RPM) Shaft Speed (RPM)
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8 cm’/rev 11 cm’/rev
-a-P---'------——
18 Apzm h;'___.
18 30 20 45
14
g 12 2 E g5 30 E
s £ x &
@ ®
810 B 2 -
& 2 & k3
I a 10 | 10 L
[} ]
5 0
0
0 1000 2000 3000
Shaft Speed (RPM)
16 cm’/rev
Ap=250bar _ ___.
20 50 20 60
S 15 26 E = 15 30 2
2 £ |2 z
4 3 : 3
2 IR |
10 0 10 o -,
| : :
H H
5 s
0 0
9 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Shaft Speed (RPM)

Shaft Speed (RPM)
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19 cm’/rev 225 cm’/rev
Apw200bar __ _,
25 60 25 60
. 1 o
---'-w----"'--. ---io‘.—--
20 40 20 40
z |2 £
v o
; 15 20 E g 156 20 3
& ] & 8
| ] ‘
1} ]
10 0 10 o
5 5
0 9
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Shaft Speed (RPM) Shaft Speed (RPM)
25 cm’/rev 28 cm’/rev
a5] ==ApmaSber | ___ 100 as 100
30 80 30 B8O
% 60 -~ 29 60 =
z | |2 z
g 20 40 ‘é g 20 40 é_
& 2 & 8
l . 20 l 15 2 i
10 0 10 0
“ 5
0 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Shaft Speed (RPM) Shaft Spead (RPM)




SAE A FLANCE

/-v{} 1 2-#0LES

,322 w
o L
)
W o '
4x 0 m—\\ +
] S
! | S
4R
Features |Details
Shaft 58 kayed —
Front Caver |SAE A 2-bolt
[Ports SAEORB 3
Rear Cover |Standard |
Ordering code
AZPF-12-C1CCJQR12MB
Displacement Ovrdering-Number * Max. Max. |Dimension [mm]
< ) ( v operating | rotation Infet Port **  Outlst Port
prassure | speed |[mmi {SAEORing  (SAZ Ofing
[em?/rav] L R {bar] Imin'l [ A B C BOSS| BOSS)
40 9 510 290 044 9510 290 021 250 4000 | 85.0) 399 | 389 -10 -8
55 9 510 290 D45 9510 290 022 250 4000 | 856 411 | 411 -10 -8
8.0 9 510 290 046 9510 290 023 250 4000 | 916|432 | 432 -12 -10
110 9 510 290 047 9 510 290 024 250 3500 | 96.6| 47.0 | 470 -12 -10
140 9 510 290 048 9510 290 025 250 3000 [101.6]| 475 | 475 -12 -10
18.0 9510 290 130 9510290 122 250 3000 |1050] 475 | 475 -16 -10
190 9510290131 9510290 123 210 3000 |[110.0{ 475 | 475 -16 -10
225 9 510 290 132 9510 290 124 180 2600 1154 551 | 551 -16 -10
250 9510 290 118 9510 290 112 200 3000 (1316|632 | 63.2 -16 -10
280 9510 290 121 9510290 115 170 3000 (1364|656 | 656 -16 -10

* Contact tactary for avafabity of unds with no ordersg number listod.
** Reder 1o page 19 jor SAE C-Ring Boss Specéications and Dimensons.
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ANEXO H: FICHA TECNICA DE MOTOR TRIFASICO DE 10 HP

HOJA DE DATOS

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

Clente
Linea del producto - W22 Hugh Efficiency Trfasico Codigo del 15914261
producto :

Carcasa S 21357 Tiempo de rotor blogueado : 21s {irio) 12s (cadente)
Potenca S 10 HP (7.5 kW) Elevacion de temperaturs 80K

Polos 14 Régimen de servicio :Cont(S1)
Frecuenca 60 Hz Temperatura ambients 1 -20°C hasta +40°C
Tensidn nomenal - 220/3800440 V Aititud 21000 m

Cornente nominal 126.1145.91131A Grado de proteccion 1#PsS

Comente de arrangue 170984849 A Método de refrigeracion ¥C411 -TEFC

Ipin :6.5x{Cdd._H) Forma constructiva SF-1

Corente en vaclo S 11.9/6.9005.96 A Sentido de gro’ :Ambos

Rotacion nominal 21760 rpm Nivel de ruido® 1 58.0 dB(A)
Resbstameanto t222% Método de Amrrangque - Partida directa
Torgue nominal : 40.5 Nm Masa aproxima c828 kg

Torque de arrangue 1200 %

Torque maxsmo 2250 %

Clsse de sislamieno +F

Factor de servicio 2125

Momento de inercia (J) : 0.0488 kgm®

Categoria :B
Potencia S0% 75% 100% Fuerzas en la fundacion
Rendimeento (%) 895 895 89S Traccdn médxima S1467 N
Cos @ 0.68 078 084 Compresion maxima 122T9N
Pérdidss en punios de funcionaméento estandar (velocidad: par). en porcentaje de la potencia nominal

P14{0.9:1,0) P2 (0,5:1.0) P3(0,25;1.0) | Pa (0.8:0,5} P5 (0,5:0.5) PE (0.5.0.25) P710.25,0,25)
118 1086 95 | 58 43 3.0 22
Delantero Trasero

Tipo de copnete > NU-308 C3 6207 C3

Selio < V'Ring V'Ring

intervalo de lubricacion 2 20600 h 20000 h

Cantidad de lubricante = 119 7g

Tipo de lubricants s Mobil Polyrex EM

Notas

ser eliminada.

{1) Mirando |a punla delantera ded eje del motor.
(2) Medudo a 1m y con tolerancis de +3dB{A).
(3) Mass aproximada sujetos a camblos después del

Esta revisitn reemplaza y cancela fa anterior, la cual debera  Los valores indicados son valres promedio con base en

ensayos y para almentacdn en red senoidal, sujeitos a fas

toleranciss de la norma NEMA MG-1.

Su)macamuosyﬂpm;m:vuo

ce fabricacion.
{4} Al 100% de la carga compieta.
Rev. Resumen de los cambics Epcutado Verificado Fecha
~ Verificade S Pagina Revisin
Fecha -08/07/2025 1/1% I
Propriedad de WEG S/A_ F =y 5n sin parmisa.
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ANEXO I: CATALOGO WHYNCO PERU

WHYNCO PERU

OLEOHIDRAULICA

Fuerza
innovadora

O O OGN0 08
Yeria

CCITRrPCOCOr i BUCS DO ol psen
e

PR COMOCTERRT AL 10CynCE] P
CONTEAAlS WEICan W o ol &)

L s
e SO ywl i 1
Clirchs
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UNIDADES HIDPRAULICAS BOMBA SUMERGIBLE SERIE WPUH1000

SERIE WPUH 5 HP
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» Controbe Dctroos y Adtivadoces
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UNIDADES HIDRAULICAS BOMBA SUMERGIBLE SERIE WPUH1000
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UNIDADES HIDRAULICAS BOMBA SUMERGIBLE SERIE WPUH1000

SERIE WPUH 20 HP
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/A4 IKRON'

Floid Filuatien

ANEXO J: FILTRO DE CATALOGO IKRON

HF 347

MICRO-FIBRE GLASS FLOWS

G20 3B NPT 210-13 UNF-28 4001 £0(1%) 5.2 (20) 5.3 (20}

HF 547-10.095 G2 1UZNPT 3/4-16 UNF-2B 5.3 (20) 5.3 (20) 6.0429) 7.9 (30)
Gas 4 NPT 1 1/16-12 UNF-28 6.6 (25) 0.6 2% 7.8 (30) 105 (403

G 0 NPT $0-10 UNF-28 53 (20) 3.3 (20) 5.3(20) 5.3 (20}

HF 547-10.145 Gz VZNPT 304-16 UNF-28 6.0 (25) 7.8130) 7.8(30) 9.2(35)
G 34 NPT 1 116-12 UNF.28 52 (35) 3.2(3%) 10.6 (40) 13.2 (30)

G 3% B NPT 16-18 UNF-28 5.3 (20) 5.3 (20) 5.3 (20) 5.3 (20}

HF 547-10.195 Gz 112 NPT 3/4-16 UNF-2B 7.5(30) 7.8 30 9.2 (39) 5,2 (35)
G 304 NPT 11/16-12 UNF-28 10.6 {49) 11.9 (45} 13.2/(50) 14.5 (59)

Gz 112 NPT 3/4-16 UNF-2B 7.8(30) 7.9(30) 10.6 (40) 13.2 (30)

Gam 34 NPT 1 118-92 UNF-28 7.3 (30) 7.9 (30) 10.6 (40) 132 (50)

HF 547-20.077

G 1 NPT 1 8/16-12 UNF-28 7.3 (30) 7.8{30) 10.6 (40) 132450

G114 1 1/4 NPT 1 5/5-12 UNF-28 7.5(30) 7.9 (30) 10.0 (4T) 132 (30

Gz 172 NPT 3/4-10 UNF-28 10.6 {40) 13.2 (30) $3.8(60) 15.9 (00)

Gas4 364 NPT 1 1/18-92 UNF-28 10.6 (49) 13.2 (50) 15.8 {60) 18.9{70)

HF $47-20.122

G1 1NPT 1 3/18-12 UNF-28 13.2(%0) 13.2 (30) 15.5 (60) 185 (70)

G114 1 1/4 NPT % 5/8-12 UNF-28 13.2{80) 132 (30) 5.5 (00) 21.1 (80)
G 34 NPT 11/16-12 UNF-28 16.5 (70) 21.1 (30) 23.5(30) 20.4 (100)
HF 547-20.201 G1 1 NPT 1 5/16-12 UNF.28 15.5(70) 21.1 (80) 235 (90) 25.0(510)
G114 1 174 NPT 1 5812 UNF-28 18,3 (70) 21.1 (80) 26.4 {100} 31.7 (320)
G 3 34 NPT 1 1116-12 UNF-28 26.4 (100) 25.0 (150} 29.0 (110} 31,7 (120)
HF 547-20.280 G1 1 NPT 1 516-12 UNF-28 25.0(110) 31.7 (120) 34.3(130) 37.0 (140)
G114 1 144 NPT 1 5812 UNF-28 25.0 (110) 317 (120) 37.0 {140} 42.3 (160)
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A4 IKRON'

ANEXO K: FILTRO DE CATALOGO IKRON

Rrechledrosifes HF 410/ HF 812
FILTERING SURFACES
Standard fiitering surface (AS) ‘Oversize fiitering surface (FS)
SR : e o
HF 410-10.060 s (7380
HF 410-20.077 oL I (75.930)
HF 410-20.122 ot (120 8002)
HF 410-30.077 Rty oh (ra84002)
HF 410-30.122 s <. T
HF 410-30.162 - Pyt I
HF 410-30.195 i Dot (59,5508
HF 410-40.077 u¢:.?:§53) (19:5?;304)
HF 410-40.122 S adesm
HF 410-40.162 (31“:(_’;306) @ 121‘.’:25“)
HF 410-40.195 e eaE) o
HF 410-40.239 (61:9;:‘121 (51:?3310)
HF 412-10.675 4 f? 73,50 ) (55:,‘:30 )
HF 412-10.090 (53:.’:7551 ) (6(:63:01)
HF 412-20.090 RS s {ie-500%)
HF 412-20.120 PR it 2sual
HF 412-30.120 c1eh Aakm sk agm)
HF 412-30.181 =i P AR
HF 412-30.241 42519‘.,325551 13222‘.3: goe)

01/05.2011
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ANEXO L: FILTRO DE CATALOGO IKRON

A4 IKRON

s feaman

HOW TO ORDER AN HB 70 FILLER CAP

E EX E2 5 |

[ HB 70 - A - 05 - G - 1]

Elca CODE c.p options CODE _

__Extension to be weided 2/5960 i (03 mm) kng
| Exterision to be weided 3.1490 i @50 mm) (ong
 Exlension 1 be weldet 5.3980 i (139 mmi)jong

_ Fllar cop’ HB7C _ Wahoat E
_ Basket =
nAir breather CODE Level dipstick 7.6740 In {200 mm) long Y]
Without 2 Levet dipstick 13,7400 in (400 mm} g N
| \With ar bireather mww G hter A Levet dipstick 23 6220 in (600 mm) iong S
" Wiin i Breather and 40 [wmj titer B Antispiash s
| VN 04 bar pressunasd braathes 306 10 fm] e c Custom level dipsticks with different helgths are
W1 04 ber pressuasd broahes ana 40 mer O
Options CODE
Bl Fixing CODE n e
 Flange with scrows 8%
— intermai chainlet
15
20
25
30
GE

[ stanssra
] v

01/09,2011

14 002 ICAT024-002



ANEXO M: PROPIEDADES DEL AIRE

860
TABLA A-15

Propiedades del aire a |a presion de 1 atm

397

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

| o p, kg/m? Cor JIkg - K k, Wim - K a, méfs? i, kgim - s v, m?/s Pr

=150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10°% B.636 x 10°° 3.013x 10°¢® 0.7246
=100 2.038 966 0.01582 8036 x10°® 1.189 x 10°® 5.837 x 10°® 0.7263
=50 1.582 999 0.01979 1.252 % 10°% 1.474 x 1075 9.319x 10°® 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 = 10-5 1.627 x 10-® 1.008 x 10-5 0.7436
=30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 102 16579 x 10°% 1.087 x 10°® 0.7425
=20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10°% 1.630 x 1072 1.169 x 10°% 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10-% 1.680 x 105 1.252 x 10-% 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10°® 1.729 x 107° 1.338 x 10°° 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10°% 1.754 x 107% 1.382 x 10°° 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 1073 1.778 x 107% 1.426 x 10°% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 1073 1.802 x 1072 1.470x 1073 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 1075 1.825x 10°® 1.516 x 107° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 % 1078 1.849 x 1072 1.562 x 107% 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 1075 1.872x 10°% 1.608 x 1072 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x 1078 1.895 x 10°° 1.655 x 10°% 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 % 1075 1.918 x 1072 1.702 x 10°° 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 1078 1.941 x 10°% 1.750 x 1078 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 107 1.963 x 10°% 1.798 x 10°° 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10°° 2.008 x 10°% 1.896 x 10°° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10°° 2.052 x 10°% 1.995 x 10°% 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 1079 2.096 x 10°% 2.097 x 1075 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 1072 2.139 x10°° 2.201 x 10°® 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243x 1078 2.181 x 1072 2.306 x 107% 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 1079 2.264 x 10°® 2.622x 1078 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 ¥ 10°° 2.345 x 10°® 2.745 x 10°¢ 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 1075 2420 x 1073 2975 % 1075 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 10°° 2.504 x 10°% 3.212x10°® 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 x 107° 2577 x 10*® 3.455x 10°% 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°° 2.760 x 10°° 4,091 x 1073 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 107 2.934 x 10® 4,765 x 107® 0.6935
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ANEXO N: FICHA TECNICA CALDERA DE VAPOR

