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SIMBOLOGIA

D Factor de resistencia

Ag Avrea total de la seccion transversal

E.,. Tension critica

F, Esfuerzo de Pandeo Elastico

M, Momento generado por el motorreductor
B, Resistencia de compresion nominal

T, Par para motriz

Tcy  Torque generado por las cuchillas

Tx Par para el acoplamiento

fz Factor de trabajo

o Factor de rigidez torsional.

fr Factor de temperatura

kg Factor de Superficie

C Capacidad

D Demanda

d Distancia de aplicacion, Radio de la cuchilla

F Fuerza necesaria para el corte de las botellas, Fuerza necesaria para la trituracion de la
botella.

Fa Fuerza axial aplicada

fh Factor de vida

fi Factor de vida

fa Factor de velocidad

fa Factor de velocidad

Fr Fuerza radial, Fuerza radial aplicada

Fy Fuerzaen el ejey

F. Fuerzaen el gje z

HP Potencia del motor

i Relacion de trasmision

K Factor de longitud efectiva
Ka Factor de Superficie

Kb Factor de Tamafio
XV



Factor de modificacién de carga

Factor de Temperatura

Factor de Confiabilidad

Factor de efectos Varios

Factor de concentracion de esfuerzos

Longitud, Longitud del eje

Vida nominal

Rendimiento, Rendimiento, VVelocidad
Velocidad de entrada

Velocidad de salida

Carga dinamica equivalente, Potencia de la maquina trituradora
Potencia teorica

Potencia de entrada

Sensibilidad a la muestra

Radio de giro minimo

Revoluciones por minuto del eje de salida del motorreductor
Limite de fatiga

Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Resistencia Gltima a la tension

Torque necesario para la trituracion

Velocidad angular

Factor de carga radial

Factor de carga axial

Deflexion maxima

Deflexion

Modulo Eléstico

Esfuerzo de pandeo elastico

Esfuerzo de Fluencia

Factor de condicion a

Exponente de condicion b

XVi



LISTA DE ABREVIACIONES

AISC
ASTM
AISC
CAD
ASME

Soldadura manual por arco eléctrico

Sociedad Americana de Ensayos de Materiales
Instituto Americano de Construccion en Aceros
Disefio Asistido por Computadora

Sociedad Americana de Mecanica

XVii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:

ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:
ANEXO E:
ANEXO F:

ANEXO G:
ANEXO H:

ANEXO I:
ANEXO J:

ANEXO K:
ANEXO L:
ANEXO M:
ANEXO N:
ANEXO O:

ANEXO P:

ANEXO Q:

ANEXO R:

ANEXO S:

ANEXO T:

ENSAYO DE CORTE REALIZADO POR ESTUDIANTES DE LA UTE
(UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL).

RENDIMIENTO DE LOS REDUCTORES DEL CATALOGO LENTAX.
CATALOGO DE SELECCION DE CAJA REDUCTORA
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

FACTOR DE SUPERFICIE

FACTOR DE TEMPERATURA

FACTOR DE CONFIABILIDAD

FACTOR DE EFECTOS VARIOS

FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS

FACTOR DE TAMARNO

FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZQOS

SENSIBILIDAD A LA MUESCA

SELECCION DE RODAMIENTO CATALOGO SKF

SELECCION DEL FACTOR TEMPERATURA

SELECCION DE ACOPLE DEL CATALOGO JAKOB

DIMENSION DEL ACOLPLE DEL CATALO JAKOB.

SELECCION DEL TUBO DE PERFIL CUADRADO DEL CATALOGO
DIPAC .

DATOS GENERADO POR EL PROGRAMA SAP2000

CODIGO DE PROGRAMACION

DATA SHEET

xviii



RESUMEN

El presente proyecto técnico hace referencia al disefio y construccion de una maquina trituradora
automatica de plasticos P.E.T con capacidad de 15 Kg/h, , que ayudara a la proteccidn del medio
ambiente y permitird el proceso de reduccion de los desechos de este material contaminante. En
la metodologia para el anlisis y seleccion de alternativas, se aplico el método de la casa de la
calidad QFD, en la cual se trabajd en tres aspectos necesarios para la maquina, lo que corresponde
a la velocidad de giro, sistema de control y el sistema de trituracién, donde se obtuvo como
resultado en velocidad, utilizar una caja reductora, en el sistema de control, la utilizacién de un
Arduino MEGA, sensores y en el sistema de trituracion cuchillas distribuidas. La maquina
seleccionada se disefi¢ en el software SOLIDWORKS , SAP2000 y con la norma AlISI 360-10
para la aplicacién en la construccion de estructuras metalicas. La parte de la automatizacion se lo
realizo en base un algoritmo donde nos garantizé la parte automatica y manual, donde para su
programacién se utilizé un Arduino mega, dispositivos para la deteccion del material a triturar y
uno para el paro de la maquina por llenado de recipiente, luego por cuestiones de seguridad se
coloco un sistema de emergencia. Finalmente, se disefid, se construy6 y se automatizo la méaquina
trituradora de material P.E.T. cumpliendo las siguientes especificaciones: una granulometria entre
5 a 10 mm, la capacidad de trituracion de 14 kg/h muy cercano al valor establecido de 15 kg/h,
siendo un valor aceptable para ser un prototipo con un funcionamiento satisfactorio de forma

automatica y manual.

Palabras clave: <TRITURADORA>, <P.E.-T. (POLIETILENO TEREFRALATO-
POLIESTER)>, <SISTEMA DE CONTROL>, <SOLIDWORDS (SOFTWARE)>, <SAP2000
(SOFTWARE)>, <GRANULOMETRIA>, <CAPACIDAD DE TRITURACION>
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ABSTRACT

This technical project refers to the design and construction of an automatic P.E.T plastic crushing
machine with a capacity of 15 Kg / h, which will help to protect the environment and allow the
process of reducing the waste of this polluting material. In the methodology for the analysis and
selection of alternatives, the method of the QFD quality house was applied, in which three aspects
necessary for the machine were worked, the rotation speed, control system and the shredding
system. It was obtained as a result in speed, the use a gearbox, in the control system, the use of
an Arduino MEGA, sensors and distributed blades in the shredding system. The selected machine
was designed in SOLIDWORKS software, SAP2000 and with the AISI 360-10 standard for
application in the construction of metallic structures. The automation part was carried out based
on an algorithm in which the automatic and manual part was guaranteed. For its programming,
an Arduino mega was used, devices for the detection of the material to be shredded and one for
the stop of the machine by filling of container. Then for safety reasons an emergency system was
placed. Finally, the P.E.T. complies the following specifications: a granulometry between 5 to 10
mm, the crushing capacity of 14 kg / h very close to the established value of 15 kg / h, it is an

acceptable value to be a prototype with a satisfactory automatic and manual operation.

Keywords: <CRUSHER>, <P.E.T. (POLYETHYLENE TEREFRALATE- POLYESTER)>,
<CONTROL SYSTEM>, <SOLIDWORDS (SOFTWARE)>, <SAP2000 (SOFTWARE)>,
<GRANULOMETRY>, <CRUSHING CAPACITY>
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INTRODUCCION

Pensar en un planeta sin plastico es muy complejo, ya que en la actualidad en la vida diaria existen
diferentes aplicaciones y usos de envases plasticos, como por ejemplo una simple botella que
contiene una bebida. Los desperdicios que estos generan tardan cientos de afios en degradarse
naturalmente. Este es un tema de debate que ocupa un lugar central en debates, foros y mesas de
dialogo a nivel mundial y entorno a este se toman muchas de las decisiones ambientales hoy en
dia (Sanmartin, 2017). Sin duda el PET tiene grandes beneficios como facilidad de produccion,
apariencia, calidad y peso ligero que tienen grandes ventajas en la vida cotidiana, por lo tanto, es
un material muy demandado; por otro lado, este tiene las desventajas como una gran cantidad de
desechos que en muchas ocasiones no son administrados correctamente y terminan en lugares que
perjudican la vida de plantas animales e incluso el ser humano. Gran cantidad de desperdicios
terminan en rios y en el fondo del océano perjudicando asi al medio ambiente. . Esto con un
problema social con poca conciencia de reciclaje y de clasificacion de los residuos en hogares,
empresas e industrias agravan la problemética de desechos sélidos en gran masa, ya que una vida
sin envases de Tereftalato de polietileno (PET) es casi imposible (Brunay Suarez, 2016), sin embargo
este tipo de plastico ocupado mayormente es cien por ciento reciclaje y actualmente tiene muchos
usos que van desde la reutilizacién en manualidades hasta la produccién de fibras textiles y con

un correcto proceso puede volverse a ocupar en envases que contengan alimentos a .

