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RESUMEN

Con el fin de afrontar la problematica del limitado aprovechamiento de material PET enrelacion
al volumen/peso que ha generado un incremento considerable en el proceso de reciclaje, se ha
optado por fabricar una maquina trituradora para reducir el volumen del plastico en un 85% y
facilitar su reutilizacion en otros procesos. Para lo expuesto, se realizé una exhaustiva revision
de literatura basada en el disefio y seleccion de componentes, pero antes de abordar con el
disefio se ha identificado parametros clave, como espesores criticos de la botella, seleccion del
tipo material para fabricar cuchillas, dimension del mejor agarre considerable entre
cuchilla/botella y determinar la capacidad de trituracion en variable de tiempo. La optimizacion
de este proceso de disefio se llevo a cabo mediante el uso de herramientas CAD - CAE con el
propésito de garantizar el disefio y estabilidad de la maquina trituradora, analizando
periédicamente el comportamiento de componentes como cuchillas, ejes de trituracion y su
estructura base. Tomando en consideracion la resistencia a la traccion del plastico (90 MPa) se
ha complementado la fabricacion de cuchillas en acero ASTM A36 para un espesor de 8 mm
con un diametro de 100 mm y de acuerdo al anélisis finito esta cuchilla tiene un esfuerzo
cortante de 126,6 MPa suficiente para triturar el plastico y un factor de seguridad de 2. Una vez
finiquitada la maquina se realizo diferentes pruebas de funcionamiento, dando como resultado
las siguientes variables de salida: un tiempo de trituracion de 15,20 segundos por 200 gramos
de material triturado, esta cantidad se ajusta al dimensionamiento maxima de la tolva, un
tamafo de particula minimo de 8x12 mm y un maximo de 8x66 mm, un consumo energético
7,85x10~* kWh por ciclo de trituracién. Por tanto, esta maquina se fabricé para satisfacer una
mejora en la reduccion de volumen del plastico PET.

Palabras clave: Esfuerzo, maquina, resistencia, traccion, trituracion, volumen.
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ABSTRACT

In order to address the utilization limited issue of PET material in relation to volume/weight,
which has led to a considerable increase in the recycling process, it has been decided to
manufacture a shredder machine to reduce plastic volume by 85% and facilitate its reuse in
other processes. For this purpose, an exhaustive literature review was conducted based on
design and component selection. However, before proceeding with the design, key parameters
were identified, such as critical bottle thickness, selection of material type for blade fabrication,
dimension of the optimal grip between blade/bottle, and determination of crushing capacity as
a time function. The optimization of this design process was carried out using CAD-CAE tools
to ensure the design and stability of the shredder machine, periodically analyzing the
components behavior such as blades, crushing shafts, and its structure base. Taking into
consideration the tensile strength of plastic (90 MPa), blades manufacturing in ASTM A36 steel
with a thickness of 8mm and a diameter of 200mm has been complemented. According to finite
analysis, this blade has a shear stress of 126.6 MPa, sufficient for plastic crushing, with a safety
factor of 2. Once the machine was completed, various performance tests were conducted,
resulting in the following output variables: a crushing time of 15.20 seconds per 200 grams of
shredded material, which aligns with maximum hopper dimensioning, a minimum particle size
of 8x12 mm and a maximum of 8x66 mm, and an energy consumption of 0.00942 kW per
crushing cycle. Therefore, this machine was manufactured to meet an improvement in less
volume of PET plastic.

Keywords: Effort, machine, resistance, traction, crushing, volume.

viii



CENTRO
DE IDIOMAS

i UNIVERSIDAD
TECNICA DE

/;;ﬂ - COTOPAXI

NHRE

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccién del resumen al idioma inglés del proyecto tecnoldgico cuyo titulo
versa: “DISENO DE PROTOTIPO DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE
PLASTICOS PET” presentado por: Saquinga Moposita Bryan Stalin con
ntimero de cédula: 1805533575 y Simba Tipantufia Bryan Alejandro con numero
de cédula: 0504416603, egresados de la Carrera de: Ingenieria Electromecanica,
perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas, lo realizaron
bajo mi supervisién y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios
hacer uso del presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, 23 de febrero del 2024

Atentamente,

Lic. Edison Marcelo Pacheco Pruna Mg.
" DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC
CI: 0502617350



l.

2

INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUCCION ......ccoooouiiriiriireeseeseese s ss st 2
Ll ADEECEACTIEES .....cuieiiiieie ettt 2
1.2 JUSHEICACION ...ttt s et 3
1.3 Planteamiento del problema.............cccoovveuiiiieieiiiieieeeeeee e 3

1.3.1  Formulacion del problema............ccoecvieeiieeiiiiieciieeeieeeeiee e e 3
1.4 OBIETIVOS. ..ottt 4

1.4.1 ODbJEtIVO ZENETAL .....eiiiiiieciieeciee ettt e s e e sab e e v e e eaaeeesaee e 4

1.4.2  ODbJetiVOS €SPECITICOS ..ouviiiiriieiiieeiieeectiee ettt e e tte et e e b e e sreeesaaeeesseeenaeeenseeas 4
1.5.  DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS ..ottt 5

FUNDAMENTACION TEORICA ......ovtiimiitmiiieineeisneeisse s sseesssesssss s sssessenas 6
2.1 ELIPLASTICO vttt ettt s et a e s ea e enens 6

2.1.1 TIPOS A€ PIASTICOS ..vvieiriieeiiie ettt e et et e s e e sabeeesreeeaaeeensaee e 6

2.1.2  Tereftalato de polietileno (PET) .....cccoooiiiieiiiieieee et 7

2.1.3  Reciclaje de plasticos en material PET ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiecee e 8

2.1.4  Tip0S de reCICIAJC ...ccuviieeiieeciee ettt e et e 9

2.1.5  ReCICIaJE MECANICO ....eecuvieeciiiieeiieeetieeette et et e sire e ae e et e e e taeeerseesaaeeenneeenanes 9

2.1.6  Aplicaciones del PET reciclado..........ccccuvieeiiiiiiiieiieeieeee e 10
22 PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS .......ccoooviimiovoimeeoeeeeoeeeeeeeeeeceeeseeeseeeeseeeeee 10

2.2.1  Tamafo y disefio del plastico PET ........cccoooiiiiiiiieiieieeeee e 11

2.2.2  Reduccién de volumen del plastico (Granulometria)..........cccoeeeveeeeieeecieencnnens 11

2.2.3  CapaCidad ......oeeeiiieeiieeee e e e e e e b e e e aaeeeraeean 12

2.2.4  Material @ PrOCESAT ... .cccuiieeiieeeiieeeieeeeieeeeteeesteeesaeeesabeeessseeesaeeensseeesseesseeenns 12

2.2.5  Propiedades Mecanicas del plastico PET ........cccccooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 12
2.3 Materiales de CONSTIUCCION .........cuiiiiiueuiiieietceeieteie ettt 13

2.3.1  Aceros IOXIAADIES ....cocuevuiiriiiiiiiiiiieieeee e e 13

2.3.2  ACETOS EStIUCTUIALES. ..cueeiiiiieiiiiiieieeteeiete ettt 13

2.3.3  Caracteristicas generales del acero ASTM A36.......ccocceeviieiiiiniieiienieeieeee, 14
2.4 MAQUINas TTItUTAAOTAS ...c.ovveiiiiiieieiieete ettt 14

