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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo principal el disefio y construccién de
una maquina compactadora de viruta de aluminio, con la finalidad de reutilizar los
residuos generados en el taller de mecénica de la Universidad Autbnoma Metropolitana,
Unidad Azcapotzalco. Una vez compactada, la viruta de aluminio seré trasladada al
taller de fundicién de la misma Universidad, donde podra ser utilizada en futuros
proyectos que lo requieran. Esta iniciativa busca no solo reducir el desperdicio de
material, sino también optimizar su aprovechamiento en nuevos procesos productivos.

Para asegurar una mejor compactacion de la viruta, se llevara a cabo un proceso
previo de lavado, con el fin de eliminar la mayor parte de los residuos de fluido de corte
gue se adhieren durante los procesos de mecanizado. Para la eleccién del detergente
adecuado, se realizé una investigacioén sobre los fluidos de corte utilizados con mayor
frecuencia en los talleres de la Universidad. Con base en esta informacion, se
selecciond el detergente que resultara méas efectivo para eliminar dichos residuos. Se
detallan ademas todos los pasos y materiales que deben considerarse para llevar a
cabo una limpieza adecuada de la viruta, garantizando asi una compactaciéon mas
eficiente.

En cuanto al disefio de la maquina compactadora, ésta tendra la estructura de
una prensa hidraulica tipo H, debido a su facilidad de manejo manual. El desplazamiento
se realizara en el eje Y mediante rieles, los cuales estaran instalados en las dos
columnas con perfil de canal C.P.S. Este movimiento permitira una compactacion
vertical eficiente de la viruta de aluminio. La fuerza de compactacion sera generada
manualmente a través de un piston hidraulico. Adicionalmente, se incorporaran dos
resortes que facilitaran el retorno del piston a su posicion original tras cada operacion.

El disefio estructural de la maquina esta compuesto en su mayoria por
elementos de acero, seleccionados por su resistencia y adecuacion para la aplicacion
requerida. La eleccién de estos materiales fue fundamentada en célculos rigurosos de
andlisis de cargas, esfuerzos, flexiéon, deflexién, deformacion y factores de seguridad.
Los resultados obtenidos de los analisis tedricos confirmaron que tanto los materiales
como las dimensiones de la estructura son adecuados para cumplir con las exigencias
del proyecto.

Para complementar y validar los célculos realizados, se llevaron a cabo
simulaciones mediante el método de elementos finitos. Estas simulaciones permitieron
observar el comportamiento estructural de los componentes mas criticos de la prensa
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hidraulica, garantizando que la maquina pueda operar de manera segura y eficiente
bajo las condiciones previstas.

Este proyecto no solo proporciona una solucién técnica viable para la
reutilizacién de viruta de aluminio, sino que también contribuye a la sostenibilidad de los
procesos productivos del taller, al igual que a la optimizacién de recursos dentro de la
universidad y minimizando el impacto ambiental.
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1. Introduccioén.

Las maquinas destinadas a compactar viruta metalica son dispositivos
desarrollados con el fin de disminuir el volumen de los residuos generados durante los
procesos de mecanizado. Estos equipos tienen la capacidad de manejar grandes
volumenes de viruta, transforméandolos en bloques compactos de menor tamafio, lo que
simplifica su manejo, almacenamiento y transporte, ademas de facilitar su reciclaje.

En la mayoria de los casos, las virutas producidas en procesos de mecanizado
tienen un ancho promedio de 6.28 mm (ver figura 1) y una densidad que varia entre
0.20 y 0.50 kg/dm?3 [1]. Esta baja densidad provoca que la viruta flote en lugar de
fundirse. Ademas, la naturaleza de la viruta implica que no se puede fundir directamente
sin tratamiento previo.

Un aspecto relevante es que, durante el proceso de mecanizado, la viruta se ve
contaminada con fluidos de corte, lo cuales afectan directamente sus propiedades para
el reciclaje. En el ambito industrial, muchas compactadoras estan equipadas con
sistemas que permiten extraer estos fluidos. No obstante, cuando los equipos no
disponen de esta capacidad, es necesario realizar un proceso de limpieza previo a la
compactacion de la viruta para mejorar su calidad y viabilidad para el reciclado.

Este proyecto tuvo como objetivo el disefio y la construccién de una maquina
compactadora destinada a la viruta de aluminio generada en el taller de mecanica de la
Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco. La finalidad de esta
maquina es redutilizar dicha viruta en el taller de fundicién de la misma universidad,
promoviendo un enfoque mas sostenible en el uso de los materiales.

Segun la informacién técnica disponible, la fuerza de compactacién 6ptima para
producir briquetas cilindricas de viruta oscila entre las 10 y las 30 toneladas, lo que
resulta en bloques con dimensiones aproximadas de 60 mm de diametro y 27 mm de
altura (ver figura 2) [2]. Estas dimensiones son ideales para su posterior manejo en los
procesos fundicion.

En base a lo anterior, se llevd a cabo el disefio del contenedor encargado de
compactar la viruta, seleccionando cuidadosamente el actuador hidraulico capaz de
generar la fuerza necesaria para lograr una compactacion eficiente. Ademas, se disefié
y selecciond el mecanismo de compactacion de la viruta, junto con las estructuras
adecuadas para el dispositivo de lavado. Finalmente, se realizaron diversas pruebas
sobre los bloques compactados para verificar su adecuacion y funcionalidad dentro del
taller de fundicion.
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Figural. Viruta de aluminio del Taller Figura 2. Briqueta obtenida en prueba
Mecénico [Imagen propia]. de laboratorio [2].
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2. Antecedentes.

En el afio 2005, David Concha Contreras realizo la tesis: “Reciclado de rebaba
producida por el area de maquinado de una fabrica de partes de aluminio”. En este
trabajo se presenta el desarrollo del disefio de una maquina compactadora de viruta de
aluminio que se adapta a las necesidades especificas de la empresa. De esta referencia
se tomd en cuenta el disefio para lograr la extraccion de la briqueta [2].

Romel Gustavo Cruz Moreno y Lenin Guillermo Santo Remache realizaron el
trabajo de titulacion que lleva por nombre: “Disefio de un prototipo de maquina
compactadora para la recuperacion de viruta de aluminio que se genera en la empresa
Corporacion Ecuatoriana de Aluminio de la ciudad de Latacunga Cedal S.A.”. De este
trabajo se tomaron como referencia las pruebas de compactacion realizadas, las
propiedades obtenidas en la briqueta, asi como los calculos y analisis del disefio de la
maquina compactadora [3].

De la tesis: “Disefio de maquina compactadora de viruta metalica con capacidad
de 20 kg/h para la empresa INGLEBY SAC-Motupe, Lambayeque”, del alumno Daniel
Zufiga Acosta; se tomaron como referencia los calculos para el disefio y caracterizacion
del sistema hidraulico [4].

En 2019, la revista Centro Azucar publicd un articulo titulado: “Alternativa de
recuperacion de elementos metalicos en residuos sodlidos industriales”. En esa
publicacion se propone una alternativa para la disminucion de residuos metalicos
mediante el procesamiento aluminotérmico. De este texto se analizd el procedimiento
desengrasante del aluminio utilizando agua y vapor [5].

En el sitio web de la empresa CONIEX, se resalta el principio de funcionamiento
de sus productos de centrifugado para virutas, asi como los quimicos utilizados en
lavadoras de piezas industriales. De esta pagina se revisé la informacién referente a los
productos empleados en las maquinas lavadoras. También se utiliz6 como punto de
partida para conocer el funcionamiento de las centrifugadoras [6].
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3. Justificacion.

En el taller de mecénica, cada trimestre se imparten al menos cuatro grupos
correspondientes a la Unidad de Ensefianza-Aprendizaje (UEA) "Taller de Procesos de
Manufactura II", donde el material principal de trabajo es el aluminio. Durante este
proceso, se genera viruta de aluminio, la cual, debido a su baja densidad, tiende a flotar
cuando se coloca en los crisoles durante la fundicién. Ademas, otro problema surge por
la presencia de liquidos refrigerantes en la viruta, los cuales complican la adecuada
integracion de este material residual en el proceso de fundicion.

Con el fin de abordar y mitigar estos inconvenientes, se plantea el disefo y
construccion de una maquina compactadora especificamente disefiada para compactar
virutas de aluminio. A través de este equipo, se podran producir briquetas cilindricas de
aluminio con las dimensiones y peso necesarios para evitar que floten en los crisoles
de fundicion. Esto facilitara su integracién en el proceso, promoviendo asi un reciclaje
mas eficiente del material.
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4. Objetivos.

4.1. Objetivo general.

Disefiar y construir una maquina compactadora de viruta de aluminio, con el
propésito de que los residuos generados en el taller de mecénica sean reutilizados en
el taller de fundicién.

4.2. Objetivos particulares.

Realizar pruebas de compactacion de la viruta de aluminio, utilizando la maquina
de pruebas universal de la UAM Azcapotzalco para contrastar la informacion obtenida
de la literatura.

Seleccionar e implementar un método adecuado para el lavado de la viruta.
Disefiar el contenedor de viruta a compactar.

Disefiar los componentes de la estructura del dispositivo de compactacion.
Disefiar y seleccionar el sistema hidraulico de compactacion.

Simular el movimiento del sistema de compactacion en un programa de CAD.
Construir el dispositivo de compactacion.

Realizar pruebas de compactacion.
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5. Marco teorico.
5.1. Generalidades de la viruta de aluminio.

5.1.1. Naturalezay caracteristicas de la viruta de aluminio.

La viruta de aluminio es un subproducto del mecanizado de piezas en diversas
industrias, como la automotriz, de construccién, entre otras. Estas virutas suelen
formarse cuando herramientas de corte, como fresas o tornos, remueven material de
una pieza base para darle una forma deseada.

Su forma y tamafio dependen del tipo de mecanizado y las condiciones del
proceso, como la velocidad de corte, el avance y el uso de lubricantes. En general, las
virutas pueden clasificarse en largas, cortas y en polvo, cada una con desafios
particulares para su manejo.

Otra caracteristica importante de la viruta es su contaminacion por aceites y
lubricantes utilizados durante el mecanizado, lo que hace necesario un proceso de
limpieza previo al reciclaje, asegurando asi que el aluminio recuperado sea de alta
calidad y adecuado para nuevos procesos industriales.

Figura 3. Viruta de aluminio resultante de un proceso de mecanizado [7].
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5.1.2. Importancia de la compactacion de la viruta

La compactacion de virutas de aluminio es crucial para optimizar los procesos
de reciclaje y manejo del material. Una de las principales ventajas es la reduccion de
volumen, que puede llegar al 90%, dependiendo de la densidad alcanzada. Esto permite
disminuir significativamente los costos de transporte y almacenamiento. Ademas,
durante la compactacién, se pueden recuperar aceites y liquidos de corte que pueden
ser reutilizados, reduciendo costos y el impacto ambiental.

La densificacion también mejora la manipulacién del material. Las virutas no
compactadas son dificiles de apilar y mover debido a su forma irregular y baja densidad.
Al convertirlas en briguetas, se simplifica su manejo en las plantas de reciclaje y se
mejora la eficiencia en los hornos de fundicion, donde el aluminio compacto funde més
rapido y con menores pérdidas.

5.1.3. Reciclabilidad y sostenibilidad del aluminio

El aluminio es reconocido como uno de los materiales mas reciclables del
mundo. Este material destaca por su alta durabilidad, resistencia a la corrosion y
ligereza, caracteristicas que permanecen intactas incluso después de mdltiples ciclos
de reciclaje.

5.1.4. Desafios ambientales y econdmicos del manejo de virutas

Las virutas de aluminio representan un desafio en términos ambientales,
principalmente debido a su alta contaminacién de suelos y aguas cuando no se manejan
adecuadamente. Los aceites y lubricantes utilizados durante el mecanizado pueden
causar impactos negativos si las virutas no se procesan correctamente.

Por otro lado, la baja densidad de las virutas no compactadas incrementa
demasiado los costos de transporte y almacenamiento, haciéndolo ineficiente tanto
econdmica como ambientalmente.

La compactacién de virutas no solo reduce estos problemas, sino que también
permite a las empresas cumplir con regulaciones ambientales mas estrictas. En
términos econémicos, la venta de briquetas compactadas genera un ingreso adicional
para las empresas, dado que las fundidoras y recicladoras prefieren este formato por
su mayor densidad y menor contaminacion.
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5.1.5. Aplicaciones del aluminio reciclado

El aluminio reciclado tiene una amplia gama de aplicaciones en la industria. En
el sector automotriz, se utiliza para fabricar carrocerias, chasis y componentes internos
debido a su ligereza y resistencia. En el sector de la construccion, el aluminio reciclado
se emplea en ventanas, techos y estructuras arquitecténicas.

Ademas, la creciente demanda de aluminio en tecnologias emergentes, como
paneles solares y vehiculos eléctricos, refuerza la necesidad de sistemas eficientes de
reciclaje y manejo de subproductos como las virutas.

5.2.  Principios de compactacién de materiales.

5.2.1. Densificacion y compactacion.

La densificacién es un proceso fisico mediante el cual se incrementa la densidad
de un material al reducir los espacios vacios o porosidad entre sus particulas
constituyentes. Este fenébmeno ocurre predominantemente a través del reordenamiento,
deformacioén plastica y, en algunos casos, la unién entre particulas, inducidos por la
aplicacion de fuerzas externas, como presién mecéanica o térmica [8].

En el caso de materiales metalicos, como el aluminio, la densificacion resulta
fundamental para consolidar materiales en estado particulado, como virutas o polvos,
en componentes solidos y homogéneos. Este proceso no solo mejora las propiedades
mecanicas, como la resistencia y la rigidez, sino que también optimiza el manejo,
transporte y uso industrial de los productos resultantes, contribuyendo a su
funcionalidad y valor agregado.

La densificacion puede clasificarse en tres etapas fundamentales:

La compactacion inicial: Las particulas se reordenan y redistribuyen para reducir
al maximo los espacios vacios.

La deformacién elastica: Se manifiesta bajo la aplicacion de una presion
moderada y en la cual las particulas experimentan una deformacion reversible.

La deformacidn plastica: Etapa crucial donde las particulas sufren deformacién
permanente, promoviendo su interconexion y formando enlaces mas solidos entre ellas.

Este ultimo proceso resulta esencial para asegurar que el material consolidado
alcance propiedades mecanicas 6ptimas, como una mayor resistencia y estabilidad
estructural.
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La compactacién es un proceso técnico mediante el cual se ejerce presion sobre
materiales sueltos con el objetivo de reducir su volumen y aumentar su densidad. Este
método tiene aplicaciones fundamentales en la metalurgia, especialmente en la
fabricacién de briguetas, componentes estructurales y productos obtenidos mediante
procesos como la sinterizacion.

En el caso de materiales metalicos como el aluminio, la compactacion facilita la
transformacion de residuos metdlicos en piezas funcionales y reutilizables,
contribuyendo al desarrollo de procesos industriales sostenibles y a la promocion del
reciclaje en el &mbito manufacturero.

Durante el proceso de compactacion, resulta esencial garantizar la uniformidad
en la aplicacién de presion, asi como evaluar las caracteristicas geométricas del
material inicial. Estas variables influyen directamente en la calidad y las propiedades del
producto final.

Una compactacion eficiente no solo incrementa la densidad del material, sino
que también mejora significativamente su resistencia mecanica, cohesion interna y
estabilidad estructural, factores clave para aplicaciones de alto rendimiento.

5.2.2 Factores que afectan la compactacion (material, presion, disefio del
molde).

« Material.

Las propiedades intrinsecas del material, tales como dureza, ductilidad, y el
tamafio y distribucién de particulas, desempefan un papel determinante en el éxito del
proceso de compactacion.

Materiales metdalicos como el aluminio, debido a su elevada capacidad de
deformacién plastica, presentan una ventaja significativa para lograr altas densidades
bajo presion. No obstante, la presencia de contaminantes como aceites, lubricantes o
residuos de mecanizado puede reducir la cohesioén entre particulas, comprometiendo la
densidad alcanzada y las propiedades finales del producto.

El tamafio y la morfologia de las particulas son factores criticos en la
compactacion. Las particulas de menor tamafio y con geometrias esféricas o casi
esféricas suelen compactarse de manera mas eficiente, ya que su capacidad para
reordenarse permite reducir significativamente los espacios inter particulares.
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Esta caracteristica optimiza la densidad alcanzada y favorece la formacion de
un material mas homogéneo y compacto, mejorando las propiedades mecéanicas y
estructurales del producto final [8].

% Presion aplicada.

La presion aplicada constituye uno de los factores mas determinantes en el
proceso de compactacion. Existe un rango de presion 6ptimo que varia segun las
caracteristicas especificas del material a compactar. La aplicaciéon de una presion
insuficiente puede dar lugar a la formacidn de vacios internos, resultando en piezas con
baja densidad y propiedades mecanicas comprometidas.

Por el contrario, una presidon excesiva puede inducir fracturas internas o
deformaciones plasticas no deseadas, que afectan negativamente la integridad del
material y su desempefio en aplicaciones posteriores. La correcta seleccion y control de
la presion es, por tanto, esencial para lograr un producto final con las caracteristicas
deseadas en términos de densidad, resistencia y homogeneidad.

Estudios realizados en el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) de
Argentina muestran que, para materiales como el aluminio, presiones de 200-300 MPa
son suficientes para lograr densidades cercanas al 90% de la densidad teérica del
material sélido [9].

«+ Disefio del molde.

El disefio del molde juega un papel fundamental en la calidad y eficiencia del
proceso de compactacion. Moldes con geometrias cuidadosamente optimizadas
aseguran una distribucién homogénea de la presién aplicada sobre el material, lo cual
es esencial para evitar la formacion de defectos tales como gradientes de densidad o
deformaciones localizadas que puedan comprometer las propiedades finales del
producto.

La configuracion del molde debe permitir que las particulas se acomoden de
manera uniforme, promoviendo una compactacion efectiva y evitando areas de
debilidad estructural.

Ademas de la geometria, el material con el que se fabrica el molde debe ser
capaz de resistir las altas presiones aplicadas durante el proceso de compactacion sin
sufrir deformaciones permanentes.