Sin embargo, con una correcta politica de reutilizacidn es posible contribuir con este problema
desde el reciclaje y el retso de materiales especialmente de Tereftalato de polietileno (PET). La
ingenieria mecéanica juega un rol importante en una parte de la solucién del problema ya que con
las herramientas y conocimiento obtenido se pueden disefiar maquinaria que ayude en el proceso
de reciclaje de este tipo de materiales (Ormaza, 2020). El disefio de una maquina trituradora de
plasticos PET contribuye en la cadena de la economia circular de este tipo de materiales, y con
esto beneficiar a pequefias empresas que se dedican al reciclaje de plasticos y ver este como una
gran oportunidad para el desarrollo y con esto causar un impacto favorable y elevar el nivel de
calidad de vida de la poblacion fomentando una cultura de reciclaje (Feité et al., 2015). A partir de
lo anteriormente expuesto, el presente trabajo la presente se plantea como objetivo esencial
realizar un disefio adecuado y accesible para contribuir con el proceso de reciclaje de plastico
PET.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Un planeta sin uso de plastico es muy dificil de imaginar ya que el mismo es parte de la vida
diaria de cada ser humano, aunque este tenga un proceso de degradacion muy largo. La principal
causa del deterioro del medio ambiente en la actualidad es por el uso del P.E.T (Tereftalato de
Poliuretano) para la elaboracién de botellas y envases plasticos (Ormaza, 2020). En Ecuador cada
habitante genera un 0,86 kg de basura diaria, segun el INEC (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos) en Ecuador en el afio 2017 se produjeron 12.337 toneladas de basura donde el 96% de la

basura se entierra y solo se recicla el 4% .

Ahora, en la cuidad de Riobamba se recogen diariamente 200 toneladas de basura, alrededor del
65% de los desechos que se genera en la ciudad, es materia organica y el 35% es materia
inorganica. Del 35%, aproximadamente un 11% es material plastico y el 8% papel y cartén.. Lo
que indica que diariamente se desechan 22 toneladas de plastico, el mismo gue no es aprovechado,
simplemente genera contaminacion. Actualmente la cuidad no cuenta con un sistema de reciclaje
por parte de la municipalidad, en otras ciudades como Quito se lo realiza, pero a pequefia escala.
Dichas actividades de reciclaje son realizadas por empresas privadas con un impacto minimo.

Lo cual, nos compromete como sociedad a una busqueda de soluciones para aliviar este problema

mundial.

1.2.  Formulacién del problema

Un gran problema que tiene la humanidad en la actualidad es la gran cantidad de desechos
plasticos y en especial PET que se desechan diariamente y que tardan cientos de afios en
degradarse, este es un inconveniente que a nivel internacional las autoridades competentes no han
logrado resolver y tampoco los ciudadanos no han creado un habito de reciclaje que beneficie en
la solucion de esta problematica .

Siendo el PET un material muy util para la sociedad por un peso ligero y su facilidad de
fabricacién pero con un gran impacto ambiental que va desde la contaminacion de rios y océanos
donde se ven afectados la flora y fauna de estos ecosistemas, hasta la degradacion de suelos

agricolas que se ven afectados por la presencia de este tipo de plasticos bajando asi su
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productividad; otro problema es la acumulacién de gran cantidad de botellas plasticas que en
muchos casos ocasionan inundaciones por el taponamiento de alcantarillas (Ormaza, 2020); por lo
tanto se ve una pequefia solucién a esta problematica en el disefio de una maquina triturada de
plastico con el fin de apoyar a recicladoras que realizan el trabajo de recoleccion de botellas de

plastico y su procesamiento para darles un nuevo uso.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion préactica

El presente proyecto tiene como propo6sito disefiar una maquina automatica para triturar plasticos
P.E.T. y obtener un producto granulado de £ 1 a 10 mm2 para la aplicacion, ya terminado el
disefio se procedera a la construccién del mismo con las medidas y tolerancias propuestas por el

disefio establecido, por Gltimo, se realizara las pruebas pertinentes.

Para el disefio de la maquina trituradora se tomard como referencia las méquinas elaboradas en
proyectos anteriores realizados a nivel nacional e internacional, con el propdsito de innovar la

maéaquina para cubrir las necesidades que se requerird que cumpla en su funcionamiento.

1.3.2. Justificacioén teérica

Para el disefio y la construccién de la maquina trituradora automatica se tomard muy en cuenta el
uso de los conocimientos adquiridos en la carrera. En el proceso de disefio se tomard muy en
cuenta la utilizacion de Normas nacionales e internacionales disponibles y manejo de catalogos
para la seleccion de algunos componentes con las medidas ya estandarizadas en el mercado, con

el fin de obtener un producto de calidad que beneficie y sea (til a la sociedad

1.3.3. Justificacion metodolégica

Se realizara un estudio amplio para el disefio y construccion de la maquina de proyectos antes
realizados con la finalidad de triturar materiales plésticos, espaticamente el PET, con el producto
que se obtenga se puede realizar méas investigaciones para darle un correcto uso al mismo.
Brindando asi una contribucion a problematicas sociales, que no solo atraviesa el pais si no el
planeta entero. Ya que el uso de este plastico va desde la reutilizacion para elaboracién de botellas
plasticas, hasta para la elaboracion de nuevos materiales de construccién como ladrillos que con

un adecuado proceso a gran escala podria beneficiar a muchas familias que viven es estado de
3



pobreza y que son estudios que se realizan a pequefia escala pero que con la contribucién de
proyectos menores como este se pueden realizar de manera mas industrializada y asi obtener los

resultados deseados.

1.4.  Objetivos

1.41. Objetivo General

Disefiar y construir una maquina trituradora automatica de plastico P.E.T. con la capacidad de
15 Kg/h.

1.4.2. Objetivo Especifico
¢ Realizar una fundamentacidn teérica sobre el tema para fortalecer la investigacion.

e Disefiar y construir la maquina de acuerdo a parametros calculados.

o Realizar las respectivas pruebas de la maquinaria.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se tratan temas sobre la revision de la literatura y los fundamentos tedricos
que se deben conocer para el disefio, construccion y automatizacion de una maquina recicladora
de botellas PET.

2.1. El plastico

El origen de los plasticos se remonta al afio 1869 y fue realizado por primera vez John Wesley
Hyatt, quien se inspir6 en un concurso para cualquiera que pudiera proporcionar un sustituto del
marfil. La creciente popularidad del billar habia puesto a prueba el suministro de marfil natural,
obtenido mediante la matanza de elefantes salvajes. Al tratar la celulosa, derivada de la fibra de
algodon, con alcanfor, Hyatt descubrié un plastico que podia elaborarse en una variedad de formas

e imitar sustancias naturales como carey, cuerno, lino y marfil (Almeda et al., 2018: pp. 44-57).

Posteriormente en el afio 1909, Leo Hendrik Baekeland parece haber sido la primera persona en
utilizar el término “materiales plasticos” para describir productos hechos de macromoléculas
(resinas, elastémeros y fibras artificiales) conocido como baquelita. Los principales inventos en
el mundo de los pléasticos ocurrieron entre las dos guerras mundiales: el celofan en 1913, luego el

cloruro de polivinilo en 1927, el poliestireno y nailon en 1938 y el polietileno en 1942 (Almeda et
al., 2018: pp. 44-57).

Las primeras botellas de plastico aparecieron en 1968. En 1980, el mundo produjo 60 millones
de toneladas métricas de plastico. Para el 2000, la produccion alcanz6 187 millones de toneladas
métricas, luego 265 millones en 2010 y 348 millones en 2017. Esa es una tasa de crecimiento
promedio de 8.5% por afio desde 1950 cuando fue de 1.5 millones de toneladas métricas. Hoy en
dia, China representa un tercio de la produccion mundial, una proporcion menor que la de otras
industrias basicas como el acero y el aluminio. Desde 1950, se han producido 8,3 mil millones de
toneladas métricas de plastico. En un estudio de 2018, la Agencia Internacional de Energia predice

una produccion de alrededor de 600 millones de toneladas métricas para mediados de siglo
(Chalmin, 2019, pp. 6-11)



2.1.1.

Tipos de plasticos

Todos alguna vez hemos observado que en los diferentes envases de plastico que usamos a diario

se observa un tridngulo con flechas, sin embargo, muy pocos conocen el significado de los

mismos. Estos simbolos fueron desarrollados en el afio 1988 por la Sociedad de la Industria de

Plasticos (SPI), la numeracion indica el tipo de resina que posee el envase y que ayuda a clasificar

a cada recipiente para su posterior reciclaje (Contreras et al., 2018: pp. 127-129). Los principales

propésitos del codigo SPI son:

¢ Obtener un sistema coherente para facilitar el reciclaje de envases plasticos usados

e Un cddigo unico para envases a nivel mundial

¢ Brindar informacion para poder identificar el contenido de resina de botellas y envases que

son desechados diariamente.

e Obtener una codificacion de seis tipos de resina comunes y una séptima categoria que no

corresponde a otros tipos, generalmente a plasticos empleados en ingenieria. (Contreras et al.,

2018: pp. 127-129).

Las categorias de los plasticos se detallan en la tabla 1.1 que se presenta a continuacion.