241 DEfINICION ..ottt sttt 14

2.4.2  Tipos de maquinas trituradoras.........c..eeveerveerieeciienieeriienieeieeseeereeseeeereeseee e 14

2.4.3  Caracteristicas que hay que tomar en cuenta en un triturador............cccceeeueneene 15

Xii



2.44  Seleccion del tipo de triturador........c.eeeeeeeecieeeiieeeieeee e 16

2.4.5  Factores de Seguridad..........ccoooiiriiiiiiiiiieiecie e 16
2.4.6  Proceso de trituraCion ........cc.eeoueruieriienienieniieie ettt st 16
247  Maquina de trituradora de doS €]€S......cccueeruieriieiiienieeiierie et 16
2.4.8  Funcionamiento por sistemas de [a maquina ...........c.ceceevveeiiienieenieeneeccieeieee 16
2.49  Posibles fallas o problemas de 1a MAQUING ........cceevveeriierieeiiieieeeeie e 17
2.5  Clasificacion de cucChillas ............occoooiiiriiiiiiiiii e 17
2.6 SIStEMA A€ COTLE .....uiuiiiiiiiieie ettt 18
2.6.1 FUETZA A€ COTTE ..o 18
2.6.2  Estructura general de 1as Cizallas...........cceeeviieiiiieiiiecciie e 18
2.6.3  Velocidades de corte para la molienda y trituracion ...........ccceeeeveeeeieeecveesinneens 19
2.7 Sistema EStructural.........c.ooooiiiiiii e 20
2.7.1 Sistema de abasteCIMICNTO. .....c..cevuiriiriieiirieieeeee et 20
2.7.2  Salida del material .........cccooiiiiiiiiniiii e 20
2.7.3 NI RIS 00 bS] (107 1 5 (07 USRS RUSRUR 21
2.8 Métodos de proceso de diSEMO .......c.eirueuiiiiieriieiiieteeteete et 21
2.9  Riesgos de operacion de Una MAQUING ...........ccoiieveuiiieieieieieieieeeee et 22
2.9.1 TIPO AE TIESZOS weeevvreeeiiiieeiieeiiee et e et e e rtte e e te e et eesteeesnaeeessseeessseeesseesnsseesnneeas 22
2.9.2  Importancia de evaluar 10S TIESZOS ......cccvvreriieiriiieeriieeiieeereeereeeereeeereeseaee e 22
DESARROLLO DE LA PROPUESTA ....coiiiitiieieeeeeee ettt 23
3.1 MEtOAOLOZIA. ...ttt s s 23
3.2 DiSeNO CONCEPLUAL......ccueviieiiictiieiicieeee ettt ae e 23
3.2.1  Analisis de funcionalidad ............ccccoeiiiiiiiiiiniiii e 23
3.2.2  Estructura funcional por SECCIONES .........cecuvieriieriieniieeiieiie e eiee e 23
3.23  MatriZ MOTTOLOZICA ... ..eiiiiiiiiiie et 25
3.2.4  Andlisis de requerimiento del Proyecto.......ccceevcveeeeiieeriieeiiie e 26
3.3 PARAMETROS DE DISENO.......ooccomiiiiooiieooeeeoeeeeeeeeeeeeeeseeeeseee s 27
3.3.1  Resistencia a la cizalladura..........ccccooieriiiiiiiniiiie e 27
3.3.2  Fuerza de corte de botella PET ........cccooiiiiiiiniiiiiiieeceeeeeeeee e 27
3.3.3  Dimensionamiento del €]€ .........ceoiiriieiiiiiiiiiieiiieee e 28
3.34  Seleccion de MOtOITEAUCTOT ......cueiuieriiiriieiieiienieeie ettt 30
3.3.5  Dimensionamiento de eNZranajes.........cceeeveerreerueerueerueeneessseerseesseesseessseenseennne 32
3.3.6  Dimension de rodamientos ........c.eeeveeeeieeeriieeniieerieeesreeesreeessreeesseeeeaeeessneenns 33
3.3.7  DiSeNo de ESIIUCLUIA ....cc.vveieiieeeiieeeiieeeiee ettt e et e e e etre e etaeeeaaeeeaaeesraee e 35



3.4  Procedimiento Software de analisis de elementos fINItoS ......ceeveeeeeeeveeeceeeeeeeeeeeeeenn. 36

4 ANALISIS DE RESULTADOS .....oooviiiiieieeeeeeeeeeeeeeeesee e saenens 37
4.1  Calculo para el disefo y seleccion de COMPONENLES ..........c.cevvevirieririeririeerieeeieeereene, 37
41,1 Generalidades .........ooeeieiiiriiiieiieeee e e 37
4.2 Célculo de resistencia a la cizalladura y fuerza de corte.........ccceeeeeeiiinininnnnene. 37
4.2.1  Resistencia al cizallamiento .........c.ccocerierieiiiniienieeee e 37
4.2.2  FUCTZA A€ COTLE ...eueiiiiniiiiieiteie ettt sttt st et s 37
4.3 Diseo del €je de trituraCion ..........cccooveueueeiieieeiiieieieeeeee e esenas 38
43.1 Componentes que actian sobre el eje de trituracion ...........cccceeveeevienieenecnnenn, 39
4.3.2  Espesor critico de 1a botella...........coocuiieiiiiiiiiieiiecieeee e 41
4.3.3  Caélculos para la determinacion del didmetro del €j€.........cccvveeviieenieeenieennens 42
4.4 Diagrama de curPO 1IDIE .....cccooioieuiiiiiiieiiiieiei e 43
4.5  Diagrama de MOMENTOS. .......ccocueirririeriieiietieteeeteee ettt et st se st sse e s sessesseseseesens 44
4.6  Determinacion del didmetro del eje trituraCion ............ccoceeveeeuerereecceeeiicee e 45
4.6.1  LImite de fatiZa.....ccceeviiieiiiiiiieiieeie ettt et et 45
4.6.2  Limite de Resistencia a la fatiga del material (S€”)..........cccccveivvevveieivreienenee 46
4.6.3  Factores de concentracion de eSfUerzZos........cccuevvueeriieiiiinieniieinieeeeee e 47
4.7  Diseno y especificaciones del Chavetero ............cocooeveeiiiieiccceeeee e, 50
4.8  Proceso de Seleccion del motorreductor .........oooovvueuiiiiiiineeec e 50
4.8.1  TOTQUE NECESATIO «..veuveenveiieiienteeiienieeteeetesteentesitesteesesseenaeentesaeesseensesneesaeensesneenee 50
4.8.2  Potencia del Motor (Pa) .......cceiiiiiiiiiiicieeeeeeee e e 50
4.8.3  Potencia de entrada (Pe) .......c.coouiiiiiiiiiiieeeeee e 51
4.8.4  Relacion de tranSmiSiOn (1).......cceveeeeveeeiieeeiiieeeiiieeeiiieeeieeeereeesreeeeereeeeaseesrneeens 51
4.8.5  Factor de ServiCio (FS) ....ccciooiuiiiiiiieiie ettt e 52
4.8.6  Momento generado del motorreductor ...........cueevieviieiiienieeiiee e 53
4.9  DiseNo y seleccion de engranajes .........ccccoeoeeueinrieiiinieieieineieieeseeee et 54
4.10  Seleccion de rodami@NLOS .........cceueuruiuimiiiiiieirieiste ettt 56
4.11 Diseio del cuerpo de trituraCiON..........c.cerveirieeirieiieieieteieeeeeee e 57
4111 CajatrituradOra....coc.eeeieeiieiiieecee ettt ettt ettt 57
4.11.2  Cuchilla de COTLE....uuiiiiiiiiiiiieiieee et et 59
4.11.3  Diseno de eStructura DASE ..........coeueeuierieeiiieiie ettt ettt et 59
4.12 Diseo del circuito de fuerza y mando ............ccoooeeiiiiiiiinniiiee e 63
4.13 Validacion de componentes mediante el Anélisis de elementos finitos....................... 64
4.13.1 Simulacién del uso de Software Autodesk Fusion 360 ............ccccevevienieiennnnne. 64
4.13.2 Cuchilla en Acero ASTM A30 .....coiiiiiieiieieeieseee et 64