El uso de materiales con alta resistencia mecanica y estabilidad dimensional es
crucial para garantizar que el proceso de compactacion sea reproducible y eficiente a lo
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largo de mdltiples ciclos. El molde debe mantener su integridad estructural incluso bajo
condiciones extremas de presion, lo que asegura la calidad constante del producto final
y la prolongacion de la vida util del equipo.

5.2.3 Relacion entre presion aplicada y densidad alcanzada.

La relacion entre la presion aplicada y la densidad alcanzada en el proceso de
compactacion sigue generalmente una curva logaritmica. Durante las primeras etapas
del proceso, pequefios incrementos en la presion generan aumentos significativos en la
densidad debido al reordenamiento y acomodo inicial de las particulas. En esta fase,
los vacios inter particulares son relativamente grandes y su reduccién bajo presion
conduce a una mejora rapida de la densidad del material [10].

Conforme avanza la compactacién y los vacios internos se reducen, el proceso
de densificacion se vuelve menos eficiente y requiere aplicar mayores niveles de presion
para lograr incrementos adicionales en la densidad. A medida que el material alcanza
una mayor compactacién, las particulas se acercan y la resistencia a la deformacién
aumenta, lo que implica que la presion adicional es menos efectiva para obtener
mejoras sustanciales en la densidad.

Este fendmeno refleja la disminucion de la eficiencia de la compactacion
conforme se acerca al limite de densidad del material.

Relacién densidad-presién de compactacion

| o »
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Figura 4. Relacion densidad-presion de compactacion [11].

Disefio y construccidon de una maquina compactadora de 28

viruta de aluminio para su reutilizacién por fundicién



PROYECTO DE INTEGRACION EN INGENIERIA MECANICA |

En un estudio realizado por Sanchez y Mufioz (2019), se encontré que la
densidad alcanzada en materiales metalicos como el aluminio se estabiliza en un punto
en el que la presion adicional tiene un impacto marginal. Este fenémeno ocurre cuando
las particulas han alcanzado su limite de deformacién plastica, lo que significa que
practicamente no quedan vacios por llenar [8].

Investigaciones en Espafia sobre el compactado de virutas de aluminio muestran
gue densidades superiores al 90% de la densidad teotrica se logran con presiones entre
250 y 300 MPa [12]. No obstante, presiones mayores pueden provocar defectos, como
fracturas internas, lo que subraya la importancia de determinar un rango 6ptimo para
cada material.

5.3. Prensas hidréaulicas.

5.3.1. Definicion y tipo de prensas hidraulicas.

Una prensa hidraulica es un dispositivo mecanico que emplea un sistema
hidraulico para generar una fuerza de compresion significativa, lo que facilita la
deformacién, conformado o compactacion de materiales bajo la accion de presion
aplicada. Este tipo de prensa es fundamental en diversos procesos industriales,
particularmente en aquellas aplicaciones donde se requieren operaciones de
conformado, estampado, doblado o prensado de materiales metdlicos, plasticos o
compuestos, siendo indispensable en la fabricacién de componentes de alta precision
y resistencia.

Existen diversos tipos de prensas hidraulicas, entre los cuales se destacan:
¢ Prensas hidraulicas en H.

Las prensas hidraulicas tipo H estan disefiadas con una estructura robusta en
forma de "H", la cual optimiza la estabilidad de la maquina y favorece una distribucién
homogénea de la presion aplicada sobre el material.

Esta configuracién las convierte en una herramienta ideal para realizar diversas
operaciones industriales, tales como conformado, forjado, estampado, doblado,
enderezado, punzonado y ensamblaje de metales, garantizando precision y eficiencia
en procesos de fabricacion de componentes metalicos y otros materiales.
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Figura 5. Prensa hidraulica tipo H [13].

<+ Prensas hidraulicas en C.

Las prensas hidraulicas de bastidor en forma de "C" estan disefiadas para
ofrecer una mayor velocidad de operacion, precision en el control de fuerzas y un
rendimiento superior en el guiado de los componentes.

Esta configuracion permite una mayor portabilidad, lo que las hace ideales para
aplicaciones como el montaje y fijaciébn de piezas, asi como para el desmontaje de
componentes y la instalaciéon de rodamientos, garantizando asi una alta eficiencia en
procesos de ensamblaje y mantenimiento industrial.

Figura 6. Prensa hidraulica tipo C [13].
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<+ Prensas de cuatro columnas.

Equipadas con dos cilindros hidraulicos de alta capacidad y un sistema de
control centralizado, estas prensas permiten un ajuste preciso tanto de la presiébn como
de la velocidad de compresion, facilitando operaciones con una funcién de circulacién
semiautomética.

Este disefio las hace especialmente adecuadas para aplicaciones industriales
gue exigen altos niveles de precision en la manipulacion de materiales, asi como una
considerable fuerza de compresidn, garantizando la eficacia y la calidad del proceso en
condiciones exigentes.

lllrl\\\\\
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|

Figura 7. Prensa hidraulica de cuatro columnas [13].

5.3.2. Funcionamiento de una prensa hidraulica tipo H.

Las prensas hidraulicas de tipo H operan mediante un sistema hidraulico en el
gue un fluido, generalmente aceite, se utiliza para transmitir la fuerza generada. El fluido
es impulsado por una bomba hacia un cilindro hidraulico, donde se induce una presion
significativa que actla sobre un piston. Esta presion se transmite al material a través de
un vastago, lo que facilita la deformacion o conformado del mismo.

La estructura en "H" proporciona una base sélida y estable, optimizando la
distribucion homogénea de la presion aplicada y permitiendo la manipulacion eficiente
de piezas de grandes dimensiones y peso, sin comprometer la precision y la integridad
del proceso.
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5.3.3. Ventajas de utilizar prensas hidraulicas en aplicaciones industriales.

El uso de prensas hidraulicas en aplicaciones industriales ofrece diversas
ventajas:

« Alta capacidad de fuerza.

Las prensas hidraulicas son capaces de generar fuerzas sustanciales, lo que las
hace especialmente adecuadas para procesos industriales que demandan altas
presiones, como el conformado, estampado y forjado de metales, garantizando un
rendimiento Optimo en aplicaciones que requieren una deformacion precisa de
materiales bajo condiciones de alta carga.

s Control preciso.

Las prensas hidraulicas proporcionan un control altamente preciso sobre la
fuerza aplicada y la velocidad de compresién, lo que resulta esencial para garantizar
resultados consistentes y de alta calidad en los procesos de fabricacion, permitiendo
ajustes finos para optimizar la deformacion del material y mantener las tolerancias
dimensionales exigidas en aplicaciones industriales de alta precision.

« Versatilidad.

Las prensas hidraulicas ofrecen una gran versatilidad, siendo capaces de
adaptarse a una extensa variedad de aplicaciones industriales, que incluyen desde el
estampado, doblado y conformado de metales hasta la fabricacion de componentes de
geometrias complejas, lo que las convierte en herramientas esenciales en procesos de
produccion que requieren flexibilidad y eficiencia en el manejo de diversos materiales y
formas.

% Eficiencia energética.

El sistema hidraulico de las prensas permite una transmision altamente eficiente
de la energia, optimizando el uso del fluido para generar la fuerza necesaria. Esto se
traduce en una reduccion significativa del consumo energético en comparacion con
sistemas mecanicos tradicionales, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo los
costos energéticos asociados al proceso de produccion.
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<+ Mantenimiento reducido.

Las prensas hidraulicas demandan un mantenimiento reducido en comparacion
con otros tipos de prensas, gracias a su disefio robusto y a la menor cantidad de
componentes moviles sujetos a desgaste. Este bajo requerimiento de mantenimiento
contribuye a la reduccion de los costos operativos y maximiza la disponibilidad operativa
de la maquina, asegurando una mayor continuidad en los procesos productivos.

Estas caracteristicas posicionan a las prensas hidraulicas como una herramienta
indispensable en diversas industrias de alto rendimiento, tales como la automotriz,
aeronautica y la fabricacion de componentes electrénicos, donde se requieren procesos
de conformado y ensamblaje de alta precision y fuerza, garantizando tanto la eficiencia
como la calidad en la produccién de piezas complejas y de alto valor afiadido.

5.4. Componentes principales de la maguina compactadora.

5.4.1. Gato hidraulico de botella (principios de funcionamiento, capacidad de
cargay mantenimiento).

Un gato hidraulico de botella es un equipo mecéanico especializado que se utiliza
para levantar y mantener cargas pesadas mediante la utilizacion de presion hidraulica.
Su funcionamiento se fundamenta en el principio de Pascal, el cual establece que, en
un fluido incompresible contenido en un sistema cerrado, cualquier presion aplicada se
transmite de manera uniforme en todas las direcciones.

Este principio permite amplificar una fuerza relativamente pequefia aplicada
sobre un pistébn de menor area, logrando generar una fuerza considerablemente mayor
en un pistén con mayor area.

El mecanismo de este tipo de gato hidraulico incluye componentes esenciales
como un cilindro principal, un pistén de bombeo, una valvula de control y un fluido
hidraulico, cominmente aceite.

Cuando se acciona el pistén de bombeo, el fluido hidraulico es empujado hacia
el cilindro principal, lo que provoca el movimiento ascendente del piston principal,
levantando la carga en el proceso. Una vélvula de retencion asegura que el fluido no
retroceda, lo que permite que la carga se mantenga en una posicion elevada hasta que
se decida liberar la presiéon acumulada.
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Principio de funcionamiento del gato hidraulico de botella. Componentes (izquierda):
piston del ariete (A), fluido de baja presion (B), fluido de alta presign (C), valvula
limitadora de presion (D), valvulas de retencion (E), depasito de aceite (F), empuriadura
(G) y piston de bombeo (H). Al levantar la empufiadura (centro) se extrae fluido a baja
presion del depdsito y al empujar la empuriadura hacia abajo (derecha) se empuja aceite
hacia el cilindro del ariete.

Figura 8. Principio de funcionamiento del gato hidraulico de botella [14].

Los gatos hidraulicos de botella estan disefiados para soportar una amplia gama
de capacidades de carga, las cuales varian segun su configuracién estructural y
especificaciones técnicas, abarcando desde 2 hasta 50 toneladas o mas.

La seleccion del gato hidraulico adecuado debe basarse en un andlisis riguroso
de la carga a levantar, asegurando que su capacidad nominal exceda el peso de la
aplicacion para garantizar un margen de seguridad adecuado.

El uso de un gato hidraulico con una capacidad inferior a la requerida puede
comprometer tanto la eficacia de la operacién como la seguridad del operador y de los
equipos involucrados.

Por ello, es fundamental tener en cuenta no solo el peso maximo que se planea
levantar, sino también factores adicionales, como posibles sobrecargas o condiciones
extremas de trabajo. Una seleccién correcta no solo optimiza el rendimiento del
dispositivo, sino que también prolonga su vida Gtil y minimiza riesgos operativos.

El mantenimiento adecuado de un gato hidraulico de botella es esencial para
garantizar su rendimiento 6ptimo y prolongar su vida util. Este proceso debe incluir
inspecciones regulares destinadas a identificar posibles fugas de fluido hidraulico,
evaluar el estado fisico de las mangueras, conexiones y sellos, y comprobar el correcto
funcionamiento de la valvula de liberacion de presion.

Cualquier anomalia detectada durante estas revisiones debe ser atendida de
inmediato para prevenir fallos operativos o dafios mayores.

Asimismo, es fundamental almacenar el gato hidraulico en un ambiente limpio,
seco y protegido de la humedad o0 agentes corrosivos que puedan comprometer sus
— —
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componentes internos. Para evitar dafos por sobreesfuerzo, nunca se debe exceder la
capacidad nominal especificada por el fabricante.

5.4.2. Disefio estructural del marco tipo H (materiales, resistencia y estabilidad).

El marco tipo H constituye una de las estructuras mas utilizadas en la
construccion de prensas hidraulicas debido a su disefio robusto y eficiente. Este tipo de
estructura destaca por su capacidad para proporcionar una base sélida y estable, lo que
resulta indispensable para soportar las altas fuerzas generadas durante el proceso de
prensado.

El disefio en forma de H permite una distribucion uniforme de las cargas y la
presion aplicada, minimizando las tensiones localizadas y reduciendo el riesgo de
deformaciones estructurales.

Esta caracteristica no solo garantiza la estabilidad del sistema, sino que también
contribuye a mejorar la precision del proceso y la calidad del producto final. Ademas, su
configuracion geométrica facilita el acceso y la alineacion de los componentes de la
prensa, optimizando tanto la operacién como el mantenimiento del equipo.

Los materiales empleados en la fabricacion del marco tipo H suelen ser aceros
de alta resistencia, cuidadosamente seleccionados por sus propiedades mecanicas que
permiten soportar cargas significativas y resistir deformaciones bajo condiciones de
trabajo intensas.

Entre estos materiales, los aceros estructurales y de aleacion se destacan por
su combinacioén de alta resistencia a la traccion, buena ductilidad y excelente capacidad
para absorber esfuerzos sin comprometer la integridad estructural.

La correcta seleccion del material no solo es fundamental para garantizar la
durabilidad y el rendimiento del marco, sino también para asegurar la seguridad
operativa de la prensa hidraulica.

Factores como la carga maxima esperada, las condiciones de trabajo, y el disefio
especifico de la estructura deben ser considerados durante el proceso de seleccion del
material, ya que estos influyen directamente en la vida util del equipo y en su capacidad
para operar de manera confiable y eficiente.
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5.4.3. Vasos y moldes de compactacion (materiales y disefio para soportar altas
presiones).

Los vasos y moldes de compactacion son elementos fundamentales en procesos
industriales que implican la conformacion de materiales mediante la aplicacién de altas
presiones. Estos componentes estan disefiados para resistir las fuerzas extremas
generadas durante el proceso de compactacion, evitando deformaciones plasticas,
fisuras o fallos estructurales que puedan comprometer la eficiencia del sistema.

Generalmente, se emplean aceros de alta resistencia a la corrosion y materiales
con propiedades mecanicas superiores que permiten soportar esfuerzos ciclicos y
condiciones de trabajo severas. Ademas, su disefio debe considerar aspectos como la
distribucion uniforme de las cargas, la minimizacién de concentraciones de esfuerzo y
la resistencia al desgaste, a fin de asegurar la durabilidad y confiabilidad en operaciones
continuas.

5.5. Materiales utilizados en la construccion.

5.5.1. Seleccién de materiales para componentes clave (acero para el marco
estructural, vasos y resortes).

La seleccion adecuada de materiales para los componentes criticos de una
prensa hidraulica, como el marco, los vasos y los resortes, resulta esencial para
garantizar un disefio estructural resistente, confiable y duradero que pueda soportar las
exigentes condiciones de trabajo.

En el caso del marco, se suelen emplear aceros estructurales de alta resistencia,
como el ASTM A36 o aceros estructurales laminados, debido a su excelente
combinacion de propiedades mecanicas, como alta resistencia a la traccion, buena
ductilidad y 6ptima soldabilidad.

Estos materiales son especialmente adecuados para soportar tanto fuerzas
estaticas como dindmicas, distribuidas de manera uniforme en estructuras como el
marco tipo H. Este disefio, cominmente utilizado en prensas hidraulicas, exige una
estabilidad excepcional y una alta capacidad de carga para garantizar un rendimiento
eficiente y seguro.

Adicionalmente, la selecciéon del acero debe considerar factores como la
resistencia al desgaste, la tolerancia a la fatiga y las condiciones ambientales
especificas, a fin de maximizar la vida util del equipo y minimizar los costos de
mantenimiento.
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Para los vasos de compactacion, se recomienda el uso de materiales como el
acero AlSI 4140 debido a sus sobresalientes caracteristicas mecanicas, que incluyen
una elevada resistencia a la traccién, una excelente tenacidad y una notable capacidad
para soportar altas presiones sin sufrir dafios estructurales.

Este acero aleado, conocido por su versatilidad, también permite la aplicacion
de tratamientos térmicos, como el templado y el revenido, que optimizan sus
propiedades, elevando su limite elastico y mejorando su dureza superficial, lo que lo
hace aun mas adecuado para aplicaciones de alta demanda.

La resistencia al desgaste, la fatiga y la deformacion plastica son propiedades
criticas en los vasos de compactacion, ya que estos elementos estan constantemente
expuestos a fuerzas compresivas extremas durante el proceso de compactacion.

La capacidad del acero AlISI 4140 para mantener su integridad estructural bajo
estas condiciones, junto con su resistencia a la deformaciéon permanente, lo convierte
en una opcién ideal para garantizar un funcionamiento confiable y una vida Autil
prolongada de los vasos en aplicaciones industriales exigentes [15].

En aplicaciones que requieren componentes elasticos de alto rendimiento, como
los resortes, el uso de aceros para muelles de alto carbono, tales como el SAE 1070, o
aceros de aleacién como el cromo-vanadio, resulta una opcion ampliamente preferida.

Estos materiales se destacan por su capacidad excepcional para almacenar
energia elastica, una alta resistencia a la fatiga y una durabilidad sobresaliente cuando
estan expuestos a condiciones dinamicas y ciclos de carga repetitivos.

El acero para resortes de cromo-vanadio, en particular, es altamente apreciado
en aplicaciones que demandan resiliencia a esfuerzos ciclicos, como ocurre en las
prensas hidraulicas, donde los resortes deben soportar continuos ciclos de carga y
descarga.

Gracias a sus propiedades mecanicas, este material no solo ofrece una alta
capacidad de recuperacion elastica, sino también una resistencia mejorada al desgaste
y la deformacién, asegurando un funcionamiento eficiente y una vida util prolongada en
condiciones de operacion exigentes.

La combinacion de estas caracteristicas lo convierte en una opcion ideal para
garantizar la fiabilidad y el rendimiento en sistemas sometidos a altas cargas dinamicas
[16].
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5.5.2. Propiedades del acero 4140 y su tratamiento térmico para mejorar su
resistencia.

El acero AISI 4140 es una aleacion de baja aleacion que incorpora cromo (Cr) y
molibdeno (Mo) como elementos de aleacion primarios, 1o que le otorga propiedades
excepcionales para diversas aplicaciones industriales.

Este material se caracteriza por su alta resistencia mecdanica, excelente
tenacidad y notoria resistencia a la fatiga, lo que lo convierte en una eleccion ideal para
componentes sometidos a cargas elevadas y condiciones de trabajo severas, como es
el caso de los vasos de compactacion.