Modelo HCI §
2
=

Eectiodo de segunided
e nivel Mo

Proscatto de seQurkoed

Trarserinde de preskla

Sl de de Qiceen

Vivuia ce entade S0 combussen

do ek wimentecin
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Modelo HCI

Dimensiones, simbologia y numeracion

m Punte de enganche 1 Conduccin desalre 7 Conduocion purga cel nivel de agua
PI iant 3. calder 2 Conduceion oe vapor 2 Conduccion de purga
Peagro 2 Descarga seguridad de presion y drenale 3 Linea de alre comprmido
& Tansion electica 4 Conduccion aqua de aiimentacion 10 Enirada combustibie
o 5 Conduccidn purga de sales 11 Saida de humos
& sﬁlge-naecaaence £ Toma de muestra de agua

s
100 1050 120 355
o200 200 10 21 2330 | 1630 473 4412 275 1080 180 1100 g8s 14
HCE350 355 © 2700 2760 1940 1855 1545 1486 1470 200 1310 e 2
HCssE0 550 1 2530 3030 2100 2080 1570 4460 1280 250 1250 88§ 24
HCH850 850 1 3182 3285 2320 2033 1800 1SS0 1360 315 1800 8ss 3
HCF1150 1150 1 3740 3820 2610 2245 1303 1668 1435 355 2100 91 33
HCH450 1450 10 3995 3935 2970 2216 2012 1742 1508 s 200 wss 4
'HC+1500 1800 10 4250 asso 320 2382 z0so  qma7 | 7k 2 200 108 &5

3) Para presiones maximas de senviclo hastz 7,5 bar el modelo HCH-1450 se emplazara como clase 1.
b Para prasiones maximas de senicio Nasta & bar el modeio HCI-1500 se emplazara como ciase 12,

« Las dimenslones L1 y B1 pusden variar depencdiando del tipo de quemador y 0e Ios fabricantes e quemadores y bomdas.
- Bajo demanda, 52 puede variar of empiazamiento de 13 bomba de FAmentacion y tubulacuras.
* Ciasificacion para el empiazamiento del equipo segun el RD. 809/2021, Regiamento e Equipcs a Presion.

@ unarEnn B @ sesen@yenserw CEA-L04
st il D3, 22 | Pl e Can Pt | SG2T - Treviooes vmebirn Sacedte Follohe Infoimeive, sin cominniss ¥ subeld & fusetes Condicones Qerwnién da Verts.
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ANEXO N: TABLA DE RUGOSIDAD DE TUBOS Y DIAMETROS ESTANDARES

Tabla 1. Valores de Diseno de la rugosidad de tubos (Fuente: Mott, Mecanica de Fluidos).

Material Rugosidad Rugosidsd

[m] [r]

Vidrio Liso Liso
Plastico 30x10°  oEx10"
Tubo extruido, cobre, latén yacero  1,5x10°  49x10"
Arera comercial o soldada 46910 1,5:10°
Hierro galvanizado 1,5¢10°  40a0”
Hierro dictil recubierts 1,2x10” 3ma0”
Hierro dictil no recubierto zaxw0™  7mac”
concreto, bien fabricado 1,2x10” 3ma0”
Arera Remachado 1,8x10°  50x10”

Tabla 2. Resistencia de Walwulas y acoplamientos expresada como longitud equivalente en diametros de tuberia

Tipo (L/D)es

Vahwula Globo Abierta por completo 340
Vahlwula de angulo Abierta por completo 150
Valwula de compuerta abierta por completo 4

3/4 Abierta 35
1/2 Abierta 160
1/4 Abierta 800
Vahwula de Verificacion Tipo giratorio 100
Valvula de verificacion Tipo Bola 150
Vahlwula Mariposa Abierta por completo de 2 a & pulgadas 45

10 a 14 pulgadas 35

16 a 24 pulgadas 25

Vahwula de pie tipo disco de vastago 420
Valwula de pie tipo disco de bisagra 75

Codo estandar de 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado de 507 50
Codo estandar de 45° 16
Codo roscado de 457 26
Vuelta Cerrada de Retorno L]
Te estandar con flujo directo 20

Te estandar con fluje en el ramal (=]




Tabla 3. Dimensiones estandar de tuberias de Acero Comercial.

401

- . Diametro Espesor Dﬁme_ln:l- . . Diametro  Espesor Diime_h'\vu-
Medida Nominal de la Tubena [pulg) Interior Medida Nominal de ls Tubens (pulg) Interior
Ext fmm} {mmy} Ext{mm)  [mm]

{rmirm) {mam)

o 13 333, 633 MLe 112 453 10 A
— 16 06,4 535 3337 z £0,3 55 237
2 iB8 4372 [ ] 4y 212 3 7m ¥2.0
% 20 308,00 B33 4353 3 BE.5 762 737
a 4 B605.E B33 53 31z 104 & B.02 254
o 30 76,0 7T THEL 4 1143 B35 72
B 2151 633 L4 s 3 1413 531 1113
i0 730 535 803 i) 1] 1683 1057 54
3 1z 3235 B33 3113 3 -] 2151 17 1937
E 13 3338 Tz 3zmE g i 2730 1309 41E
=1 16 2064 732 305 12 3235 17 47 =20
- i8 4372 7oz &14 iz 333,6 13,03 3173
(3 20 5080 9.3z £330 15 40e.4 2144 ET
4 B605.E 23z ¥=:0.5 iz 4372 3z 2055
30 TeL,0 iz7a TI55 m 308, 35,19 LIIE
B 2151 7,040 05,0 24 505,6 30,96 7.7
10 Z73.0 7.500 ma 8 25,1 13,09 izE39
(=1 iz 323.5 2380 307A 8 10 73,0 12286 I3
g 13 3338 2.3 3355 = iz 3235 Iisa 210
g 16 a0e.4 2.3 3ETA E iz 333, 3z 300
- 1B 4372 11z 4343 = is 40,4 35,19 5]
‘3 20 3080 12 700 4515 g iz 437.2 538 FIES
24 BOS.E 14270 X211 m 308,00 3134 403
30 TeL,0 13230 T332 4 E05,E 3229 3=

8 10,3 173 [F-] < 1143 1133 220
a4 13,7 224 a2 5 144 3 127 1158
38 171 31 135 6 1683 1237 1338
12 213 77 133 g 3 2454 1226 1236
34 26,7 XET 210 i 2730 Iisa 301

1 334 33E 55 % iz 3235 A 73,
1 4fi 422 3565 331 e 333, 27,79 0.0
423 358 &a03 g 15 40e.4 30,36 E
2 03 391 s i3 437.2 =2 FETA
3 242 73 516 (3] ] 308,0 31 4318
3 B85 43 T7e 4 E05,E 4502 b
% ETr) 104,6 574 =01 Fl 25,1 20,62 177,89
-] 4 1143 &0% 10r3 s 10 7m0 ~ ]
(3 3 1313 [ ] 1¥232 - 12 323.5 238 667
B 1683 TAL 11 m iz 333, 31,73 A
8 2151 g1z ooy E is 40,4 35,32 3334
i0 73,0 217 P g iz 4372 33,59 ITTE
iz 323.5 1031 333 i) J0E,0 =2 4151
i3 3336 1113 3333 4 E05.E X139 ws

16 a0e.4 17 3=i0 1/2 1.3 47= 17

1B 4372 1237 £I57 34 2E,7T 135 135

z0 30,0 1309 4778 i 334 B.3F m7

24 BOS.E 1748 miE 11/3 422 B35 =3

8 2151 1031 1223 11/2 4E.3 s 320

10 730 17 475 z i3 BT 41=

s iz 323.5 1217 T4 212 3 5.3 o
) i3 3336 1305 314 s 3 EE5 1113 &85
3 16 a0e.4 isss 3731 A < 1143 iz45 &3
g 18 437,2 15,0% 2191 % 5 144 3 13,88 1095
20 30,0 2052 4565 6 1683 1526 1318
24 b05, & 2151 L4 g 2 2454 =01 1731
18 10,3 a1 33 i 2730 238 xi3s
3 a4 13,7 3,00 77 12 323,5 33,34 T2
38 171 31 107 iz 333,6 3371 =21
% 12 213 373 133 15 40e.4 4048 3I54
o 34 26,7 391 iz3 iz 4372 4324 3557
(3 1 334 a5 243 08,0 =0,01 2080
14 4232 45N 313 i B05.E ¥3,34 4305




ANEXO O: TABLA DE VAPOR DE AGUA

PROPIEDADES DEL VAPOR DE AGUA

VAPOR DE AGUA SATURADO (entrada por temperaturas)

50 0,12 0,719208 0.,083140 12,027864 0010816 127,681525 0,0005412
&0 0.20 0,724870 0.120418 7.BETE56 0.010835 £3,842200 00005452
L] 0.3 0728472 0,1298423 5,0238733 0.011260 56,748423 0,0005520
&0 047 0731 0.2938683 3405285 0011582 30 475082 0,0005520
90 0,70 0,738758 0423882 2359140 0011829 28,142388 0,0005871
100 1.0 0743214 0,588136 1,871881 0.0i2268 20,5124 0.0005771
101 1.05 0,743852 0.,618373 1817147 0012303 18,896408 0,0005782
102 1,08 0,744088 0.828165 1564542 0012338 18,302688 00005783
103 1,13 0744523 0.880522 1513853 0.012372 18,730345 0,0005805
104 1.17 0, 744258 0.652458 1465282 0,012408 18,17848%8 0,0005817
105 121 0, 745387 0, 704282 1418475 0,012440 17, B46270 0,0005828
106 1.25 0,745817 0.728108 1373422 0.012475 17,132280 0,0005841
107 1,30 0,748245 0751847 1,330058 0.012508 16637546 0,0005853
108 1,34 0,748871 b0.7rez11 1.288310 0,012543 16,158533 0,0005868
103 1,38 0747008 0801212 1.248100 0.012578 16,688138 0,0005878
110 143 0,747519 0,826863 1,208320 0,012812 15,262691 0,0005892
111 148 0,747240 0.853177 1172080 0.012848 14,8223552 0,0005208
112 153 0,748358 0.830165 1,138150 0.012881 14407111 0,0005218
113 1,58 0748777 0.907842 1,101513 0,012715 14,005784 0,0005533
114 1.84 0,749193 0.928219 1,068126 0.0127448 12,618014 0,0005248
15 1,688 0, 749607 0.265211 1,035836 0,012784 12,243268 0,0005862
116 1.75 0750018 0.995130 1,004204 0.012818 12881038 0,0005577
"y 1.81 0, 750420 1,025&00 0,974054 0.,012853 12530837 0,0005242
118 1,88 0,760838 1,057004 0,248070 0,012887 12,182201 0,0006007
118 1,82 0751244 1,088087 0,9182M 0.012822 11,884685 0,0008023
120 1,88 0, 751648 1,121852 0.,881304 0.012855 11.547863 0,00060:38
121 205 0, 752051 1,156613 0,865341 0.012821 11,241320 0,0008055
122 212 0,752451 1,120085 0,840276 0.,013025 10,244503 0,0006072
123 218 0,7522850 1,226383 0,818072 0,013060 10,857582 0,0006028
124 235 0,753248 1,281520 0, 792605 0.013004 10,370640 0,0008105
125 232 0753640 1.288512 0.7F012 0.013128 10,110524 0,00086123
126 2,38 0754033 1,338373 0,748204 0.013163 0,842000 0,0006140
127 247 0,754423 1,375118 0.727210 0.013128 0.587470 0,0006158
128 254 0,75481 1414764 0,708832 0,013232 9,352835 0,0008177
129 282 0,755108 1,456325 0,687132 0.013267 0,115088 0,0008125
130 270 0, 755580 1488817 0.668084 0.01330 B,B86363 0,0006214
131 278 0,755981 1,530255 0,B40685 0,013338 B,GB3TO5 0,0008233
132 287 0, 756340 1,582656 06312840 0,013370 B.442031 00006253
133 2,85 0, 756717 1,827036 0,614814 0,012405 B,238825 0,0008272
134 e 0,757082 1.872411 0,5897230 0.013420 B.035047 0,0008242
135 313 07574684 1,718788 0.581802 0.013474 T.839170 0.0006313
136 322 0757834 1,7668213 0,568183 0,013508 7648281 0,0008333
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ANEXO P: FICHA TECNICA DE REGULADOR DE VAPOR

COSPECT
VALVULAS REDUCTORAS DE

PRESION PARA VAPOR

&

mopeLo COS-3/COS-16

VALVULA REDUCTORA DE PRESION AUTO-ACTUANTE CON PISTON PARA ABSORCION DE GOLPES

505 SAD000-2

Caracteristicas

Valvula reductora de presion, de tecnologia
avanzada, combinada con separador de
condensado y trampa de vapor, para proveer
un control preciso e incrementar el rendimiento
dal proceso.