4.13.3 Eje de Trituracion Acero AIST 1018 .......oooviiiiiiiieiieieeeeeee e 66

4.13.4  Estructura base Acero ASTM A30......cooiriiriiiiiniiiecienieeeeee e 68
4.14 Pruebas de fUnCIONAMICNLO .........c.eeuiieieiieiieieeeiietetee ettt esenas 70
4.14.1 Tiempo de corte en funcion al PESO.......ccueeeruviieiiiieiieeeiie et 70
4.14.2 Dimensionamiento de la Tolva SUPEIior.........cccvvveeiiieeriiieeriie e 70
4.14.3 Comparativo volumen/peso del reCipiente ...........ceecveeerueeeriiieenieeenieeevee s 71
4.14.4 Tamano de trItUTACION. ......eeiiiiiiiiieeieeite ettt ettt et 74
4.15 Analisis del consumo energético dependiendo el volumen y las horas de trabajo .....74

4.15.1 Consumo energético al procesar 200 gramos en un tiempo de 15,20 segundos. 74

4.15.2 Consumo energético al procesar 48 kg de material triturado en una Hora......... 75
4.15.3 Analisis de trituracion del peso en kg por 20 dias. ........ccceeeeveeeeiieeniieeenieeeiieens 75
4.16 Variables que influyen en el proceso de trituraCion...........ccoceeveerieerieerieesieesieeereenens 76
4.17  ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO .....cccrrrrrrrrvveeecemmmmmsnnsssssseeseesssssssseseees 77
4.17.1 Costos directos de fabricaCiOn..........ccevievuieriirieniieriecieseeeee e 77
4.18 Impactos que puedan tener la maquina en el proceso de funcionamiento................... 79

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cctiiiieieieeeeeee e 80
5.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt ettt b b 80
5.2 ReECOMENAACIONES .....cvviuiiiiiiiieieiiteieiei ettt b et nene e 81

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccoumiriiriireirereisessesessesssssesssssessessssneseens 81
T ANEXOS. .ottt ettt et sttt enes 85

XV



Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.
Figura 2.6.
Figura 2.7.
Figura 2.8.
Figura 2.9.
Figura 2.10.
Figura 2.11.
Figura 2.12.
Figura 2.13.
Figura 2.14.
Figura 2.15.
Figura 2.16.
Figura 3.1.
Figura 3.2.
Figura 3.3.
Figura 3.4.
Figura 3.5.
Figura 3.6.
Figura 3.7.
Figura 3.8.
Figura 3.9.
Figura 3.10.
Figura 3.11.
Figura 4.1.
Figura 4.2.
Figura 4.3.
Figura 4.4.
Figura 4.5.
Figura 4.6.
Figura 4.7.
Figura 4.8.
Figura 4.9.
Figura 4.10.

indice de Figuras

TIPOS A€ PIASTICOS ...ttt ettt ettt st sbe et 7
Propiedades de 10S plasticoS PET .......cccvoiiiiiiiiiieii ettt 8
Ciclo de reciclaje de 10s plasticos PET [4]...cc.coeeviiirieniiieiinieiecneeeesteee e 8
Tipos de reciclaje y Su iMplantacion ..........cccccveercieeeciieerieeeiieerieesree e sreeereeeseveesaeeens 9
Ciclo Reciclado Mecanico PET ........cocoiiiiiiiiieiieec e 9
Aplicaciones mas comunes del reciclado del PET ..........cccoociiiiiiiiiiiciiecee e, 10
Esquema de Requerimientos y Parametros para prototipo de Trituradora PET [6] ....... 10
Dimensionamiento reciclable de una botella PET [7]....ccccceeoiiiiciiiiniiiiiieeee e, 11
Tipos de Maquina Trituradora - ventajas y desVentajas.........cccecveervverreervernennearveeveenns 15

Sistematizacion de la Maquina trituradora de doble €je.........cccvevvviieviienciieeniieeienn, 16

Clasificacion y caracteristicas de cuChillas ..........cccveveveriiriiecienieniere e 17

Fuerza de corte por cizallamiento [18].......ccceveeriiriiiiiieiieeeseereee e 18

Angulo de corte de Cizalla [19] ......oo.ovivoveeeeeeeeeeeeeeeeee e 19

Angulo de corte de cizalla [19] ........ovoiviveevieieeeeeeeeeeeeeeeee e, 19

Fases de proceso de disefio y construccion [22].......ccccveeeveeereeeriieenieeenreesieeeseveesenens 21

TIPOS AE RICSZOS ..veeuvvieiieiiieiieiieriee sttt ettt ettt ettt ettt seesbaeseaesanesnsesnneenne 22
Analisis de proceso de la maquina trituradora ...........c.eeeeuveerieeeciieerieeeee e 23
Estructura funcional por SECCIONES........cueriieiiieriieiieierie ettt 24
Seleccion de alternativa — Maquina trituradora de doble €jes..........cocveveeviirieeiieennne. 26
Cizallas de cuchillas paralelas [18] .......cccccveviierieriierieriecre e s 27
Disefo del eje de trituracion divida por SECCIONES .......ccueeeueirieeiieiieiieniee e 28
Especificaciones del diente de un engranaje [29].......ccoecvevcviriieciieniienienie e eve e 32
Chumacera tipo brida ovalada [30] ......ccceeiiieiieiieieeeeeeee e 33
Software para el realizar modelados 3D........c.ccccveviiiiiierienienieceeeee e 36
Seleccion de del tipo de carga en el SOftWare..........cecvvevieerienienciieieeeeee e 36

Seleccion restricciones o sujeciones en el SOftWare ..........cccveeveveeeiiieriiieccie e 36

Mallado fino en la cuchilla..........coooriiiiiiiiii e 36
Geometria de la cuchilla de 4 dientes.........ccocueeiieiiiiiiiieneeee e 40
Cémara de trituracion de una botella S00ml ..........cocoeviniiiiniiniiiiieeeeee e 40
Medida del espesor en el pico de la botella S500ml...........ccccccvveveiiiiiiiiniieeieeee e, 42
Medida del espesor en la lamina de la botella S00mLl............cccoevieriienieniiiniieieeeeene 42
Diagrama de cuerpPO [IDTE ........oocuieiiiiiiiiiieieeee ettt 43
Simulacion de fuerza cortante y momento flector [37].....ccceecveeevieciieviienienie e e, 43
Diagrama de fUeTZa COTTANLE. ........cc.eevuiiiiieieeieeiierite ettt ettt et e e 44
Diagrama momento flECHOT........ccuevviriiiiiiiieiieeeste e ere et re b e eereesreesaeseee e 44
Diagrama momento TOTSOT .......c.eeiuiirieriieieeeerieeritesiteeteeie ettt e sateseesaesseeeeenseeseeens 45

Dimensionamiento del €]€. .......ccvivierciiiiiiiiiieriiesie e ere et ere et sre b b e beeraesaee 50

Xvi



Figura 4.11.
Figura 4.12.
Figura 4.13.
Figura 4.14.
Figura 4.15.
Figura 4.16.
Figura 4.17.
Figura 4.18.
Figura 4.19.
Figura 4.20.
Figura 4.21.
Figura 4.22.
Figura 4.23.
Figura 4.24.
Figura 4.25.
Figura 4.26.
Figura 4.27.
Figura 4.28.
Figura 4.29.
Figura 4.30.
Figura 4.31.
Figura 4.32.
Figura 4.33.
Figura 4.34.
Figura 4.35.
Figura 4.36.