Tabla 1-2: Tipos de plasticos

Simbolo Tipo de plastico Propiedades Utilidad
Tereftalato de | Contacto alimentario, | Botellas y envases para
,1‘ Polietileno (PET) resitencia fisica, | bebidas y alimentos
Lg) propiedades termicas,

PET

transparente 'y ligero.

Resitente a quimicos.

n.
A

HDPE

Polietileno de alta
densidad

Poco flexible, resitente a
quimicos, opaco, facil de
pigmentar  fabricar vy
manejar. Se moldea a los

75°C.

Envases para leche, helados,
detergentes, shampoo, bolsas
de supermercado, tapas Yy

cubetas.

N
LA

PVC

Cloruro de

polivinilo

Duro, resutente, puede ser
ocupado con solventes.
Moldeable a los 80°C.

Envases para plomeria y
tuberias. Mangueras, suelas de

zapato y cables.




n
LA

Polietileno de baja
densidad

Suave, flexible, translucido,
moldeable a los 70°C, se

raya facilmente.

Pelicula para eMPaque,
fundas de basura, envases para

laboratorio.

N
A

OTHER

(Nylon, ASB, SAN,
PC)

materiales. Sus propiedades
dependen de la combinacion

de los plasticos.

LDPE
Polipropileno Poco flexible, moldeable a | Bolsas para snacks, sorbetes,
n los 140°C, translicido, | quipo de jardineria, cajas para
qu) soporta solventes y versatil | alimentos, cintas para
PP eMPacar, envases de uso
farmaceutico y veterianrio.
Poliestireno Claro, rigido, se rompe con | Cubiertos de pléastico,
g facilidad, moldeable a los imitaciones de cristal, jugetes,
95°C. Se afecta por grassas | envases cosmeticos
PS y solventes.
Poliestireno Esponjoso, ligero y Envases para bebidas
,6‘ expandido mantiene temperaturas. calientes, envases para
LQ) transportar alimentos, envases
PS-E de hielo seco y empaques para
proteger mercaderia fragil.
Otros Incluyen otras resinas Yy | Autopartes, hieleras, piezas

para empaques, componentes

electrénicos.

Fuente: Procesos de fabricacion en polimeros y ceramicos

Realizado por: (Contreras et al., 2018: p.127)

2.1.2. Tereftalato de polietileno- PET

El tereftalato de polietileno (PET) es un polimero termopléstico de uso cotidiano que pertenece a

la familia de polimeros de poliéster. Las resinas de poliéster son conocidas por su excelente

combinacion de propiedades tales como resistencia mecanica, térmica, quimica y estabilidad

dimensional, que es utilizada mayormente en botellas de plastico para el almacenamiento y

transporte de alimentos (Richardson y Lonkensgard, 2008: p.137).
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Figura 1-2: Botellas PET

Fuente:

ElI PET es uno de los plasticos que mas se puede reciclar y tiene el nimero "1" como simbolo de

reciclaje. Y ofrece multiples ventajas y desventajas que se detallan a continuacion:

Ventajas: Es transparente, pero también se le puede dar color ya que admite algunos colorantes,
es muy liviano, impermeable, no toxico, presenta buena resistencia a esfuerzos permanentes y al
desgaste, también posee alta rigidez, dureza y alta resistencia quimica, ademas tiene muy buenas

propiedades térmicas y es reciclable (Juarez et al., 2011: p.2).

Desventajas: su descomposicion natural tarda cientos de afios, tiene un nimero finito de reciclado,

cuando se somete a temperaturas superiores a los 230°C puede desprender ciertas sustancias

toxicas (Juérez et al., 2011: p.3).

Las propiedades fisicas del Tereftalato de polietileno (PET) se detallan a continuacion en la tabla

2-2.

Tabla 2-2: Propiedades del PET

Propiedad Valor Unidad
Densidad 1,34 -1,39 glcm?
Resistencia a la tension 59-72 MPa
Resistencia a la compresion | 76 - 128 MPa
Tenacidad a la fractura 9,5 MPa
Resistencia al iMPacto, izod | 0,01 —0,04 J/imm
Dureza M94 — M101 Rockwell | ---
Dilatacion térmica 152 -24 104/°C
Resistencia al calor 80 -120 °C

Constante dieléctrica (60Hz) | 3,65




Absorcién de agua 0,02 %
Velocidad de combustion Consumo lento Mm/min
Efecto de luz solar Se decolora ligeramente | ---
Calidad de mecanizado Muy buena
Calidad optica Transparente a opaco
Temperatura de fusion 244 - 254 °C

Fuente: Industria del platico
Realizado por: (Richardsony Lonkensgard, 2008: pp.147-148).

2.1.2.1. Aplicaciones del plastico PET

El PET es uno de esos plasticos que son una parte del dia a dia. Es un tipo de polimero muy
comercial importante que tiene multiples aplicaciones que van desde envases, tejidos, piezas
moldeadas para automocion, electrénica y muchos mas. Puede encontrar a nuestro alrededor

como botella de agua o recipiente de botella de refresco.

Figura 2-2: Aplicaciones del PET

Fuente:

2.2. Reciclaje

Se puede definir como reciclaje al proceso de recoleccion de materiales de desecho de hogares,
empresas o industrias para su posterior transformacion en productos o materia prima que puede

ser nuevamente vendida y utilizada (EROSKI, 2016: p. 4).



Figura 3-2: Reciclaje

Fuente:
El proceso del reciclaje es un poco simple y es de gran ayuda para resolver muchos de los
problemas ocasionados en el planeta por la excesiva contaminacion ambiental. Este simple habito
nos puede ayudar a salvar grandes cantidades de recursos naturales renovables y no renovables.
Por ejemplo, lareutilizacion de materiales reciclados disminuye el consumo de energia y por ende
se reduce el consumo de combustibles fosiles, hay menos generacion de CO2 y se reduce
notablemente gases de efecto invernadero y la lluvia acida (EROSKI, 2016: pp. 5-6). Ademas, desde
el aspecto social y econdmico genera un gran iMPacto ya que es necesario una gran cantidad de
personas para recolectar todos los materiales que son aptos para su respectivo reciclaje y

transformacion (Sanmartin et al., 2017: p. 38).

2.2.1. Reciclaje de plastico PET

El reciclaje del PET consiste en la reutilizacion de los plasticos que ya fueron empleados para
algln uso ya sea en hogares o industrias. Cabe recalcar que el PET es un material 100% reciclable
y que el reciclaje del mismo tiene como objetivo integrarlo nuevamente al ciclo de la materia

prima. Al PET reciclado se lo llama PET. (Paz, 2016, pp. 46 - 47).
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Separacion
domiciliaria

Figura 4-2: Reciclaje del PET

Fuente:

Por varios afios instituciones como la FDA (Food and Drug Administration), no permitieron el

uso de PET reciclado para el uso de envases que tengan contacto directo con alimentos. Por lo

tanto, este material se reusaba para la fabricacion de fibras, la razon por la cual no se emplea el

material reciclado es porque en el proceso de reduccidn del material las temperaturas a las que

se las realiza no son suficientemente alto para esterilizar el mismo (Paz, 2016, p.47).

Los productos elebaorados a patir de PET reciclado son:

2.2.2.

Fibra poliéster para la industria textil

Monofilamentos

Envases para productos no alimentarios

Envases para contacto alimenticio. Siempre y cuando tengan aprobacion de la FDA
Resinas de ingenieria

Madera plastica

Aplicaciones industriales

Tipos de reciclaje

Para comprender de mejor forma el reciclaje se va a detallar los tipos de reciclaje con el fin de

conocer cada tipo e identificar el que se usara para el disefio de la maquina planteada.

2.2.2.1. Reciclaje Quimico

Este tipo de reciclaje consiste en recolectar el material plastico para posteriormente separar las

moléculas de los polimeros en la materia prima inicial, petroquimicos que luego son utilizados

para la fabricacién de nuevos plasticos, pero con la desventaja de que se obtienen materiales de
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menor calidad que los iniciales. Este proceso es exclusivo de los plasticos (Elgegren et al., 2012: pp.
105-106). Para este tipo de reciclaje se emplean métodos quimicos como: Quimiolisis,

Hidrogenacion, Gasificacion, Pirolisis, Chemolisis y Metanolisis (Canals, 2012. p. 12).

Production Conversion
()

v, e0®
® .
+o® © Consumption

o
Collection & /

Sorting

Figura 5-2: Reciclaje quimico
Fuente:

2.2.2.2. Reciclaje Mecénico

Este tipo de reciclaje consta en la clasificacion, limpieza y trituracion del material plastico
recogido. En el caso del PET (Tereftalato de polietileno) el material que se reutiliza es vendido
en forma de escamas y en la mayoria de los pléasticos el proceso de reciclado mecénico finaliza
con el peletizado del material (Urquiza, et al., 2016: p. 227). Es de gran importancia la limpieza de
del material reciclado antes del ingreso a la trituradora, ya que las sustancias que los mismos
contengan pueden provocar dafios en la maquina que los tritura, una gran ventaja de este tipo de

reciclaje es que se consigue un procesamiento de grandes volimenes de material (Freire y Gonzélez,
2013, pp. 22-29).