1. Ahormo de espacio simplificando ol disefic del
sistema, cafarias y mantanimisnto.

2. Pistdn esférico con auto alineacidn v absorcion
de golpes, con disefio avanzado del regulador
piloto qua mantiena la precisidn en la presicn
sacundaria del vapor, aun durante condicionas
dosfavorables en el proceso.

3. Separador de condensado incorporado, con una
eficiancia del 38%, y trampa de vapor de flotador
libne provesn vapor seco do alta calidad,

4. Mayoria de componentes intemos hechos de
acero inoxidable para una larga vida de servicko.

5. Gran suparficie con filtro integrado para la
vahvula principal y ia ded piloto extienden la vida
dal sarvicio libre de problemas.

6. Canal do sensor de presidon secundaria interno
hace gue al sensor de linea externo sea
innecesario.

T. COS5-16, medida de 85 mm y mas grandeas
tienan silenciador para reduccion de nuido.

Especificaciones técnicas

MO COS-3

COS-18

Conexion ROscata | Brasda

ROsCata | Bridada

Tamano [mm) 20, 26

| 20, 26, 32, 40, 50

16, 0. 26 | 15.20, 35, 32, 40, 50, 66, B4, 100

Matenal oe Cuarpo

Fundicion Hiermo

Precion Maxima oa Operacion [parg) _ PMIO 3

Tamparatura MEXima g2 Dperecien o) T

X0

Rango d= presion primana [barg) 1-3

2- 18

Rango de presin efuesteds
[todas ks condiclones deben cumplrss)

0.1 — 0.5 barg

Danino de 10 - B4% de ka3 prasion primena
B CON uNa presion minima de 0.2 bang

Prasion differencial entre 0.7 - BS bar

Rango ds Auls Mirkmo Ajustenie

5% ded caLdal noménal

£% oel caudal nominal
[BS mm - 100 mim: 1049 del caudal nominal)

PRESION DE DISERD (NO CONDICIONES DE DPERACION]
Pragion maxma permitida joang) PMA: 16
Temperatura MAXIME permitios ("C) THA 220

1 bar = 0.1 MPa

Para evitar operacion anomal, acodentes o kesiones senas, MO LSE eate producto fuern del mngo de especificociones.
&n‘rﬂmtﬁﬂ Aeguinciones locales pueden restringir = uso de este producio debajo d= las condiciones especihcodan.

Cognidghl @ TLV
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TV Consulting - Engineering - Services
Configuracion
L Descripoion Matensl JIS ASTRALSI
(1 | Cuerpa Principal Fundickon Hiermo: | FC250 | A128 CLEB
& | Cuerpo de ka Trampa Furdicion Hierme | FG250 | A128 CLB
& | Cuberiz Trampa Fundicion Hiermo | FG250 | A126 CLB
@) | Separador Acern inoxioabia - —
& | Potzdar Acem Inoxidabis - -
& | Cubierts Poisdor Fundicican Hierro FC250 | A128 CLE
o #E-;:uaaa VAVER 081 | e | — —
& | Ao Separador Acen Inoxidatis - -
(& | Aslerio Vavula Principal | Acero Inoxidabis = —
i | vanula Principal Acern inoxioabia - —
(il | Soparte Vawa Principal | Acen Inoxidabis - -
i | Pitan Acan Inoxidabis - -
@ | Clindro Acero Inoxidabia - -
i | Fiiiro Piiato Acero Inoxidabia - -
& | Porta Fitro Piloto Atero sl Carbon | S26C | AISHO2S
i | Cuerpa PEcto Fundicion dicti FCDAED| AS2E
(D | Vs Piloto Acen Inoxidabia - —
| Aslenic vavula Plobo Acero Inoxldabis = —
@ | Diaragma Acen Inoxidatis - -
@ | Soporie Disfragma Laten - -
) | Bonets Aesorie Fundicican Hierro FC250 | A128 CLE
@ | Resarts Acar 8l Carbdn - -
& | Tomiio Ajuste Acano Cr-340 - -
§ii | Tapa oa llave inglesa Alminio Inyeciada — —
& | 10pan - Conexion LINSR | arernal Garbon | 55400 | A8
i | Cubierts Pioto Fundicican Hierro FOWADD | ARAZ Gradn
#h | Placa d= identificaciin | Acem Inoxidabis - -
& | Skenciador Acero Inoxidabls - -
* Equivalanta
Cortacte 8 TLV para piezas de reemplarado disponsibies:
Todes 05 empaquas son de PTFE.

L8 coniguecion oa 1as plezas de los Bmanas de 66 a 100 mm
difien kgaraments oa 2 oe kos famancs da 15 2 50 mm.

Tabla de capacidades COS-3
Con linea'canal de sensado extemno (opcian)fintemo festandar de fabrica) de la presion secundaria  (kg'h)

pLE?m_&ﬂ:rnp?r Wmﬁmﬂgﬁm Tamnaiic Mominal de Vil fmm)
THTLERA |Dary 2 Lirsms eciema -
Canal inbemo &5 |:| 20 2 a2 4l 0
L5 IS5 — "1 120 180 540 TG0 iy
/K] 130 180 [iai] T 1]
12 03 135 186 EiD 580 S0
0.2 140 200 380 500 [0
=0 100 180 Fitt] 380 500
'ILE 05 —""11 240 340 (] 750 950
0.4 230 &30 520 TOO 920
2—-3 03 i) 30 510 Bac 30
0.2 160 250 a0 B0 [01]
=01 100 180 200 a0 500
" Maximo aests de la presion secundarin ” Minimo ojuste d= la presion secundana 1 baor = 0.1 MPa

Copyrighl £ TLV 505 SADDDD-35
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Tabla de capacidades COS-16
Con linea/canal de sansado extermno (opcion)/intamo (estandar de fabrica) de la presidn secundara (ko)
Presicn de w secundans e T .
SBE'_JG-'ldE Vg Iﬁqwslngmlhrgll Toamafo Nominal de Valvulo fmm|
il e '“I;r:";c‘_’,;‘;'lf" 15 0 5 az am 50 5 80 100

1.3 a3 170 240 34 540 70 320 1450 2080 3160

1.1 11 180 260 am 570 720 [T 1570 2250 3400

2 i A —1 185 70 T80 S0 T30 oW | 1610 310 JAE0

0.7 [ 160 360 560 70 1000 160 2300 3470

e 50 140 I F] 5] oo0 1560 ] TAED

23 =3 190 260 400 &0 710 1080 1740 2500 ITED

F 2 700 280 [ 20 B 1240 1780 PR 4250

| 1.5 "0a-15 0 10 450 B0 [ 1370 21ED 3120 4700

1 [ 180 400 B0 (] 1300 | o060 ] 4260

3 50 140 T 520 Ta0 1750 TE 630 30ED

a3 ] i 750 [ B10 B0 1250 | 1ee0 e AZ80

] 3 =0 T 450 B5D = 1220 2770 =] 4800

P 25 25 230 320 480 £80 1040 1610 | 2570 2600 5560

F "4 -2 24l 350 520 740 1130 17H Fae] 3380 B2

1 a0 300 440 220 [ 1460 | 2570 300 5110

0.4 [ 15D 190 55D B50 1310 20E0 3000 4510

Té2 3z 20 320 am &10 ] 1860 | 20 333 5030

[ [ 240 30 [ B0 100 1500 FI] ] AT

5 ] 3 261 380 E30 820 1270 1980 060 £10 | @aoa

25 05— 2.5 270 a0 B 570 1350 | 2080 ] T Ti7d

15 170 20 520 Te0 | 1= 1780 | 2760 ] FE]

05 B 15D 410 570 [ 1380 | 200 3140 4730

B "B 250 350 B2 720 | 113 1740 2770 370 5850

] [ a0 410 55 820 1420 | z210 35210 5040 T5E0

5 a6 a5 F 440 [ i 1 7390 | are0 e ]

3 "0.E—1 200 4ED 720 10D 1560 2420 3660 E530 1230

15 170 320 [N [0 1030 1600 | 2560 ] 5500

LG B0 160 420 500 ] 1420 FE] T ]

50 50 F am [ B0 1300 | 2020 3220 $E10 | Bo4n

5 5 20 450 T2 1D 1560 | 2420 365D 5520 5320

i ] i a0 500 [ W0 | 1720 | &7 4260 E110 ]

EXS 0.7 -85 = 510 [ 11560 1780 | 2750 4350 =] D450

F] 200 380 E10 850 1310 | 2040 3250 ] 010

T 70 730 430 £ ] 145 2ai0 <] ABED

wT E] a0 410 &0 a0 W@ | 20 9560 5100 7E20

& B 300 480 Ta0 1080 | 1680 2610 4160 5970 BAED

3§ 5 5 ] 540 ET0 1220 | 1630 | 20 4E70 5600 | 1000

] “00—1a 400 50 o 1200 = ET 400 TOED | 10600

z 200 360 B 850 | 1310 | 2040 3260 560 o0

L8 70 160 410 580 i) 1380 Far] R ATE

"2 0.4 aig 500 ElD 1Hap | i7s0 | T 4300 210 DIED

T 7 390 §a0 | o 1410 | =180 | =ao0 ] 7730 | 11800

& & B &7 [ 1080 1610 | 7540 | o6en | Gied BZB0 | 12500

3 "1E—5 500 T | 1120 1660 | 2470 | arsn 5080 BsE0 | 17000

] 300 460 T 1030 | 9600 | 2480 | 98e0 5700 []

1.5 170 320 480 GED EI 1510 ] 3430 5170

0 10 =] B0 ] 1960 | wii0 | =0 | Geed 7400 | 11a0d

a ] =00 IO 1230 1710 | 2850 110 BEED 3400 | 14200

i 7 7 &0 B0 | w0 T &0 | GErd Ba50 | 14B0Q

[ "6 [ [ 1520 1040 | 7850 [T TEQ | 1m0 | 18200

B Ei BED 1060 1630 | 2a70 | Genm F] B300 | 12600

15 ,.f'"'dff 36 550 B3l 1240 1630 | a0 ATE0 B@20 | 10300

T 1T &10 7o | 1= 1570 | 2430 | O7eRd | 6000 8560 | 12800

10 1 540 (R 1300 1800 | o540 [ 72 10400 | 15800

" ] o &0 [ 1400 | za00 | w20 4000 7oE0 | 11400 | 17200

T “EE—1T 730 = I T 580 §10 | 11600 | 17500

8 800 540 1760 | 2000 | o600 4170 | B8EE0 9530 | 14300

55 550 770 | 1130 1580 | 2450 | are0 | 6040 BGB0 | 13000

Ha4 124 470 780 | 1F70 1770 | 740 &5 | & g7l | 14600

10 10 730 1100 1650 | 2400 | 0560 | 5520 BEC0 | 12600 | 19000

3 ] g To0 1200 | t7s0 | 2e00 | asso | see0 [ Bcoo | 12000 [ 16500

] "5 8 N 1300 | 00 | Zr00 | arid T givd | 12100 | 19800

5 e ] 1250 | WB00 | 600 | o400 | Seer | @m0 | 12000 | 181
* Minmo ajuste de o presion secundona ** Mnimo susbe de lo preson ssoundara 1 bar=0.1 MPa
Copyright £ TLV SOS SAN00-35
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ANEXO Q: FICHA TECNICA DE VENTILADOR DE CENTRIFUGO

406

KM 251 R1A LGZTT MNP 1.5KW/2-4302RPM -a0HZ 500

wiertindor centrifug o con sodonEmisrtn por poless ¥ COMERS | SiMpie BspirECion. Fabrioaco &n acen 8l @rbone protegidn conim i omosion medisnte

tratamienin por iz + pintura p RALTOAS.
Tampemtures del e 3 treareportar: -BORL 10080 &n contives. Y Erson oon rodets de refrgemacon feste 30080

Ejecuciones

= Ejecucion 1: Ej fore. para sopiammiensa medants paieas y coeTeas.

= Ejecucian 5: Acopiamiento & transmisidin. Mobor momiado en el la1em del pie soporte rodsmisntas.
= Ejecucion 12: & izian. Ventizdor ¥ mobor montedos sobre bancede comin.

Motores

D= 2, 40 6 polos, de ait eficiencs 1E2* (laz . p.m. de cade motor se sdeptersn &l chicun de cade
tamarfio mobor 112 y 400/680V 30Hz pars motones de mepor dmension. Protecdon (P33, Oase F.
*Pars potenciar et 79 kW y 200 KW, el momor sens E4.

‘tarmion de

o tritfsios Z30/400W 30H:

Bajo pedicga

= FRbAcACion an diferemtes materiaies constructinos.

= Fintura exberna en diferemies RAL

- Gnhanizado an mbents de o5 pemms esbitioss deiventiacor.

Bl para
N e ml s "
= Motores pare aplicacionss especisies.

= /ersion pars sis temperature |hasts +5002C).

= Blchores Botos pare rEUECan con vensdor de frecusnca.

= Aroesorics disponibies: conaxiones flesisies, pusrts de inspecdon, YRR o drenaje. amortgusdores, redes de proteccion, fikms, sikendsoones, regusdor o
CEUDE, VBhURS ¥ CopUsTtas.

= Yentihdeores estancos.

- Calorfugsdo.