Tabla 1.1.
Tabla 2.1.
Tabla 2.2.
Tabla 2.3.
Tabla 2.4.
Tabla 2.5.
Tabla 2.6.
Tabla 3.1.
Tabla 3.2.
Tabla 3.3.

Seleccion del Factor de servicio dependiendo el numero de horas [40] .................... 52

Posicion del motorreductor en la maquina trituradora. [41]....ccceeeieeieniiviiieenieeeenne 53
Dimensiones de dientes en funcion al médulo [29]. Ver ANEXO 19 ... 55
Distancia entre centros y distancia de separacion entre cuchillay eje.........ccceeneee. 55
Datos del calculo de rodamiento UCFL205D1 [30].....coviiiiiiiieiiiiieeeiiee e 57
EStructura MEtAlICA . .....cccvieiieiieiieeie ettt ettt st et e s e neee 57
Soporte frontal y trasera de la caja de trituracion..........cceeeeeerieeeciienieesciie e 58
Soporte lateral por piezas para la caja de trituracion..........ccoecveeereerreerieereescresveeneenne 58
Cuchilla de corte de 4 flloS......cceeiieriiiiiiie e e 59
Estructura metalica disefiada por columnas, vigas y con lamina en ASTM A36....... 59
Diagrama eléctrico de encendido de la maquina trituradora...........ccceeeveeeeveeeenreennnen. 63
Tension de Von Mises (MPa) en los 4 dientes de la cuchilla..............coccvvvvrennennnne 64
Desplazamiento (mm) por diente de la cuchilla...........ccccoeeeeiiieciiiiiiiiiiiece e, 65
Deformaciones en cada diente dependiendo la fuerza aplicada. ..........c.cccvevveeneennene 65
Factor de Seguridad (FDS:2)....cc.ooiiiiiiiiieieeeeee ettt 66
Esfuerzos de Von Mises (MPa) del eje de trituracion..........cceeeeveeeeeeeenveescreeeseveenenen. 66
Desplazamiento del eje de trituracion ..........ccceeeeceerereeiienenieneneeieeeeeese e 67
Factor de seguridad del eje de trituracion ...........cccceeeveeeciieeiieeniie e 67
Tension de Von Mises de la estructura base ..........cocceeeveenenienienenieneneeenceeeene 68
Deformacion de estructura base mediante una carga puntual ............ccccveeeeveeennreenneen. 68
Factor de Seguridad de la estructura Dase ...........cceeeeveeeeiieneeneeniesee e 69
Fabricacion del disefio en 3D en Fusion 360............oocieiiiiiinieiieiieieeeeeeieeeee 69
Volumen de 1a TOIVa SUPETIOT ......cvevviiiieiieriieree e ete e ere e eeseresbeeseeseesaeseeens 70
Recipiente de trituracion en base a su VOIUMEN .........oceeviieiiinienieniieieeeeeeeeee 71
Peso total de material triturado........coeeeerierierienieiee e 73
Tamano de trituracion @y D.....cc.eeiieiiiiiiiiieie et 74
indice de Tablas
Sistema de tareas en relacion a los ODJELIVOS ......c.cevereerierieieieiee e 5
Etapas y dimensiones de trituracion de plastiCo.......cccuererriiriiieiierieiene e 11
Pesos de diferentes botellas plasticas [9]. ...ccooeeoiererierinieeee e 12
Propiedades Mecanicas del PET [11]...ccccoooiiiiiiiiiieieeeee e 12
Propiedades mecanicas AIST 1018 ......ociiiiiiiiiiee e 13
Propiedades mecanicas del acero ASTM A36 [14]..ccoiiriieiieiieieeieee e 14
Posibles fallas o problemas de la maquina trituradora [17] ......ccceocevverienenienenieeeene 17
Resistencia a la fluencia y tension AIST TO18 ......coiiiiiiiiiiiieeeeeeee 28
Célculo para el diseflo de ENGIanajes .........eecueerieeriierienieeie ettt 32
indice basico de vida, factor de vida de fatiga y factor de velocidad [31].......cc.co......... 34

Xvil



Tabla 4.1.
Tabla 4.2.
Tabla 4.3.
Tabla 4.4.
Tabla 4.5.
Tabla 4.6.
Tabla 4.7.
Tabla 4.8.
Tabla 4.9.

Tabla 4.10.
Tabla 4.11.
Tabla 4.12.
Tabla 4.13.
Tabla 4.14.
Tabla 4.15.
Tabla 4.16.
Tabla 4.17.
Tabla 4.18.
Tabla 4.19.
Tabla 4.20.
Tabla 4.21.
Tabla 4.22.
Tabla 4.23.
Tabla 4.24.
Tabla 4.25.
Tabla 4.26.
Tabla 4.27.
Tabla 4.28.
Tabla 4.29.
Tabla 4.30.
Tabla 4.31.
Tabla 4.32.
Tabla 4.33.
Tabla 4.34.
Tabla 4.35.
Tabla 4.36.
Tabla 4.37.
Tabla 4.38.
Tabla 4.39.

Propiedades mecanicas del acero AIST 1018 [14].....cccvivvieviierierieciecie e 38

Especificaciones analizadas del eje hexagonal............ccocovviiiiiniiiniininice e, 38
Disefio en Autodesk Fusion 360 de diferentes tipos de cuchillas..........c.ccecovverveennnnnnnee. 39
Propiedades mecanicas del acero ASTM A36 [14]..ccoiirieeiieiieieeieeie e 40
Especificaciones analizadas de la cuchilla ..........c.ccccooveviieiiiiiiiiiieeee e, 41
Especificaciones analizadas del separador..........cccooeevieririenenierenenieeneeeeseceeee e 41
Peso especifico de la botella PET de 500ml...........c.coocvveeiiieniiieiie e 42
Parametros en el factor de condicion superficial. [38]....ccccvveviierieriierierieeieeeeeeens 45
Factores de correccion calculados ..........cuoeueeiiiiiiiieiiiiieee e 47
Tabla de resumen de CAICULO .......ooueeiiiiiiiie e 49
Dimension del Chavetero ..........oceeiiiiiiiiieieee ettt 50
Especificaciones del motor seleccionado [40] .....ccvevvverieriinciieiieiieieree e 51
Caracteristicas del MOtOr TEAUCLO ......eevuieiiiiiieiieieetee et 53
Calculo para el dimensionamiento del diente de engranajes [29] ........ccccevevvrieerieennenne. 54
Valores del fs por condiciones de funcionamiento [30].........cccoevvevieeieiieeciieneeniennenns 56
Resultados de simulacion cuchilla 4 fillos ........cccceeviiriiiiiiiiiiiieeeeeee 66
Resultados de simulacion de eje hexagonal ............cocceeeririininiiiinininceecee 67
Resultados de simulacion de estructura base.........c.ccoveeriiiiiiiiiiienieneceeceeeeee 69
Pruebas de trituracion PET ........cccooiiiiiiiiiiiieeetee e 70
Especificaciones de 1a Tolva SUPETIIOL .........ccviieiieeciiiiiieciie et 70
Peso botellas Sin aplastar..........ccvecieeciiiciieciierierie et ee ettt e s ereesaeneae s 71
Peso botellas sin aplastar trituradas.........c.ceeeeeieerienienieeeeeeeeeee e 72
Peso botellas aplastadas ........c.eeceereeriiiiieiierieseesee st ere et e b e raenrae s 72
Peso botellas aplastadas trituradas ..........coceeceeiierieiierieee e 72
Promedio comparativo P3 .........cccooiiiiiiiiiiieeese e 73
Tamano de trItUFACION ........oeouieiiieiieiie ettt et e st e st eee e 74
Datos para el calculo de CONSUMO ENETZELICO.......uevirrrirrieirerrierieerierreereereeseeseeeseeens 74
Co0st0os de CONSUMO ENETEELICO ...eevvireierirerieeieeieeteesieeseeeteeseeseesseeseesseessaessseessesnseenns 75
Datos para el calculo de consumo energétiCo.........ceevvrrrruiierieeeerieerieeeieeeieeesreeeere e 75
Co0stos de CONSUMO ENETEELICO ...eeuvireierirerieeieeieesieesieesteeteeseeseesseeseesseessaessneessesnseenns 75
Datos para el calculo de consumo energétiCo.........ceevvrrrrurierieererieeriieeieeeieeesreeeere e 76
Co0stos de CONSUMO ENETEELICO ...eevvieiierirerieeieeieeteesteeseesteeseesseesseeseesseessaessneassennseenns 76
Variables de INtErVENCION . .......cocueiiieiieiii ettt ettt ettt ettt et saeeneee 77
COStOS A€ MALETIAL ......eeieeieiieeieie ettt ettt et ae et e see e eeeees 77
Co0st0s de MAN0 A€ ODTA .....ocuvieiieiiiriieiie ettt sttt e 78
Costos de utilizacion de maquinas herramientas...........cc.eecveeeveevieerieenieneesieesneerveesneenns 78
CO0St0S AIreCtOS tOLALES ....euvieuiieiieiieriie ettt sttt st 78
COSLOS TNAITECLOS ...veneeeteeeieeieeieie st ettt et ettt ettt et et e et e ste s et et e sbeestenseeseeneesseeneeneenees 78
Costos totales de fabriCaCION .......cc.eevuieiiiiie ettt 78