En su estado normalizado, el acero AISI 4140 presenta un limite elastico
aproximado de 415 MPa, lo que lo hace adecuado para soportar esfuerzos significativos
sin sufrir deformaciones plasticas. Ademas, su resistencia a la traccién puede superar
los 600 MPa, lo que refuerza su capacidad para manejar tensiones elevadas sin
comprometer su integridad estructural [15].

Estas caracteristicas, junto con su capacidad para ser sometido a tratamientos
térmicos como el templado y el revenido, permiten que el acero 4140 sea utilizado de
manera efectiva en aplicaciones de alta exigencia donde la fiabilidad y la durabilidad
son factores clave.

El tratamiento térmico del acero AISI 4140 es fundamental para optimizar sus
propiedades mecanicas y garantizar su desempefio bajo condiciones de carga
extremas.

Uno de los procesos mas empleados para mejorar sus caracteristicas es el ciclo
de templado y revenido, que permite ajustar de manera precisa la dureza, la tenacidad
y la resistencia al desgaste del material, adaptandose a los requerimientos especificos
de cada aplicacioén.

En primer lugar, el proceso de templado implica calentar el acero a temperaturas
gue oscilan entre 850 y 900 °C, lo que facilita la disolucion del carburo de hierro en la
matriz de ferrita. A continuacion, se realiza un enfriamiento rapido en un medio como el
aceite o el agua, lo que provoca una transformacion de la microestructura del acero a
una fase martensitica, caracterizada por su alta dureza.

Este enfriamiento rapido introduce tensiones internas en el material, que son
posteriormente aliviadas durante el proceso de revenido.
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El revenido, que se lleva a cabo a temperaturas moderadas que van desde los
200 hasta los 600 °C, permite reducir las tensiones residuales formadas en el templado,
mejorando la tenacidad del acero sin sacrificar significativamente su dureza.

Este proceso ajusta la microestructura del acero para proporcionar una
combinacién equilibrada de dureza superficial, resistencia a la fatiga y tenacidad, lo que
resulta en una resistencia mecanica éptima para aplicaciones que requieren tanto alta
resistencia al desgaste como capacidad de absorcion de impactos y cargas ciclicas.

5.5.3. Resistenciay durabilidad de materiales bajo cargas dinamicas y estéticas.

La resistencia y durabilidad de los materiales empleados en la fabricacién de
prensas hidraulicas dependen directamente de su capacidad para soportar tanto cargas
dindmicas como estaticas sin experimentar fallas estructurales ni deformaciones
permanentes.

Las cargas estaticas, como el peso constante ejercido por el marco y otros
componentes internos de la prensa, exigen materiales con un limite elastico elevado
para prevenir la deformacioén plastica irreversible.

En este contexto, el acero estructural laminado se presenta como una opcion
particularmente adecuada debido a su excelente combinacion de resistencia mecanica
y ductilidad. Este tipo de acero posee una alta capacidad para resistir esfuerzos
estaticos sin sufrir deformaciones significativas, lo que garantiza la estabilidad y
seguridad de las estructuras que soportan las cargas continuas de la prensa hidraulica.

Ademas, su ductilidad permite que el material se deforme ligeramente bajo carga
sin fracturarse, lo que contribuye a una mayor capacidad de absorcion de tensiones y
prolonga la vida util de los componentes sometidos a esfuerzos constantes.

En lo que respecta a las cargas dinamicas, las cuales son generadas durante el
proceso de prensado o las operaciones de compresion repetitiva, los materiales deben
contar con una excepcional resistencia a la fatiga para garantizar su desempefio a largo
plazo.

Las aleaciones de acero para resortes, como el cromo-vanadio, son
particularmente efectivas en este tipo de aplicaciones, debido a su alta elasticidad y su
capacidad para resistir fracturas bajo ciclos repetitivos de carga.
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Este tipo de acero exhibe una notable capacidad para recuperar su forma
después de someterse a tensiones ciclicas, lo que lo hace ideal para componentes
sometidos a esfuerzos dindmicos constantes.

Para maximizar la vida util de estos materiales y mejorar alin mas su resistencia
a la fatiga, es comun que sean sometidos a procesos de tratamiento superficial como el
shot peening.

Este tratamiento induce tensiones compresivas en la superficie del material, 1o
que contrarresta las tensiones tensiles generadas durante la carga ciclica, mejorando
la resistencia al agrietamiento y la fatiga, y, por lo tanto, aumentando la durabilidad de
los componentes que operan bajo condiciones dinamicas exigentes [16].

Es esencial evaluar las propiedades de los materiales en relacion con los efectos
combinados de presion, temperatura y friccibn, ya que estos factores influyen
significativamente en el desempefio y la longevidad de los componentes sometidos a
condiciones operativas extremas.

En aplicaciones de alta presion, como los vasos de compactacion, los materiales
deben poseer la capacidad de resistir fuerzas concentradas sin experimentar fallos
estructurales, deformaciones permanentes 0 desgaste prematuro.

Los aceros aleados con cromo y molibdeno, como el AISI 4140, son
particularmente adecuados para este tipo de aplicaciones debido a sus excelentes
caracteristicas de resistencia al desgaste, asi como su estabilidad dimensional bajo
condiciones de alta presion y temperatura.

Estas aleaciones presentan una alta dureza superficial y una buena tenacidad,
lo que les permite mantener su integridad estructural y resistir la fatiga bajo la constante
accion de fuerzas intensas y friccion.

Ademas, su comportamiento frente a temperaturas elevadas permite que sigan
operando eficientemente sin sufrir pérdidas significativas en sus propiedades
mecanicas, lo que los convierte en una opcién confiable para componentes que deben
operar en ambientes exigentes.
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5.6. Calculos y disefio mecénico.

5.6.1. Calculo de esfuerzos en el marco estructural y componentes del molde de
compactacién (esfuerzo cortante y compresion).

El calculo de los esfuerzos en una prensa hidraulica se enfoca en asegurar que
tanto el marco estructural como los componentes del molde de compactacién sean
capaces de resistir las fuerzas aplicadas sin experimentar deformaciones plasticas o
fallas estructurales.

Para evaluar la resistencia del marco tipo H, es necesario considerar los
esfuerzos de compresion y cortante generados por la carga transmitida por el gato
hidraulico. El esfuerzo de compresion (oc) se determina mediante la aplicacién de la
(Ec. 1) [17]:

Oc = % (Ec.1)
Donde:
» F eslafuerza aplicada (N).
= Aes el area de la seccion transversal del marco (mm?2).
Para el esfuerzo cortante (t), se emplea la (Ec. 2) [17]:
F
T= A (Ec.2)

Donde:
= As es el area de la seccion transversal donde ocurre el cortante (mm2).

En los componentes del molde de compactacion, la fuerza aplicada genera
esfuerzos circunferenciales y longitudinales debido a la presién interna. Segun la teoria

de cilindros sometidos a presion, el esfuerzo circunferencial (on) y el esfuerzo

longitudinal (c1) se calculan con las (Ec. 3) y (Ec. 4) [17]:

T
o = pt t (Ec.3)
PTi
O = — Ec.4
1= 5 (Ec.4)
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Donde:

* peslapresion interna (MPa).
= r;es el radio interno del vaso (mm).
= teselespesorde la pared del vaso (mm).

Es crucial que los esfuerzos calculados no superen el limite elastico del material
empleado, como el acero AlSI 4140, que posee un limite elastico aproximado de 415
MPa en su estado normalizado. Adicionalmente, se debe incorporar un factor de
seguridad adecuado para mitigar el riesgo de fallas estructurales.

5.6.2. Seleccion de factor de seguridad para la estructura y el molde de
compactacion.

El factor de seguridad (FS) es un parametro critico en el disefio estructural, ya
gue proporciona un margen de seguridad frente a las posibles variaciones en las cargas,
las propiedades de los materiales y las condiciones operativas.

En componentes como el marco tipo H y los moldes de compactacion, la
seleccion del “FS” debe basarse en la relevancia del elemento, las implicaciones de una
posible falla y las caracteristicas del material empleado.

En aplicaciones industriales, como las prensas hidraulicas, los factores de
seguridad comunmente varian entre 1.5 y 3. Para el marco, que soporta principalmente
cargas estaticas, un “FS” de 1.5 es adecuado, siempre que los materiales estén
debidamente caracterizados y las cargas sean previsibles.

En el caso del molde de compactacién, expuesto a presion interna y cargas
dinamicas, se recomienda un “FS” de entre 2 y 3, debido a la posibilidad de fluctuaciones
de presién y a los efectos del desgaste.

El FS se aplica a las propiedades del material o a las cargas calculadas, segun
el enfoque de disefio. Por ejemplo, si el esfuerzo permisible (cperm) se calcula para un
disefio basado en esfuerzos, se utiliza la (Ec. 5) [17]:

_ 9
Operm = Fs (Ec.5)
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Donde:
= oy es el limite elastico del material (MPa).

Este enfoque asegura que los esfuerzos reales siempre estén por debajo del
esfuerzo permisible, garantizando la seguridad del disefio.

5.6.3. Dimensionamiento de los resortes de retorno en la prensa.

Los resortes de retorno en una prensa hidraulica cumplen la funcion de
restablecer el pistdn y otros componentes a su posicion inicial al finalizar el ciclo de
operacién. Para determinar sus dimensiones, es crucial considerar factores como la
carga maxima a la que estaran sometidos, la elongacion maxima permisible y la rigidez
del resorte (K).

La fuerza requerida en un resorte (F) se calcula mediante la Ley de Hooke [17]:

F=K -Ax (Ec.6)
Donde:
» Kk es la constante de rigidez del resorte (N/mm).
= Ax es el desplazamiento del resorte desde su posicioén inicial (mm).

Los resortes deben seleccionarse considerando también el esfuerzo cortante en
el alambre del resorte, que se puede calcular utilizando la (Ec. 7) [17]:

__8FD
= d3 (Ec.7)
Donde:
* D es el diametro medio del resorte (mm).
* d es el diametro del alambre (mm).
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5.7.  Normas y estandares aplicables.
5.7.1. Normas relacionadas con el disefio y uso de prensas hidraulicas.

El disefio, operacién y mantenimiento de prensas hidraulicas estan regidos por
diversas normativas internacionales y regionales que garantizan su seguridad,
eficiencia y longevidad.

Una de las normas mas significativas es la ISO 16092-3:2021, que establece los
requisitos de seguridad aplicables a estas maquinas, abarcando desde su construcciéon
hasta los procedimientos operativos y de mantenimiento. Entre sus directrices, se
encuentran especificaciones detalladas sobre los sistemas de control, dispositivos de
seguridad y protocolos de emergencia.

Esta norma obliga a que las prensas estén equipadas con sistemas de parada
de emergencia que sean facilmente accesibles y completamente funcionales para evitar
riesgos durante su uso.

En Espafa y demas paises habla hispana se aplica también la Norma UNE-EN
692, que regula las prensas mecanicas, pero que comparte principios fundamentales
con las normativas sobre prensas hidraulicas. Entre estos principios se encuentran la
evaluacion de riesgos y las medidas de proteccion especificas para salvaguardar al
operador [18].

De manera similar, en América Latina, la implementacién de estas normativas
internacionales se ve complementada con regulaciones locales, que varian segun cada
pais y son dictadas por entidades como los Ministerios de Trabajo o diversas
asociaciones de seguridad industrial y laboral, con el fin de adaptar las normativas a las
condiciones y riesgos locales, asegurando un entorno de trabajo seguro y conforme a
las normativas vigentes.

En términos de disefio estructural, las prensas hidraulicas deben ajustarse a
estrictos estandares de calidad para los materiales utilizados, asegurando que sean
capaces de soportar las cargas aplicadas sin comprometer su integridad estructural.

En este contexto, el disefio del marco tipo H debe regirse por criterios de
resistencia establecidos en normativas como la ASME B30.1, que especifica los
requisitos para la construccion, operacion, y mantenimiento de equipos hidraulicos y
neumaticos [19].

Estas directrices incluyen consideraciones detalladas sobre el proceso de
disefo, las pruebas de resistencia y los procedimientos de certificacion necesarios para
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garantizar que los equipos sean seguros, funcionales y duraderos, minimizando riesgos
durante su operacién.

5.7.2. Normas para recipientes sometidos a presion.

Los recipientes sometidos a presion, tales como los vasos utilizados en prensas
hidraulicas, estan sujetos a normativas rigurosas que garantizan su funcionamiento
seguro Yy eficiente.

Una de las normativas de referencia a nivel internacional es la ASME Boiler and
Pressure Vessel Code (BPVC), particularmente su Seccién VII, que regula de manera
exhaustiva el disefio, fabricacion, inspeccion y ensayo de recipientes a presion [20].

Este estandar establece una serie de requisitos técnicos, entre los cuales se
incluye el calculo del espesor minimo necesario para los recipientes, tomando en cuenta
factores criticos como la presién interna operativa, las caracteristicas mecéanicas del
material utilizado y los margenes de seguridad apropiados.

Ademas, se incluyen directrices para la evaluacion de la integridad estructural
bajo condiciones de operacion extremas, asi como los procedimientos de inspeccion y
prueba para garantizar que los recipientes mantengan su fiabilidad durante todo su ciclo
de vida util.

La formula béasica para calcular el espesor minimo del recipiente es:

_ PR
" (S'E)-06-P

T (Ec. 8)

Donde:
* tes el espesor minimo (mm).
= P eslapresion interna (MPa).
*» R eselradio interno (mm).
= S es el esfuerzo permisible del material (MPa).
» E es el coeficiente de eficiencia de la soldadura.

En Espafia, la normativa UNE-EN 13445 establece los requisitos técnicos y
criterios de disefio para recipientes a presion sin llama, proporcionando un marco
normativo que cubre aspectos clave como los célculos estructurales, la seleccién de
materiales y los procedimientos de prueba [21]. Esta normativa sigue principios
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similares a los establecidos en la norma ASME, pero con una adaptacién a las
especificaciones y regulaciones europeas.

Por otro lado, en América Latina, paises como México se rigen por la NOM-020-
STPS-2011, la cual regula de manera integral las condiciones de seguridad para
recipientes a presion, abordando aspectos relacionados con su disefio, instalacion,
operacion y mantenimiento, con el fin de garantizar la integridad y seguridad de estos
equipos en condiciones de uso industrial [22]. Esta normativa también detalla los
requisitos para la verificacion y certificacion de los recipientes a presion a lo largo de su
ciclo de vida util.

5.7.3. Estandares de seguridad para equipos industriales.

La seguridad en equipos industriales se rige por un conjunto de normativas
internacionales que tienen como objetivo principal reducir los riesgos para los
operadores y asegurar la fiabilidad de los equipos durante su funcionamiento.

Una de las normas mas reconocidas globalmente es la ISO 12100:2010, que
establece los principios fundamentales de disefio seguro y proporciona una metodologia
estructurada para la evaluacién de riesgos en maquinas industriales [23].

Esta norma define un enfoque sistematico para la identificacion de peligros
potenciales, la evaluacién cuantitativa y cualitativa de los riesgos asociados, asi como
la implementacion de medidas de mitigacion y control adecuadas, que incluyen la
eliminacion o reduccién de riesgos, garantizando asi la proteccion de los usuarios y la
operatividad continua de los sistemas industriales.

La norma ISO 13849-1 es otra norma clave que regula los sistemas de control
relacionados con la seguridad en equipos industriales. Este estandar establece los
criterios para el disefio, la integracion y la evaluacion de sistemas de control cuya
funcion principal es garantizar la parada segura de las maquinas ante cualquier fallo del
sistema [24].

En el contexto de prensas hidraulicas, los sistemas de control de seguridad
abordan la implementacibn de sensores de presion, valvulas de sobrepresion,
dispositivos de seguridad y mecanismos automaticos de parada de emergencia, todos
ellos con el objetivo de prevenir situaciones de riesgo y asegurar que la operacion de la
prensa se detenga de manera controlada y fiable en caso de un mal funcionamiento o
condiciones peligrosas.

Disefio y construccidon de una maquina compactadora de 46
viruta de aluminio para su reutilizacién por fundicién



PROYECTO DE INTEGRACION EN INGENIERIA MECANICA |

La normativa UNE-EN 60204-1, en Espafia, regula la seguridad eléctrica en
equipos industriales, proporcionando directrices detalladas sobre la correcta instalacion,
conexién, prueba y mantenimiento de los sistemas eléctricos en las maquinas. Esta
norma abarca los requisitos para proteger tanto al operador como al equipo de posibles
fallos eléctricos, asegurando un funcionamiento seguro y eficiente.

En México, por su parte, la NOM-004-STPS-1999 establece los requisitos
especificos para los sistemas de proteccion y los dispositivos de seguridad en
maaquinaria, incluyendo las prensas hidraulicas.

Esta normativa impone la instalacion de barreras fisicas, dispositivos de
deteccién de movimiento y resguardos méviles que impiden el acceso no autorizado a
las areas peligrosas, con el fin de salvaguardar la integridad del operador y minimizar
los riesgos asociados con la operacion de la maquinaria [25].

5.8.  Mecanismos auxiliares.
5.8.1. Sistemas de retorno (uso de resortes en la prensa).

En el disefio y funcionamiento de una prensa hidraulica, los sistemas de retorno
son componentes fundamentales para garantizar el restablecimiento preciso de la
posicién inicial de los elementos moviles una vez finalizado el ciclo de compresion.

Para lograr esta funcion, se emplean comUnmente resortes debido a sus
caracteristicas mecanicas que permiten almacenar y liberar energia de manera eficiente
y controlada. Estos resortes, al estar sujetos a una deformacion elastica bajo carga, son
capaces de generar la fuerza necesaria para devolver los componentes mdviles a su
ubicacion original tras la liberacion de la presion hidraulica.

En particular, los resortes se encargan de restituir el piston, la placa superior o
el vastago a su posicion inicial, asegurando un ciclo de operacién continuo y sin
interrupciones. Esta accién de retorno es esencial para la preparacién de la prensa para
el siguiente ciclo de compresion, contribuyendo a la eficiencia y productividad del
equipo.

La seleccion adecuada de resortes, considerando su capacidad de carga,
elasticidad y durabilidad, es crucial para mantener un rendimiento éptimo y garantizar
la fiabilidad de la prensa hidraulica a lo largo de su vida util.
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Los resortes de retorno empleados en prensas hidraulicas pueden clasificarse
en resortes de compresion o de extension, segun el tipo de carga y el mecanismo de
actuacion previsto en el disefio.