Fuente:

Las etapas del reciclaje mecénico son:
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e Recoleccion del plastico PET: generalmente personas que se dedican al oficio del reciclaje
buscan el material en lugares donde se desechan estos ya sea de hogares o desechos
municipales, o a su vez recurren a empresas o industrias donde los desechan. Usualmente los
proveedores del material recuperado suelen hacer una primera limpieza del material.

e Clasificacién: en esta etapa en pequefias recicladoras clasifican el material dependiendo del
tipo de plastico que se recolecto.

¢ Trituracion: una vez clasificado el material plastico se procede al triturado, con el objeto de
reducir el espacio de almacenamiento y asi facilitar el transporte y el procesamiento del
material, varias empresas venden el material Unicamente triturado.

o Petelizado: el PET triturado se funde para luego pasar por tubos muy delgados y formar una
especie de hilo al que se le realiza un enfriamiento con agua, finalmente es cortado en pedazos

muy pequefios conocidos como pellets.

2.2.2.3. Reciclaje energético

Este tipo de reciclaje consiste en incinerar el plastico reciclado para asi poder ocuparlo como
fuente de energia. EI PET (Tereftalato de polietileno) posee un poder calorifico de 6.3 Kcal/Kg,
y puede realizar una combustion eficiente. Las emisiones de la combustién no son téxicas,

generan tan sélo bidxido de carbono y vapor de agua (Paz, 2016, pp. 46 - 47).

= oo

nuevo —_— 'l"'

Mleol} ,L._“]W Mezclador
nuevo ‘ \W/ » ‘||. 1

br 1CIO0 | Extruso
de un objeto L de s
nue

Figura 7-2: Reciclaje Energético
) Fuente:

2.3. Trituracion del PET

La trituracién del PET es un proceso de reduccion del mismo, los diferentes equipos para
reduccion de tamafio se dividen en trituradores, molinos, y maquinas de corte. Las trituradoras

son las maquinas que se encargan de romper los envases completos que se recolectan en pedazos
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mas pequefios para el proceso de reutilizacion. Para esto es necesario conocer los diferentes tipos
de etapas tanto de la trituracion como de la molienda (Luque, 2019, pp. 8-9). Los mismos se detallan

a continuacion:

Trituracion
Trituracién gruesa: tamafios: 15 cm.
Trituracién mediana - tamafios: entre 3 y15 cm.

Trituracién fina — tamafios: entre 0,5y 3 cm.

Molienda
Molienda grosera: tamafios: entre 1 y 3 mm

Molienda fina: tamafios: menores de 1 mm

2.4. Tipos de trituradoras

Como se observé anteriormente las trituradoras procesan el material dejandolo de un tamafio méas
grueso que en un molino, he ahi su diferencia. Los trituradores de PET se utilizan para romper
materiales duros y de tamafio considerable por lo tanto necesitan de més fuerza para cumplir con
su objetivo. Hay diferentes tipos de méaquinas trituradoras y su disefio depende del uso que vaya

a tener (Luque, 2019, p. 9).

2.4.1. Trituradora de martillos

Su disefio hace que los martillos no pivoten en el eje porta martillos, por lo tanto, se consigue
mayor fuerza de impacto en la periferia de la camara de trituracion Este tipo de trituradora tiene
la ventaja de ser utilizada con materiales que se encuentren secos 0 humedos. Ademas, se pude

triturar materiales muy duros y fragiles (Vasconez, 2013, pp.14-15).
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Figura 8-2: Trituradora de Martillo
Fuente: (Vasconez, 2013, p.15)

2.4.2. Trituradora de cuchillas

El disefio de este tipo de trituradoras depende de su aplicacién ya que el nimero de discos que
contienen las cuchillas son variables van de 1 a 20. Dichos discos pueden ser circulares o
triangulares. Generalmente, se encuentran de 2 a 3 cuchillas en la periferia de los discos. En la

siguiente figura se observa una trituradora de cuchillas para plasticos (Vasconez, 2013, p.15).

Figura 9-2: Trituradora de Cuchillas
Fuente:

2.5. Meétodos de disefio

Se define como métodos de disefio al procedimiento las técnicas y las diferentes herramientas
empleadas para disefiar un determinado producto y cada actividad que utiliza la profesional
combina en el proceso general de disefio (Cross, 2002, p.43). Para desarrollar un disefio es necesario

transformar una idea o necesidad en productos que puedan ser construidos facilmente (Riba, 2002,
p.70).
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2.5.1. Ciclo basico de disefio

Las actividades del ciclo basico de disefio se detallan en la figura 10-2, este es un proceso
sistematico que debe cumplir el disefio de un producto con el fin de garantizar un disefio de
calidad. (Riba, 2002, p.72).

problema

v

analisis

v

especificaciones

Y

sintesis
disefios iniciales

¥

simulacion

v

comportamientos

v

evaluacion

v

valor de los disefios

A

A

Disefio aceptado

Figura 10-2: Ciclo bésico de disefio
Fuente: (Riba, 2002)
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Analisis y seleccion de alternativas.
En el presente capitulo se tendra en cuenta el disefio conceptual en donde se mostraran las posibles

alternativas de soluciones que tendré antes de su construccion, para esto se recurre al uso de la

metodologia de disefio en el cual se subdivide en etapas.

3.1.1.  Metodologia de Disefio

Para realizar el disefio y desarrollo de una trituradora de plasticos PET se recurre a un proceso en

el que el Autor del libro “Disefio concurrente” nos dicta un proceso que consta de cuatro etapas.

3.1.1.1. Definicion del producto

La definicion del producto pretende resolver el problema anteriormente planteado, el mismo que

se resuelve con el cumplimiento de forma satisfactoria con los requerimientos.

Necesidades del cliente

Los requerimientos dichos por el cliente son los que se deben cumplir para que cumplan la
necesidad del mismo, en nuestro caso nuestro cliente es el grupo de investigacion “GIDETER”,
los requerimientos principales son:

e Funcion

La maquina tiene la funcion de triturar el plastico a una granulometria establecida por el usuario

con la menor intervencion posible.

e Capacidad

La capacidad de trituracién de la maquina segin nuestro cliente es de 15 kg/h
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e Peso
La méaquina debe ser lo méas ligera posible para poder movilizarlo en diferentes puntos donde se

requiera instalarlo.

e Dimension
Las dimensiones de la maquina debe ser lo mas compacta posible para que ocupe el menor espacio
posible y asi mismo que tenga facil acceso a cualquier punto de ingreso, se podria considerar que

la maquina podria ser menores a un metro en la base, ancho y alto.

e Materiales
Los materiales deben ser los méas accesibles en el mercado del pais y los adecuados para la

construccion.

e Costo
La maquina debe ser lo menos costosa posible que las existentes en el mercado, teniendo en cuenta

que la comparacidn de precios sea por similitud en su forma de operacion.

¢ Ruido

Que sea lo mas silenciosa posible en el momento de su operacion

e Fabricacion y montaje
La fabricacion debe ser con tecnologia accesible en el pais para reemplazar cualquier componente
que con el tiempo tiene presencia de desgaste, su montaje y desmontaje de ser facil para

reemplazar cualquier componente, asi como su mantenimiento.

e Seguridad

Debe ser segura al momento de operar evitando asi accidentes laborales.
e Automatizacion

El usuario debe intervenir lo menos posible, la maquina debe identificar la presencia del material

para comenzar la trituracion y dar por terminado el mismo por si sola.
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3.1.1.2. Desarrollo de la funcion de calidad QFD

Para que la maquina cumpla con los requerimientos y necesidad del cliente o usuario nos regimos

en la utilizacion del método del “Desarrollo de la Funcién de la Calidad QFD”.

Este método considerado por Carles Riba que conlleva cuatro etapas solo utilizaremos la primera
etapa el cual es la planificacion del producto correspondiente a la mencionada casa de la calidad,

esto se debe a que el objetivo del trabajo es de disefiar y construir una maquina trituradora.

> Casa de la calidad.