INFORMACION GENERAL

Titulo del proyecto:
“DISENO DE PROTOTIPO DE UNA MAQUINA TRITURADORA DE PLASTICOS PET”

Fecha de inicio:

Octubre 2023

Fecha de finalizacion:

Marzo 2024
Lugar de ejecucion:

Region: Sierra
Provincia: Cotopaxi
Parroquia: Eloy Alfaro

Sector: San Felipe
Facultad que auspicia: Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas (CIYA)
Carrera que auspicia: Ingenieria Electromecénica

Equipo de trabajo:
Saquinga Moposita Bryan Stalin
Simba Tipantuiia Bryan Alejandro

Tutor:

Ing. Héctor Raul Reinoso Pefiaherrera MsC.

Area de conocimiento:

Area Subarea
07 ingenieria, industria 071 ingenieria y
y construccion profesiones afines

Linea de investigacion:

Procesos industriales

Sublinea de investigacion:

Disefio, construccion y mantenimiento de elementos, prototiposy sistemas electromecanicos.



1. INTRODUCCION

En la actualidad, los plésticos han llegado a ser una parte integral de nuestra vida cotidiana,
utilizados en una amplia variedad de productos debido a su versatilidad y conveniencia. Sin
embargo, esta creciente dependencia también ha generado preocupaciones significativas sobre
la acumulacion de residuos plasticos y sus impactos ambientales. La acumulacion excesiva de
botellas de plastico PET, en particular, representa un desafio importante debido a su volumen

abrumador y la dificultad para su manejo y transporte.

En este contexto, las maquinas trituradoras de pléasticos juegan un papel crucial en la reduccioén
del volumen de estos desechos, facilitando su manejo y reciclaje. Estas maquinas permiten
procesar los desechos plasticos, triturandolos en fragmentos mas pequefios que ocupan menos
espacio y son mas faciles de manejar. Ademas de abordar la problemética de la acumulacion de
plésticos, la utilizacion de maquinas trituradoras también contribuye a promover practicas

sostenibles para la gestion de estos materiales.
1.1 ANTECEDENTES

En los ultimos afios, la cantidad de residuos plasticos PET (tereftalato de Polietileno) que
acaban con el medio ambiente y suelo han aumentado a nivel global. Ademas, este material
necesita mas de 500 afios para degradarse, sin embargo, su produccion daiaria el ecosistema

como el impacto ambiental por acumulacion de residuos en diferentes zonas del pais.

Actualmente, en nuestro pais la mayoria de bebidas y alimentos se almacenan en envases de
pléstico PET, este material se produce a diario y es conocido por tener una alta resistencia a la
corrosion y a la vez son transparentes que permiten visualizar el contenido del envase. Por ende,
una vez que estos envase o botellas de plastico cumplan su ciclo, seran tiradas a la basura, o
almacenados en lugares que por lo general ocupan un volumen excesivo, ya que este material
puede reutilizarse como materia prima en distintas aplicaciones, donde se realizan diferentes
procesos como separacion de botellas y triturado para la reduccion del volumen de este material
y luego comercializarlos. De este modo, es que se pretende implementar maquinas que realicen

estos procesos como la trituracion del material PET.



1.2  JUSTIFICACION

El presente estudio se centra en la reduccion del volumen de botellas plasticas PET (tereftalato
de polietileno), que son ampliamente utilizadas en la industria del envase de bebidas y otros
productos. La acumulacion excesiva de estas botellas representa un desafio significativo para
la gestion de residuos, ya que su volumen dificulta su almacenamiento, transporte y

procesamientos de reutilizacion adecuados.
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El transporte o movimiento de diversos productos de pléstico constituye una variable dentro de
los costos de produccion, de tal manera que es necesario buscar procesos que permitan
establecer una conexion de eficiencia entre la relacion volumen / peso. En el caso particular de
los procesos de reciclaje, para interés de este proyecto centrado en plésticos de baja densidad
(botellas plasticas PET), las botellas vacias por su propio disefio de funcionalidad hacen que el
volumen que estas ocupen esté delimitado por su forma tridimensional y en el mejor de los
casos al estar estas compactadas por presion manual en la forma de dimension plana irregular,
existiendo asi espacios no aprovechados que hacen que la relacion volumen / peso no sea

totalmente aprovechada.

El proceso de trituracién permite destruir la forma del producto, haciendo que la misma se
convierta en filamentos planos de pequefia dimension, permitiendo que su ordenamiento sea

mas eficiente y que la relacion volumen / peso sea mejor aprovechada.

En la ciudad de Latacunga las empresas recicladoras artesanales, de acuerdo a un muestreo
aleatorio realizado, no disponen de equipos de trituracion, siendo esta una oportunidad propia
que permitiria ofertar un procedimiento de mejora para optimizar los costos de transporte en la

dinamica de este proceso particular.
1.3.1 Formulacion del problema

Limitado aprovechamiento de la relacion volumen / peso en el proceso de reciclado de material

pléstico de baja densidad (producto: botellas de bebidas; material: PET).



1.4 OBJETIVOS

14.1

1.4.2

Objetivo general

Disefar un prototipo de maquina trituradora de botellas plasticas PET para reducir el
volumen del material almacenado con capacidad de entrada en la tolva superior de hasta

800 g/min.
Objetivos especificos

Realizar una busqueda de informacion bibliografica que abarque propiedades generales
del pléastico PET, especificaciones para el disefio y principios de construccion del

prototipo.

Determinar el proceso de seleccion de materiales para el disefio y fabricacion de
cuchillas de corte y demas componentes mecanicos de la maquina mediante un analisis

matematico.

Generar una lista de resultados obtenidos mediante pruebas de funcionamiento de la

maquina en relacion al volumen/peso y tiempo de trituracion del material pléstico.