En el caso especifico de las prensas tipo H, los resortes de extension son los
mMAs comunes, ya que se posicionan en disposicion vertical, estableciendo la conexion
entre la placa movil y la estructura fija del marco.

Esta configuracion asegura un retorno eficiente de los componentes moviles tras
la liberacion de la presion hidraulica. Para garantizar un disefio adecuado, se emplea la
(Ec. 6) para realizar los célculos adecuados.

El disefio de los sistemas de retorno en prensas hidraulicas debe ser evaluado
con un analisis exhaustivo de fatiga, tomando en cuenta tanto las propiedades
mecéanicas del material utilizado como la frecuencia de operacién del equipo. Este
analisis es esencial para asegurar que los resortes no sufran fallas prematuras debido
a las cargas ciclicas a las que estaran expuestos durante su ciclo de trabajo.

Las normas técnicas, como la UNE-EN 13906-1, regulan los métodos de célculo
y los requisitos de calidad para los resortes sometidos a esfuerzos dinamicos. Esta
norma establece criterios rigurosos para garantizar que los resortes mantengan su
integridad estructural y capacidad de operacion bajo condiciones de carga continua,
asegurando la durabilidad y fiabilidad del sistema a lo largo de su vida util [26].

5.8.2. Métodos de sujecién y posicionamiento del material a compactar.

La correcta sujecion y posicionamiento del material a compactar en una prensa
hidraulica son aspectos clave para asegurar la calidad del producto final y la eficiencia
del proceso. Un mal ajuste o desplazamiento del material durante la compresiéon puede
provocar variaciones en la densidad, la forma de la briqueta o incluso dafar el equipo.

Por ello, es fundamental implementar un sistema de sujecion preciso y robusto,
gue minimice cualquier riesgo de movimiento no deseado y permita un control adecuado
durante todo el ciclo de trabajo.

Los métodos de sujecion se seleccionan segun las caracteristicas especificas
del material a ser compactado y el disefio particular del molde o recipiente de
compactacion. Entre los sistemas ma&s comunes se incluyen guias de alineacion,
abrazaderas ajustables y mordazas, que estan disefladas para mantener el material
firmemente en su lugar.
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Estos mecanismos deben ser lo suficientemente fuertes y ajustables para
adaptarse a diferentes tipos de material y garantizar que el proceso de compresion se
realice de manera eficiente, sin que el material se desplace o se deforme de manera no
deseada.

Para el adecuado posicionamiento del material a compactar, se utilizan moldes
o recipientes especialmente disefiados segun las propiedades del material en cuestion.

En aplicaciones de compactaciéon de viruta metélica, como es comdn en la
produccion de briquetas, los moldes adoptan generalmente una forma cilindrica. Estos
moldes se fabrican con aceros de alta resistencia, como el AlSI 4140, que ofrecen una
excelente capacidad para soportar presiones extremas sin experimentar deformaciones
permanentes, asegurando asi la durabilidad del molde y la calidad del proceso.

Las guias laterales se incorporan en el disefio del molde con el objetivo de
asegurar un alineamiento preciso del material durante el proceso de compresion. Estas
guias previenen el desplazamiento lateral de la viruta metélica, optimizando la
compactacion y evitando irregularidades en la forma final de la briqueta.

Asi mismo, el uso de recubrimientos lubricantes en las superficies internas del
molde facilita el desprendimiento de las briquetas una vez completado el ciclo de
compactacion. Estos lubricantes reducen la friccion entre el material y las paredes del
molde, lo que mejora la eficiencia del proceso y prolonga la vida atil del equipo al
minimizar el desgaste de las superficies de contacto [27].

Un método alternativo para asegurar la correcta sujecion y distribucion del
material en una prensa hidraulica es el uso de pistones auxiliares. Estos pistones
aplican una fuerza preliminar para pre-compactar el material antes de que intervenga el
piston principal.

Este proceso facilita la alineacion y estabilizacién del material dentro del molde,
contribuyendo a una distribucién mas uniforme de la presién durante la compresion.
Esto no solo mejora la eficiencia del proceso, sino que también optimiza la calidad del
producto final.

De acuerdo con la norma UNE-EN 693, los sistemas de sujecion y
posicionamiento deben disefiarse con un enfoque integral que priorice la seguridad del
operador y la facilidad de operacion.

La norma establece que estos sistemas deben incorporar dispositivos de
seguridad adicionales, como bloqueos mecanicos o sensores, que impidan movimientos
no deseados o inesperados durante el ciclo de compresion [28]. Estas medidas
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previenen posibles fallos operativos, garantizando un entorno seguro y controlado
durante el proceso.

Para la validacion de estos métodos de sujecion y posicionamiento, es
fundamental llevar a cabo simulaciones numéricas mediante herramientas avanzadas
de analisis por elementos finitos (FEA).

Estas simulaciones permiten modelar de manera precisa el comportamiento del
sistema de sujecion bajo diversas condiciones operativas, lo que facilita la identificacién
de posibles fallas o areas de mejora en el disefio.

Ademas, el uso de “FEA” optimiza el proceso de disefio al permitir ajustar los
pardmetros del sistema de sujecion, como la distribucion de la presion y la geometria
del molde, para asegurar una compresion eficiente y homogénea del material.

Estas herramientas también proporcionan informacién valiosa sobre la
respuesta del material a diferentes niveles de carga, lo que permite prever su
comportamiento antes de la fabricacion y realizar ajustes necesarios para garantizar su
durabilidad y desempefio en condiciones reales.

5.9. Impacto ambiental y econémico.
5.9.1. Contribucion al reciclaje de aluminio.

El reciclaje de aluminio representa una de las actividades mas relevantes dentro
de la industria moderna, destacandose por su impacto favorable tanto en la economia
circular como en la sostenibilidad medioambiental.

Este metal posee la caracteristica Unica de ser infinitamente reciclable, lo que
permite su reprocesamiento sin que pierda sus propiedades mecanicas ni quimicas
esenciales. Esta capacidad lo convierte en un recurso clave para reducir la dependencia
de materias primas virgenes y fomentar la eficiencia en el uso de recursos naturales.

Desde una perspectiva técnica, el reciclar hasta una tonelada de aluminio
conlleva importantes beneficios medioambientales y econémicos. En particular, evita la
extraccion de aproximadamente cuatro toneladas de bauxita, el mineral del cual se
deriva el aluminio primario, ademéas de disminuir considerablemente el consumo de
energia asociado a los procesos de refinado y fundicion.

Este ahorro energético, que puede superar el 90 % en comparacién con la
produccion primaria, también reduce las emisiones de gases de efecto invernadero,
contribuyendo asi a mitigar el cambio climatico.
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La compactacion de viruta de aluminio constituye un proceso fundamental para
optimizar su manejo, transporte y posterior procesamiento en plantas recicladoras. Este
procedimiento reduce significativamente el volumen del material, mejorando la
eficiencia logistica y minimizando los costos asociados al transporte y almacenamiento.

Ademas, la compactacion facilita su procesamiento en las etapas subsiguientes
de reciclaje, asegurando una mayor uniformidad en la alimentacion de los hornos de
fundicion.

Desde el punto de vista energético, el reciclaje de aluminio presenta una ventaja
notable frente a la producciéon de aluminio primario. Este Ultimo implica un consumo
energético considerablemente mayor, principalmente debido al proceso de extraccion y
refinado de la bauxita.

En contraste, el reciclaje de aluminio requiere Unicamente alrededor del 5 % de
la energia empleada en la produccion primaria, lo que se traduce en un ahorro
energético significativo. Este menor consumo de energia también resulta en una
reduccion sustancial de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
contribuyendo asi a mitigar los efectos del cambio climatico.

En este contexto, la compactacién y el reciclaje del aluminio no solo representan
una solucion técnica eficiente para la gestion de residuos metélicos, sino que también
se alinean con los principios de sostenibilidad y economia circular.

Al promover un uso mas racional de los recursos naturales y reducir el impacto
ambiental de los procesos industriales, estas practicas desempefian un papel clave en
la transicién hacia modelos de produccion mas responsables y respetuosos con el
medio ambiente.

5.10. Andlisis de fallas y mantenimiento.

5.10.1. Posibles modos de falla en la maquina compactadora.

Las maquinas compactadoras operan bajo condiciones de alta carga y trabajo
continuo, lo que las expone a diversos modos de fallo. Entre los problemas mas
recurrentes se incluyen los siguientes:

1. Fallas en el marco estructural: El marco estructural de la maquina, particularmente
en configuraciones tipo H, puede sufrir deformaciones plasticas o fracturas como
resultado de esfuerzos excesivos o fatiga inducida por cargas ciclicas.
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Estas fallas suelen ser consecuencia de deficiencias en el disefio, como un factor
de seguridad inadecuado, o de la seleccion de materiales con propiedades
mecanicas insuficientes.

Fugas en el sistema hidraulico: Las fugas de fluido hidraulico representan una
problematica recurrente en gatos hidraulicos y sistemas de conduccién, como
mangueras.

Estas pueden originarse por sellos deteriorados, juntas desgastadas 0 conexiones
inapropiadamente ajustadas, lo que genera una pérdida de presién que compromete
la eficiencia operativa del equipo.

Desgaste y dafio en los moldes de compactacion: Los moldes de compactacion
empleados en procesos de alta presion estan expuestos a desgaste abrasivo y, en
casos extremos, a la formacion de fisuras debido a tensiones excesivas.

Estos problemas son mas frecuentes cuando los materiales utilizados carecen de
un tratamiento térmico adecuado para mejorar su resistencia mecanica y
durabilidad.

Fallas en los resortes de retorno: Los resortes de retorno pueden experimentar
fallos debido a fatiga del material, corrosibn o deformaciones permanentes,
especialmente si no han sido disefiados conforme a las especificaciones técnicas
requeridas para soportar la carga aplicada de manera segura y eficiente.

5.10.2. Métodos para prevenir fallas en el gato hidraulico y el marco estructural.

La prevencion de fallas exige tanto un disefio estructural optimizado como la

implementacién de un programa de mantenimiento preventivo. Entre las estrategias

efectivas se incluyen:

Disefio adecuado del marco estructural: Es crucial llevar a cabo un andlisis
exhaustivo de los esfuerzos estructurales y aplicar un factor de seguridad adecuado.
El empleo de materiales como el acero 4140 sometido a tratamiento térmico
aumenta significativamente la resistencia y la vida util del marco estructural.

Seleccion y mantenimiento del sistema hidraulico: Para evitar fugas, es
fundamental emplear juntas y sellos de alta calidad, preferentemente fabricados con
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materiales resistentes al desgaste y a la degradacion, como el poliuretano o el
PTFE. Asimismo, se recomienda realizar inspecciones perioddicas para identificar
posibles fugas o componentes desgastados.

Tratamiento de los moldes de compactacion: El empleo de acero de alta
resistencia sometido a tratamiento térmico y recubrimientos protectores contribuye
a extender la vida uatil de los moldes de compactacion. Adicionalmente, es
recomendable realizar inspecciones periodicas para detectar posibles fracturas o
desgaste excesivo.

Optimizacién de los resortes: Los resortes deben ser disefiados con un factor de
seguridad apropiado para la carga que soportaran. La utilizacién de materiales como
acero para resortes, complementados con recubrimientos anticorrosivos, puede
prevenir el riesgo de fallas prematuras.

5.10.3. Estrategias de mantenimiento preventivo y correctivo.

El mantenimiento es crucial para asegurar el funcionamiento 6ptimo y seguro de

una maquina compactadora. Las estrategias mas eficaces incluyen:

1.

Mantenimiento preventivo: Este tipo de mantenimiento consiste en realizar
inspecciones periodicas para detectar y resolver posibles problemas antes de que
se presenten fallas criticas.

Involucra actividades como la lubricacién de mecanismos moviles, el chequeo de
sellos y juntas en el sistema hidraulico, y la evaluacion de la integridad estructural
del marco para identificar fisuras o deformaciones.

Mantenimiento correctivo: Este tipo de mantenimiento se implementa una vez que
se ha producido una falla. En el caso de fugas en el sistema hidraulico, puede
requerir la sustitucion de juntas o mangueras dafiadas. Si se detectan fracturas en
el marco, se deben reparar mediante soldadura o proceder con el reemplazo de la
pieza afectada, dependiendo de la magnitud del dafio.

Monitoreo de condiciones: La implementacién de tecnologias avanzadas, como
el andlisis de vibraciones, las inspecciones ultrasénicas y el monitoreo de la presion
en el sistema hidraulico, puede ofrecer alertas preventivas sobre posibles fallas.
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Esto facilita una programacion de mantenimiento mas eficiente, permitiendo la
intervencion antes de que se presenten problemas criticos.

4. Capacitacion del personal: Es crucial que los operadores de la maquina reciban
formacion especializada para reconocer indicios tempranos de fallas, tales como
ruidos anémalos, caidas de presién o alteraciones visibles en la estructura del
marco.
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6. Desarrollo del proyecto.

6.1. Funcionamiento.
La maquina compactadora se basard en una prensa tipo H como la que se

muestra en la (Figura 9), en esa imagen también se muestran algunos elementos clave
para el funcionamiento de la maquina.

Barra de compactacién

&.' -

Estructura

Figura 9. Modelo de la maquina compactadora [Imagen propia].

El principio de funcionamiento se basa en aprovechar el desplazamiento que
provoca la activacion del actuador hidraulico; la estructura ayudara a que el
desplazamiento sea verticalmente hacia abajo.

Otra consideracion importante es que con ayuda de los pernos la base de
compactacion y la placa de apoyo (Figura 10) no presentaran movimiento vertical; esto
permite que el desplazamiento del actuador y la fuerza que proporciona compacten la
viruta contenida dentro del molde.
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Placa de apoyo

2
=
2
E
@
8
o
w
i3
a

Permno Base de compactacion)

Figura 10. Principio de funcionamiento [Imagen propia].

Partiendo de esta breve explicacion, en las siguientes secciones se establecen
y se determinan variables indispensables para realizar el disefio de los elementos clave
de la compactadora.

6.2. Geometriay volumen de la briqueta.

Se desea producir briquetas cilindricas con las siguientes dimensiones:

= Altura (h): 60 mm
= Diametro de seccion (&): 55 mm

6.2.1. Relacién de compactacion.

Con las dimensiones que se quieren reproducir se calcula el volumen de una
sola briqueta utilizando la (Ec. 9) [17]:

g 2
VBriqueta =T <E> ‘h (Ec. 9)

Donde:

= @ =55 mm (didmetro de la briqueta).
= h =60 mm (altura de la briqueta).
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Sustituyendo

55 mm)\ >
)-60

VBriqueta =T ( 2

Veriqueta = 142549.7666 mm3® ~ 142.54 cm3

La relacién de compactacion depende de la fuerza aplicada y las propiedades
del material. Al compactarla la densidad de la viruta puede aumentar considerablemente
en comparacion con su estado suelto.

La relacién de compactacion (RC) se estima mediante pruebas experimentales.
Sin embargo, se puede asumir una densidad final para el aluminio compactado que
depende de la fuerza aplicada.

Mediante investigacion se obtuvieron los siguientes datos respecto a la
densidad:

* Ladensidad de la viruta del aluminio ryinw= 0.2 g/cm? [29]
* Ladensidad de la viruta compactada reompactada= 2.0 g/cm? [2]

Con estos datos es posible calcular la relacion de compactacioén, pues se define
por la (Ec. 10) [17]:

Pcompactada
R(C = —£ompactada

Pviruta (EC . 10)

Y al sustituir los datos se tienen los siguientes resultados:

RC =10
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6.2.2. Volumen de viruta a compactar.

Una vez calculada la relacion de compactacion, se determina el volumen de
viruta necesario para producir una briqueta utilizando la (Ec. 11) [17]:

Vviruta = VBriqueta X RC (EC. 11)

Llegando al siguiente dato:

Vyiruta = 142.54 cm® x 10

Viruta = 14254 cm3® =~ 1425400 mm3

Esto son aproximadamente 3.393 kg de viruta por briqueta si se considera la
densidad de 2 g/cm? al estar compactada.

6.3. Fuerzay presion de compactacion.

Segun la investigacién realizada, se determind que, para lograr un diametro en
las briquetas de 55 mm, es necesario aplicar una carga aproximada de 30 toneladas.
De los actuadores hidraulicos dentro del mercado que resultan mas accesibles y
funcionales se encuentran los gatos hidraulicos de botella; por lo tanto, el cilindro
hidraulico que se utilizara en este trabajo sera un gato de tipo botella de 32 toneladas
(ficha técnica en apéndice “b”).

Si al momento de compactar la viruta se aplica una carga de 32 toneladas, la
fuerza de compactacion se puede obtener con la (Ec. 12) [17]:

Ec. 12
F=Cxg (Ec. 12)
Donde:
» F es lafuerza aplicada para compactar (N).
= C eslacarga aplicada para compactar (kg).
» g es laaceleracion de gravedad (m/s?).
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Dando como resultado:
m
F =32000 kg X 9.815—2
F =313920 N = 31392 kN

Con la geometria elegida para las briquetas y la fuerza que proporcionara el
cilindro hidraulico se puede obtener la presidn que se ejerce sobre la viruta para
compactarla tal como se muestra en la (Ec. 13) [17]:

F

P =
ABri (EC 13)

Donde:

= P esla presion de compactacion (Pa).
» F eslafuerza de compactacion (N).
» Ag;es el area de la seccion transversal de la briqueta (m?).

Asi mismo, el area de la briqueta al ser cilindrica se puede calcular con la
(Ec. 14) para el area de un circulo [17]:

Agri =7 (0% (Ec. 14)

Donde:
» @ es el didmetro de la seccidn transversal de la briqueta.

Al sustituir los datos se tienen los siguientes resultados:

A
Apgri =7 (0.055m)* = 2.3758 x 107> m?

B 313920 N
"~ 2.3758 x 10-3 m?

P =132132334.37 Pa = 132.13MPa
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6.4. Estructura de la compactadora.

Con base en una investigacion centrada en prensas hidraulica tipo H que se
encuentran en el mercado y en prensas fabricadas de forma casera; se establece que,
para elaborar la estructura, los materiales ideales seran canales tipo CPS y 4ngulos de
acero estructural.