Voz del Usuario

La voz del usuario es lo que el cliente desea en su maquina, lo que desea que se agregue o que le
falte afiadir a las demas en el mercado (Riba, 2002, p.179).
e Capacidad del triturado lo mejor posible

e Lamaquina debe ser liguera

e Espacio que ocupar lo mas minimo

e Bajo costo

¢ Facilidad de mantenimiento

e Segura al momento de operar

e Manejo accesible

e Lo mas silenciosa posible

e Tamafio del triturado lo més fino posible

Voz del Ingeniero

La voz del ingeniero es la que describe los requerimientos técnicos que van a satisfacer las
necesidades de los usuarios al momento de adquirir la maquina (Riba, 2002, p.180).
e Capacidad

e Peso

¢ Dimensiones

e Costo

e Materiales

e Seguridad

e Control

¢ Nivel de Ruido
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e Granulometria

> Andlisis de competitividad

Esté relacionado con la descripcion del usuario y su nivel de satisfaccion hacia el producto con
respecto a las demas competencias existentes en el mercado (Riba, 2002, p.178). Las maquinas
trituradoras que se encuentran en el mercado del pais son de capacidades mucho mayores
dedicados para un trabajo industrial, la competencia se dio de maquinas que se podrian importar
de otros paises como en este caso de argentina donde se dedican a la venta de trituradoras similares
a las que se desea disefiar con una capacidad de 10 kg/h de hasta 15 kg/h con granulometria del

triturado que se desea realizar. El costo de las competencias se representa sin el costo de

importacion.

Tabla 1-3: Ficha técnica de la competencia 1

COMPETENCIA 1

Ficha: 1

DATOS TECNICOS- PARTES PRINCIPALES | Tipo: Trituradora De Plastico Precios

Afo: 2019 INDUSTRIA TECNAPLAST | Direccion: Cordova-Argentina
Descripcion Parametros

Motor Monofasico o trifasico

Potencia (hp) 2-5

Motorreductor 30:1

Caja trituradora

Monoeje con 15 mdviles y 25 fijas

Material cuchillas

Acero al carbono

Largo (mm) 600

Ancho (mm) 300

Alto (mm) 1200

Capacidad (kg/h) 10

Peso (kg) 90

Tolva (mm) 300x300 tipo cbnica
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Granulado (mm)

5-10

Costo

$2541.81

Realizado por: Gomez, E.; Pulluguitin, R. 2020

Tabla 2-3: Ficha técnica de la competencia 2

COMPETENCIA 2

Ficha: 2

DATOS TECNICOS- PARTES PRINCIPALES

Tipo: Trituradora De Plastico 2hp

Afo: 2019 INDUSTRIA Direccion: Villa crespo -Argentina
THEKITMAKER

Descripcion Parametros

Motor Monofasico

Potencia (hp) 2

Motorreductor 40:1

Caja trituradora

Monoeje con 15 méviles y 25 fijas

Material cuchillas

Acero inoxidable cortadas por laser

Largo (mm) 650
Ancho (mm) 250

Alto (mm) 1100
Capacidad (kg/h) 7-10
Peso (kg) 80

Tolva (mm) 200x200
Granulado (mm) 5-8
Costo $3147.00

Realizado por: Gomez, E

.; Pulluquitin, R. 2020
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Tabla 3-3: Matriz QFD (Casa de la calidad)
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Realizado por: Gomez, E.; Pulluguitin, R. 2020
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> Resultados de la Matriz de Calidad

Realizado el respectivo analisis de nuestra matriz QFD tenemos como factores importantes para

la construccion de nuestra maquina los siguientes:

e Costo: Este factor es muy importante para la construccion de nuestra maquina ya que con ello

podemos competir con otros productos.

e Seguridad: Nuestro equipo deber tener un alto grado de seguridad ya que con eso

garantizamos los minimos accidentes con el operario.

e Capacidad: Es otro factor muy importante ya que el equipo debe cumplir con la demandad

desead por el usuario.

e Dimensiones: La dimensién de nuestra maquina debe ser conforme a las necesidades de la

operacion al realizar su funcion.

e Control: El equipo debe tener un facil control y adecuado para el uso del operario.

¢ Materiales: El material de nuestra maquina deben ser de la mejor calidad para que garanticen

un buen trabajo y vida dtil del equipo.

e Capacidad: La capacidad de triturado de 15kg/h es la tercera opcién en importancia para

nuestro cliente, en la cual se basaran los calculos de disefio.

3.1.1.3. Especificaciones del Producto
En el estudio anterior se pudo identificar los factores mas representativos para el disefio de la
maquina, con la ayuda de comparaciones con otras competencias llegamos a obtener las siguientes

especificaciones técnica de nuestra maquina.

Tabla 4-3: Especificaciones del producto

Capacidad de la maguina 15 kg/h
Peso final de la maquina 80 kg
Dimensiones maximas de la maquina Largo: 80cm; Ancho: 50cm; Alto:1100cm
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Costo maximo Total $ 1800
Material Acero comercial

Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

3.1.2.  Disefio Conceptual.

Ya conociendo las especificaciones técnicas para la maquina, se procede a realizar un anélisis
conceptual, esta consiste en conocer la funcionalidad de la maguina con el objetivo de establecer
o definir médulos. Para cada médulo se generaran distintas soluciones las cuales seran evaluadas

para establecer la mejor.

3.1.2.1. Andlisis de Funcionalidad

Este analisis nos ayuda a conocer las funciones principales y secundarias de la maquina
Trituradora de plasticos PET, se consideran las funciones principales las que el cliente requiere

en la maquina, en el gréafico a continuacion, se muestra la funcién principal.

Botellas de plastico PET

MAQUINA TRITURADORA DE Plastico Triturado

En Ergiﬂ Eléctrica e -
—

PLASTICOS PET

Sefal

———— ———

Figura 1-3: Nivel 0
Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020
Las variables que ingresan en el primer nivel son:
¢ Botellas Plasticas
e Energia eléctrica
¢ Sefial puesta en marcha
Las variables gque salen:

e Plastico Triturado
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3.1.2.2. Definicién Mddulos

La estructura modular permite separar por bloques 0 mddulos a los procesos que se cumple en
nuestra maquina, para asi bordar soluciones a cada uno de estos, facilitando el disefio,

disminuyendo el tiempo, reduccidn de costos, facil montaje, etc.

Botellas Flasticas Tolva llens
Enereia Eléctrics Ll Coloczcion del Detzctar el material y pussta
__ners Encendido Energia Manual materizl en Ia tolva . en marcha de las cuchillas
— Senal »

Plasticos Triturada-

Tolva llena

Plasticos Triturado cernidos K
E ia Mecani Trituracion del [rm— P Ccernido por criba al el | Almacenar el material
nergia Mecanica - R ) .
plastico tamafio requerida triturado en un recipiente
Recipiente lleng Recipisnte llenc > Plistica triturada con el
Safial > Fara de . Extraccion del recipiente granulado requerida o
—————————— el ara de la maquina y vaciado del producto >

Figura 2-3: Nivel 1
Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

e Modulo1

En este mddulo se realiza el ingreso de las botellas en la tolva, que automaticamente la maquina

se enciende al percibir la materia prima comienza a triturarlo.

e Modulo 2
Al tener las botellas en la cAmara, el motor se encuentra encendido, iniciando la trituracién, y este
pasa por un recipiente para verificar que los pedazos triturados de plastico cumplan con su

tamafno, si no es asi, volverlos a triturar.

e Modulo 3
Una vez triturado las botellas de plastico con el tamafio adecuado, se procede a su almacenamiento
en un recipiente, hasta llenarlo y asi la maquina se pararia en su totalidad, repitiendo el

procedimiento.
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MODULO 1

e

|

| Botellas Plasticas —_— Tolallena

. L Colacacion del Detectar el material y puesta

l Enerefa Ekictrica Encendido Energia Manual ; en marcha de las cuchillas

| - material en ka tolva Sedal

| TR

|

MODULOD 2 MODULO 3
r-fr-F ---"-"-"-"-"-""""""-""-""-""—""—"—"—"——"—"—— A
| Plasticos [Triturado-
| m._ Plasticas Triturado cerdidas - -
| € & Mackns Trituracion del Cernido por criba al [ [ Almacenar el material -
i nargia Mecanica pléstica tamafio requerido | eriturada en un recipiente !
]

| | i
| | i

e |

1

1

|

' .

| Recipiente lleno Hecieiente lieno > - Plastica triturado con el

| g Extraccion del racipiante

1

Sefizl Para de | i renulado requeride
________ e ara de s maquina ywaciado del producto H—h

Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

3.1.2.3. Matriz Morfoldgica

Para la matriz morfol6gica se ha considerado tres posibles soluciones para que cumpla la maquina

con las expectativas analizadas, esto ayudara a la eleccion de la mejor solucion.