1.5. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS

OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Tabla 1.1. Sistema de tareas en relacion a los objetivos

Determinar el proceso de
seleccion de materiales
para el disefio y
fabricacion de cuchillas de
corte y demas
componentes mecanicos
de la maquina mediante un
analisis matematico.

MEDIO DE
PROPOSITO ACTIVIDADES RESULTADOS VERIFICACION
Caracterizacion del | Procesos de reciclaje, Exploracion
plastico PET Clasificacion y propiedades documental y de
Realizar una busqueda de del plastico campo
informacion bibliografica
que abarque propiedades
generales del plastico Principios de Procesos de fabricacion Investigacion
PET, especificaciones construccion de artesanal de  diferentes audiovisual
para el disefio y principios prototipo modelos de maquinas
de construccion del
prototipo. .

Proceso de El tamafio particula del Investigacion
molienda del material resultante de la documental
material PET molienda

Software para el Documentos que sientan las Investigacion

disefio de piczas bases para todas las audiovisual y
mediante el proceso | decisiones de disefio de la documental
CAD - CAE maquina
Disefio del
prototipo de Componentes de la maquina Planos de
maquina en un entorno tridimensional. diseflo
trituradora 3D
La maquina
Construccion de Corte de piezas y armado de trituradoraes en
magquina trituradora la maquina proceso de
funcionamiento.

Generar una lista de
resultados obtenidos
mediante pruebas de
funcionamiento de la
maquina en relacion al
volumen/peso y tiempo de
trituracion del material
plastico.

Tiempo de Seleccion de componentes | Tablas de resumen en
trituracion necesarios para la relacion al tiempo
construccion del prototipo triturado
Disminuir el volumen en un
Relacion 80% el material antes y Analisis de
volumen/peso después de la trituracion trituracion
Tamaiio de Recipiente de particula y Verificacion del

trituracion del
material plastico

tiras de trituracion de
material plastico

material y tamailo por
particulas y en tiras




2 FUNDAMENTACION TEORICA

Este apartado tiene por objetivo comprender y examinar de manera clara conocimientos previos
e investigaciones relacionadas con el disefio de la maquina trituradora y material de trituracion

PET.
2.1. EL PLASTICO

Siendo un material sintético u orgdnico que en su gran mayoria estd compuesto de forma
principal de polimeros derivados del petréleo, que pueden ser moldeables y adaptables en
diversas formas, se le pueden dar diferentes usos. Su versatilidad, ligereza y durabilidad lo

convierten en uno de los materiales mas usados en la industria actual [1].

El término pléstico es ampliamente utilizado para referirse a una diversidad de materiales
sintéticos empleados en la fabricacion de diversos productos. Estos materiales se dividen en dos
categorias principales: los termoplasticos y los plasticos termoestables. A diferencia de los
termoestables, los termoplésticos estin compuestos por moléculas poliméricas que, al ser
sometidas a altas temperaturas, se vuelven liquidas y, al enfriarse, recuperan su estado s6lido
con propiedades fisicas distintas. Esta caracteristica los convierte en materiales solicitados

debido a su capacidad de reciclaje.

El plastico, un material que se utiliza ampliamente en la industria, se obtiene principalmente
mediante el procesamiento de combustibles fosiles, lo que implica la explotacién de recursos
naturales no renovables. Aunque dependemos en gran medida de este proceso, es importante
destacar que los beneficios del plastico desempefian un papel esencial en el impulso de la
economia mundial, ya que es uno de los materiales mas comunes y utilizados en diversas

aplicaciones [1].

2.1.1 Tipos de plasticos

Los plasticos son materiales fabricados y se los encuentra en diferentes utilidades. por ende, se
han vuelto esenciales en nuestro dia a dia. El plastico se ha transformado en un serio problema
ambiental y un contaminante global. Sudurabilidad y resistencia hacen que los desechos
plasticos persistan en el medio ambiente, a continuacion, se presentan los tipos de plasticos mas

utilizados [2].
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Figura 2.1. Tipos de plasticos

2.1.2  Tereftalato de polietileno (PET)

Es un polimero termoplastico que se obtiene a partir de la polimerizacion del etilenglicol y el
acido Tereftalico. El PET es ampliamente utilizado en la industria del envasado debido a sus
propiedades fisicas y quimicas favorables, ademas permiten que las industrias quienes utilizan
este tipo de envases plastico mantengan su producto en buna calidad, a continuacion, se presenta

las propiedades de (PET) [3].
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visualizacion clara del contenido del envase, | Evaluacién
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capacidad de soportar el llenado, transporte | Evaluacién
y manipulacion sin romperse o deformarse

facilmente.

Se realiza Pruebas de resistencia
< alatraccion, laresistencia ala
traccion se expresa en MPa

Es un material liviano, lo que lo hace

conveniente para s Us0 en botellas y Evaluacién )

envases que deben ser ficiles de transportar
¥ manejar.

El peso de una botella plastica
PET se mide utilizando una
balanza o bascula.

[ Identificacion del tipo de plastico;
Eficiencia en el proceso de
reciclaje; Compatibilidad con
otros plasticos: Estado de la
L botella

Es un pldstico altamente reciclable y se

utiliza ampliamente en la fabricacién de | Evaluacién )

productos reciclados, como nuevas botellas y
fibras textiles

Reciclabilidad

Figura 2.2. Propiedades de los plasticos PET

2.1.3 Reciclaje de plasticos en material PET

Este proceso no solo tiene un impacto positivo en el entorno, sino que también impulsa la idea

de una economia circular al brindar una nueva oportunidad a los materiales reciclados. En

esencia, al reciclar el plastico, estamos dando paso a un ciclo mas sostenible y respetuoso con

el medio ambiente [4]. El PET es un plastico altamente reciclable y tiene multiples aplicaciones

en la industria del reciclaje, en la figura 2.3 se pude observar el ciclo de reciclaje del PET.

EL CICLO \ .
g DEL RECICLAJE /™
| s - -1
1 10y
< e ~
% %
23 : SN
) R 1
ANl
& & P
’E‘Wuu % $§$§3°s$c>

Figura 2.3. Ciclo de reciclaje de los plasticos PET [4]



2.1.4 Tipos de reciclaje

El reciclaje en plasticos, es un proceso para aminorar el impacto ambiental de estos materiales
y promover la economia. Al existir diferentes tipos de plasticos existen también varios tipos de

reciclaje, cada una con sus caracteristicas y aplicaciones [4].

Reciclaje Mecanico

Este tipo de reciclaje implica la transformacién fisica
de los plasticos mediante la trituracion. Los plasticos
son convertidos en pequefios granulos que luego
pueden ser utilizados para fabricar nuevos productos.

Reciclaje
mecéanico

Reciclaje Quimico

El reciclaje quimico es un proceso en el cual los
plésticos se descomponen en sus componentes
quimicos originales a través de procesos de pirdlisis,
gasificacion o despolimerizacién.

Tipos de

wo Reciclaje
reciclaje

quimico

I

En este tipo de reciclaje, los plasticos son utilizados
como combustible para generar energfa. Los plasticos
se queman en instalaciones de recuperacién de
energfa.

Reciclaje
> Le®
energetico

Figura 2.4. Tipos de reciclaje y su implantacion

2.1.5 Reciclaje Mecanico

Este tipo de reciclaje implica la recoleccion, clasificacion y realizacion de diversas operaciones
mecanicas para convertirlas en nuevos productos plasticos. En la figura 2.5 se muestra el

proceso de reciclaje mecanico para este tipo de maquinaria.