Estos elementos se distribuyen comunmente en tramos de 6 m de largo, ademas
cuentan con otras dimensiones las cuales se especifican en las siguientes figuras.

Y
|
'

Espesor del patin

—|ljl——Espesor del alma
|

Peralte

|
1

=
[
I
|
!

=

Patin

Figura 11. Diagrama del perfil CPS [30].

I
W

Angels (equal sides)

Figura 12. Diagrama del perfil de un angulo [31].

Considerando el propdésito y funcionamiento de la maquina compactadora, asi
como las especificaciones con las que se pueden adquirir los canales y angulos se
concluye que:

= El canal CPS tendra un peralte de 6 in, un espesor de patin de 8.71 mm, un espesor
de alma con valor de 5.08 mm y un largo de patin de 48.76 mm.

= El angulo tendra un espesor de 0.25 in y un ancho con valor de 4 in.

= Con base en la longitud de los tramos en que se puede adquirir la materia prima, las
longitudes tentativas de los elementos estructurales que se fabricaran con canal
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CPS y angulo se distribuyen como se muestra en la (Figura 13). Los elementos en
azul corresponden al canal CPS y los elementos en negro corresponden al angulo.

1.700 m

Figura 13. Dimensiones de la estructura [Imagen propia].

En resumen, la estructura tendra las siguientes especificaciones.

= Material de fabricacién: acero estructural (A36)
= Alto: 1.7 m
=  Ancho: 0.813 m

= Profundidad: 0.7 m
= Espacio minimo requerido (area y volumen): 0.569 m? / 2.569 m?

6.5. Disefio de los componentes de la maquina compactadora.

Con el disefio de la estructura definido, esta seccidn estara enfocada en disefiar
los elementos de la compactadora mostrados en la (Figura 9); a excepcion del actuador
hidraulico, las bases de compactacion y la estructura.

6.5.1. Molde de compactacion.

Para conseguir la geometria deseada en las briquetas se utilizard un molde o
recipiente cilindrico en el cual se llevara a cabo la compactacion; pues su adquisicion y
fabricacion resulta mas facil que cualquier otra geometria.
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Ya que la presion para producir las briquetas es muy elevada, es necesario
disefiar el molde para que pueda resistir tal presion sin deformarse o fracturarse.

El espesor es la dimension clave en el disefio del molde de compactacion. Para
poder determinar este valor se trata al molde como un recipiente cilindrico de pared
gruesa sometido a presion. La teoria dice que en este tipo de situaciones el molde
presentaria esfuerzos radiales y tangenciales o circunferenciales; los cuales se
determinan con las (Ec. 15) y (Ec. 16) respectivamente [17]:

_ Pt} g

or=p21-3) (Ec. 15)
_ Ppt §

o=z (1+5 (Ec. 16)

Donde:
= ot es el esfuerzo tangencial (MPa).
= or es el esfuerzo radial (MPa).
= Pjeslapresion en la pared interna del recipiente (MPa).
= r;es el radio interior del recipiente (m).
= 19 es el radio exterior (m).
= res elradio en el punto donde se mide el esfuerzo (m).

Los esfuerzos tangenciales son mayores que los esfuerzos radiales, por lo tanto,
se partira de la (Ec. 16) para poder determinar el espesor del molde. Como se observa
en la (Figura 14), el esfuerzo tangencial es maximo en la superficie interna del cilindro,
esdecir;r =1
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a) Distribucién b) Distribucion
del esfuerzo tangencial del esfuerzo radial

Figura 14. Distribucion de esfuerzos en un recipiente cilindrico de pared gruesa
sometido a presién interna [17].

Al sustituir en la ecuacion del esfuerzo tangencial:

P x1f 1+T(J2 P,(r? +18)

Otmax = —3 _ 2 2T T 2_.2
To — T Ty LV

Si se expresa ro en funcién del espesor se tiene y se sustituye en la ecuacion

anterior:

_ 24 (r+t)?
Otmax = Pi * (ri+t)2—r? (Ec. 17)

Donde:
= teselespesor del recipiente (m)

Para disefiar el molde cilindrico debe asegurarse que el maximo esfuerzo no
exceda al esfuerzo admisible del material, el cual se encuentra ajustada por un factor
de seguridad. Para este caso se asume que el maximo esfuerzo tangencial sera igual
al esfuerzo admisible.
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Otmax = Oadm = E (EC. 18)

Donde:
= oy es el esfuerzo de fluencia del material (MPa)
= FS es el factor de seguridad
=  Gadm €S el esfuerzo admisible (MPa)

Entonces se entiende que:

_ ri+(ri+t)?
Oadm = Pi * rit0?—17 (Ec. 19)

Partiendo de la (Ec. 19) y al tener en cuenta que r; = %

Donde:
= d es el diametro interno (m).

El espesor se puede determinar con la siguiente (Ec. 20) [17]:

Ao | P4
t=5( vatm T 1 D (Ec. 20)

Como se mencion6 con anterioridad, el molde debe soportar una gran presion
debido a la compactacion de la viruta; por tal motivo el material para su fabricacion debe
ser uno con propiedades mecanicas suficientemente buenas para su proposito.

Haciendo uso de las ecuaciones presentadas anteriormente, se realiza una
comparacion de los resultados obtenidos con tres materiales diferentes, los cuales se
eligieron por su gran comercializacion. En la (Tabla 1) se encuentran la comparacién de
los resultados. Cabe mencionar que los datos necesarios a utilizar en las ecuaciones
son los siguientes:

= D=0.055m

= Pi=132.13 MPa (ya que es muy complicado determinar exactamente la presioén que
experimenta la pared interna del molde, lo ideal es asumir que la presién de
compactacion es igual a la presion interna).

= FS=15

Disefio y construccidon de una maquina compactadora de 64
viruta de aluminio para su reutilizacién por fundicién



PROYECTO DE INTEGRACION EN INGENIERIA MECANICA |

Tabla 1. Comparacion de los resultados obtenidos con tres materiales diferentes.

La tabla anterior proporciona dimensiones para el molde que le permiten
soportar durante su funcionamiento sin llegar a fallar o deformarse, en funcién de los
diferentes materiales.

La comparacion realizada muestra que una opcioén intermedia es el acero 1018
tratado; y no presenta mucha diferencia con los resultados obtenido con el material de
mejores propiedades. Sin embargo, no es posible adquirir ese material directamente,
pues el tratamiento requerido aumentaria el costo de fabricacion, por otro lado, el acero
4140 si es posible adquirirlo de forma directa con las propiedades necesarias asi que
este se elige para fabricar el molde.

Por ultimo, dado las dimensiones elegidas para la compactadora y el resto de
los componentes que ésta debe tener, el molde no puede ser de una altura pronunciada.
Entonces, se elige que tenga al menos una altura de 20 cm.

6.5.1.1. Simulacién para el molde de compactacion.

Una vez definidas las dimensiones del molde y el material de fabricacion, se
realiza una simulacién de las condiciones a las que se sometera el molde para verificar
gue los esfuerzos que experimenta no sobrepasan el esfuerzo admisible y que tendra
un factor de seguridad mayor a 1. Para el material del molde, el esfuerzo admisible es
de 655 MPa.

Esta y el resto de las simulaciones mostradas en esta seccion se realizaron en
el software ANSYS.

Disefio y construccion de una méaquina compactadora de 65
viruta de aluminio para su reutilizacién por fundicién



PROYECTO DE INTEGRACION EN INGENIERIA MECANICA |

La (Figura 15) muestra la geometria del molde, tratandose de un cilindro hueco.

Figura 15. Molde de compactacion [Imagen propia].

En seguida se describen las condiciones para la simulacion.

Como se ve en las (Figura 9) y (Figura 10) el molde se coloca sobre la placa de
apoyo, esto solo restringe su movimiento en la cara inferior; la cual se establece como
un apoyo fijo en el software de simulacién (Figura 16).

Figura 16. Condicion de fijacion para el molde [Imagen propia].
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El molde experimenta una presion interna con un valor de 132.13 MPa. Para la
simulacion; dicha presién se aplica sobre la superficie interior del cilindro como se
muestra en la (Figura 17).

Figura 17. Presién aplicada al molde [Imagen propia].

Como resultado de aplicar las condiciones anteriores se obtienen las siguientes
distribuciones de esfuerzos (Figura 18). Lo mas importante es que el maximo esfuerzo
no excede el esfuerzo admisible del material y que la mayor parte del molde presenta
un esfuerzo muy por debajo del Gagm.

0.00 100.00 200.00 (mm)
]

50.00 150.00

Figura 18. Esfuerzos en el molde [Imagen propia].

La (Figura 19) muestra la distribucion del factor de seguridad en funcién del
esfuerzo que se experimenta en la figura anterior. En este caso, lo mas importante es
gue el factor minimo sea mayor a 1, pues esto garantiza que el molde no fallara.
También se puede observar que, en la mayor parte del molde, el factor de seguridad es
superior a 1.
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0.00 100.00 200.00 (mm)
I —
50.00 150.00

Figura 19. Factor de seguridad en el molde [Imagen propia].

6.5.2. Placa de apoyo.

Esta placa sera donde se llevara acabo la compactacién de la viruta, quiere decir
gue debe ser capaz de soportar las 32 toneladas de capacidad del actuador hidraulico
sin deformarse o romperse.

En la (Figura 20) se muestra la posicion en que se encontrara dicha placa, como
se puede ver, los canales CPS laterales serviran de apoyo mientras verticalmente se le
aplica la fuerza de compactacién. Esto provoca que la placa se encuentre en flexion.

Figura 20. Posicion de la placa de apoyo [Imagen propia].
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Se determiné que la forma mas fécil de fabricar la placa es mediante el uso de
soleras de acero. El material mas comun y econémico es el acero 1018 lamina en frio.

Con base en las soleras de este material que se encuentran en el mercado, se
eligié usar soleras de 25 cm de alto y 15.24 cm de ancho. Por otro lado, es necesario
calcular el espesor que permita a la placa soportar la fuerza de compactacion.

Como ya se menciond, se trata de un caso de flexion; en seguida se encuentran
los calculos para determinar el espesor.

Se comienza por la ecuacién del momento flector méximo (Ec. 21) [17].

PL
Max = e (Ec. 21)

Donde:

= P eslacarga o fuerza aplicada: 313920 N.

= L es la longitud entre los apoyos (Figura 20) este valor es aproximadamente
0.1524 m

_ (313920 N) - (0.1524 m)

max 4

Mppar = 1196.0352 N - m

Ahora se utiliza la ecuacion de la resistencia a la flexion, esta variable representa
el maximo esfuerzo que se producira en funcién de la geometria y del momento flector
maximo [17]:

_ Minax - C
Omax =, (Ec. 22)
Donde:

" Onmax €S latension maxima.

= M. €S el momento flector.

= C es la distancia desde la fibra neutra.

= | es el momento de inercia.
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Las variables clave son la distancia desde la fibra neutra (C) y el momento de
inercia (1), pues estas se definen funcién del espesor. Las expresiones para dichas
variables son las siguientes [17]:

I=—- (Ec. 23)

(Ec. 24)

Al sustituir las (Ec. 23) y (Ec. 24) en la ecuacion de la resistencia a la flexion se
obtiene que:

Minax'6
Omax = 7 2 (Ec. 25)

De la (Ec. 25) se obtiene la expresion para determinar el espesor [17]:
t= 6 Mpax
b omax (EC 26)
Donde:

= b es el ancho de la placa rectangular.
= teselespesor de la placa rectangular.

Para el acero 1018 laminado en frio la resistencia a la flexion se tomaré igual al
limite elastico del material, ya que es el maximo esfuerzo que puede presentar antes de
deformarse; este tiene un valor de 370 MPa. Ademas, recordando que el momento
flector maximo es 1196.352 N-m ahora es posible calcular el valor del espesor de la
placa utilizando la (Ec. 26).

B (6) - (11960.352 N - m)
~ ](0.15m) - (370 x 106 N/m?2)

t =0.0359 m=359mMm=3.59cm

Los espesores estandar que hay en el mercado para las soleras de acero 1018
indican que el mas cercano al espesor calculado es de 3.81 cm (1 ¥2").
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Aunque se presente un cambio en el espesor, el momento flector maximo no se
modifica, pues este se encuentra en funcién de variables que no se ven afectadas por
el espesor. Por otro lado, la resistencia a la flexion si cambia; haciendo uso de la
(Ec. 25) se calcula su valor:

11960352 Nm- 6
Imax =0 1524 m) - (0.0381 m)2

Omax = 324384 MPa

Con este resultado se calcula el factor de seguridad despejandolo de la (Ec. 18):

9y

F§$=_—- (Ec. 27)

Donde:
= oy tiene un valor de 370 MPa.
=  Gadm €N este caso es el valor de la resistencia a la flexién calculado.

370 MPa

= 324388 Mpa 14

El valor de FS calculado indica que la placa con las dimensiones propuestas de
25 cm x 15.24 cm x 3.81 cm es capaz de soportar la carga que se le aplicara.

6.5.2.1. Simulaciones para la placa de apoyo.

La simulacion de las condiciones en las que se encontrara la placa ayudara de
determinar de una forma mas precisa si las dimensiones que se establecieron son las
indicadas para evitar que se deforme o falle.

La (Figura 21) muestra la geometria de la placa utilizada para la simulacion. Las
dimensiones establecidas son 25 cm de largo, 15.24 cm de ancho y 3.81 cm de espesor.
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Figura 21. Placa de apoyo [Imagen propia].

De acuerdo con la (Figura 20) los apoyos para la placa serén las superficies de
contacto con los canales CPS llamados base de compactacion. La (Figura 22) muestra
la posicion de los apoyos en el modelo de la placa, se trata de apoyos fijos y restringen
el movimiento en dichas locaciones; comportamiento muy similar a lo que se espera en
la realidad.

Figura 22. Condiciones de fijacién en la placa [Imagen propia].

Como ya se ha mencionado, la fuerza de compactacion es la que actuara en la
parte superior de la placa, se espera que la fuerza sea aplicada y concentrada en el
area correspondiente a la seccion transversal del interior del molde de compactacion
(Figura 23).
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Figura 23. Fuerza ejercida sobre la placa [Imagen propia].

Estas condiciones dan como resultado la distribucién de esfuerzos que se
muestra en la (Figura 24). En ella se observa que los esfuerzos mas grandes se
presentan en la parte inferior de la placa justo donde terminan los apoyos, sin embargo,
el esfuerzo maximo no sobrepasa el esfuerzo admisible de 370 MPay en la mayor parte
de la placa los esfuerzos no son significativos.

20000 (mm)

Figura 24. Distribucion de esfuerzos en la placa [Imagen propia].
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Al observa la (Figura 25) se nota que, al igual que los esfuerzos méas grandes,
los factores de seguridad criticos se localizan en la parte inferior de la placa. Lo mas
destacable es que el valor del factor de seguridad minimo es superior a 1, esto indica
gue la placa no deberia fallar o deformarse bajo las condiciones establecidas

y

Figura 25. Factor de seguridad en la placa de apoyo [Imagen propia].

000 5000 100.00 (mm)
e
2500 7500

6.5.3. Barra de compactacion.

Como ya se menciong, el actuador hidraulico de la maquina compactadora sera
un gato hidraulico de tipo botella, una desventaja es que su desempefio puede llevarse
a cabo hasta una inclinacion maxima de 90°; es decir de forma horizontal. Esto hace
imposible utilizar el vastago del mismo gato para compactar la viruta.

Entonces es necesario utilizar otro elemento que pueda cumplir la funcién de
compactar la viruta, por la geometria del molde este elemento debe ser una barra
cilindrica solida que llevara el nombre de barra de compactacién. Cabe mencionar que
también se utilizara un acero 4140 tratado, pues ya se demostré que ese material es
bueno para soportar la fuerza de compactacion.

La barra de compactacion se encontrard sostenida a un elemento estructural
sobre el cual se colocara el actuador hidraulico; de esta forma cuando se produzca el
desplazamiento; la barra (debido a la fuerza F) se empujara hacia abajo desde su cara
superior. Por otro lado, cuando se realice la compactacion, la placa y la viruta se
opondran al movimiento vertical de la barra provocando la fuerza “R” (Figura 26).
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__Placa

Base de compactacion |

Figura 26. Funcionamiento de la barra de compactacién [Imagen propial.

Con el didmetro interior del molde de compactacién es facil determinar un
diametro adecuado para la barra de compactacion; se obtiene con el concepto de
ajustes.

Considerando un ajuste de tipo holgura (mas suelto), comunmente se utiliza una
holgura minima de aproximadamente 0.25 mm a 0.5 mm, son ajustes utilizados en
lugares donde la precision no es importante; especialmente en aplicaciones donde es
crucial evitar el atascamiento.

Diametro de la barra para un ajuste con holgura:

Dparra = Dmotae ~— holgura (Ec. 28)

Donde:
*  Dwoige €S €l didmetro interior del molde de compactacion (55 mm).
= Holgura (0.5 mm).

Dparra = 55 mm — 0.5 mm

Dparra = 54.5 mm
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Como decision de disefio se establece que la altura o largo de la barra seré de
30 cm, pues se entiende que esta barra debe ser capaz de superar la altura del molde
de compactacion (20 cm) para lograr expulsar la briqueta una vez se alla terminado el
proceso de compactacion.

El primer dato que puede determinarse con el didmetro de la barra es el area de
su seccion transversal:

(0.0545 m)z)

Aparra =T 4

Aggrrq = 0.0023328 m? ~ 2.3328 x 1073 m?

Criterio de Euler:

El criterio de Euler es una formula utilizada para calcular la carga critica de
pandeo de una columna esbelta (larga y delgada) bajo compresion axial. EI pandeo
ocurre cuando una columna se deforma lateralmente debido a una carga compresiva
excesiva, lo que lleva al fallo estructural incluso antes de que la columna alcance su
limite de fluencia.

Para determinar si es necesario calcular el criterio de Euler para una barra de
acero con un diametro de 59.5 mm y una longitud de 300 mm, primero debemos
considerar si la barra es susceptible al pandeo, lo que depende principalmente de su
esbeltez.

Esbeltez de la Barra (A):

(Ec. 29)

Donde:

= L eslalongitud efectiva de la barra (300 mm).