26



Funcién Componente

Motor [ Motor Eléctrico AC ]
Reductor de / \
Velocidad [ Caja reductora ] [ Variador de Frecuencia ]
Control i /
[ Arduino Mega ] PLC

Detector de Plastico i \

PET [ Sensor de Proximidad ] [ Sensor capacitivo ]
Trituracion de i i
pléstico PET

[ Cuchillas distribuidas ] [ Cuchillas Planas ]

Plastico PET \ /

triturado entre 5 y

| G

10 mm Criba media luna ]

Recipiente / \
[ Salida directa }

tened d - -
contenedor ¢ [ Recipiente Metalico ]
plastico PET
triturado i i
Paro de la maquina [ Sensor de Proximidad ] [ Manual ]
por recipiente lleno.
|
SOLUCION A SOLUCION B SOLUCIONC

Figura 4-3: Generacién de Alternativas
Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

Ya establecidas las tres soluciones a continuacién se especificara cada solucion presentada en la

matriz morfoldgica demostrando asi sus ventajas y desventajas que cada una puede tener.
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> Alternativas de solucion

Solucién A

La trituradora del material PET consta de un motor eléctrico AC el cual para disminuir su
velocidad de giro se utiliza una caja reductora, asi mismo como para el sistema automatico se
utiliza un Arduino mega. En la tolva para la puesta en marcha de la maquina se utiliza un sensor
de proximidad el cual dard una sefial. En el sistema de trituracion se utilizara cuchillas distribuidas
posterior a ellas una criba media luna donde pasara el material ya triturado con la granulometria
establecida en la misma. Para el almacenamiento del material de salida se utilizara un recipiente
metalico en el cual vendra acoplado otro sensor de proximidad para la detectar el llenado del

recipiente y esta conlleve al paro del proceso.

Ventajas:

Buena potencia en el triturado.
Econdmico y de fécil programacion.
Trituracion eficiente.

Poca intervencion del usuario en su manipulacion

Desventajas:
No existe un control de velocidad

Ingreso del material no es continuo

Figura 5-3: Solucion A
Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020
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Solucién B

La maquina consta de un motor eléctrico con un vareador de frecuencia, el sistema de control
estara dirigido con un PLC. Para la deteccion de la materia prima se utilizara un control capacitivo
el cual dara una sefial para la puesta en marcha de la maquina. El proceso de trituracion conlleva
a la utilizacién de una cuchilla distribuidas posterior a ella una criba media luna. En la salida del
material no se colocara un recipiente que sea parte de la maquina, solamente una salida directa a
cualquier contenedor (fundas, recipiente plastico, etc.) para el paro de la maquina se utilizara un

sensor de proximidad para cuando no se presente ninguna salida de material este se detendra.

Ventajas:
Un buen control de la velocidad

Mayor eficiencia en el control automatico

Desventaja:

Alto costo en la parte de control

Perdida de potencia al regular la velocidad de trituracion
Dificultad de vaciado del recipiente de almacenamiento
Presencia del usuario muy frecuente

Triturado deficiente

Figura 6-3: Solucién B
Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020



Solucion C

La méaquina consta de un motor eléctrico el cual tendra un variador de frecuencia, la parte
automatica serd controlado un Arduino Mega. En la entrada del material se utilizara un sensor
capacitivo. En el sistema de trituracion se utilizara cuchillas planas y posteriormente con la criba
media luna. Para el almacenamiento del material ya triturado se utilizara un sujetador de funda y

para la deteccion de la maquina serd manualmente.

Ventajas:
Control de velocidad

Bajo costo en el control automatico

Desventajas:
Presencia del usuario muy frecuente
Perdida de potencia

Trituracion deficiente

Figura 7-3: Solucién C
Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

3.1.2.4. Criterios de Evaluacion del modulo

Para la seleccion de la mejor alternativa se utiliza el Método ordinal corregido de criterios

ponderados, las ponderaciones mas selectas son:

o Eficiente
La eficiencia de la maquina debe ser alta ya que debe cumplir con la capacidad requerida de

trituracion, ademas también debe cumplir con una trituracién con un granulado de entre 5mm a
20mm.
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e Dimensiones de la maquina
Las dimensiones de la maquina tiene que ser adecuadas para que pueda cumplir con el

requerimiento de la maguina que el usuario desea.

e Sistema de automatizacion
Este sistema debe cumplir con la parte automatica de la maquina donde el usuario no tendra mucha

presencia en el proceso de trituracion.

e Costo
La maquina debe ser de costo accesible en el mercado para pequefios emprendedores, lo que
encarece a la maquina son sus implementos de seguridad y de automatizacion, pero los mismos

hacen que la maquina destaque en el mercado.

e Mantenimiento
El mantenimiento de dicha maquina se destacaria mas en sus componentes de automatizacion ya
que son las mas importantes y delicadas de la maquina, los otros componentes de mecanismo no

requieren un mantenimiento de forma profunda.

Tabla 5-3: Criterios de valores para cada solucién

Solucion Eficiencia | Dim. Maquina | Sist. Aut. | Costo | Mantenimiento
Solucion A 2 4 5 3 2
Solucién B 3 4 4 4 4
Solucion C 4 5 4 3 3

Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

Grado de importancia de cada criterio:

Tabla 6-3: Criterios de valoracion
1| Eficiencia

2 | Dimensiones de la maquina

3 | Sistema automaético
3| Costo

2 | Mantenimiento

Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020
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Ya conocido los principales criterios y analizados se procede a evaluar el peso especifico de cada

criterio:

Tabla 7-3: Evaluacion de criterio peso especifico

Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

Evaluacion el peso especifico del criterio “Eficiencia”

Tabla 8-3: Evaluacion del criterio Eficiencia

Criterio Eficiencia Mgthl:i.na i'ji Costos | Mantenimiento | X+1 Ponderacion
Eficiencia - 1 1 1 1 5 0.33
Dim. Maquina 0 - 1 1 0.5 3.5 0.23
Sist. Aut. 0 0 - 05 15 0.1
Costo 0 0.5 - 15 0.1
Mantenimiento 0 0.5 1 1 - 35 0.23
15 1

Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

Evaluacion del peso especifico del criterio de “Dimensionamiento de la maquina”.

Eficiencia A B C X+1 | Ponderacion
A - 1 1 3 0.5
B 0 - 1 2 0.33
C 0 0 - 1 0.16
6 1

Tabla 9-3: Evaluacion del criterio Dimensionamiento de la maquina

Dim. Maquina A B C X+1 | Ponderacion
A - 0.5 1 25 0.42
B 0.5 - 1 2.5 0.42
C 0 0 - 1 0.16
6 1

Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

Evaluacion del peso especifico del criterio “Sistema automatico”




Tabla 10-3: Evaluacidn del criterio Sistema automatico

Sist. Automatico A B C X+1 | Ponderacién
A - 0 0 1 0.16
B 1 - 0.5 2.5 0.42
C 1 0.5 - 2.5 0.42
6 1
Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020
Evaluacion del peso especifico del criterio “Costo”
Tabla 11-3: Evaluacion del criterio Costo
Costo A B C Y+1 | Ponderacion
A - 1 0.5 2.5 0.42
B 0 - 0 1 0.16
C 0.5 1 - 2.5 0.42
6 1

Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

Evaluacion del peso especifico del criterio “Mantenimiento”

Tabla 12-3: Evaluacidn del criterio Mantenimiento

Mantenimiento A B C X+1 | Ponderacion
A - 1 3 0.5
B 0 - 0 1 0.16
C 0 1 - 2 0.33
6 1
Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020
Tabla 13-3: Tabla de conclusiones
Conclusiones Eficiencia Dim_. Sist Costos | Mantenimiento X Ponderacion
Magquina Aut.
A 0.165 0.0966 | 0.016 | 0.042 0.115 0.4346 1
B 0.1089 | 0.0966 | 0.042 | 0.016 0.0368 0.3003 2
Cc 0.0528 | 0.0368 | 0.042 | 0.042 0.0759 0.2495 3

Realizado por: Gomez, E.; Pulluguitin, R. 2020
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Ya evaluado los pesos especificos, el resultado de la tabla de conclusiones nos da la solucién mas

adecuada para el disefio la cual es la solucion A.

3.2. Disefio y seleccién de componentes

Con el estudio de alternativas se procede a realizar el disefio y la seleccion de elementos de nuestra

maquina, para ello es necesario definir ciertas caracteristicas y condiciones que debe tener nuestra

trituradora de material P.E.T.

e Lacapacidad del equipo es de 15 kg/h.

e Ladimensién apropiada de la maquina son: largo maximo de 80 cm, ancho méaximo de 50 cm
y una altura méaxima de 110 cm.

e Se utilizara acero Comercial A36.

Para proceder con el disefio de la maquina utilizaremos la ayuda de softwares de CAD, como lo

son SOLIDWORKS, SAP 2000 y AUTOCAD.