WVersiones ATEX

Bajo pedido, veri i seglnis 204/34UE |ATEX|:

® Gas:

2ENBT2-13

26 12 T2-T3

3GIETI-T3

G2 T2-T3

» Folvo no conductino:

2D INETIZ CT2a5°C

3D INETIZC-TZax'C

= Polvo conductive {con motor 1P S5 IT1Ck:

ZDINCTIS -T2’ C

2D ICTISA C-TZas'
Punto requerido Curvais)
Canicdy b3 m'h
Frasun Eslaiica TIE reraaly Pk
Temparatiea ,0°C L
Abiud 3400
T NHEDfm' .
Fracusnria B0 Hr
Punto de trabajo
Cauddl 0424 m'fa =0
Prasain mmbatics TIR maravy £ 02 bgam!
Frasain Unamas 240 ranmy @ L8 kg’
Fretioa fotal BT rraan 4P 0E kgt 1m
Prafgion eRratica etanda TWHersag & 13 kg’
Frasain 4namaca asanda W1 mimed @ 12 ke’
Prasion iotal estanda Bl mraag {7 12 kgfm’ &
Rand Total R
Rand Estihen SO7 %
Potanc ia vbd 095 W O LE kgor ]
Poban: & Ahl-ctinekai 14 KW@ 13 kgt o] i1 nz 03 e oa od ot "-:\ "
*aciey da pavicia dgeniiln = Il
Walnrstad daes g Bl ms



T
g O o T

Construccion

g2

aracteristicas del maotor

Hdvain do Poicd

Mdabal dROmaa

Curva(s) (1,204 Kg / m™)

Bk

Trtal

[ P (L]
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ANEXO R: TABLA DE VAPOR PARA BOMBAS DE VACIO DE ANILLO LIQUIDO

Technical Information

Basic Principles for the Design of

Liquid Ring Vacuum Pumps and Compressors

STERLING

g Water Vapour Chart (Saluration State)

. T = temperalure

p = wvapour pressure

v' = specific volume of water vapour

r = evaporation heal

t T p v r 1 T p v T
°C K mbar [ mikg | klkg °c K mbar mkg kdikg
-40 | 233.16 | 0.1284 | 8382 2839 -5 268.16 4.012 308.4 2835
-39 | 234.16 | 0.1437 | 7521 2839 -4 269.16 4.369 284.3 2835
-38 | 23516 | 0.1607 | 6755 2839 =3 27016 4754 262.3 2835
-37 | 236.16 | 0.1795 [ BO72 2839 -2 271.18 5.170 242.0 28315
-36 | 237.16 | 0.2003 | 5464 2639 -1 27216 56510 723.5 2835
-35 | 23816 | 0.2233 | 4921 2839 4] 273.16 6.108 206.3 2502
-3 | 239.16 | 0.24B8 | 4436 2839 1 274.186 6.567 192.6 2499
-33 | 240.16 | 0.2769 | 4002 2839 2 275.18 7.057 179.9 2497
-32 | 24116 | 0.3080 | 3614 2639 3 276.16 7.578 168.2 2495
-31 24216 | 0.3427 | 3766 2638 4 277.16 8.132 157.3 2492
-30 | 24316 | 0.3709 | 2054 2838 5 278.186 8.720 147.2 2490
29 | 24416 | 04213 | 2674 2838 3] 279.18 9.346 137.8 2487
-28 | 24516 | 04560 | 2423 2838 T 280.16 | 10.011 129.1 2485
-27 | 24616 | 0.5170 [ 2147 2638 8 281.16 [ 10.718 121.0 2483
-26 | 247.16 | 0.5720 | 1994 2838 g 282.16 [ 11.469 113.4 2480
-25 | 24816 | 0.6324 | 1811 2838 10 2B3.16 | 12.266 106.4 2478
-24 | 249.16 | 0.6985 | 1646 2838 11 2B4.16 | 13.112 99.91 2476
-23 | 25016 | O.7709 | 1447 2638 12 28516 | 14.010 93.84 2473
-22 | 25116 | 0.8502 | 1363 26838 13 2B6.16 | 14.961 88.18 2471
=21 252,16 | 0.9360 | 1242 2638 14 287.16 | 15.970 82.90 2489
-20 | 253.16 | 1.032 1132 2838 15 288.16 17.038 77.98 2466
-19 | 254.16 [ 1.135 1033 2838 16 289.16 18.168 73.38 2464
-18 | 25516 ( 1248 | 9435 | 2837 17 200,16 | 19.364 69.09 2461
-17 | 256.16 | 1371 | 8622 | 2837 18 201.16 20.63 65.09 2459
-16 | 257.16 | 1505 | 7884 [ 2837 19 202.18 21.96 61.34 2457
-15 | 25816 | 1651 | 7215 | 2837 20 293.16 2337 57.84 2454
-14 | 25016 | 1810 | 66B0.F | 2837 21 204.16 24 86 54 56 2452
-13 | 26016 | 1983 | 6054 [ 2837 72 205 16 26.43 51.49 2450
-12 | 261.16 | 2171 | 5552 | 2837 23 206.16 28.00 48.62 2447
-11 262.16 | 2375 | 5095 | 2B36 24 207.16 29.84 4592 2445
-10 | 263.16 | 2596 | 467.8 | 2B36 25 208.16 31.68 43.40 2443
-9 ?64.16 | 2836 | 4299 | 2836 26 2099.16 3361 41.03 2440
-8 265.16 | 3.006 | 3952 | 2836 27 300.16 35.65 38.81 2438
-7 ?66.16 | 3.378 | 3636 | 2B36 28 301.16 3r.80 36.73 2435
-6 267.16 | 3.683 | 3348 | 2836 29 302,16 40.08 3477 2433
Editor WTF - Dr. Jonemann Replaces No. b
_Date August 1998 Mo 120.70004.52 43E




Water Vapour Chart (Saturation Stale)

Technical Information

Basic Principles for the Design of

Liguid Ring Vacuum Pumps and Compressors

STERLING |

t. T = lemperature

p = vapour pressure

v' = specific volume of waver vapour

r = evaporation heat

t T p w" r t T p v r
°C K mbar mfkg klkg | G K mbar mkg kdkg |
30 303.16 | 4243 32.93 2431 65 338.16 2501 6.202 2345
31 304.96 | 4493 31.20 2428 (1] 338.16 261.6 5.948 2344
32 30516 | 47.55 29.57 2425 &7 34016 2734 5.706 2341
33 306.16 | 50.30 28.04 2424 68 34116 285.7 5.476 2339
34 30716 | 53.19 26.60 2421 1] J42.16 Z98.5 5.256 2337
35 308.16 | 56.23 25.24 2419 70 343.16 5 5.046 2334
36 309.16 | 59.41 23.97 2416 71 344.16 3254 4.846 2332
37 310,16 | 62.74 2276 2414 72 34516 339.7 4,656 2329
38 311.16 | 66.24 21.63 2412 73 346.16 354.5 4.474 2327
39 31216 | 69.91 20.56 2409 T4 347.16 369.8 4300 2324
40 313.16 | 73.75 19.55 2407 i) 348.16 385.6 4.134 2322
41 31416 | 7.7 18.58 2405 76 34816 402.0 3.976 2319
42 315.16 | 81.98 17.68 2402 7T 35016 419.0 3.824 2316
43 316.16 | B6.38 16.54 2400 78 351.16 436.7 3.680 2314
44 317.16 | 50.99 16.04 2387 79 352.16 454.9 3.541 2311
45 318.16 | 895.80 15.28 2385 &80 353.16 473.8 3.408 23089
48 319.16 | 10083 | 14.56 2383 81 35416 493.3 3.283 2306
47 32016 | 106.10 | 13.88 2380 82 355.16 5134 3.162 2304
48 32116 | 11160 | 13.23 2385 83 356.16 534.3 3.046 2301
49 32216 | 117.33 | 1262 2385 a4 357.16 555.9 2.835 2299
50 323.16 | 123.33 | 1205 2383 85 358.16 5782 2.829 2296
51 32416 | 129.59 | 11.50 2381 86 359.16 601.2 2727 22594
52 32516 | 136.11 | 10.98 2378 Fil 360,16 6250 2630 2291
53 326.16 | 142091 | 10.49 2376 88 361.16 B49.6 2.536 2288
54 32716 | 150.01 | 10.02 2373 89 362.16 675.0 2.447 2285
55 328.16 | 15740 | 9.579 2371 a0 363.16 7012 2.361 2283
56 32916 | 165.10 | 9.159 2368 91 364.16 7283 2279 2281
57 33016 | 173.12 | B.760 2366 92 365.16 7561 2.200 2278
58 331.16 | 181.47 | 8.381 2364 a3 366.16 T84.9 2124 2275
59 332.16 | 190.16 | 8.021 2361 o4 367.16 B14.7 2052 2373
&0 33316 | 19921 | 7.679 2359 a5 368.16 B45.3 1.082 2270
61 334.16 | 208.6 7.353 2356 95 360.16 876.9 1.5 2268
62 33516 | 2184 7.044 2354 a7 37016 909.5 1.851 23265
63 336.16 | 2286 6.749 2351 a8 3ri.16 943.0 1.789 2262
B4 33716 | 2392 6.462 2349 ag 372.16 9776 1.730 2260
Editor WTF = Dr. Junemann Replaces No. -
Date August 1998 Mo. 120.70004.52 44F
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ANEXO S: TABLA DE VAPOR PARA BOMBAS DE VACIO DE ANILLO LIQUIDO
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ANEXO T: CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE MATERIAL

Tabla 1-1
Codigo de Clasificacion del Material

Clase Caracteristicas de Material Cadigo
Densidad Densidad a Granel, Sin Compactar Libras por pis
ciibico
Malla No. 200 {.0029"] y menor Azno
Muy Fino Malla No. 100 (.0059") y menor A400
Malla No. 40 ((0187) y manor LYT
Fino Malla No. 8 1132} y menor Bg
4" y menor {malla 6% & 7} Cue
2 Granular I ymenor (¥"a 37 D
=
ik 7y menor {3"a 7 Dy
18" y por debajoe (0" & 1687) Dsg
Terrones Amiba de 18" & ser especificado
X=Tamafio Maximo Dy
Irr=gular Fibroso, Cilindrico, stc. E
Fluido Muy Libre 1
: Fluido Libre 2
Flitjez Fluido Promedio 3
Fluido Lento 4
Abrasividad Media =
Abrasividad Abrasividad Moderada &
Abrasividad Extrema 7

Acumulacidn y Endurecimisnto

Genera Eléctrica Estatica

Descomposicion — Se Deferora en Almacenamisenio
Inflamabilidad

5e Hace Pléstico o Tiende a Suavizarss

Muy Polwoso

Al Airearss Sa Convierte en Fluido

Propiedades Explosividad

o Pegapreo — Adhesion

Miscaldneas Contarmninable — Afecta Uso

Degradable — Afecta Uso

Emite Humos o Gasss Taxicos Peligrosos
Peligrosas Alt=mente Comosivo

Medisnamente Comosho

Higroecdpico

5Se Entrelaza, Enreda o Aglomsrsa

Pressncia de Acaites

Se Comprime Bajo Presidn

Muy Ligero — Pueds Ser Levantado por el Vienio
Temperstura Elevada

Ms¥MsqoC—-NDROMoZECFXCITOMN




Tabla1-2
Caracteristicas de los Materiales

Caracteristicas de los Materiales

La tabla de Caraclensticas de los Matenales contisne la informacion siguisnte:

A_ El peso par pie cubico {densidad) que pueds ser usado para calculer la capacidad del transporiador en pies cibicos por
hora.
B. El codigo de matsrial pera cada matenal tal y como se descrnbe en la Tabla 1-1 y gue ss intsrpreta abajo en &sta pagna.
C. El cadigo para la seleccion del Rodamiento Intermedic se usa para seleccionar el material adecuado para el bujs del
colgante. Tabla 1-11 {pagina H-22).
[ El codigo para la Sene de Componentes sa usa para determinar los componenies cormectoa gue deben uliizarse (pagina
H-21}.
E: El Factor del Matsrial, Fm se usa para determinar la potencia como se indica en kss paginas H-23 a H-25.
F. La columna de la carga de ariesa indica el porcentaje de lenado que debe utiizarss para determinar el diametro y la
velocidad del fransportador.
Para propositos de disefio del transportador, los materiales a transporar estan clasficados de acuerdo al codigo de la Tabla 1-1 y
listados en la Tebla 1-2.

La Tabla 1-2 contisne muchos maferiales que pusden ser transportados efectivaments en un transportador hebicoidal. Si algdn
material no esta en la Tabla 1-2, debe ser clasificedo de acuerdo & la Tabla 1-1 o puede tomarse un material similar en cuanto al
peso (densidad), tamafio de particula u otras caracieristicas.