*= res el radio de giro de la seccidn transversal; para una barra circular, el radio de
giro se puede simplificar a:
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(Ec. 30)

_ 54.5 mm
=7
r=13.625mm

Ahora el valor de r se sustituye en la (Ec. 29) para obtener la esbeltez de la barra.

_ 300 mm
"~ 13.625 mm

A =20.1681 =~ 22.0183

Interpretacion del Coeficiente de Esbeltez:

Un coeficiente de esbeltez bajo, generalmente por debajo de 50, indica que la
barra es robusta y que la falla es mas probable por aplastamiento (compresién pura)
gue por pandeo.

Un coeficiente de esbeltez alto, generalmente superior a 100, indica que la barra
es esbelta y que la falla por pandeo es una preocupacién mayor.

Entonces dado que el coeficiente de esbeltez calculado A=22 es muy bajo, no es
necesario aplicar el criterio de Euler para esta barra de acero. En este caso, la barra es
lo suficientemente robusta como para que el pandeo no sea un modo de falla critico; sin
embargo, hay que calcular las tensiones de compresion para asegurarnos de que no se
exceda el limite de fluencia del material.

Esfuerzo Normal/Esfuerzo axial (o):

==

(Ec. 31)
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Donde:

= 0O es el esfuerzo normal.

= Feslafuerza aplicada, en este caso es igual a la fuerza de compactacion (313.920
kKN 0 313920 N).

* Aces el area de la seccion transversal del tubo (2.7805 x 1073 m?).

B 313920 N
"~ 2.3328 x 10-3 m?

o

0 = 134567901.234 Pa = 134.5679 MPa

Factor de Sequridad (FS):

Una vez calculado el esfuerzo de compresién que experimentarda la barra y
sabiendo que el pandeo no es relevante en el uso que se le dard; se prosigue con el
célculo del factor de seguridad utilizando la (Ec. 27).

Al tratarse de un acero 4140 tratado su limite de fluencia (oy) tiene un valor de
655 MPa y el esfuerzo que experimentara la barra es de 134.567 MPa; al sustituir en la
ecuacion se tiene un factor de:

655 MPa

= 134567 Mpa 8

Este valor indica que la barra soportara sin problemas los esfuerzos que
provocara la fuerza para compactar la viruta.

6.5.3.1. Simulacién para la barra de compactacion.

Las dimensiones determinadas para la barra de compactacion son una altura de
30 cm y didmetro de 54.5 cm, resultando en el modelo de la (Figura 27), recordando
gue el material es acero 4140 con un esfuerzo admisible de 655 MPa.

Los calculos realizados arrojaron resultados baste satisfactorias respecto a la
resistencia de la barra para el propdsito que se le quiere dar, sin embargo, la siguiente
simulacion servira como respaldo de los datos calculados.
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Figura 27. Modelo de la barra de compactacion [Imagen propial.

Retomando la (Figura 26) la fuerza “R” se opone al movimiento de la barra, tal
como lo haria un soporte fijo en la cara inferior. Entonces esa restriccion se coloca en
el molde (Figura 28).

Figura 28. Restriccion de la barra de compactacion [Imagen propia].

La otra condicién para la simulacion es establecer el actuar de la fuerza de
compactacion sobre la cara superior de la barra, como se muestra en la (Figura 29).

Figura 29. Fuerza en la barra de compactacion [Imagen propia].
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Con las condiciones previamente establecidas se obtiene la distribucién de
esfuerzos mostrada en la (Figura 30), ahi se observa que los esfuerzos mas grandes
se experimentan en el perimetro de la base inferior de la barra, pero analizando los
valores de esfuerzo, ninguno es significativo si se compara con el esfuerzo admisible
del material (655 MPa).

z
000 5000 10000 (mm) T
[ — —]
2500 7500 |

Figura 30. Distribucion de esfuerzos en la barra de compactacion [Imagen propia).

Ya que los esfuerzos no sobrepasan el esfuerzo admisible, el factor de seguridad
(Figura 31) arrojado por la simulacion confirma que la barra soportaria sin problemas el
uso que se desea darle.

X
z
000 50.00 100.00 (mm)
)
25.00 75.00

Figura 31. Factor de seguridad en la barra de compactacion [Imagen propia].

6.5.4. Pernos para sujetar las bases de compactacion.

En la (Figura 32) se muestra la posicion que tendran los pernos en la
compactadora. Estos se encargaran de mantener fijos a los elementos estructurales
sobre los que se llevara a cabo la compactacion de viruta.
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Figura 32. Posicién de los pernos [Imagen propial.

En la (Figura 33) se muestran las fuerzas que acttan sobre los pernos segun la
posicion mostrada en la (Figura 32). A partir de ella se pueden deducir las siguientes
situaciones:

= Distribucién uniforme de la fuerza ejercida al compactar la viruta.

= Los pernos se encuentran en cortante doble.

= Debe tomarse en cuenta el peso de los elementos que cargan pernos antes de
aplicar la fuerza de compactacion.

Figura 33. Fuerzas en los pernos [Imagen propia].
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La estructura en azul es fija, lo que automaticamente da esa condicién a los
pernos, esto provoca la fuerza de reaccion “R”.

Formula para el calculo del cortante doble:

_ Fpusador

T 24 (EC 32)
Donde:

= tes el esfuerzo cortante (MPa).

*  Fpasador €S la fuerza ejercida sobre uno de los pasadores (N).

= Aes el area de la seccion del pasador (m?).

Fuerza en el pasador:

Al suponer la distribucion uniforme de la fuerza ejercida al compactar y tomando
el peso de la base de compactacion; cada pasador experimenta una fuerza:

_ Fcomp w
Fpasador - + 2

(Ec. 33)
Donde:

*  Feomp €S la fuerza de compactacion (N).

= W es el peso de los elementos que cargan los pernos (N).

Si los pernos cargan ambas bases de compactacion; la placa y el molde de
compactacion, el peso se expresa como:

W = Wpases + Winotde + Wpiaca (Ec. 34)

Sabiendo que el perfil del que estan hechas las bases tiene una masa de 12.2
kg/m, entonces la masa de ambos elementos es de 17.08 kg. El material de la placa
tiene una densidad de 7.87g/cm?, con las dimensiones calculadas esta tendria una
masa de 11.43 kg. Por Ultimo, el material del molde tiene una densidad de 7.85 g/cm?,
con las dimensiones propuestas, el molde tiene un peso de 3.59 kg.
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Entonces el peso puede calcularse de la siguiente forma:

m
W = (17.08 kg + 1143 kg +3.59 kg)(9.81 )
W = 314901 N

Sustituyendo datos se calcula la fuerza en el pasador:

313920 N 314901 N
Fpasador = > + >

Fpasador = 157117 N

Esfuerzo cortante maximo y esfuerzo permisible:

La relacién entre estos esfuerzos esta en funcién del factor de seguridad y se
expresa con la (Ec. 35):

Tmax

Tperm = FS

(Ec. 35)

Donde:
"  Tperm €S €l esfuerzo cortante permisible (MPa).

" Thax €S el esfuerzo cortante maximo que soporta el material (MPa).
= FS es el factor de seguridad.

Una regla general que aplica a muchos materiales metélicos es que el esfuerzo

cortante maximo es aproximadamente entre el 50% y 60% de la resistencia a la traccion,
es decir:

Tmax = 0.5 01 (Ec. 36)

Donde:
» o7 es laresistencia a la traccién (MPa).
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Diametro necesario para el pasador:

Se puede obtener este dato a partir de la ecuacion del esfuerzo cortante. El area
de la seccion del pasador esta dada por la (Ec. 37):

(Ec. 37)
Donde:
= d es el diametro del pasador (m).

Para cumplir con el factor de seguridad; la ecuacion del esfuerzo cortante es:

T _ Fpasador _ Fpasador
perm — 24 - -d2

2(—) (Ec. 38)

Al despejar el diametro se llega a la siguiente (Ec. 39):

d = 2 Fpasador
\j Tperm'T (EC 39)

De nuevo se realiza una comparacion entre materiales, en la (Tabla 2) se
encuentran los resultados de aplicar las ecuaciones anteriores para las diferentes
propiedades de cada material. Se utiliza un factor de seguridad de 1.5 y la fuerza del
perno es la misma en los tres casos.

Tabla 2. Resultados para las diferentes propiedades de cada material.

83.3333
300 200.0000 22.36
327.5 218.3333 21.40
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Se elige al acero 4140 tratado para fabricar los pernos, es notable que sus
propiedades son mejores que las propiedades de los otros dos materiales; esto resulta
en que es posible soportar las condiciones a las que se someteran los pernos con un
tamafio menor en comparacién con los otros dos casos.

Por ultimo, segun las dimensiones de la compactadora se elige una longitud de
25 cm para los pernos.

6.5.4.1. Simulacién para la barra de compactacion.

La geometria de los pernos para la simulacion se muestra en la (Figura 34):

Figura 34. Modelo del perno [Imagen propia].

De acuerdo con la (Figura 33) la superficie de los pernos que esta en contando
con las estructuras en color azul, puede interpretarse como un soporte fijo. Entonces
esa restriccion es la que se utiliza en el software de simulacion tal como se ve en la
(Figura 35).

000 50.00 100,00 (mm)
—  me— )
2500 75.00

Figura 35. Restricciones en los pernos [Imagen propial.

La fuerza que se aplica en los pernos tiene un valor de 157117 N, al igual que
los soportes, esta fuerza se localiza sobre dos superficies de acuerdo con la (Figura 36),
dichas superficies son las que estan en contacto con las bases de compactacion en
color gris. La (Figura 36) ilustra esta condicion en el modelo del perno.
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2

Figura 36. Fuerza en el perno [Imagen propial].

000 5000 100,00 mrm)
[ —— SS—
20 1y

Los resultados de la simulacién al aplicar las condiciones anteriores muestran
gue los esfuerzos mas grandes se encuentran en las posiciones en que se aplica la
fuerza. La (Figura 37) indica que el mayor valor es de 609.53 MPa y este se encuentra
por debajo del esfuerzo admisible del material elegido (655 MPa). En el resto del perno
los esfuerzos son casi nulos.

¥
-
2 g l
0.00 45.00 90.00 (mm)
)

22,50 67.50

Figura 37. Distribucion de esfuerzos en el perno [Imagen propial.

Los valores minimos para el factor de seguridad también se localizan donde se
ubican los esfuerzos mas grandes, mientras que en el resto del perno se tienen factores
con valores muy altos. El valor minimo es mayor a 1 (Figura 38), esto indica que el
diametro calculado les permite a los pernos soportar su funcién sin fallar o deformarse.
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Figura 38. Factor de seguridad en el perno [Imagen propia].

6.5.5. Resortes de extension.

Estos resortes serdn los encargados de regresar el vastago del gato hidraulico
a su posicion inicial (Figura 39).

| ””yu..u‘..u...

Figura 39. Ejemplo de resortes de extension [32].

Tomando como referencia la (Figura 40), se realizan los célculos necesarios
para obtener las dimensiones necesarias en los resortes que les permitan realizar la
funcién de retroceder el vastago.
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-

DI
Figura 40. Dimensiones clave de un resorte de extension [33].

El material mas utilizado en la fabricacion de resortes es alambre piano, el cual
tiene las siguientes propiedades:

= Limite elastico: Alrededor de 1500 MPa.
= Resistencia a la fatiga: Hasta 600-800 MPa.
= Modulo de rigidez: 80 GPa

Realizando pruebas al gato hidraulico se encontré que después de extender por
completo el vastago, se necesita una carga aproximada de 50 kg para hacerlo
retroceder. Sumado a esto, es necesario considerar la masa del resto de elementos con
los que cargaran los resortes, incluyendo al mismo gato. Esas masas se enlistan a
continuacion:

= Masa del gato 17 kg
= Masa del perfil sobre el que se coloca el gato 7.32 kg
= Masa de la barra de compactacion 5.58 kg

Entonces la carga que deben soportar los resortes sera aproximadamente de 80
kg. Segun lo mencionado anteriormente, la fuerza aplicada a los resortes es de
FR=784.8 N.
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Otras consideraciones:

De acuerdo con las dimensiones planeadas para la compactadora, se estima que la
longitud del cuerpo del resorte sin estar extendido (L:) debe ser aproximadamente
20 cm.

El recorrido maximo del vastago en el gato es de 16.5 cm (Figura 41), sin embargo,
las dimensiones de la compactadora restringen esa longitud a 12 cm. Sia los 26 cm
de altura inicial se le suman los 12 cm de recorrido a los que se restringe el
movimiento; se tiene un valor de 38 cm y este representa la maxima longitud Lmax
que tendra el resorte durante su funcionamiento.

42.5 cm

Altura maxima

26 cm

Altura minima

Figura 41. Alturas del gato hidraulico [34].

Si se tiene una longitud de cuerpo inicial (L¢) de 20 cm, seguln Lmax €l recorrido del
resorte durante su funcionamiento sera de 18 cm.

Segun una investigacion realizada, se encontraron algunos valores tipicos para las
dimensiones de los resortes y que pueden ser de utilidad para el propdsito que se
busca. Para el diametro de alambre (d) se encontré un valor de 4 mm, para el
diametro medio (D) se obtuvo un valor de 30 mm y para el numero de espiras activas
(Nactivas) Se tiene un valor de 8.

Uno de los valores principales, la constante de rigidez del resorte se determina

con la (Ec. 40):

K= - (Ec. 40)
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Donde:
= [ es lafuerza aplicada al resorte (N).
= A es el desplazamiento total del resorte desde su posicion de equilibrio (m).

Por seguridad, se recomienda que el resorte se extienda solamente entre el
60%-70% de su capacidad (Ax). Ya que su extension es de 18 cm, tomando como
referencia el 60% el valor de “Ax” es 30 cm. Entonces, la constante del resorte sera:

_ 7848N
©03m

k = 2616 N/m

Esta es la rigidez total requerida de los dos resortes combinados.
Por lo tanto, la constante de cada resorte individual sera:

2616 N/m
kindiviauar = T

N
kindiviauar = 1308&

Longitud total del alambre:

La longitud total del alambre que forma el resorte se estima como la
circunferencia del resorte multiplicada por el nUmero de vueltas activas N:

Longitud del alambre = N -m - D (Ec. 41)

Donde:
= N es el numero de vueltas (espiras) activas: 8.
* D es el diametro medio del resorte: 0.03 m.

Disefio y construccidon de una maquina compactadora de 90
viruta de aluminio para su reutilizacién por fundicién



PROYECTO DE INTEGRACION EN INGENIERIA MECANICA |

Sustituyendo

Longitud del alambre = (8) - () - (0.030 m)

Longitud del alambre = 0.75398 m = 75.398 cm

Diametro externo e interno del resorte:

El didmetro externo e interno se relacionan con el diametro del alambre y el
didmetro medio del resorte.

d
Deye = D +E (Ec. 42)

d
Dy = D_E

(Ec. 43)

Donde:
= Dmedio €S €l didametro medio del resorte: 30 mm.
= d es el diametro del alambre: 4 mm.

Al sustituir los datos se obtiene los siguientes valores:

Doyt =30mm+ 2 mm
Dot =32mm=32cm
Dipt =30 mm — 2mm

Dine =28 mm = 2.80 cm

Numero total de espiras (Niotal):

El nimero total de espiras incluye las vueltas activas y las vueltas inactivas, que
estan en los extremos del resorte para formar los ganchos o terminaciones.

Generalmente, los resortes de extension tienen alrededor de 2 vueltas inactivas
en total, ya que las terminaciones no participan en la accion del resorte. Por lo tanto:

N total = N activas + N inactivas (EC- 44)
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Entonces se tiene un valor total de vueltas igual a:

Niotar = 8+ 2

Ntotar = 10

Longitud minima de los ganchos (Lganchos):

La longitud minima de los ganchos depende de la forma en la que se formen los
ganchos en los extremos del resorte. Generalmente, la longitud de los ganchos es
alrededor de 1.5 a 2 veces el didmetro medio del resorte. Entonces:

Lganchos ~1.5 D (Ec. 45)

Lganchos = 1.5 - 30 mm

Lganchos = 45 mm

Longitud total minima del resorte (L):

La longitud total minima es la longitud completa del resorte, incluyendo las
espiras activas y los ganchos. Se puede calcular usando la (Ec. 46):

L= Lc+2 - Lyanchos (Ec. 46)

Sustituyendo datos tenemos el siguiente resultado:

L=200mm+ 2 -45mm

L =290 mm = 29 cm
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Los siguientes calculos se realizan para determinar si las especificaciones
establecidas para los resortes son las adecuadas para evitar su falla. En seguida se
muestra un resumen de los datos necesarios.

Carga en cada resorte: F=392.4 N.

Diametro medio del resorte (D): 30 mm.
Diametro del alambre (d): 4 mm.

Numero de vueltas activas (Nactivas): 8.
Modulo de rigidez del material (G): 80,000 MPa.

Esfuerzo cortante maximo (Tmax):

El esfuerzo cortante es la fuerza que experimenta el alambre del resorte debido
a la carga aplicada. El valor méximo de este esfuerzo puede compararse con el limite
de esfuerzo que el material puede soportar sin fallar. Se define por la (Ec. 47):

8-F-D
Tmax = g3 Rs (Ec. 47)

Primero es necesario calcular el factor de Wahl (Ks), este ayuda a corregir el
esfuerzo cortante debido a los efectos de concentracién de esfuerzos, se utiliza la (Ec.
48):

4C-1 , 0615
K= o+t (Ec. 48)

Donde:
= C es Relacién de indice del resorte, se determina usando la (Ec. 49).

c=>
= (Ec. 49)
Al sustituir los datos:
30 mm
= =75
4mm
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Ahora es posible determinar el factor Ks:

_ 4(75)-1 N 0.615
ST 4(75) -4 75

K, = 1.1974

Dando como resultado un esfuerzo cortante maximo de:

_(8)- (3924 N) - (30 mm)

max —

e - (1.1974)

Tmax = 560.8537 MPa

Este valor de esfuerzo cortante ya es menor que el limite elastico para el alambre
de piano que es de 1500 MPa.

Deflexibn maxima (Xmax):

La deflexion maxima es el estiramiento maximo que experimentara el resorte
bajo la carga total aplicada. Esto debe compararse con la capacidad maxima de
estiramiento del resorte (longitud estirada de 18 cm). La deflexion se calcula con la (Ec.
50):

X _ 8'F'Nactivas'D3
max — G-d*

(Ec. 50)
Sustituyendo los datos:
_ (8)- (3924 N) - (8) - (30 mm)?