- Tipo
—| Clasificacion: ’ CDIO{
- Tamaifo
—
. Trituracién: _ | - Fragmentacion
o : * | -Escamas
J—
Proceso de - Eliminacion de impurezas
Reciclaje 1 Lavado - - Etiquetas
Mecanico
——
Corte y - Obtencién de granulos o pellets
- Enfriamiento = - Enfriamiento de los pellets
PR
Nuevo - Fabricacion de nuevos productos plasticos
— Producto L - Botellas, envases, textiles, etc.
S

Figura 2.5. Ciclo Reciclado Mecanico PET
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2.1.6  Aplicaciones del PET reciclado

Es la actualidad, es importante generar informacion a los consumidores sobre el uso que puede
dar el plastico PET, primero cuando se emplea como envase y después la utilidad del reciclaje.
Este tipo de polimeros es un valioso recurso para crear nuevos productos en diferentes
aplicaciones textiles como suéteres, entre otros, en la figura 2.6 se muestran las aplicaciones

mas comunes del PET reciclado [5].

Envases para
Alimentos y
Bebidas:

Fibras para
Rellenos de
Cojines y
Juguetes

Envases No

Alimentarios

Aplicaciones del
PET reciclado

Fibras para
Alfombras y
Tapetes

_L> Textiles y Ropa

Elementos y

Componentes
Automotrices

material para
construccion

Figura 2.6. Aplicaciones mas comunes del reciclado del PET

2.2 PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS

Los parametros y requerimientos para el disefio de prototipo de maquina trituradora de plasticos
PET se refieren a las especificaciones y criterios necesarios para desarrollar dicho disefio como

se evidencia en la figura 2.7 [6].

Requerimiento

Granulometria Capacidad Material

\Z

Parametros

Disefio Costo Consumo energetico

\Z

Mantenimiento

operacion de la maquina Seguridad

Figura 2.7. Esquema de Requerimientos y Parametros para prototipo de Trituradora PET [6]



2.2.1 Tamaio y disefio del plastico PET

El tamafo de las botellas de plastico PET es un factor importante a considerar en el disefio del
prototipo de maquina. Las botellas de PET vienen en una amplia variedad de tamafios, desde

pequenas botellas de agua hasta botellas de refrescos de mayor capacidad, a continuacion, en la

figura 2.8 las medidas de una botella de 500 ml [7].

Figura 2.8. Dimensionamiento reciclable de una botella PET [7]

2 68,5 __{

64

-—
2165

77

'-—

D&

2.2.2 Reduccion de volumen del plastico (Granulometria)

Los plasticos PET se descomponen en fragmentos mas pequefios y esta granulometria se refiere
a la clasificacion y medicion de fragmentos en diferentes rangos de tamaiio para el proceso de
reutilizacion. En la siguiente tabla 2.1 se detalla los diferentes tipos de etapas de trituracion y

molienda del material PET dependiendo factores como el dimensionamiento por particulas de

trituracion [8].

Tabla 2.1. Etapas y dimensiones de trituracion de plastico

Trituracién Molienda
Tipo de trituraciéon Tamafios Tipo de trituracién Tamaiios
Trituracion gruesa 15 mm Molienda gruesa entre 1 y 3 mm

Trituracion mediana

3mmy 15 mm

Trituracion fina

0,5 mmy 3 mm

Molienda fina

Menores a 1 mm
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2.2.3 Capacidad

La capacidad se mide en términos de peso o volumen de plasticos PET que la maquina puede
triturar por unidad de tiempo, expresando en unidades de g/min. Cada maquina tendra una
capacidad maxima establecida que representa la cantidad Optima de plésticos triturado, en la

tabla 2.2 especifica diferentes capacidades de botellas [9].

Tabla 2.2. Pesos de diferentes botellas plasticas [9].

Volumen Peso
350 ml 10g
500 ml 18 ¢g
600 ml 20g
1000 ml 34 ¢
2000 ml 68 g

2.2.4  Material a procesar

Los envases o plasticos PET son un tipo de plastico termoplastico ampliamente utilizado en la
fabricacion de envases y botellas. El material PET es elegido por varias razones, por su
transparencia, lo que permite una facil identificacion y visualizacion del material a triturar.

Ademas, el PET es resistente, liviano y presenta una buena barrera contra la humedad [10].

2.2.5 Propiedades Mecanicas del plastico PET

Las propiedades mecanicas del PET hacen referencia a las caracteristicas del material ante

cargas mecanicas. En la tabla 2.3 se muestra diferentes propiedades mecanicas del PET [11].

Tabla 2.3. Propiedades Mecanicas del PET [11]

Propiedades Valor Unidad
Densidad 1,4-14 g/cm3
Resistencia a la traccion 57-90 MPa
Resistencia a la rotura 900 kg/cm?
Resistencia a la compresion 76 - 128 MPa
Tenacidad a la fractura 10 MPa

Resistencia a la traccion (MPa)

Esta resistencia es utilizada para analizar las propiedades mecanicas de un material por su
resistencia a la traccidn mecdnica antes que ocurra el fallo o llegue a romperse el material que

se esté usando (Sut) [12]. La resistencia a la traccion de los materiales, se calcula con la

siguiente ecuacion:
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(1.1)

Donde:

Resistencia a la traccion (o)
Fuerza de traccion maxima del material (F)

Area de seccion transversal de la muestra (A)
2.3 MATERIALES DE CONSTRUCCION

2.3.1 Aceros inoxidables

Estos aceros inoxidables poseen una resistencia a la fluencia de 1240 MPa, ademas, la fluencia
es cuando este material se somete a cargas altas en forma continua para ser utilizadas en

diferentes procesos o aplicaciones para su alta resistencia [13].

Acero AISI 1018

La norma AISI o Instituto Americano del Hierro y Acero, esta serie se emplea en la produccion
de barras mecanizadas o arboles de transmision. Por ejemplo, el acero AISI 1018, es un acero
al carbono de media resistencia y destacable en el mercado por su ductilidad y facil mecanizado.

En la tabla 2.4 se muestra las propiedades mecénicas de este material.

Tabla 2.4. Propiedades mecanicas AISI 1018

Esfuerzo de Esfuerzo Elongacién Moédulo de
Dureza fluencia (MPa) maximo (MPa) maxima elasticidad (GPa)
126HB (71 HRb) 370 MPa 440 MPa 15% (en 50 mm) 205 GPa

2.3.2 Aceros estructurales

Este acero es una aleacion entre la mezcla de carbono y hierro. Son utilizados por ingenieros
de fabricacion por aplicarse en condiciones de indole estructurales o construccion

manufacturera, el acero mas comun en el mercado en la serie ASTM es el acero A36.

Acero ASTM A36

American Society for Testing and Materiales, organizacion de normas Internacionales que
brindan calidad en fabricacion de diferentes productos. Ademas, estos aceros al carbono

cumplen con los requisitos de las normas ASTM A36M.
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La resistencia minima a la fluencia es de 36 ksi (250 MPa) y puede ser soldable en diferentes

aceros, ademas, son destacables y facil acceso en el mercado por su costo accesible [13].