COMO LEER EL CODIGO DE MATERIAL

DE LA TABLA 1-2

Material: Granos de Cenera Macerados, Himedos

G 4 ] T

Diras
Tamafio Caracterisficas

Fluidiez Abrasividad

412
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Tabla1-2
Caracteristicas de los Materiales
Materi por Casigo e Toamis | St | Ll | G
pie cibico Intarmedic F
Mica, pulverizada 13-15 A100-35M H 1 aoe
Migajas de Pan 20-25 BE-35P0 L-5B 0.6 30A
Mineral de Aluminio (Bauxita) - - - - -
Minaral de Asbesto a1 03-37R H 3 12 113
Molibdanita, en polvo 107 BE-28 H 2 15 acB
Martera, mojado” 150 E-48T H 3 3 308
Maostaza, semila 45 BE-1EN L-5B 1 04 45
MNattaling, hojualas 45 BE-35 L-5-8 1 o7 30A
Megro de Humo, peletizado - - - - -
MNegro de Humo, polvo® - - - - - -
Niacina (Acido Nicaotinico) a5 A40-35F H 2 25 304
Nitrato de Amonio 45-62 A40-35NTL H 3 13 304
Mitrato de Potasio - %" 76 CHA/2-1BNT H 3 30B
Nitrato de Potasio - 1&° a0 BE-2BNT H 3 12 308
Nitrato de Sodio T0-80 D3-25N5 LS 2 12 30A
MNuez de Acaju 32.a7 Cii2-45 H 2 07 304
Oxido da Aluminio 60-120 A100-1TM H 3 i8 15
Oxido de Arsénico (Arsenclita) 100120 A100-35R L-3-8 - 304
Owido da Caicio (ver Cal Viva, molida) - - - - - -
Oxido de Manganeso (Braunita) 120 A100-36 H 2 2 308
Oxido de Plomo (Plomo Fojo) - malla 100 30-150 A100-35P H 2 i2 304
Cnido de Plomo (Plomo Rojo) - malla 200 30-180 AZ00-35LP H 2 12 30A
Ouido de Zinc, ligero 10-15 A100-45XY L3 i 1 30A
Owido de Zinc, pesado 30-35 A100-45% L3 i 1 a0A
Papal, pulpa {4% o manos) g2 E-45 LS 2 1 304
Papel, pulpa (6% a 15%) B0-52 E-45 LS 2 15 30A
Parafina, en pasta - ¥ 45 Cii2-45K LS 1 0.6 30A
Parlita - expandida B-12 C1/2-38 H 2 08 308
Pescado, pedaceria y desperdicio 40-50 O7-45H L-3-8 2 15 304
Piedra Caliza, para agriculiura B8 BE-35 H 2 2 304
Piedra Caliza, polvo 5505 A40-4BMY H 2 i8-20] 30B
Piedra Caliza, friturada 85-90 DX-36 H 2 2 308
Piedra Pomaz %" 4243 BE-46 H 3 16 308
Pinta da Hierra {ver Sulfuro Femosao) - - - - - -
Pirita, peliats 120-130 Cii2-28 H 3 2 30B
Pizarra mofida 14" 2285 BE-26 H 2 1.6 308
Pizarra triturada 8590 C1/2-38 H 2 2 30B
Pizarra titurada 12" 20-20 C1i2-36 H 2 2 308
Plaster de Paris {ver Yaso} - - - - -
Plombagina (ver Grafiio) - - - - - -
Plomao Blanco, saco T5-100 A40-36MR H 2 1 308
Ploma, mineral ¥ 180-230 C1/2-38 H 3 14 30B
Plomo, minaral v&" 200-270 BE-35 H 3 14 30A
Poliestireno en perlas 40 B6-35P0 5 1 04 304
Paolietileno, resina en pellats 30-35 C1/2-450 LS 1 04 304
Poivo de chimenea, alic homo 110-125 A40-38 H 3 3.5 0B
Poive de chimenea, homo de oxigeno 45-60 A40-38LM H 3 a5 308
Polvo para Homaar 40-55 A100-35 5 1 06 304
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Helicoidales Continuos

c
Expoer on ,__Dai.] Ll lstad g oo con
T ¥ N Talones en los extremos usados H— Barreno para
Tolar'gncias /\ / [~ ﬂ;m;ﬁ:ﬂ;f t;:ec:aptn = ema
en Diamatro . \/ v b didmetro -
Longitud + “Em.. — T
Dié;:lm Digmetra | cionacisn ::1::: Longitud. Inl:lam'.ia E;ml Inl::am:ia niamn: Interno |n':t: aal [:.: | "’:.'ﬁ"
Helicaidal Edi:Is de Tamafio Cédula Pias. en Didmetro orilla orilla en Paso del Buje II. n;::' o Bar::.:, F:r::rll:él
¥ Pas 1 il o Menos | Inferior | Exterior Mis Menas Minimo Maximo | 9elpemo | del parna | dg| Tarnilla
4 1 4H206 14 9-10% Y b E Yo ¥ ] 1.005 1.016 % 2 e
& 14 BH304 2 810 e Yia % i % ] 1.505 1.516 H 3 Vs
] 1% BH308 2 9-10 e Fie ] Y E ] 1.508 1.516 ] 3 s
] 14 BH312 2 8-10 Wi Fie % Ve ¥ 1] 1.5086 1.516 % 3 e
a 14 SH306 2 8910 Y Fie Fa ¥ % ] 1.505 1.516 ] 3 s
9 1% g9H312 2 910 Vi Fie % ¥ie ¥ ¥ 1.505 1.516 ] 3 e
a 2 SH406 214 810 Vi ¥ia Fia Y ¥ ] 2.005 2.016 £ 3 W
9 2 aH412 2% 910 Y Y % Y ] ] 2.005 2.016 ] 3 e
a 2 gH414 2% 810 e Y Tha g kS ] 2.005 2.016 H 3 M
10 1% 10H306 2 9-10 e Fie Ha Y E ] 1.508 1.516 ] 3 s
10 2 10H412 244 9-10 Y Y % Yie Y ] 2.005 2.016 ] 3 e
12 2 12H408 2% 11-10 W Hie ] Y 1 Y 2.005 2.0186 H 3 Noa
12 2 12H412 2% 11-10 Y Hie % Yie 1 ] 2.005 2.016 ] 3 e
12 =1 12H508 3 11-8 W Yia W b 1 ] 2,443 2.458 " 3 M
12 =it 12H512 3 11-9 Y Hie % Yie 1 Y 2,443 2.458 "%a 3 Nae
12 3 12H614 34 11-9 Y ] e e 1 ] 3.005 3.025 1 3 e
14 =1 14H508 3 11-8 W Yia W b 1 ] 2,443 2.458 " 3 M
14 3 14HE14 3% 11-9 Y ’ri e e 1 ] 3.005 3.025 1 3 e
16 3 16HE10 34 11-8 Y ] e He 1% ] 3.005 3.025 1 3 e
16 3 16HE14 4 11-9 Y % Tha e 1% Y 3.005 3.025 1 3 e

MOTA: Todas las dimensionas astdn en pulgadas.



ANEXO U: COTIZACIONES

FIORELLA

Representaciones S.A.C.
impartador y Detribuidor
P2 “Fuertes como o Acern®™

r
Bgesor de Wentas GOMES [DCHACHDS, KESEERLY OLGA BRESSET
Emall : VENTAS]_SAGFICRELLAREPRE COMLPE

L TeAonT FH4CI T4

DATOS DEL CLIENTE

RUC: 200101256422
Central: Calle Omicron 215 - Callag

sucursal: Calle Emilia Fort del Salar N® 1611169 - Santa Anita

Central Telefénica: (07) 313-6160
Emall ventazifiorellarepre.com_pe

www.fiorellarepre.com.pe

Cotimodn N* CC* 25001 130507

Feohs © 2O/0EHES

L Haorads | Dolsres Amenicanos

TIPO DE
CAMBIO

Rancn Socal; INDEC PERL COMSULTORTA 7 EJECUCION SOCTEDAD ARDNTM
RLIC: M&POZETEIT

Direcoion: MEA. F LOTE. 5 URE LOS ALAMOS (CDS. REST.WALY I PDR IDSK. 1P FTALGARAGE)
Refmenoa:
Mieniidn:

Estimados sefores.
For i3 presanie nos &5 grato haosries legar Auestra cotizackin por & siguiente materal

Pinmional [Local)- L

Exportacion:

Teffona:
Covmex

CANT LA FESD NI CGD FRODUCTO V. UNIT
1 LT 1] Fra 17884 BIFIIsE FLANDCHA ACERD &35 [T.5 MM 5715" X 1200 MM X 14K 13557 I o7
MM
] 108 Fza BeE.58 GOS0I0E00 FLANCHA ACERD A-36 [T5.0 MM 1" X 1NG MM X 2400 =M 45405 5405
: | B0 Fra 41.0m BO3012 453 TUBC CLADRADD LAC ASDO X 3D MH X EMT_ (T £ 37) 75 3364 ¥ A3
K75
4 00 1] 1I0T1 BIE01260T TUBO CLADRADD LAC AS00 XA MM X & MT. (6" X&") 150 BZ1% 45757
KI5k
5 BOD Fra 56465 BH510510 TUBD ACERD SCH-H 5'C &-53 [A-10EAF] 5L GR-B X & MT. T9EE 75T
b
B 1500 Fax 1.B5 Ls015520 00D ACERO AT WPE 189 STOSCH-0 FR S0 X 47 410 Bl
T 500 Faa 545 LIrs045520 TEE AOERC AT WPE BI6.5 STOVSCHAO FR 47 &15 T
] 500 Fza SL.7S BOMS 10400 TUBD ACERD SCH-40 5°C &-53 1A-LDS/AFT 5L GREB X & MT, 4138 20652
1L
5 400 Fa L2 LIS 15400 ICO0D ACERCH AXM WP BI6S STOHSCH-G FR S0 M 2.0 157 BET
1o LR ] Fra 575 0510520 ERIDA SLTP O DE ACERD A-105 BEG.5 X 150 LBS. RF 4 736 T3ED
11 B0 Fex 13z O a0E00 BRIDE SLIP ON DE ACER:D A-105 BR6.5 X 150 | BS RF I amn ITER
1 1r o
17 100 Fra 713 OSFLE0520 ERIDA TIEGA OE ACERD A-195 816.5 X I50 LBS. RF 47 Biz BEEA
CONDICIONES DE VENTA bl e
%000 KI5 VALOR DE VENTA §2,602.53
Forma de Page: CONTADO =
L0 precios unltars no incuyen 1GY [ 18%) L. $ LG
valider de ia Oferta: 20/06/2025 12:12:29 IMPORTE TOTAL §3.070.59%
Tiermpo de Enfrega: SOMN: TRES MIL SETENTA Y
Esta eplizacion esta sujets a variacion sin previo aviso, 29/ 100 DOLARES
Confirmar su pedida con ardsn de oompa AMERICANOS
{*} Cancefackin en soles T/C valido a la fecha de facturacidn,
EonSUlEr Con 54 verdedon
Todo papo def enterior por ransferencia seea tipo OUR
"El diente indicard si requiers los ertficades e caddad”
La enfrega e materiales sera AL PIE DEL CAMIDN.
Piazo maximo para Cancelacion de venta & Contado ; 2 das
L Obsarvaciones:
-_
Sin olro particudar v 8 i espera oo s0s valas Srdenes, Quedamnos de Lsied. B
»BCP> Seotiabank. BBVA O interbank «b Santander
CUENTA CORREENTE: CAEMTA CORRIENTE: CUENTA CORRIENTE: CUENTA E AHODRRDE: CUENTA CORRIENTE:
DoOL: 181 -THRETE1-1-64 0L - D00-51 TEBET CHOL: 2e2 71 -0 S0 -DOOT 454 DDL: H0-31ITESITT DL D04 -51 TE8ET
BOL : 191941168 6-0-26 ‘BIOL : DDD-2B4E258 BOL- 004781 40-0r 02 6ET ‘5OL: 2003377660601 BOL : -I346258
EWIFT : BCPLPEFL BWIFT - BSUDPEPLEXNN ENFT: BDONPEPL BWIFT: BINFFEPL EWEFT : BSUDPEPLEKX

«E— @ GENEBRE ciiberic 5,
Cmorn Be B TWom

V=

[0

415
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INGENIERIA MECAN

INGENIERIA - DISENO & FABRICACION

™ Reparacion de piezas de materiales metdlicos o termoplasticos para la Industria y Minerla
Fabricacion estructural Mantenimiento industrial

416

oL,

COTIZACION 001- 0005325
~ DATOSDECLIENTE |
Razon social: INDEC PERU CONSULTORIA Y EJECUCION §
Ruc: 20400217127
Direccion
Atencion:
Estimados Senores:
En atencion a su solicitud, nos permitimas cotizar los siguientes aricuios
ITEM CANT  UND DESCRIPCION
1 2 UND SERVICIODE FABRICACION DE PIEZA 1
MATERIAL: ACERO A% ¥
MEDIDAS SEGUN PLANO [
2 2 SERVICIO DE FABRICACION DE PIEZA 2

MATERIAL: ACERO A6
MEDIDAS SEGUN PLANO

FECHA:
Asesor de venta:
Email ;

Telefono:
MONEDA:

COMTPOC I

0TI A

CON IO

CORTL 08 VoA

NS SO
s

VRO AN P
el o

=

8/08/2025

ALMARLUC TORRES

st gt com
— 7

947229213

DOLARES

PIUNT
60.27

8.3

12054

1726



@ INGENIERIA - DISENO & FABRICACION

PN INS A ™ Reparacion de plezasde materiales metlicos o termoplésticos para la Industria y Mineria
Fabricacion estructural Mantenimiento industrial

(SSTTE BN AR |
INGENIERIA MECAN

2 SERVICIO DE FABRICACION DE PIEZA 3 T 2
MATERIAL: ACERO A3 [ il
MEDIDAS SEGUN PLANO ™ | -

. LORT I
S \
3 2 SERVICIO DE FABRICACION DE PIEZA 4 27397
MATERIAL: ACE'RO A6
MEDIDAS SEGUN PLANO CON ESPESOR DE PLANCHA DE /16"
" - COMT AN /
7
| | gt
| 2227
|22%%
muw|§§4§
= (%222
|\ 22727
— \%2%%
»/;/5
s \%%%%)
L | 2 2 f/ “
;lm - ‘:!,r'l: e u L NM‘..Al"e:.‘ now
4 1 UND SERVICIODE FABRICACION DE PIEZA § .17
MATERIAL: ACgRO A3 .
MEDIDAS SEGUN PLANO
By,
5
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INGENIERIA - DISENO & FABRICACION

Reparacion de piezas de materiales metalicos o termoplasticos para la Industria y Mineria
Fabricacion estructural Mantenimiento industrial

™IhINA "™
el N 7 N
INGENIERIA MECAN

418

€ pnge il 0 fotal de mba colieacon 1ignifcn i aceplacon del producio olertado bwmpo de wetreps y chasradonn.
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A0 SO No 10 Saes micke con la Madricackin o endewga def produche.