X . =
méx (80,000 MPa) - (4 mm)*
Xmax = 33.1087mm =~ 3.3108 cm ~ 0.033108 m

El valor de deflexion calculado es de 3.3108 cm, el cual se encuentra muy por
debajo del limite maximo de extension que es de 18 cm. Esto indica que el resorte
trabajara sin deformarse excesivamente.
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Factor de sequridad (FS):

_ Tperm

FS =
Tmax
- 1500 MPa
"~ 560.8537 MPa

FS = 2.67

Este factor de seguridad es muy bueno y asegura que los resortes no fallaran
por esfuerzo cortante bajo las cargas especificadas.

En resumen, los resortes deben tener las siguientes especificaciones que se
obtuvieron mediante investigacion y calculos (Figura 40):

= Longitud total minima (L) = 29 cm

= Longitud minima del cuerpo (Lc) = 20 cm

= Longitud minima de los ganchos (Lganchos 0 LP) = 4.5 cm
= Didametro minimo del alambre (d): 0.004 cm

= Didmetro minimo exterior 0 externo (Dex) = 3.2 cm

= Diametro minimo interior o interno (Din)) = 2.8 cm

= Didmetro medio (Dmedio) = 3.0 cm

= Numero minimo de vueltas o total de espiras (Nwta) = 10 vueltas o espiras
= NuUmero de vueltas activas (Nacivas) = 8 vueltas

= Longitud del alambre = 75.398 cm

= Constante elastica (k) = 1308 N/m

6.6. Manufactura de los componentes de la compactadora.

A continuacién, se describe el proceso de fabricacion y ensamble de los
componentes de la maquina compactadora previamente disefiados y establecidos.

Para ver detalladamente las geometrias y dimensiones de los componentes
dirigirse a la seccién de apéndice “a” y revisar los planos detallados.

Los elementos que se abordan se encuentran en la (Figura 42):
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Estructura superior

Estructura lateral

Base del actuador
Barra de compactacién

Molde de compactacién

Perno
_

Placa de apoyo -
\Base de compactacion

Soporte

Figura 42. Elementos fabricados en el taller [Imagen propia].

6.6.1. Estructura lateral.

Anteriormente se menciond que varias partes de la compactadora se fabricarian
a partir de un canal tipo CPS, tal como es el caso de la estructura lateral.

Este material fue posible adquirirlo con las longitudes necesarias segun la
(Figura 13), pero fue necesario realizar varias perforaciones y cortes al material para
poder ensamblar ambas estructuras con el resto de los componentes.

La posicion de los barrenos se determiné con base en la altura total de la
compactadora, la altura del gato hidraulico, la altura del molde y barra de compactacion.
El propésito de estas perforaciones es introducir los pernos que daran la posicion y
fijacion a las bases de compactacion.

Se marcaron las posiciones en ambos patines de cada canal CPS vy utilizando
un taladrado de piso se hicieron las perforaciones como se muestra en la (Figura 43):
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Figura 43. Perforacion de las estructuras laterales [Imagen propia].

Se entiende que los didmetros de los barrenos deberian ser equivalentes al
didmetro calculado para los pernos, sin embargo, no se contaba con una broca de esa
medida. La broca con un didmetro mas cercano por encima del valor calculado tiene
una medida de 61/64 in o 24.2 mm. Por lo tanto, esta broca es la que se utilizd para
realizar los barrenos.

La posicion de las estructuras laterales debe permitir el acoplamiento de la
estructura superior como se muestra en la (Figura 42); por ende, con el objetivo de
permitir el ensamble, fue necesario cortar los patines de ambos laterales en la parte
superior (Figura 44).

Figura 44. Corte del patin en los canales CPS [Imagen propia].
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Se determino que dos soportes deberian ensamblarse con tornilleria a las
estructuras laterales en la cara del peralte por la parte inferior, los agujeros para dicha
tornilleria también se realizaron en el taladro con una broca de 53/64 in 0 21 mm.

6.6.2. Estructura superior.

Este elemento también es un tramo de canal CPS y solo se hicieron dos
perforaciones en donde deben colocarse armellas a las cuales se enganchan los
resortes de extension.

Se marcaron las posiciones de los barrenos y se perforaron en el taladro a un
diametro de 0.25 in. En la (Figura 45) se aprecia la posicion de los agujeros.

) A i SR
v 2l 7 R
St X i
] : -

Figura 45. Estructura superior [Imagen propia].

6.6.3. Molde de compactacion.

En la (Figura 46) se muestra el estado en que se pudo conseguir la barra
cilindrica para fabricar el molde. Las dimensiones originales eran 21 cm de alto y un
didmetro de 8 cm.

Figura 46. Materia prima para el molde de compactacion [Imagen propia).
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El maquinado se llevé a cabo en un torno; primero se realizé un refrentado y
cilindrado para eliminar las imperfecciones superficiales (Figura 47).

. Hoey ] ; / |

Figura 47. Eliminacion de imperfecciones a la materia prima del
molde de compactacion [Imagen propia].

El siguiente proceso fue perforar la barra hasta generar el didmetro interior de
54.5 mm. Con ayuda de brocas se hizo una perforacion de 1 in (25.4 mm) de diametro
(Figura 48).

Para llegar al diametro interior de 54.5 mm, se continu6 desbastando el material
con una barra de interiores, ya que no se contaba con un tamafio de broca tan grande
(Figura 49).

Figura 49. Perforacion del molde con barra de interiores [Imagen propia].
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Cabe mencionar que a pesar de que el material se consiguié con un didmetro
mayor al calculado, no se realizé el cilindrado para llegar a esa medida calculada; pues
era un corte de material innecesario y no hacerlo no tenia un efecto negativo en el
funcionamiento.

La (Figura 50) muestra el resultado del proceso de mecanizado para fabricar el
molde de compactacion.

“- 2 :‘:‘-“;i"}‘i,,
Figura 50. Molde de compactacién fabricado [Imagen propia].

6.6.4. Barra de compactacion.

La (Figura 51) corresponde al estado en que se consiguié el material para la
barra de compactacién, con longitud de 30.5 cm, didmetro de 2 % in. Se realizé un
refrentado para eliminar las imperfecciones en ambas caras de la barra y después se
hizo un cilindrado hasta reducir el diametro de barra a 54.5 mm.

T Ay ahes s ) PNV _Ju',w,‘(”,_-,mm
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Figura 51. Materia prima para la barra de compactacién [Imagen propia].
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Esta barra debe ensamblarse a la base del actuador hidraulico; la unién se hara
con un tornillo de cabeza hexagonal 1”-14 UNF x 3 ¥2”. El tornillo debe introducirse a la
barra de compactacion; por lo tanto, se hizo un agujero roscado al centro de una de las
caras en la barra.

Este proceso se realiz6 en el torno utilizando brocas hasta abrir un didmetro de
15/16” y una profundidad de 3 ¥”. Se continud introduciendo un machuelo de 1” de 14
hilos por pulgada hasta la misma profundidad (Figura 52).

Figura 52. Insercién del machuelo en la barra de compactaciéon [Imagen propia].

La (Figura 53) muestra el resultado final de los procesos aplicados para fabricar
la barra de compactacion.

Figura 53. Barra de compactacion fabricada [Imagen propia].
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6.6.5. Base del actuador.

Se trata de otro elemento fabricado por un tramo de canal CPS. El proceso inicial
fue el mismo que en la estructura superior, pues también deben colocarse dos armellas
para los resortes de extension.

Sobre esta base se colocara el gato hidraulico, sin embargo, este podria
experimentar desplazamientos no deseados a lo largo y ancho del peralte. Para limitar
sus grados de libertad se soldaron trozos de angulo alrededor de la posicién del
actuador hidraulico como se muestra en la (Figura 54).

Figura 54. Fijacion del actuador hidraulico [Imagen propial.

Ya que la base estara en movimiento vertical se deseaba evitar que presente
una desviacion hacia enfrente o hacia atras. Por lo tanto, al patin del canal se soldaron
cuatro pedazos de metal que se desempefiaran como guia a lo largo del patin de las
estructuras laterales y asi evitar los desplazamientos indeseados (Figura 55).

Figura 55. Guias para la base del actuador [Imagen propia].
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Como se menciond anteriormente, a esta base debe acoplarse la barra de
compactacion utilizando un tornillo. Dicho tornillo se centré y soldo en la cara inferior del
peralte (Figura 56).

Figura 56. Tornillo de acoplamiento de la barra de compactacién [Imagen propia].

6.6.6. Bases de compactacion.

Estos dos elementos son los dltimos fabricados a partir del canal CPS, se
obtuvieron con una longitud de 0.7 m. El Unico proceso que se les realizé fue la
perforacion de dos barrenos de 24.2 mm de didmetro; iguales a los hechos en las
estructuras laterales ya que en estas bases también deben insertarse los pernos.

El centro de las perforaciones se marcé de acuerdo con la distancia de
separacion que deberian tener los agujeros de las estructuras laterales al ensamblar la
compactadora. Con el taladro de piso y diferentes brocas se perforaron los canales por
la parte del peralte hasta llegar al diametro deseado (Figura 57).

Figura 57. Bases de compactacion fabricadas [Imagen propia].
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6.6.7. Pernos.

Al igual que el material del molde y la barra de compactacién, el material de los
dos pernos tenia varias imperfecciones (Figura 58). Por lo tanto, también fue necesario
realizar el proceso de refrentado para quitar el material maltratado en las caras de la
barra. Las dimensiones originales eran de 25.5 cm de alto y 1-21/64 in de diametro.

Figura 58. Materia prima para los pernos compactaciéon [Imagen propial.

En el torno también se realiz6 el proceso de cilindrado para quitar las
imperfecciones a lo largo de la barra y llegar hasta el diametro deseado para los pernos.

Sin embargo, se dejaron aproximadamente 4 cm de longitud en la barra con el
diametro resultante después de eliminar el material maltratado (3 cm), a lo largo de la
longitud restante se lleg6 al didmetro deseado para los pernos.

Ese excedente de material que se dejé en uno de los lados de la barra es para
manipular los pernos de forma cémoda al momento de ensamblar o desensamblarlos
en la compactadora.

Por ultimo, en el extremo de la barra con el didmetro mas pequefio se realizd
una perforacion con diametro de %.” para introducir un seguro que impida que los pernos
se desensamblen de la compactadora (Figura 59).
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Figura 59. Perno fabricado [Imagen propia].
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6.6.8. Placa de apoyo.

El espesor calculado para la placa fue de 1 %", pero solamente fue posible
conseguir soleras de %2” de espesor.

Se necesitan tres soleras para llegar al espesor deseado en la placa, sin
embargo, estas no se unirdn mediante soldadura o tornilleria, solo se apilardn una sobre
otra con el fin de dar un uso secundario (que se explicara mas adelante) a dos de las
soleras.

De acuerdo con el funcionamiento de la compactadora, sobre la placa debe
colarse el molde de compactacion. El problema es que el molde puede desplazarse a
lo largo y ancho de la solera. Para evitar estos movimientos se soldaron trozos de angulo
a la solera que fungira como la superficie superior de la placa. En la (Figura 60) se
observa que los angulos se soldaron alrededor del diametro exterior del molde marcado
en la solera. Esto mantendra fijo y centrado al molde durante la compactacion.

Figura 60. Placa de apoyo fabricada [Imagen propia].

Para evitar que el vastago del gato hidraulico cause dafios sobre la estructura
superior; se utilizé una cuarta solera de %2” de espesor, la cual se soldé centrada en el
peralte de la estructura. Esto con el fin de que el vastago se apoyé y ejerza la fuerza
sobre la placa y no sobre el peralte del canal CPS, ya que es muy delgado (Figura 61).

Disefio y construccion de una méaquina compactadora de 105
viruta de aluminio para su reutilizacién por fundicién



PROYECTO DE INTEGRACION EN INGENIERIA MECANICA |

Figura 61. Posicion de la placa de apoyo secundaria [Imagen propia].

6.6.9. Soportes.

Son cuatro elementos fabricados a partir de &ngulo de acero estructural de 4 in
x 0.25 in. Estas piezas se consiguieron con las longitudes necesarias, dos tramos de
0.7 my otros dos de 0.61 m.

Los angulos mas cortos se utilizaron sin hacerles algan proceso extra. Por otro
lado, a los tramos de 0.7 m; utilizando el taladro, se les hicieron dos barrenos de 21 mm
de didmetro, ambos en el centro de uno de sus lados (Figura 62).

O RO RPN O Reows - vt (AT annl SR e, o

Figura 62. Soportes perforados [Imagen propia].

Los barrenos se realizaron para ensamblar esas dos piezas con las estructuras
laterales usando tornilleria.
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6.6.10. Ensamble.

= Por medio de soldadura se realiza la union de las estructuras laterales con la
estructura superior y los soportes de 0.61 m de largo (Figura 63).

Figura 63. Estructura principal unida por soldadura [Imagen propial].

= Con ayuda de tornilleria; ensamblar los soportes perforados con las estructuras
laterales (Figura 64).

Figura 64. Ensamble de los soportes [Imagen propia].
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= Ensamblar dos armellas de rosca con sus respectivas tuercas en el peralte de la
estructura superior, cuidando que queden en el interior de la estructura principal.
Realizar lo mismo para ensamblar otras dos armellas, pero ahora en la base del
actuador cuidando que estas queden en el exterior del peralte del canal (Figura 65).

Figura 65. Ensamble de las armellas [Imagen propia].

= Con ayuda de los pernos; ensamblar las bases de compactacion con las estructuras
laterales (una base de compactacidén por cada lado del “patin” de la estructura
lateral), de forma que los pernos atravesaran los orificios que se le hicieron en la
parte nombrada como “peralte” a las bases de compactacion y los orificios que se

le hicieron a la parte nombrada como “patin” a las estructuras laterales (Figura 66).
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Figura 66. Ensamble de las bases de compactacion [Imagen propia].
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= Para asegurar los pernos una vez ensamblados y que no se salgan de los canales,
se les van a atravesar unos seguros en “R” entre el orificio que se le realizo a cada
perno (Figura 67).

Figura 67. Ensamble de los seguros en R [Imagen propia].

= Con ayuda de los resortes se va a ensamblar la base del actuador, colocando
primeramente uno de los ganchos que trae cada resorte en las armellas
ensambladas anteriormente en la estructura superior para posteriormente colocar el
gancho opuesto del resorte en la armella que se ensamblo en la base del actuador
(Figura 68).

Figura 68. Ensamble de la base del actuador [Imagen propia].
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= Ensamblar la barra de compactacion con el tornillo que se soldé en la parte inferior
del peralte; enroscando la barra con el tornillo (Figura 69).

Figura 69. Ensamble de la barra de compactacién [Imagen propia].

= Posteriormente colocar las soleras sobre las bases de compactacién, cuidando que
estas queden centradas en la estructura y que la solera a la que se le soldaron
pedazos de angulo quede posicionada arriba de las otras dos soleras para
posteriormente colocar el molde de compactaciéon sobre esa Ultima solera (Figura
70).

Figura 70. Ensamble de las soleras [Imagen propia].
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= Finalmente posicionar el gato hidraulico de botella sobre la base del actuador
(Figura 71).

Figura 71. Ensamble del gato hidraulico [Imagen propia].

6.7. Lavado de viruta.

Concluido el tema del disefio y manufactura de la compactadora es turno de
abordar un procedimiento que es necesario realizar antes de llevar a cabo la
compactacion de viruta.

La viruta que se desea compactar se encuentra bafiada en fluido de corte
utilizado durante el mecanizado. Eliminar este fluido es indispensable para que la viruta
compactada puede ser fundida. En este caso el fluido de corte con el que se tratara es
sintético y soluble en agua, con esos datos se establecen los siguientes pasos
generales para el lavado de viruta.

= Lavado con solucién alcalina o detergente:
= Enjuague con agua

= Filtrado y secado

= Recoleccion de fluidos
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Se realizo una investigacion para determinar qué detergente o solucién alcalina
es mejor para realizar el lavado. Dentro de las opciones del mercado que son de facil
adquisicion se encontré que el detergente Simple Green Crystal es un desengrasante
multiusos, utilizado principalmente en metales, por lo que es amigable con el aluminio
a diferencia de otros quimicos que podrian ser abrasivos. Por esas razones este
detergente es que se utilizara en el procedimiento de lavado.

A continuacion, se describe el procedimiento a seguir en funcién del detergente
elegido.

6.7.1. Materiales.

= Simple Green Crystal

e e

Figura 72. Detergente para el lavado [Imagen propia].

= Recipiente de lavado

Figura 73. Recipiente de acero inoxidable [Imagen propia].
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= Agitador

¥

Figura 74. Cuchara de plastico [Imagen propia].

= Colador

Figura 75. Colador de acero inoxidable [Imagen propia].

= Rejilla de drenaje

Figura 76. Rejilla para drenado [Imagen propia].
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= Pistola de calor
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Figura 77. Pistola de calor [Imagen propia].

6.7.2. Procedimiento de lavado.

= Preparacion de la solucion de lavado

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, diluir en el recipiente de
lavado la cantidad indicada de detergente en agua a temperatura ambiente (Figura 78).

Figura 78. Preparacion del detergente con el agua [Imagen propia].
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= |nmersién de la viruta

En el recipiente con la solucién, sumergir poco a poco la viruta que se desea
compactar, cuidando la cantidad de viruta que es posible sumergir sin que se derrame
el liquido (Figura 79).

Figura 79. Vaciado de la viruta en la solucién preparada [Imagen propia].

= Agitacion

Para mejorar la eficiencia del proceso debe realizarse una agitacion manual de
la solucién con la viruta y asi remover la mayor cantidad de fluido de corte que sea
posible. Realizar la agitacion continuamente durante al menos 5 minutos (Figura 80).

- - _ =

Figura 80. Agitacion de la viruta dentro de la solucion
preparada [Imagen propia].
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= Enjuague

Con ayuda del colador retirar la viruta de la solucion de lavado y dejar escurrir
hasta que se haya filtrado la mayor cantidad posible de la solucién. Dentro del mismo
colador se debe rociar agua a temperatura ambiente hasta que el liquido escurrido se
vea libre de los restos del fluido de corte. Finalmente dejar escurrir el agua restante en
la viruta (Figura 81).

a) Escurrimiento de la viruta b) Viruta rociada de agua

Figura 81. Enjuague de la viruta [Imagen propia].