3.2.1. Seleccion del Motorreductor

3.2.1.1. Potencia de salida.

El primer paso a considerar es el célculo de la potencia necesaria en la maguina para triturar de
forma eficiente las botellas de plasticos, la fuerza necesaria para triturar una botella es de 3123N
(Ortiz, 2016: p. 88). El dato se obtuvo en base a los ensayos de corte por estudiantes de la Universidad
Tecnolodgica Equinoccial en el laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional, el mismo que se lo

puede observar en el anexo A, el célculo que se realiza es el siguiente:

Motorreductor
Formula de la potencia
P=Txw (1)

P: Potencia de la maquina trituradora. (Kw)
T: Torque necesario para la trituracién (Nm)
w: Velocidad angular (rpm)
Torque necesario
T=Fxd @)
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T: Torque necesario para la trituracion. (Nm)
F: Fuerza necesaria para la trituracion de la botella. (N)

d: Distancia de aplicacién (m)

T = (3123)(0.02)
T = 62.46 Nm

La velocidad de trabajo necesaria para la maquina trituradora es de 200 rpm, ya obtenido el torque

y la velocidad de trabajo se utilizara la ecuacion (1) obteniendo una potencia de:

p 6246 (200 rev 2mrad 1 min )
= . * * *
( ) min 1rev 60 s

P =1308.16 W = 1.308 Kw
P =175 HP

3.2.1.2. Potencia de entrada

Para el calculo de la potencia de entrada necesitamos el rendimiento de la caja reductora para esto
nos guiaremos del catdlogo LENTAX. Del anexo B podemos obtener el rendimiento de las cajas

reductoras lineales del 98.5%, luego se realiza el siguiente calculo:

Pa

Pe = — 3)
n
Pe: potencia de entrada (Hp)
Pa: Potencia tedrica (Hp)
n: rendimiento (%)
1.75
Pe=————
98.5% =* TOO/O
Pe = 1.78 Hp

En el Anexo C se realiza la preseleccion del motor de la caja reductora del catdlogo antes

mencionado, los seleccionados son:
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Tabla 14-3: Especificaciones del Motor seleccionado

Potencia de Velocidad de Velocidad
Relacion Modelo
entrada entrada Aproximada
1.5 kW 18.0 7.73 C00T2 2 1410
2.00HP 206.0 6.85 TR 2.00 1410

Fuente: (LENTAX, 2018)
Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

3.2.1.3. Calculo de la relacion de trasmision

. ne A
= (4)
i: relacion de trasmision
ne: velocidad de entrada (rpm)
ns: velocidad de salida (rpm)
. 1410
"= 200
i=7.05

3.2.1.4. Seleccion del motorreductor

Con la relacién de trasmision hacemos un recalculo para la seleccion del motorreductor.

Modelo C00T2 200
Caracteristicas

Velocidad de entrada 1410 rpm
Velocidad de salida 182.10 rpm
Factor de seguridad 2.3
Relacién de trasmision 7.73

e Calculo del factor de servicio
En el catédlogo del fabricante LENTAX nos da ciertos factores de servicio de las maquinas mas
frecuentes seguin su tipo de trabajo a efectuar, ahi se realizara una seleccion para el factor de

servicio que tendra nuestra maquina.
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TRITURACION Y MOLIENDA
(cemento-cal-yeso)

Trituradoras de mandibulas 1.65 1.8 1.8
Trituradoras de cono 1.65 1.8 1.8
Trituradoras rotativas 1.65 1.8 1.8
Quebrantadoras rotativas 1.65 1.8 1.8
Hornos rotativos 1.8 2 2
Sopladores 1.4 1.5 1.5
Zarandas vibratorias 1.5 1.6 1.6
Molinos de martillos 1.8 2 2
Molinos de holas 1.65 1.8 1.8
Molinos de percusion 1.9 2.1 2.1
Molinos tubulares 1.8 2 2
2 2

Machacadoras

Figura 8-3: Seleccion del Factor de servicio

Fuente: (LENTAX, 2018)

El factor de servicio seleccionado es de 1.8 porque nuestra maquina sera una trituradora rotativa.

Ahora

Fs

STONE AND CLAY WORKING
MACHINES

Jaw crushers
Cone crushers
Gyratory crushers
Rotary breakers
Rotary ovens
Blowers
Vibrating screens
Hammer mills
Ball mills

Beater mills
Tube mills
Breakers

Service factor

Factor de servicio (Fs)

0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000 1100 1200

|—— OPERACIONES POR HORA ———==

NUMBERS OF STARTS & STOPS / HOUR

Figura 9-3: Seleccion del Factor de servicio por el niamero de horas
Fuente: (LENTAX, 2018)

Seleccionamos un factor de servicio por horas de trabajo.

Fs=1.15

Al ser nuestra maquina rotativa, pero trabaja pocas horas al dia seleccionamos nuestro factor de

servicio Fs=1.15

e Calculo de la potencia de mando.

Con el célculo de esta potencia verificamos la seleccién de nuestro motorreductor.
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ne

i=— (4)

Pm = Pe « Fs 5)
Pm =178 * 1.15
Pm = 2.047 Hp

Hacemos una Ultima seleccion utilizando nuestra potencia de mando y nuestra relacion de
transmision, para esto se utiliza el anexo C nuevamente. En conclusion, se nuestro modelo final
seleccionado es:

Modelo TR 200

Tabla 15-3: Tabla de Caracteristicas del motorreductor

CARACTERISTICAS
Velocidad de entrada 1410 rpm
Velocidad de salida 206 rpm
Relacion de transmision 6.85
Factor de seguridad 1.9
Peso 32 kg

Fuente: (LENTAX, 2018)
Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

e Posicion del reductor

Figura 10-3: Seleccion de posicion del motorreductor
Fuente: (LENTAX, 2018)
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Segun la posicion del ensamble y como va ir ubicado en nuestra maquina seleccionamos posicion
B3

Ya realizado todo el andlisis llegamos a la seleccion de nuestra caja que seria la siguiente

TR 2,00-200-B3

3.2.2.  Disefio del eje de trituracion

A continuacion, procedemos al calculo del eje de nuestra maquina, para ello aplicaremos
parametros de disefio lo que es analisis fatiga, analisis de rigidez y analisis de resonancia.
También una caracteristica muy importante serd que nuestro eje lo vamos a construir de acero
AISI 1020 y nos servira para poder sacar las propiedades del material y proceder al disefio de
nuestro eje.

La tabla siguiente mostramos las propiedades fisicas de nuestro material de trabajo, en este caso

el acero AISI 1020 el cual se obtuvo del anexo D.

Tabla 16-3: Propiedades fisicas acero AISI 1020

Médulo de Resistencia a la | Resistencia a | Resistencia a la

Ti densidad | elasticidad fluencia (Sy) la rotura tension (Sut)
ipo
P (Kg/m?d) | PSI
10°6 MPa | KSI MPa | KSI | MPa | KSI MPa
X

Acero de bajo

1020

carbono AlSI 7860 30 207 43 390 57 395 64 470

Fuente: (Hamrock et al., 1999)
Realizado por: Gomez, E.; Pulluguitin, R. 2020

Tabla 17-3: Datos para dimensionar el eje

Datos para dimensionar el eje
Velocidad N 200 rpm
Potencia P 2 hp
Factor de seguridad n 2
Material AISI 1020
Resistencia a la fluencia Sy 390 MPa
Resistencia a la tension Sut 470 MPa

Fuente: (Hamrock et al., 1999)
Realizado por: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020
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3.2.2.1. Representacion de los diagramas de cuerpo libre

Con la ayuda de un programa de CAD realizamos la respectiva representacion de las cargas que
actlian sobre nuestro eje de trabajo, para la representacion de estas cargas tenemos que tomar en
cuenta varios aspectos, las cuchillas y separadores actlan como una carga completamente
distribuida a lo largo del eje, representamos también el par torsor provocado por el motorreductor,
por ultimo, representamos las reacciones que provocan los apoyos del eje. En nuestro diagrama
de cuerpo libre también podemos notar la presencia de las longitudes deleje lo cual nos servira

para facilitar el calculo.

Figura 11-3: Diagrama de cuerpo libre General 1
Fuente: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

Figura 12-3: Diagrama de cuerpo libre General 2.
Fuente: Gomez, E.; Pulluguitin, R. 2020

3.2.2.2. Componentes que actuan en el eje.

Con la ayuda del programa SolidWorks procedemos a calcular la mayoria de componentes de

nuestra maquina para facilitar el disefio.

40



e Cuchilla

Figura 13-3: Cuchilla movil
Fuente: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

La cuchilla es elaborada de acero A36, con un espesor de 8 mm, utilizaremos 11 de ellas, por lo
cual debemos saber la masa de cada una, para el posterior disefio del eje.
Con la ayuda de SolidWorks, calculamos la masa de la cuchilla, siendo esta de 379,67 g, con un

total de 11 cuchillas, la masa total es de 4.16 Kg.

e Separador

Figura 14-3: Separadores de cuchillas

Fuente: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020
El separador al igual g la cuchilla serd elaborada de un acero ASTM A36 comercial, con un
espesor de 8 mm, utilizaremos 12 de ellas, por lo cual debemos saber la masa de cada una, para
el posterior disefio del eje.
Con la ayuda de SolidWorks, calculamos la masa del separador, siendo esta de 189,91 g, con un

total de 12 separadores, la masa total es de 2.28 Kg.

3.2.2.3. Calculos para la determinacion del diametro del gje.

Para proceder con los célculos en el que se hallara el didmetro del eje se realizara primero las

siguientes consideraciones:
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e Determinacion de las fuerzas puntuales que actian en nuestro eje.
Para la determinacion de fuerzas para nuestro eje vamos a apoyarnos de nuestro software CAD
SolidWorks, para el célculo de los pesos de las componentes como es el peso de la cuchilla,

separadores, con la ayuda de nuestro software podremos sacar dichas fuerzas.

e Peso total de las cuchillas y separadores
Teniendo en cuenta la masa de cada cuchilla, separador y el nimero de ellas procedemos a sacar

una masa total para luego proceder a sacar el peso total.