En espera que nuestra cotizacion sea de total satisfaccion y poder atender sus padides

5 2 SERVICIO DE FABRICACION DE PIEZA 6 232.88 465.76
COMREO DI f
MATERIAL: ACERO A3 ! 1
MEDIDAS SEGUN PLANO ;\| | KON
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Sub Total USS 1635.61

Desc. 0.00% 0.00;

Total LSS 1635.61
CONDICION DE VENTA . GUENTA CORRIENTE
FORMADEPAGO:  CONTADO SOLES; 2003003330859
LOS PRECIOS NOINCLUYENIGV CCl: (0320000300333085831
VALIDEZ DE OFERTA ; 3 IAS DOLARES 2003003330866
TIEMPO DE ENTREGA 10 DIAS HABILES CCl: 00320000300333086636

confirmar su pedido con orden de compra : i SOLES:  191-9283069-0-T1

"Garantizamas nuestros productos con certificado de calidad” CLOR 00l 002119100928306807151
TERMINGS ¥ CONDICIONES QENERALLS
AUNACENAJE: Univer bitalal, WA WD PATA 1 1o oje, ¥ prodecio se Smacenars por un inpia Se 13 die clmdario, priado eae pAriodo w peteraran cpcarpat por concagito de s evtachy
RECLAMO: todo r echama U oaeryacion srk sceptadda Senre de fos primerca 30¢ e O halbee redt bido 1 producto, tecrves perido 10 paces kacain singana devaucion o reclens
ACESTACION DE TERMINOS ¥ CONDIODNES



(L L0 O [(EB™ T (B RS w v 1 @m
MELBATICA DRALLICE WALVULAT BLLTIPLLADOS o
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COTIZACICON N° MBL-00126998-MB
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o M€ PECIDO DESCRIPCION anT Precis Untars Precio Tatal
SISTEMA OLEOHIDRAULICO DE ACCIONAMIENTO DE

1 SISTEPAN COMPUERTAS 100 1459850 14598.50
Irchoym ioa dgusesten corrporeries

CH-S0u32x430ARPP ACTUADOR HIDRAULICO DOBLE EFECTO 200 5 00
MOVIMIENTO DE COMPUERTA
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CRINDRO ALPRO 57 2
VASTAGO CADMADC Cx 42
STILOC PERTIUNAN XY
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PLLZADOMEE MEPMETICOE | CONTACTOMRS  LLAVE OF FLETUA  BONKENAS -

MOLE TENARCD | CASA METALICA AL DN © DEMAS AOC2I0MOS

SESTENM PRNA CONTADL TOTAL DF FANG A% COMD DE RSTONSS DF POROONAMENTD 0F COMPUSNIA,
IVCLUYE GAERNETE OF CONTROL Y FUSAZA,

CONTMCL BSSRCUCITADO PARK OLADRS MCANR D

INCLUIYE CONTROLADON LOGOD SEENNDAG: S00ULD DE SOMUNIC ACKON STrEnseT

BEEEEEEEEEEEERE

ACCESORIOS DE INSTALACION HEDRALLICA 100 00200
Todas ke  pacs sl ¥ ceadeber.
COMSCTOR RRTD | COD0S CIANTORSDS

MAVILERAS ¥ COMPCIORRS OF INSTACACION |

ARLOAIS ADSTIONNES

MARCA . BELL rERMITIC

NOTA - st considerado @ distanda entre UPH

' ¢l Glinde o didrau 10 metros ias tubsrias y/o

—— 2

(Astancias mayores se tendea que recotin s aocesorios)

FRERSOMA R34 CATACE TALION D2 SRS SARA I3 LD D LIN PLERCS 29 LW

PERSONAL PARA INSTALACION Y PRUEBAS DE SISTEMA
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COTIZACION: 001-00017937 M HPR GROUP

Surdearos 0s Compornnies iso Hadradess

FECHA : 03/07/2025 RUC : 20490217127
SENORES  : INDEC PERU CONSULTORIA Y EJECUCION TELEFONO  : 51916764450 RUC: 20604544271
EENI) S SR SRR, = JR. GARCIA VILLON NRO. 536 LIMA - LIMA -
DIRECCION : URB. LOS ALAMOS MZ FLT. 5 CUSCO - CUSCO - WANCHAQ LIMA
TELEFONO: (01) 691-3940
Estimados sefores: ventasfhprsac.com
Por medio de |2 presente nos €6 grato enviarkes nuestra cotizacidn de acwerdo a Jo solcitado. R
ITEM CANT. CODIGO DESCRIPCION UM, P.UNIT DSCTO. TOTAL
1 1 ADO3F32B MANIFOLD NG6 3 ESTACIONES G1/2 ALUMOLD UND 118.6440 0.00 118.64
2 12 06MP-D48) ADAPTADOR 3/8 NPT Macho - 1/4 JIC Macho UND 1.4320 0.00 17.18
3 6  OSMP-0EM) ADAPTADOR 1/2 NPT Mache - 3/8 JIC Macho UND 1.8640 0.00 11.18
4 6  08MP-0BM) ADAPTADOR 1/2 NPT Macho - 172 JIC Macho UND 1.8640 0.00 11,18
5 1 GF2GGT230110000 VALVULA REGULADOR DE FLUJO C/CHECK 3/8 BSP  UND 42,3730 0.00 4237
5075 PSI
6 1 GF2NNT13011000 VALVULA REGULADOR DE FLUJO C/CHECK 1/4" NPT UND 38.1360 0.00 38.14
5075 PSI
VALOR VENTA : US$ 238.70 16V 1 US$42.97 TOTAL NETO :USD 281.67
CUENTAS BANCARIAS. DIVISION: HIDRAULICA
CTA CTE BCP cCl1BCP CTA CTE BBVA CCI BBVA
$ 191-2567763-1-08  $ 002-191-002567763108-54 $ 0011-0609-01-00018064  $ 011-509-0001D0018064-54
5/ 191-2554612-0-60 S/ 002-191-002554612060-58 S/ 0011-0609-01-00018056 S/ 011-605-000100018056-50
CUENTAS BANCARIAS. DIVISION: BARRAS CROMADAS Y TUBOS MICRO BRUNIDOS
CTA CTE BCP CCI BCP
$ 191-7395300-1-58 § 00219100739530919857
S/ 191-7001059-0-66 S/ 00219100700105906652
CUENTA DE DETRACCIONES
S/ D0D-002-214989

CONDICION DE PAGO

FORMA DE PAGO : TRANSFERENCIA

TIEMPO DE ENTREGA

VALIDEZ DE OFERTA :Sdias  Calendarios, Sujeto a gisponiblidad de stock
GARANTIA 3

Sin otro particular, quedamos a & espera de sus comentanos y/o adaraditn que desee oportung plantear.
Salucos Cordiales.

CHRISITIAM CHAVEZ

Asesor TEmico
Telf / Ced - 986 350 124 /
ventas@hprsac.com
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RUC: 20514706302

’NPRDCES 2l Pablo de Ofavide N* 110, San ksidro-Lima COTIZACION

Tel: a0-1008
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL Fechac ] 17 00 I03%
wentas@inprooeLs. oom.pe
e | D009

WAL NPT DCess Do pe

Empresa: Lo T e R | muc |
Direccion
Atencica: I_ Area: I_
Referencia;

Atendienda su solicfiud, envismaon naestra cotizacion por los siguentes productos:

Desorig Cantidad U Med

1o TEMALDSDE 3L TERMOMETRD BIMETALICD, DLSL 47, 3-300°C, SMMXIOOMM, 1} UM 41.33 4133
L/I"HPT INFERIOR

Termometre Bimetalkco

Sdarce: Wintsrs

Modelo: TEM

sl 4" [ LDOmam}

Rango: 0-300°C
Longitud ded yastago: 100 mm
Dharmetno del wastago: & mm
idaterisi: Anero noxidsble A151 30455
Rosca & procesoc 1727 NPT Inferior

Mota: En raso == reguiera iermopocs, ronsiderar el codigo:
THRINAD-1

STORCE 1 DiA HABNL

200| QELTEOAT SEETY250, 30 A T00SC, 100y 127 NFT, PTE00, Sin Trassmisar 1] A B3.2E] B3.28
Sensar de Temperatusa FE100
Modelo: METIIS0

. Maros: Denfoss
Longitud de Insercicn: 100 mem
Rango de Temperabore: -30 8 200 °C

i Déémetna del ubo protecios: B mm

Conexlon al Proceso: 1727 NPT

Elemento del Sensor: PI100

Clete; B

Conechor: DIN 43830

Grada de proteccion: IPAS

STOCK 1 DA HABL
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20507050990

4 Destaco poer ll fe | comzaaon
RUC: 20507050880 E@@ N® DO18856

SR, RAMON CARCAMD 565 INT. 144 - LIMA 1
TELEFOMO: (01) 3332835 / 01} Ti72e1 o 172612 DUPLOMATIC w.
TR [

TR vaas | I 0astacoingariaros. com

s AR ENEIDS. Com

Emor=sa Indec Parna Congulicnia y ecucson Sooedad Ancnima Camada

Derecoion :

RLC: 20450217127

Abencitn

Paddn por-

Cargo:

Correa -

Cadigo Proveedor

Estsmados -

Por la presemis nos &5 grate kaceries llegar nuesta ootzsoan por & siguisne maesial: -
Lima 03 de Julio ded 2025

ITEM | CANT. | UM DESCRIPCION [PLLINIT. TOTAL
1 2.00 | Us, WRO0229 - FLOW DOVIDER - AV-TDM 0w 2 - 1 N 177 B5P - OUT 3" BEP 1,.500.00 3,000:.00
2 200 | LA QR0 - FLOW DIVIDER - V- 10008 0 2 - 1 IN 42" BEP - OUT 38" B5P 1,500.00 3,000.00
Walor de Vanla uEs E000.00
Referenda:
Precios Descusma uss 0.00
Papo = 50 % adelanio 50% enirega Sulty Total uss 5.000.00
Valider : 4 diais uss 1.080.00
Entrega : Importacian Exclusiva de § a 8 semanas L !
Garartia Unicemente bajo kas condiciones de falls de fabsica Total genoral uss 7.080.00
Lugar de Entrega :

En espera de sus gratas noticias ©

Mota: Precios wilidos por orden no dividids, en caso de cambio en las cantidedes_ & precio serd revaado
Lisgat de enbfega =n nuesitos almacenss. Para despachos a los sémacenes ded chenle denino de Lima
Metrogolitana debe ser por monios igeal o mayor a 500 sofes

El tismpo de entrega estd expresado sn dizs habiles

Todos los malsfales sstan sujsins & venta previa, seran confirmados. al momenio te redhir la ciden de compra
Las ordenes de cormpras recibedas despuss de las 12:00 horas serdn procesadas al sguisnts dia G6

La atencion de crdendes de compias es de funes o viermes

La entrega == salvo venta prewa

Esta oferta es uno olerta ¢ venta, vakda Orecaments con base en las sspecificacionss y materiales agqul

descriios, ¥ esta expresaments condicionada por kos Eminos ¥ condiciones estandar de venta de Destaco "
|
Nuesiras cuentas bancarias son: i o
Lt
) . Lh
BEVA = "---...:Lt
Cuenios Cormentes. Bancaria Cuenias Cornenies Bancaria: JOEE ALONSO ALARCON HEREDMA
BCP Soles: 102-15624000-07 BEVA Sclsa- 0011-0168-01000401-19
BCP Sales {CCIY: 002-102-D01 562408007 -30 BEVA Scles (TCI): 011-07168-000100040119-88 o I 2 AC
BCP Dolares: 132-1565026-1-32 BEVA Ddlares: 0011-0186-01 00063399 el g

BCP Dalares {CClj 002-182-001565028152-34  BEVA Ddlases (CCI1): 011-166-000100063396-68

Banca Cuenta Detraccion:
da la Naclin Banco de ln Nacion: 00-024-000584

ol Btes oie hicks
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EC-01

FORMATO:

ESCALA:
FECHA:
A2

HOJA:

BLOQUE DELANTERO

"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2022"

ENSAMBLE COMPLETO DE MAQUINA DE MOLDEO CON APERTURA DE

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

TESIS:

PLANO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA
Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA

METODO DE PROYECCION:

RESPONSABLES:
ASESOR:

VISTA LATERAL

2X

VISTA FRONTAL



?95.00

CILINDRO DE EMPUJE CON DISCO DE EXPULSION

885.50

PIN DE VISAGRA

+0.50
66.00 0.00

F

®170.00

1l

23.70

2380, 00

CILINDRO HIDRAULICO BASE CON PISTON

©95.00

CILINDRO DE EMPUJE DE EJE SLIDER/

@ 170.00

T

1503.09

&)

Oy
EIERXC)
O

851.05

_ ,_ D
»
% OOk
\ B —
(N N\ 2
|". —— O —)
! — - Vit
| —/8\/ [l
(s) %
™
/ .
< I~
—~
1438.05 1012.00
VISTA LATERAL
12 8 PIN DE VISAGRA D38x66mm ASTM A36 -
11 2 BASE DE CILINDRO ASTM A36 SE-C-23
10 4 VISAGRA INFERIOR ASTM A36 SE-C-21, SE-C-23
9 2 SOPORTE DE PISTON (CILINDRO) ASTM A36 SE-C-20
8 1 CILINDRO HIDRAULICO DE EMPUJE AISI| 304 -
7 2 CILINDRO HIDRAULICO DE CIERRE AISI| 304 -
6 2 DIFUSOR DE FLUJO HIDRAULICO ASTM A36 -
5 2 TUBO-MAGUERA 0.5x0.12plgx1.3m _ _
4 2 TUBO-MAGUERA 0.5x0.12plgx3.6m - -
3 1 MESA DE UND. CENTRAL HIDRAULICO ASTM A36 _
2 1 MANIFOLD DE VALVULAS - -
1 1 UNIDAD MOTRIZ HIDRAULICO - -

POS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION:  TESIS:  wp)SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

ESCALA:

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2022" 1:20
PLANO:
UNIDAD CENTRAL DE CONTROL HIDRAULICO FECHA:
14/08/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A2
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA EC-02



1.- TRAMO TIPICO (4) @

2.- TRAMO UNIION CON
BLOQUE LATERAL
IZQUIERDO

NOTA 1: LA SOLDADURA DE TUBERIA SE
REALIZARA CON UN CORDON BASE DE
ELECTRODO E-6011 Y LUEGO EL
SIGUIENTE ELECTRO E-7018.