=  Secado

La viruta debe colocarse sobre la rejilla de drenado y puede dejarse secar al aire,
pero, también es posible acelerar el proceso soplando aire caliente con una pistola de
calor. En ambos casos la rejilla servira para filtrar residuos de agua existentes de la
viruta (Figura 82).

Figura 82. Viruta colocada en la rejilla para su secado [Imagen propial.
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= Disposicion del Agua Residual

La solucién de lavado que ya no se pueda reutilizar para eliminar el fluido de
corte debe vaciarse en un contenedor para su posterior desecho controlado (Figura 83).

Figura 83. Agua residual desechada [Imagen propial.

6.7.3. Procedimiento de compactacion.

= Una vez teniendo las tres soleras colocadas sobre las bases de compactacion y que
el molde de compactacién se encuentra sobre las soleras y todo esté totalmente
centrado, lo siguiente es colocar viruta de aluminio (ya lavada con anterioridad)
dentro del molde de compactacion hasta llenarlo casi por completo (Figura 84).

Figura 84. Llenado del molde de compactacion con viruta de aluminio [Imagen propia].
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Lo siguiente es activar el gato hidraulico de botella para que el mecanismo baje y la
barra de compactacién entre dentro del molde de compactacion y empiece a
comprimir la viruta de aluminio. Aplicar una fuerza de alrededor de 20 toneladas.

Después liberar la presion del gato hidraulico para que el vastago se retraiga y
empiece a salir la barra de compactacion del molde. A continuacion, voltear el vaso
y colocarlo sobre la solera nuevamente para realizar el mismo procedimiento de
compactacion, pero ahora del lado contrario (Figura 85).

a) Mecanismo comprimiendo b) Viruta compactada
la viruta de aluminio

Figura 85. Funcionamiento de compactacion [Imagen propia].

Por Ultimo, se extrae la briqueta, para esto debemos quitar la solera que se
encuentra hasta la parte de arriba (donde se apoyaba el molde de compactacion) y
las dos restantes se colocaran sobre las bases de compactacion (una a lado de la
otra) pero con una ligera separacion, la adecuada para que aln se pueda apoyar el
molde de compactacion entre ambas soleras, el espacio que se le dejo es para que
entre esas dos soleras salga la briqueta de aluminio.

Se debe activar de nuevo el gato hidraulico para que la barra de compactacion entre
nuevamente en el molde de compactacién y ahora haga la funcion de expulsar la
briqueta por la parte inferior del molde (Figura 86).
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Figura 86. Extraccion de la briqueta [Imagen propia].

Disefio y construccion de una méaquina compactadora de 119
viruta de aluminio para su reutilizacién por fundicién



PROYECTO DE INTEGRACION EN INGENIERIA MECANICA |

7. Resultados.

7.1. Pruebas de compactacion.

Durante la realizacion de las pruebas, se hicieron exactamente 6 procedimientos
de compactacion de la viruta, a continuacion, se explicardn los mas relevantes, las
diferencias entre cada uno y los resultados que se obtuvieron por cada procedimiento
realizado.

= Se empez6 realizando una “compactacion por partes”, en la cual consistio llenar el
molde de compactacion en su totalidad para posteriormente compactar casi por
completo la primera tanda de viruta, ya que no se aplicO demasiada fuerza,
posteriormente se volvié a rellenar el molde de viruta para realizar una segunda
compactacion (sin sacar la viruta anterior), esta vez aplicando un poco mas de
fuerza para que la segunda tanda de viruta se uniera con la primera.

Este procedimiento se replicé hasta tres veces; en la tercera ocasion se aplico la
mayor fuerza de compactacion posible para asi lograr unir todas las tandas de viruta.
Al querer extraer la briqueta nos percatamos que la tanda que se habia compactado
primero se empezaba a deshacer y se despegaba del resto de la briqueta; al sacar
toda la prueba de compactacion nos percatamos de que la briqueta se hizo por
partes; es decir, salieron 3 trozos de briqueta comprimida, siendo la Ultima parte
compactada con la estructura mas sélida y la primera resulto ser la menos sélida
(Figura 87).

Figura 87. Briqueta obtenida de la prueba de compactacién
por partes [Imagen propia].

Este procedimiento “compactacion por partes” se replico 4 veces mas, pero
cambiando la fuerza de compactacién entre tandas; cabe mencionar que se
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volteaba el molde para compactar la briqueta por ambos lados, pero en todas las
pruebas dio el mismo resultado, obteniendo asi una briqueta en partes separadas.

= Enla Figura 88 se puede ver la briqueta que se obtuvo una vez habiendo realizado
la compactacion de la viruta de aluminio de manera diferente. En esta prueba lo que
se hizo fue hacer una sola compactacion, es decir, llenar el molde de compactacién
a su totalidad y compactar toda la viruta con la mayor fuerza posible, dandole
también la vuelta al molde de compactacion para compactar la briqueta por ambos
lados, resultando en una briqueta sélida con dimensiones de 3 cm de altura por 5.5
cm de diametro.

a) Briqueta de aluminio b) Dimensién de las briquetas

Figura 88. Briqueta obtenida de las pruebas de compactacion [Imagen propia].

7.2. Pruebas de fundicién.

En las pruebas de compactacion se lograron obtener 3 briquetas sdlidas, mismas
gue se sometieron al proceso de fundiciéon que se describe a continuacion.

= Las briquetas se colocaron en el crisol y se encendié el horno a su maxima
capacidad (Figura 89).
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Figura 89. Inicio del proceso de fundicion [Imagen propia].

= Bajo esas condiciones se dejé trabajar el horno durante 30 minutos; tiempo
estimado que tarda el horno en empezar a fundir el aluminio. Sin embargo, al revisar
el estado de las briquetas se observé que aln estaban sélidas a pesar de su
tonalidad rojiza (Figura 90).

Figura 90. Briquetas después de 30 minutos en el horno de
fundicion [Imagen propia].

= Se registro una temperatura en el crisol superior a los 900 °C (temperatura suficiente
para fundir el aluminio), por lo tanto, se tomo la decision de seguir con el proceso
durante 50 minutos méas.
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= Después de 1 hora con 20 minutos las briquetas seguian sin fundirse, asi que se
optoé por agregar lingotes de aluminio que se fundirian facilmente y podrian ayudar
a fundir las briquetas (Figura 91).

Figura 91. Lingote agregado al crisol [Imagen propia].

= Pasados 30 minutos de haber agregado los lingotes, estos ya se encontraban
fundidos en estado liquido. Por otro lado, las briquetas comenzaban a deshacerse,
pero aun se encontraban bastante sélidas. A pesar de ello se decidi6é esperar 15
minutos Mas para comprobar si transcurrido ese tiempo las briquetas lograban
fundirse.

= Transcurridos 15 minutos se observd que las briquetas habian perdido su forma,
pero seguian en estado solido y se convirtieron en escoria (Figura 92). Por tal motivo
se sacaron del crisol para poder aprovechar el aluminio liquido de los lingotes que
si era funcional.

Figura 92. Briqueta convertida en escoria [Imagen propia].
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= Después de sacar todos los restos de las briquetas se enfriaron utilizando agua a
temperatura ambiente. Cuando el material recupero la tonalidad natural se observé
que gran parte de las briquetas se encontraban quemadas (Figura 93).

Figura 93. Briqueta quemada [Imagen propia].
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8. Anélisis y discusion de resultados.

Respecto a las briquetas se puede decir que una sola compactacion es mas
eficiente que la compactacion por partes, pues con la primera se obtuvieron resultados
aceptables; sin embargo, es notable que pueden realizarse briquetas mejor
compactadas. Para lograrlo serd necesario utilizar la mayor capacidad posible del
actuador hidraulico, por tal motivo para reducir riesgos de deformacion en la estructura
de la maquina es necesario reforzarla principalmente en la parte superior. Por otro lado,
se noté que es muy importante compactar el material por ambos lados, es decir,
volteando el molde como se mencioné en la descripcion de las pruebas.

Cabe mencionar que la extraccion de las briquetas debe realizarse lentamente
para evitar su desmoronamiento, aunque esto ser diferente para briquetas con una
mayor compactacion.

Contrario a las pruebas de compactacion, la prueba de fundiciéon no arroj6 los
resultados esperados. Como se mencion0 en los resultados, las briquetas no lograron
fundirse y esto puede deberse a los factores que se mencionan a continuacion.

= Es probable que la compactacion en la briqueta no haya sido la adecuada,
provocando la presencia de capas y espacios entre capas que podrian fungir como
disipadores o dispersores del calor.

= Recapitulando el proceso de fundicion, es muy probable que no fuera conveniente
intentar fundir solo las briquetas seguidas de los lingotes de aluminio.

= Como observacion de los técnicos encargados del taller de fundicién se piensa que
los resultados pueden ser positivos si primero se funden lingotes o pedaceria de
aluminio y una vez se encuentren en estado liquido agregar las briquetas; con el fin
de facilitar su fundicion.

= Otro factor pudo ser que las briquetas se sometieron a temperaturas altas
(superiores a su temperatura de fundicién) durante un periodo prolongado; esto
pudo provocar la quema del material como se observa en la (Figura 93). En
consecuencia, al agregar los lingotes para ayudar al proceso de fundicién, las
briquetas se habian convertido en escoria.

Cambiando estos factores se piensa que pueden obtenerse buenos resultados
al intentar fundir las briquetas.

Disefio y construccidon de una maquina compactadora de 125
viruta de aluminio para su reutilizacién por fundicién



PROYECTO DE INTEGRACION EN INGENIERIA MECANICA |

9. Conclusiones.

Se logro disefar y construir una maquina compactadora de viruta de aluminio
basada en una prensa hidraulica tipo H. Sus componentes clave fueron validados
mediante analisis estructural y simulaciones de elementos finitos, asegurando la
funcionalidad de la maquina.

El proceso de lavado implementado resulto ser bastante eficaz para eliminar los
restos de fluido de corte impregnado en la viruta. Destacando que no se estropeo el
aluminio y tampoco se vieron afectadas sus propiedades; esto ayudd a mejorar la
calidad de la briqueta.

Las pruebas demostraron que una compactacion Unica es mas efectiva que una
compactacion por partes. Se evidencié que al compactar la briqueta por ambos lados
se logra una mejor compactacién en la viruta. Sin embargo, la extraccion debe realizarse
con precaucion para evitar su desmoronamiento, lo que sugiere la necesidad de mejorar
el disefio del molde y aumentar la presion de compactacion.

Los resultados de las pruebas de fundicién no fueron los esperados, ya que las
briquetas no lograron fundirse y, en su lugar, se convirtieron en escoria. Esto podria
deberse a la presencia de capas de aire dentro de las briquetas, las cuales actian como
disipadores de calor, 0 a que fueron expuestas a temperaturas demasiado altas durante
un tiempo prolongado. Se sugiere modificar el procedimiento de fundicién, agregando
las briquetas al crisol solo después de que el aluminio en lingotes se haya fundido
completamente.
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7 I 3 . [ T

F F
—0———
E e | E
/
ff/ =
635 /
D | D
Tornillo
1-14 UNF x 3 1/2" t <t
: 510 )
AT 7

C 100 100 C

_ Espesar de patin: Alma

Ancho de patin T 8.71[0.343] 508

48,768 r
B | B

' Peralte .
— 152.4 -
B ' Io: ~anal CPS: base para el gato hidraulico [ |
) . Dibpd: [Ho. da Tamina:
M 8
A UNIVERSIDAD ML A GDnznjh_ez Rodriguez l : A
AUTGNOMA L. R. Evangelista Luna Escola:
METROPOLITANA 1.7
Fecha: Acofacion: Revisd: | 4{(5\ J—
Enero 2025 mm RP.M/ILBS N —
4 | 3 | Z l ]

Disefio y construccion de una méaquina compactadora de 134
viruta de aluminio para su reutilizacién por fundicién



PROYECTO DE INTEGRACION EN INGENIERIA MECANICA |

4 | 3 ] [ ]
F F
Fijadores (x4)
Angulo 1"x 1" x 1/8"
E E
[[[HF/ T
\\
D \ ®76.78 |D
Soleras (x3)
|| 1"x 1/2" -
30
C x4 C
P~
o
I = B
L 1524 | 250 |
&
B B
| ' fiule: Flacas de apayo |
‘ \ Dibups: Mo, de l[amina:
Y 7
UNIVERSIDAD M. A. Gonzdlez Rodriguez
A ALUTONOMA L. R. Evangelista Luna Escala: A
METROPOLITANA ;
Fecha: Acolacion: Feviso: . -
Energ 2025 mim RPM/JIBS I
7 | 3 I I ]
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Rosca para
D tornillo 1"- 14 UNF

P 54.5

©23.813

75.842

NN

C
B B
SECCION A-A
A
1 Titule: .
Bama de compactacion
\ Dibujd: [MNo. de ldmina:
Y 8
A UNIVERSIDAD M. A. Gonzdlez Rodriguez L A
AUTONOMA L. R. Evangelista Luna Escala:
METROPOLITANA :
Fecha: Acofacién: Revish: 1 P
Enero 2025 mm RPM/LES | U817
4 | 3 | 2 | |
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4 | 3 | 2 | 1
F F
E E
D Dl
i i |
: !
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(=] ! 1
o™ i i
i |
i |
: |
| !
B 1 : | B
— Titulo: —
" Molde de compactacién
Dibupd: Mo, de lamina:
A UNIVERSIDAD M. &. Gonzdlez Rodriguez v A
AUTONOMA L. B. Evangelista Luna Escala:
METROPOLITANA 1:2
Fecha: Acotacion: Fevisd: —
oy -£-—1-
Enero 2025 mm RP.M/I1BS =]
4 ] 3 | 2 | !
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B | 3 | 2 | |
|

F I F

43.1588
E E

250
1D ID
$7.938

e 39.751 c
- 11.85 =

P33
B B

®23.7
— Titulo: Baie —
/ Dibujs: TNo. de idmina:”
e, ) , 10

UNIVERSIDAD N. A. Gonzdlez Rodriguez R

A AUTONOMA L. R. Evangelista Luna Escala: A
METROPOLITANA .
Fecha: Acofacion: Revisd: + e
Enero 2025 mm RP.M/I1BS @ e = 2
4 | 3 | 2 | |
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4 | ] 2 |
F F
i
E E
&10.14
D D
C C
|
101.6 6.35
B ! B
i
_l 1016
[ ! ! Titule: . ]
. J Angulo: soporie |
‘ VS Dibupd: [Me. de Tamina:
A UNIVERSIDAD M. A. Gonzdlez Rodriguez | " A
AUTONOMA L. B. Evangelista Luna Escala:
METROPOLITANA 1:4
Fecha: Acofacion: Reviso: P —
Enero 2025 mm RPM/IBS | & -E—1-
4 | K] | 2 | 1
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4 | 3 2 1
F F
E @21 E
| 70 i 700 B
D ; D
u 315 ; ]
C | C

| 50.8
101.6 6.35
B B
1
101.6
[ ! I} Titulo: . 1
' J Angulo: soporie 2
‘ \ o/ Dibupd: [Me. de Tamina:
[ . . 12

UNIVERSIDAD N. A, Gonzalez Rodriguez | A

A AUTONOMA L. R. Evangelista Luna Escala:

METROPOLITANA 1:4
Fecha. Acofacion: Reviso: =
Enero 2025 mm RPM/ILBS | &1

4 | 3 | 2 | 1
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b) Especificaciones del actuador hidraulico.

GATO HIDRAULICO DE BOTELLA DE 32

TOM, TRUPER

= TRUPER

CODaGD: 14815 CLAVE: GAT-32
CARACTERISTICAS

+ Cabeza maysnada gue reduce «f deslizamiento de
cana

+ Walvula de Nberackin de carga
+ Practica asa para brsportardo
+ Base de hemo nodular para sdoima estabilidad

+ Funde wiilizarse para empujar elementos de fonma
horizontal, cukdando que o sisiema de bomiben queds

FaCid B0
- [
{2% -1
| = £l
g E
GMEL 3
RS
Ferrees
[ESPECIFICACPINES
Capacidad g 4
Altura M 425 om
Altura minima 26 omi
Paso 1Tkg
Empagiet individual Caja
|pshiier 1
Pallet B0

IPAIS DE DRIGEN

Fabricade an China bajo bas esitrictas especificaciones de
GRUPO TRUPER
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1 921748 R1-GAT-32 Ensamile pistén
2 samay R2-GAT-32 Junta térica para tuerca

31 9748 RI-GAT-32 Tuerea superiar

4 9Ty Rd-GAT-32 Sello para fuerca

& 9a7sl RE-GAT-32  Junta tirica para cabeza de pistén
7 9n7s2 R7-GAT-32 Junta de plistico
91753 RE-GAT-32  Depcsito gato de batella 52 Ton.
9 97 RI-GAT-32 Tapn de llenado

10 921755 RID-GAT-32 Junta de hule

11 9N756  RLL-GAT-32 Clindm

12 921757  RIZ-GAT-32 Junta térica pars eilindro

13 9758 RI4-GAT-32 Selia para cilindra

14 9179 RI4-GAT-32 Bulin e scer diam. &

15 91760 RIS-GAT-32 Protectar de filtrn

16 921761 R1E-GAT-32 Filtrs

18 9M743  RAB-GAT-32 Ensamble soporte de palanca
19 921754 RID-GAT-32 Seguros

20 9MTES  R20-GAT-32 Pernas

21 9MTEE  R2I-GAT-32 Pistin

22 9NTET R2D-GAT-32 Empague de plistico

23 9M7E  R2I-GAT-32 Empaque de hule

24 9M7E9  R24-GAT-32 Empague

25 970 R25-GAT-32 Empague de sclln

26 9NTT1 R2E-GAT-32 Bamba de clindm

27 921B07  R2B-GAT-50 Arandela de bamba

28 921773 R2B-GAT-32 Balin de acern dimetro 8

30 9775 RID-GAT-32 Vilvuia de libsracidn

31 9MTIE  RILGAT-32 Sello para vibvula de escape
33 921778 RIZ-GAT-32 Base

35 954051  R3S-GAT-32  Sef de empague para gatos de bobelles

L CENTRO 06 SERVED
-~ 800-018-7873+
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