Meychitla = 379.67 gr

Mseparador = 189.91 gr

Mrcuchilla = Meuchilla * #cuchuillas
Mrcychilla = 379.67 * 11
Mrcuchilla = 4176.37 gr = 4.16 kg

Mrseparador = Mseparador * #separadores
Mseparador = 189.91 = 12
Mgeparador = 227892 gr = 2.28 kg

Mtotal = Mrcuchilla + steparador
Meorar = 4.16 + 2.28
mmml = 64’4’ kg

Con la ayuda de la ecuacién (6) podremos hallar el peso total que actta en nuestro eje, sabiendo

que la gravedad tiene un valor de 9,8 m/s?.

W=m=xg (6)
W =mypota * 9
W = (6.44)(9.8)

W=63.11N

e Determinacion del torque necesario en las cuchillas
La fuerza necesaria para el triturado de las botellas de plastico es de 3123 N.

Con esta fuerza calculamos el torque generada por las cuchillas. ( T¢y)
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TCU =Fd (7)

Donde:
Tcy: Torque generada por las cuchillas
F: Fuerza necesaria para el corte de las botellas

d: Radio de la cuchilla

Tew = (3123 N)(40mm)
Tey = 124920 N.mm

e Determinacion del momento generado
El momento generado por el motor reductor se representa por M,, y se calcula de la siguiente

manera:

HP =716
My=—— 8
47 RPM ®)
Donde:
M,: Momento generado por el motorreductor (Kgm)
HP: Potencia del motor

RPM: revoluciones por minuto del eje de salida del motorreductor

_(2HP)*716
47 (200 rpm)
My=716kg.m

Transformandolo a N.mm, nos da como resultado.
M, = 70168 N.mm

Ya obtenido los datos a considerar de las fuerzas que actdan en el eje a disefiar se procede a
realizar los respectivos célculos para hallar el diametro de disefio, primero se realizar el calculo
de las reacciones en el plano XY, luego con los datos obtenidos se tiene el diagrama de momentos

y finalmente el diagrama de momentos torsores.
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Figura 15-3: Reacciones en el plano XY
Fuente: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

XMc=0 XFy=0
By(184) = 63.11(92) Cy = (63.11 — 31.56) N
By = 31.56 N Cy =31.55N
2903.52
Y
P r x
A B r C D
Figura 16-3: Diagrama de Momentos.
Fuente: Gomez, E.; Pulluguitin, R. 2020
Y 124920Nm
70168Nm |/
X
A B F C D '

Figura 17-3: Diagrama de Torsores.
Fuente: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

Después de realizar los diagramas de momentos torsores y momento flector analizamos y
seleccionamos el punto mas critico para proceder a realizar el disefio del eje.

Punto critico F

Mp = 6284.25 Nmm

Tg = 124920 Nmm

Ya con los datos obtenidos procedemos a hallar el diametro critico.
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M, = 6284,25 Nmm momento amplitud
My, =0 momento medio
T,=0 torque amplitud
Ty = 129020 Nmm  torque medio

Aplicando la ecuacién de la norma ASME B106.1M

1
1\3
16n keMay ke Tay 2 keMmy > ke Tmy %12
0= () () () (50
i Se Se Sy Sy
Considerando kf=1.6 y k¢ =14
Para este andlisis el limite de fatiga se calcula con la siguiente formula:
Se = kakbkckdkekae' (10)

Donde:

Se: Limite de fatiga [MPa]

Ka: Factor de Superficie

Ky: Factor de Tamafio

K: Factor de modificacion de carga
Kq: Factor de Temperatura

Ke: Factor de Confiabilidad

Ks: Factor de efectos Varios

Se’: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Para un material AISI/SAE 1020 sus propiedades mecénicas son:

Syt = 470 MPa
Sy = 390 MPa

Para encontrar el factor de superficie se utilizard el anexo E, el cual se sabe que el acabado
superficial es maquinado, entonces:

k, = 0.9 Maquinado o laminado en frio.

Para el factor de tamafio se considerar un valor asumido de:
ky, = 0.906.
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Factor de modificacion de carga k. = 1 debido que esta sometido a flexion.

Factor de Temperatura kq = 1 a condiciones normales, ver Anexo F.

Factor de Confiabilidad k. = 0,897, ver el Anexo G

El factor de efectos Varios kg se obtiene mediante la siguiente formula:

kf=qlke—1) +1 (11)
Donde:
Kt Factor de efectos varios
g: Sensibilidad a la muestra

K¢ Factor de concentracion de esfuerzos

Para la obtencién de la sensibilidad a la muesca con un q = 0.85 su valor aproximado de radio

de muesca es de 0.08 in, ver en Anexo H. El factor Ki= 1.61 como se muestra en el anexo I.

Reemplazando los valores se obtiene que el factor de esfuerzos varios es igual a:

ke=0,85(1,61—1) + 1

Para S.” a flexion se calcula mediante la siguiente formula:

Se = 0.5* Sy (12)

Donde:
S¢”: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria [MPa]
Sut: Resistencia ultima a la tension [MPa]
Reemplazando los valores tenemos que es igual a:
Se’ = 05 % 470 = 235 MPa
Con los resultados anteriores calculados reemplazamos en la formula y tenemos:
Se = 090,906 x1 x1x0,897 1,52 x 235
Se = 261,26 MPa
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Finalmente, para el diametro reemplazamos en la formula los valores y tenemos:

VA s

2
16 (2) (1,6 « (6284,25 )Nmm) (1,4 * (124920)Nmm)
4 x + 3 %

m 261,26 N/, 390N/

mm?

d. = 19,96 mm = 20 mm

Para las demas secciones se toma una relacién D/d = 1.6 debido a que la mayor carga aplicada

se encuentra en el punto C los demas puntos resultan con diametros muy pequefios y para evitar
un cambio de seccion brusca se utiliza dicha relacion.
Se realizara el primer dimensionamiento del eje considerando que para evitar que el eje sea muy

pesado se realiz6 las siguientes relaciones:

D

5= 1,2 y r=0,125 parazonas donde no se puede hallar el radio.

Figura 18-3: Dimensionamiento del eje.
Fuente: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020

¢ Recalculo del eje

Para proceder al recalculo del eje, vamos a tomar muchas consideraciones que no tomamos al
principio una de ellas es el peso del eje, con la ayuda de un programa de CAD en nuestro caso
SolidWorks, sacamos la masa del eje. Se tomara también en consideracion que para la sujecion
de nuestras cuchillas el eje tendra una seccion hexagonal para la colocacion de las cuchillas y

separadores.

Figura 19-3: Representacién del eje de trituracion.
Fuente: Gomez, E.; Pulluquitin, R. 2020
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La masa del eje es la siguiente.
m = 0.7024 Kg

Calculamos el peso de nuestro eje con la ecuacion (6) antes mencionado y el valor es de:

Weje = (0.7024)(9.8)
Weje = 6.88 N

Calculamos valor de momentos
Mg = 3219.54 Nmm
Tr = 124920 Nmm

Limite de fatiga

Para proceder al recalculo del limite de fatiga utilizaremos la siguiente ecuacion:

k, =ax Sutb (14)

Donde:
k,: Factor de Superficie
a: Factor de condicion a
b: Exponente de condicion b
Sut: Resistencia ultima a la tension [MPa]
El factor y ele exponente de condicion se lo selecciona de la tabla en el Anejo J, se seleccionara
de acuerdo al acabado superficial de nuestro eje.
Para seleccion de nuestros factores tomar encuentra el acabado del eje, el cual en nuestro caso sea
un maquinado o laminado en frio para ello tenemos los siguientes valores.
a =451 MPa
b =—0.265

k, = 4.51 % (470)~0-265

k, =0.88

Para el recalculo del factor de tamafio sera tomado de la siguiente tabla que se muestra en el
Anexo J.
Para esta seleccién tomar en cuenta el diametro de nuestro eje que es 20 mm, que se encuentra
dentro del rango de 2,79 < d < 51 mm, utilizaremos la siguiente ecuacion:

k, = 1.24 x 40107 (15)
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ky = 1.24 x 2070107
k, = 0.899

El factor de confiabilidad seleccionamos del Anexo G con una confiabilidad del 99%, cuyo valor
es de:
k, = 0.814

El factor de temperatura se tomara del Anexo F y se seleccionara dependiendo el calor de trabajo
que esta nuestro eje, para temperatura T < 450°C no es relevante.
kd = 1

. D
Para el recalculo del factor de carga consideramos los valores de 5:1,25 ygz

0.15 considerando estos valores ingresamos a la tabla del Anexo | para la seleccion, cuyo valor
es de:
k: = 1.55

Para la correccién del factor ¢, procedemos a obtenerle del 