3.- TRAMO TIPICO (2)
UNION CON BLOQUE
LATERAL DERECHO

NOTA 2: DESPUES DE LA SOLDARURA

SE REALIZARA ENSAYO VISUAL (VT), Y
I(EN?AYOS DE LIQUIDOS PENETRANTES
PT).

4.- TRAMO (1) UNION DE
INGRESO DE VAPOR A
BLOQUES

NOTA 3: LAS UNIONES BRIDADAS
CONTINEN LOS PERNOS, ARANDELAS Y
TUERCAS TIPICAS SEGUN LO
DESIGNADO EN LA LISTA DE
MATERIALES.

1.- TRAMO TIPICO (6) UNION CON LOS BLOQUES

05.28 TUBO SCH80 DN @2.5"

N
-
\/ g
\ 21 | 224 TUERCA @5/8" --- ASTM 193
.

o [ = 20 | 224 | ARANDELA DE PRESION @5/8" ASTM 193
i e 19 | 224 ARANDELA PLANA @5/8" ASTM 193

] [ 18 | 112 PERNO @5/8" x 3PLG 3PLG ASTM 193

g] }[ o .Q«(, 17 1 TUBO SCH 80 DN 4PLG 0.82m ASTM 53
o o s =2ho % ° X 16 1 | TUBO SCH 80 DN 4PLG 0.77 m ASTM 53
I S — I 15 © 1 TUBO SCH 80 DN 4PLG 0.76 m ASTM 53
— 14 1 TUBO SCH 80 DN 4PLG 0.79m ASTM 53

@ 13 1 | TUBO SCH 80 DN 4PLG 0.76 m ASTM 53

2.- TRAMO UNIION CON BLOQUE LATERAL IZQUIERDO 12 1 | TUBO SCH 80 DN 4PLG 0.96 m ASTM 53
11 | 1 TUBO SCH 80 DN 4PLG 1.36 m ASTM 53

@ ° 11X 10 = 1 | TUBO SCH 80 DN 4PLG 0.22m ASTM 53

1 | TUBO SCH 80 DN 4PLG 1.55m ASTM 53
1 TUBO SCH 80 DN 4PLG 1.5m ASTM 53
1 TUBO SCH 80 DN 4PLG 0.61m ASTM 53
5 | CODO 90° SCH 80 DN 2.5 PLG --- ASTM 234

= N W A 00O N 00 ©
—
N

640.37 BRIDA DN 2.5 PLG CLASE 150 NPS2.5 ASTM 105
11 BRIDA DN 4 PLG CLASE 150 NPS4 - ASTM 105
3.- TRAMO TIPICO (2) UNION CON BLOQUE LATERAL DERECHO 6 | CODO 90° SCH 804 PLG ASTM 234
5 o 6 REDUCCION SCH 40 DN 4x4x2.5 PLG - ASTM 234
Oo ' ": 5 | REDUCCION SCH 40 DN 4 PLG ASTM 234
N
5 3 POS. CAN. DESCRIPCION LONGITUD OBSERVACIONES
o — ™
N ™ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
o FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION: | TESIS:  »p|SENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL ~ ESCALA
175.81 RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2022" 120
22375 PLANO:
ENSAMBLE COMPLETO DE MAQUINA DE MOLDEO - SISTEMA DE FECHA:
TUBERIAS 15/08/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A2
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA EC-03
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DETALLE A
ESCALA T1:10

<

DETALLE B
ESCALA T1:10

DETALLE C
ESCALA T1:10

24X

8X

60X

DETALLE D
ESCALAT:5

DETALLE E
ESCALA1:10

DETALLE F
ESCALA1:5

8 6 | TOPE DE MARCO CENTRAL ASTM A36 -
7 8 | TOPE DE MARCO ASTM A36 -
6 24  TOPE ENTRE PLANCHAS ASTM A36 -
5 60 < TOPE DE APOYO CILINDRICO ASTM A36 -
4 1 | PLANCHA PUERTA INTERIOR ASTM A36 -
3 1 | MARCO PUERTA ASTM A36 -
2 1 | DUCTO POSTERIOR ASTM A500 -
1 1 PLANCHA DE PUERTA ASTM A36 -
POS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: | TESIS:  »pSERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL ~ ESCALA
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2022" 120
PLANO:
SUB ENSAMBLE - BLOQUE DELANTERO (PUERTA) FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A2
ASESOR: HOJA:
Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-01
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1:20

15/06/25
SE-02

FORMATO:

ESCALA:
FECHA:
A2

HOJA:

SUB ENSAMBLE - BLOQUE POSTERIOR

"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021"

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

TESIS:
PLANO:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA

Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA

METODO DE PROYECCION:
ASESOR:

RESPONSABLES:

TIP
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3056.28
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/ / /8N
] / L
S (O |O O O
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| 21481 229.57 | 228.00 203.55
B 3108.47
1/8IN\
122.91 461.07 461.07 461.07 593.86 588.43
o = ol =
(Q\|
o) o o o —©O o o N
o) o) o) o) o o) o
- o = e 0
/l
3
105.11 4x461.07 No) 269.17 570.42 O
b p >80 =
O
N

25.47

HCBl

O
|11
{11

40.83

NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON ELECTRODO E6011.
- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA SOLDADURA.

28.77

8 52 ' TOPE DE APOYO CILINDRICO ACERO ASTM A36
7 6  TOPE DE MARCO ACERO ASTM A36
6 8 TOPE DE MARCO CENTRAL ACERO ASTM A36
5 1 DUCTO SUPERIOR ACERO ASTM A500
4 1 PLANCHA POSTERIOR INTERIOR ACERO ASTM A36
3 1 MARCO PUERTA ACERO ASTM A36
2 1 PLANCHA CENTRAL ACERO ASTM A36
1 1 PLANCHA POSTERIOR ACERO ASTM A36
POS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION:  TESIS:  wp)SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

ESCALA:

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 110
PLANO:
SUB ENSAMBLE - BLOQUE SUPERIOR FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A2
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-03
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NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON ELECTRODO E6011.
- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA SOLDADURA.

28.77

8 52 ' TOPE DE APOYO CILINDRICO ACERO ASTM A36
7 6  TOPE DE MARCO ACERO ASTM A36
6 8 TOPE DE MARCO CENTRAL ACERO ASTM A36
5 1 DUCTO SUPERIOR ACERO ASTM A500
4 1 PLANCHA POSTERIOR INTERIOR ACERO ASTM A36
3 1 MARCO PUERTA ACERO ASTM A36
2 1 PLANCHA CENTRAL ACERO ASTM A36
1 1 PLANCHA POSTERIOR ACERO ASTM A36
POS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION:  TESIS:  wp)SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

ESCALA:

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:10
PLANO:
SUB ENSAMBLE - BLOQUE INFERIOR FECHA:
15/06/25

RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A2

ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-04
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DETALLE D
ESCALA 1 : 1
NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON ELECTRODO E6011.
- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA SOLDADURA.
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7 10 TOPE DE APOYO CILINDRICO ACERO ASTM A36
6 7 | TOPE DE MARCO ACERO ASTM A36
5 8 TOPE DE MARCO CENTRAL ACERO ASTM A36
4 1 DUCTO SUPERIOR ACERO ASTM A500
3 1 PLANCHA POSTERIOR INTERIOR ACERO ASTM A36
2 1 MARCO PUERTA ACERO ASTM A36
1 1 PLANCHA POSTERIOR ACERO ASTM A36
POS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

TESIS: "pISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021"

PLANO:

METODO DE PROYECCION:

SUB ENSAMBLE - BLOQUE LATERAL DERECHA

RESPONSABLES:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil

ASESOR:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA

ESCALA:

1:10

FECHA:
15/06/25
FORMATO:
A2

HOJA:

SE-05



275.23

\
é
:OO
(@]
o
N
94.68

173.47

R25.00 POR TODO

DETALLE A
ESCALA1:5

87.

~

R25.00 POR TODO

\

ANAARANRNNRRRRRRRNNNNNNY

DETALLE B

ESCALA1:5

113.10

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON ELECTRODO E6011.
- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA SOLDADURA.
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7 10 TOPE DE APOYO CILINDRICO ACERO ASTM A36
6 7 | TOPE DE MARCO ACERO ASTM A36
5 8 TOPE DE MARCO CENTRAL ACERO ASTM A36
4 1 DUCTO SUPERIOR ACERO ASTM A500
3 1 PLANCHA POSTERIOR INTERIOR ACERO ASTM A36
2 1 MARCO ACERO ASTM A36
1 1 PLANCHA POSTERIOR ACERO ASTM A36
POS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION:  TESIS:  wp)SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

ESCALA:

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:10
PLANO:
SUB ENSAMBLE - BLOQUE LATERAL IZQUIERDO FECHA:
15/06/25

RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A2

ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-06



340.07 428.08 428.08 340.07
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Q
Q DETALLE A
/—\ 3 ESCALA 1:10
(\ /) W
TIP -]-/-2-3---
1002.40 1002.40 ES%EATLAALL]E_T] 0
1101.15
TIP
3100.33
NOTA:
TP - TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON ELECTRODO E6011.
- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA SOLDADURA.
660.00 1410.00
DETALLE U
U ESCALA 1: 10
LN 16 = 2 | TUBO CUADRADO 75X75X2-900mm ACERO ASTM A500
. / - 15 | 1 | TUBO CUADRADO 75X75X2-3018mm ACERO ASTM A500
2 T ] v 2 14 = 2 | TUBO CUADRADO 75X75X2-1661mm ACERO ASTM A500
o~ 1 (@)
© / \ | 13 | 1 | TUBO CUADRADO 75X75X2-3121mm ACERO ASTM A500
1 ] I ] ( A 12 | 4 | TUBO CUADRADO 75X75X2-1460mm ACERO ASTM A500
4 TIP 11 2 | TUBO CUADRADO 75X75X2-1000mm ACERO ASTM A500
500.00 200.00 10 4 | TUBO CUADRADO 75X75X2-944mm ACERO ASTM A500
2650.00 \ 9 1 | TUBO CUADRADO 75X75X2-950mm ACERO ASTM A500
8 1 ' TUBO CUADRADO 75X75X2-950mm ACERO ASTM A500
DETALLE V 7 1 | TUBO CUADRADO 75X75X2-947mm ACERO ASTM A500
ESCALA 1:10 6 1 TUBO CUADRADO 75X75X2-943mm ACERO ASTM A500
5 8 | TUBO CUADRADO 75X75X2-800mm ACERO ASTM A500
18 1/8 P 4 | 2 | TUBO CUADRADO 75X75X2-460mm ACERO ASTM A500
MPTP p—=—= A7 T 8 1p 3 | 1 | TUBO CUADRADO 75X75X2-3049mm ACERO ASTM A500
TIP ' S > \ 2 2  TUBO CUADRADO 75X75X2-661mm ACERO ASTM A500
( \ , / 1 | 1 | TUBO CUADRADO 75X75X2-3090mm ACERO ASTM A500
( ) POS.| CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES
N UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
] 1/8 FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA
L] = TP ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
DETALLE Y METODO DE PROYECCION: TESIS: " Y A % ESCALA:
CALAT ESCALA T £10 DETALLE 7 DETALLE W A LA A RN M S C0N S 12 EHATER
ESCALA 1 :10 : ESCALA 1:10 ESCALA1:10 EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 110
PLANO:
SUB ENSAMBLE - ESTRUCTURA DE SOPORTE FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A2
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-07
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Total de Ranuras: 216
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CORTE LASER

%;1/
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AN
Total de Ranuras: 120
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A
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1 |0.01|A
PLANCHA CENTRAL
e=5mm
1200.00
AN
P— B
/
1 B
\
A
PLANCHA LATERAL 1 (1.0/B

e=5mm

GRADO DE
EXACTITUD

MEDIO

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de
3 hasta

6

+0.1

Mas de
6 hasta
30

+0.2

Mas d

e

30 hasta

120

+0.3

Mas de

Mas de

Mas de Mas de

120 hasta = 400 hasta 1000 hasta 2000 hasta

400

0.5

1000 2000 4000

+0.8 1.2 2.0

97.00

28.83

DETALLE A
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11]0.3|B Q
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33.38
= CORTE LASER
0y
/ -
5
S 2
%ﬂ\
97.00 | 40.00
DETALLE B
ESCALA 1 :5
NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE
REALIZAN CON ELECTRODO E6011.

- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE
CONCLUIR CON LA SOLDADURA.

2 1 PLANCHA CENTRAL ACERO ASTM A36
1 2  PLANCHA LATERAL ACERO ASTM A36
POS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

TESIS: "pISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021"

PLANO:
PLANCHA INTERIOR DE MOLDE - BLOQUE DELANTERO (PUERTA)

METODO DE PROYECCION: ESCALA:

1:10

FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A2

HOJA:

SE-C-01

ASESOR:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA
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DETALLE C
ESCALA 1:10

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de
GRADODE | 3hasta = Ghasta 30 hasta 120 hasta = 400 hasta 1000 hasta 2000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000 4000

MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 0.5 +0.8 1.2 2.0

A 3080.32
) )
/) 12| A-C /I
@ ® ® ®
// A-C
b—— B
| ) ) e e )
NOTA:
- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE
REALIZAN CON ELECTRODO E6011.
- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE
o CONCLUIR CON LA SOLDADURA.
X
®\
¥ 5 3 | TUBO CUADRADO 150x150x5-310mm ACERO ASTM A500
4 2 | TUBO CUADRADO 150x150x5-1260mm ACERO ASTM A500
.. 3 3 | TUBO CUADRADO 150x150x5-3060mm ACERO ASTM A500
! 2 4 | TUBO CUADRADO 150x150x5-1030mm ACERO ASTM A500
1 5 | TUBO CUADRADO 150x150x5-448mm ACERO ASTM A500
POS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA
DETALLE F ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ESCALA T :5 METODO DE PROYECCION: | TESIS:  »p|SENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL ~ ESCALA

RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021"

PLANO:
DUCTO POSTERIOR - BLOQUE DELANTERO (PUERTA)

RESPONSABLES:

Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil

ASESOR:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA

1:20

FECHA:
15/06/25
FORMATO:
A2

HOJA:

SE-C-02
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o
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190.00

110.00

/[ 11.21A PLANCHA INTERIOR
e=8mm

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168
Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de

GRADODE ' 3hasta = 6hasta | 30hasta 120 hasta | 400 hasta 1000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000

MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 0.5 +0.8 1.2

190.00

1.01A

NOTA:

- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 50mm SE REALIZAN
POR CORTE LASER.

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA', IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: | TESIS:  wp|SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

ESCALA:

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:20
PLANO:
PLANCHA PUERTA INTERIOR - BLOQUE DELANTERO (PUERTA) FECHA:
15/11/24
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-03



3120.32

549.48_  586.46 586.46 586.46 561.46
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190.00

130.00 ﬁ o o ©

o
©
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©

190.00

110.00

/[ 11.21A PLANCHA INTERIOR
e=8mm

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168
Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de

GRADODE ' 3hasta = 6hasta | 30hasta 120 hasta | 400 hasta 1000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000

MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 0.5 +0.8 1.2

190.00

1.01A

NOTA:

- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 50mm SE REALIZAN
POR CORTE LASER.

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA', IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: | TESIS:  wp|SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

ESCALA:

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:20
PLANO:
PLANCHA PUERTA INTERIOR - BLOQUE DELANTERO (PUERTA) FECHA:
15/11/24
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-04
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: ESCALA:

"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 141
PLANO:
TOPE CILINDRICO FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A4
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-04
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SECCION A-A
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

= SN: - . . ESCALA:
METODO DE PROYECCION: - TESIS: wry SERIO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL

RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 141
PLANO:
TOPE ENTRE PLANCHAS FECHA:
15/06/25

RESPONSABLES: FORMATO:

Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A4

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE.C-05

ASESOR:
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

= SN: . . . ESCALA:
METODO DE PROYECCION: - TESIS: wry SERIO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL

RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 11
PLANO:
TOPE ENTRE MARCO FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A4
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-06
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: ESCALA:

"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 141
PLANO:
SEGUNDO TOPE ENTRE MARCO FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A4
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C.07
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N NOTA:
- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE
DIAMETRO 50mm SE REALIZAN POR CORTE
|
850.00 1359.69
// 121 A ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
: SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36
PLANCHQ INTERIOR UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
e=emm FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION: | TESIS:  wp|SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL ESCALA:
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 120
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168 AN :
Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de PLANCHA PUERTA INTERIOR - BLOQUE POSTERIOR FECHA:
GRADO DE 3 hasta 6 hasta @ 30 hasta 120 hasta 400 hasta 1000 hasta 15/06/25
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000 RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3

MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 0.5 +0.8 1.2 ASESOR: Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA goé/f:c-og
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DETALLE B
ESCALA T: 10 e AEA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168
Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de
GRADO DE 3 hasta 6 hasta @ 30 hasta 120 hasta ' 400 hasta 1000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000
MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2

1350.00

NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON
ELECTRODO E6011.

- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA
SOLDADURA.

2 2 | TUBO CUADRADO 40x60x3.2-1350mm ACERO ASTM A500

1 2 | TUBO CUADRADO 40x60x3.2-3120.32mm ACERO ASTM A500

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: ESCALA:

"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:5
PLANO:
MARCO - BLOQUE POSTERIOR FECHA:
15/06/25

RESPONSABLES: FORMATO:

Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3

ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-09
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A PLANCHA POSTERIOR T 50.00 N
e=5mm A DETALLE A
ESCALA 1:5
20.00
q NOTA:
| - TODOS LOS CORTES RANURADOS DE APERTURA 3mm SE REALIZAN
/ POR CORTE LASER.
o ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
\ 2 SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA

DETALLE B
ESCALA1:5

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168
Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de

GRADODE ' 3hasta = 6hasta | 30hasta 120 hasta | 400 hasta 1000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000

MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 0.5 +0.8 1.2

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: | TESIS:  wp|SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

ESCALA:

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:20
PLANO:
PLANCHA POSTERIOR - BLOQUE POSTERIOR FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-10
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DETALLE A
ESCALA 1:5 o A B
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168
Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de
GRADO DE
EXACTITUD 3 ha65ta 6 hgosta 30 Pgsta 1204?(1)%sta 40(% Ohggta 1002% Bgsta
MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 1.2

®3.00

CORTE LASER

NOTA:

- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 106mm SE REALIZAN
POR CORTE LASER.

ACABADO SUPERFICIAL
SEGUN INDICA

TOLERANCIA GENERAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO

MATERIAL
ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA', IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

TESIS:  »p|SENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:20

PLANO:
PLANCHA SUPERIOR Y PLANCHA CENTRAL- BLOQUE SUPERIOR

METODO DE PROYECCION: ESCALA:

FECHA:

15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-11



/—// 1.2[A

NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON
ELECTRODO E6011.

- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA
SOLDADURA.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168
Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de

GRADODE ' 3hasta = 6hasta | 30hasta 120 hasta | 400 hasta 1000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000

MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 0.5 +0.8 1.2

1250.00

o

<

O

N

Q)

650.00
4 1 TUBO CUADRADO 40x60x3.2-650mm ACERO ASTM A500
3 1 TUBO CUADRADO 40x60x3.2-1270mm ACERO ASTM A500
2 1 TUBO CUADRADO 40x60x3.2-651mm ACERO ASTM A500
1 1 TUBO CUADRADO 40x60x3.2-1250mm ACERO ASTM A500
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: | TESIS: _ .
"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021"

PLANO:
MARCO - BLOQUE SUPERIOR

RESPONSABLES:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil

ASESOR:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA

ESCALA:

1:5

FECHA:
15/06/25
FORMATO:
A3

HOJA:

SE-C-12
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DETALLE A DETALLE B DETALLE C
ESCALA 1:10 ESCALA T :10 ESCALA 1: 10

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de
GRADO DE 3 hasta 6 hasta ' 30 hasta 120 hasta @ 400 hasta 1000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000

MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 0.5 +0.8 1.2

NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON
ELECTRODO E6011.

- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA

SOLDADURA.

3 1 TUBO CUADRADO 40x60x3.2-3004mm ACERO ASTM A500

2 2 TUuBO CUADRADO 40x60x3.2-678mm ACERO ASTM A500

1 1 TUBO CUADRADO 40x60x3.2-3113mm ACERO ASTM A500

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: ESCALA:

"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:5
PLANO:
MARCO - BLOQUE SUPERIOR FECHA:
15/06/25

RESPONSABLES: FORMATO:

Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3

ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-13
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168
Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de
GRADODE | 3hasta  6hasta | 30 hasta |120 hasta = 400 hasta 1000 hasta 2000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000 4000
MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2.0

DETALLE A
ESCALA1:5

NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON
ELECTRODO E6011.

- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA
SOLDADURA.

- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 50mm SE
REALIZAN POR CORTE LASER.

- PINTURA EPOXICA
- PINTURA BASE ANTICORROSIVA

4 4  TUBO CUADRADO 100x100x5-381mm ACERO ASTM A500

3 2 TUBO CUADRADO 100x100x5-651mm ACERO ASTM A500

2 1 TUBO CUADRADO 100x100x5-3068mm ACERO ASTM A500

1 1 TUBO CUADRADO 100x100x5-3028mm ACERO ASTM A500
POS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION:  TESIS:  wp)SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

ESCALA:

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 110
PLANO:
DUCTO POSTERIOR - BLOQUE SUPERIOR FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A2
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-14
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A
358.64 12x R30.00
1533.77 NOTA:
- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 106mm SE REALIZAN
//10.11A POR CORTE LASER.
- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 60mm SE REALIZAN POR
PLANCHA SUPERIOR INTERIOR CORTE LASER.
e=8mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION: | TESIS:  wp|SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL ESCALA:
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 120
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168 AN
Masde @ Masde Masde @ Masde Masde = Mas de PLANCHA SUPERIOR INTERIOR- BLOQUE SUPERIOR FECHA:
GRADO DE 3 hasta 6 hasta @ 30 hasta 120 hasta 400 hasta 1000 hasta 15/06/25
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000 RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3

MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 0.5 +0.8 1.2 ASESOR: Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA goléljzc_15
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION: | TESIS:

"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL ESCALA
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021 141
PLANO:
EJE SLIDER FEchA
15/06/25

RESPONSABLES: FORMATO:

Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A4

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SEC-16

ASESOR:
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PLANCHA LATERAL DERECHA
e=5mm 97 00 NOTA:
CORTE LASER - TODOS LOS CORTES RANURADOS SE REALIZAN POR CORTE
V/ R1.50 LASER.
o)
LN
© ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
DETALLE A FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCALA1:5 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION: | TESIS:  wp|SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL ESCALA:
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:10
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168 — :
Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de PLANCHA SUPERIOR- BLOQUE LATERAL DERECHA FECHA:
GRADO DE 3 hasta 6 hasta | 30 hasta 120 hasta | 400 hasta 1000 hasta 15/06/25
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000 RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3
MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 ASESOR HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-17
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DETALLE A DETALLE B
ESCALA 1:5 ESCALA 1:5 E?&ALLALE] (::5

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de
GRADODE | 3hasta = Ghasta 30 hasta 120 hasta = 400 hasta 1000 hasta 2000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000 4000

MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 0.5 +0.8 1.2 2.0

=

/\

NOTA:

- TODAS LAS SOLDADURAS DE LOS PERFILES SE REALIZAN CON
ELECTRODO E6011.

- REALIZAR ENSAYOS NTD, VT Y PT LUEGO DE CONCLUIR CON LA
SOLDADURA.

- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE DIAMETRO 50mm SE
REALIZAN POR CORTE LASER.

4 4  TUBO CUADRADO 100x100x5-630mm ACERO ASTM A500

3 2 | TUBO CUADRADO 100x100x5-1270mm ACERO ASTM A500

2 1 TUBO CUADRADO 100x100x5-631mm ACERO ASTM A500

1 1 TUBO CUADRADO 100x100x5-1250mm ACERO ASTM A500
POS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION:  TESIS:  wp)SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

ESCALA:

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 110
PLANO:
DUCTO POSTERIOR - BLOQUE LATERAL DERECHA FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A2
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-18



Lo4[Al | 171.30
1/8 J
_______ \ o &
N = S
< A g)r
i | TOPE SUPERIOR
75.00 167.00 "
150.00 50.00
DETALLE A
ESCALA 1 :2
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de
GRADO DE 3 hasta 6 hasta ' 30 hasta 120 hasta @ 400 hasta 1000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000
MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2

MATERIAL
SEGUN INDICA

TOLERANCIA GENERAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO

ACABADO SUPERFICIAL
SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA', IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

TESIS: )
"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

METODO DE PROYECCION: ESCALA:

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:5
PLANO:
MARCO - BLOQUE SUPERIOR FECHA:

15/06/25

RESPONSABLES: FORMATO:

Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-19



49.30

150.00

88.00

62.00

140.00

\J_ 0.8 A

25.40

161.20

123.10

CORTE POR SIERRA

® 38.00 POR TODO

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA', IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: - ; ESCALA:
"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:5
PLANO:
MARCO - BLOQUE SUPERIOR FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-20
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: ESCALA:

"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:2
PLANO:
BISAGRA INFERIOR SECUNDARIO (MECANISMO DE CIERRE - PUERTA) FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A4
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-21
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ESPESOR DE PLANCHA
e=12.7

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de
GRADO DE 3 hasta 6 hasta ' 30 hasta 120 hasta @ 400 hasta 1000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000
MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2

93.00

35.30

25.60

DETALLE A
ESCALA1:5

21.00
1/8
N
((°
12000
DETALLE B
ESCALA 1:5
NOTA

- PLANCHA DE ACERO ASTM A36

TOLERANCIA GENERAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO

MATERIAL
SEGUN INDICA

ACABADO SUPERFICIAL
SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA', IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: - ; ESCALA:
"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:5
PLANO:
MARCO - BLOQUE SUPERIOR FECHA:
15/06/25

RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3

ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-22
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION: | TESIS:

"DISENO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL ESCALA
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO
EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:2
PLANO:
BASE DE CILINDRO (MECANISMO DE CIERRE - PUERTA) FECHA:
15/06/25

RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A4

**%°% " Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE.C.23
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PLANCHA SUPERIOR INTERIOR

e=8mm

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

MEDIO

Mas de
3 hasta
6

+0.1

Mas de Mas de
6 hasta | 30 hasta
30 120
+0.2 +0.3

Mas de Mas de Mas de
120 hasta ' 400 hasta 1000 hasta
400 1000 2000
+0.5 +0.8 +1.2

NOTA:

- TODOS LOS CORTES CIRCULARES DE
DIAMETRO 50mm SE REALIZAN POR
CORTE LASER.

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN INDICA SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA', IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: | TESIS:  wp|SERO DE UNA MAQUINA DE MOLDEO CON EL 15% DE MATERIAL
RECICLADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE EPS (POLIESTIRENO

ESCALA:

EXPANDIDO) DE 2,4 m3 CON UNA DENSIDAD DE 15 kg/m3 CUSCO, 2021" 1:10
PLANO:
PLANCHA SUPERIOR INTERIOR- BLOQUE LATERAL DERECHA FECHA:
15/06/25
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach.MOROCCO QUISPE, Luis Gustavo y Bach. AIMA BONIFACIO, Willinton Robil A3
ASESOR: HOJA:

Ing. M.sc. ARTURO MACEDO SILVA SE-C-24
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