Tabla 2.5. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36 [14]

Resistencia a la tension Espesor
TII;O (‘lel Ksi Fluencia Esfuerzo (mm)
materia (MPa) maximo (MPa)
ASTM A36 36 250 400 2al2

2.3.3 Caracteristicas generales del acero ASTM A36

e Este acero al carbono estructural es conocido como hierro negro.
e Resistencia a la fluencia 250 MPa hasta 550MPa.
e A este acero no se le da tratamiento térmico debido a que son parte estructural.

e Puede ser cementado para aumentar la dureza y mantener su nicleo tenaz.
2.4 MAQUINAS TRITURADORAS

2.4.1 Definicion

Las maquinas trituradoras de plastico, constituyen un conjunto de mecanismos con un objetivo
claro de facilitar el reciclaje del plastico para transformarlo en particulas pequefias y ademas

puedan disminuir el volumen excesito por el aumento excesivo de botellas plasticas.
2.4.2 Tipos de maquinas trituradoras

Estos equipos posibilitan la disminucién de materiales como plastico, papel, carton o metales
para luego ser procesados en diferentes aplicaciones. En la siguiente figura 2.9 se evidencia 3
tipos de trituradoras, la seccion de la maquina dependera la mejor alternativa que mejor se

apegue a los requerimientos disefio y construccion [15].
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Tipos de trituradoras de
plasticos PET

' '

Maquina trituradora Maquina trituradora Miquina trituradora
de dos ejes de un eje de disco
El principio de funcionamiento Este tipo de trituradora utiliza

Miquina tipo molino que posee
de esta trituradora se basa en la solo un eje rotativo equipado con uno o dos discos que contienen
rotacion de los dos ejes, que

giran en direcciones opuestas a cuchillas dispuestos de manera una hilera de dientes concéntricos
velocidades controladas. desfasada a o largo del eje. que trabajan a altas velocidadades
VEN'iAJAS VEN'{AJAS VEN'l'AJAS

-Mayor fuerza de corte

- Mayor agarre de material
 Mayor Durabilidad y
Resistencia

- Mgjor circulacion de material
- Eficiencia en la reduccién de
tamano

-Efecto sin fin entre cuchilla
mévil y fija

-Reduccion de ruido

- Mgjor proceso de triturado

- Reduccion de vibraciones

- Facil mantenimiento

L DESVELTAJ As DESVELTAJAS
DESVENTAJAS * ¥
! — 1
- Necesidad de clasificacion de
‘Desgaste de cuchillas -Gran nﬁmerq 'de cuchillas plistico
- Posible sobrecalentamiento * Menor esmblhdfld - Mayor degaste de cuchilla
-Riesgos de atasco *Mayor Tendencia a Atascos -Limitacién en Materiales
Duros

Figura 2.9. Tipos de Maquina Trituradora - ventajas y desventajas

2.4.3 Caracteristicas que hay que tomar en cuenta en un triturador

Los trituradores de plasticos también se dividen por el tipo de cizallada o corte del material y
son:

Corte en tiras: Se caracteriza por el corte de la botella PET en tiras delgadas de 10 mm
hasta 80 mm

Corte en particulas: Estas cuchillas giran en sentido opuesto para obtener particulas con

forma cuadrada de 0,5 mm hasta 20 mm.

Ademas, estos trituradores permiten cizallar el plastico con sus cuchillas para luego cortar el
material. Los trituradores mas comunes para plastico son por sistema de corte (cuchillas)

fabricadas en un material tipo acero y son utilizados en pocas cantidades en recicladores [16].
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2.44  Seleccion del tipo de triturador

La mejor alternativa o seleccion dependera del alcance econdmico y seleccion de material para

fabricar diferentes componentes como cuchillas de corte, ejes de trituracion, entre otros.
2.4.5 Factores de Seguridad

Con un previo andlisis por elementos finitos o estructurales se debera cumplir con nivel de

seguridad minimo de 2 segun el prontuario de maquinas.

2.4.6 Proceso de trituracion

Su proceso empieza al introducir el plastico en la camara de trituracion donde se encuentran las
cuchillas fabricadas con un material resistente. Cabe recalcar que, al girar estas cuchillas en

sentidos opuestos, estas maquinas convierten el plastico en particulas.
2.4.7 Maquina de trituradora de dos ejes

Como una mejor alternativa se opté por la maquina trituradora de dos ejes. El método de
trituracion de esta maquina se distingue por contar con dos ejes rotativas en sentidos opuesto
para una mejor trituracion del material por sus revoluciones de salida de (3.6 a 83 rpm) y por

un mejor torque al triturar [16].

2.4.8 Funcionamiento por sistemas de la maquina

En la siguiente figura 2.10, se describen por orden numérico los sistemas principales que

componen la maquina trituradora.

4- Sistema Eléctrico

3- Sistema de
abastecimiento y
salida del material

2- Sistema estructural

1- Sistema de Corte

Figura 2.10. Sistematizacion de la Maquina trituradora de doble eje
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2.4.9 Posibles fallas o problemas de 1a maquina

A pesar de que las maquinas trituradoras de plasticos PET son equipos robustos y eficientes, es

importante reconocer que pueden presentar fallos o problemas durante el funcionamiento de la

trituracion del material, ya sea por desgaste de cuchillas o falta de mantenimiento

Tabla 2.6. Posibles fallas o problemas de la maquina trituradora [17]

Falla de
maquinaria Detalles Posibles soluciones
Puede ser por sobrecarga en la tolva Apagar la maquina y retirar el
Motor trabado superior al momento de introducir el exceso de plastico trabado en las
material PET a triturar cuchillas
Motor no Puede ser que no le esté llegando Revisar las conexiones eléctricas y
arranca corriente al motor por conexiones flojas estén bien ajustados los bornes
. Puede ser que no tenga el correcto agarre | Apagar la maquina y empujarlo con
Cuchillas no : .
. de las cuchillas en las botellas y no logre la herramienta adecuada nunca
trituran . .
triturar el material con las manos

2.5 CLASIFICACION DE CUCHILLAS

Es fundamental realizar un andlisis detallado del proceso de triturado para seleccionar el tipo

de cuchillas més adecuadas, esta seleccion dependera de factores como el tipo y grosor del

pléastico PET y el tipo de aplicacion que luego se vaya a procesar [9].

Clasificacion
de cuchillas

- Cortes rectos y uniformes
- Procesamiento de materiales diversos.
- Faciles de afilar y mantener

- Accion de agarre y desgarrado
- Mayor Superficie de Corte
- patrones de dientes diferentes

- Mayor agarre sobre el material
- Procesamiento de materiales con texturas
- Previene atascos al agarrar y desgarrar

- Estabilidad y Referencia
- Determinacién del Tamarfo de Corte
- Facilidad de Mantenimiento

- Movimiento Controlado
- Ajuste de la Distancia de Corte
- Disefio Especifico para la Aplicacion

Cuchillas
r_’
> Cuchillas
Dentadas >
—p| Cuchillas con >
Garras
| Cuchillas Fijas »
; Cuchillas
Moviles >

Figura 2.11. Clasificacion y caracteristicas de cuchillas
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2.6 SISTEMA DE CORTE
Las trituradoras de plésticos PET suelen utilizar sistemas de corte por cuchillas rotativas, estas
cuchillas son esenciales en el proceso de trituracion y estan disefiadas para cortar el material.

2.6.1 Fuerza de corte

La fuerza de corte puede ser algun tipo de fuerza que requiera el diente de la cuchilla para cortar
el material. Algo semejante ocurre al cortar con una tijera (cizallamiento) un pedazo de botella
que al presionar en los extremos se aplica una fuerza de corte, en la figura 2.12 se evidencia el

tipo de corte por cizallamiento [18].

Cuchilla Superior de la cizalla

Movimiento de Accitn

|

Cuchilla Inferior de la cizalla

Figura 2.12. Fuerza de corte por cizallamiento [18]

2.6.2 Estructura general de las cizallas

El filo de las cuchillas tiene un gran angulo de corte (aprox. 80°) para que sean estables durante
el agarre y corte del material. Sin embargo, con dngulos de 2° a 3°, los filos no rozaran entre
cuchillas y asi no exista desgaste del diente y menos pierdan su filo. Ademas, se debe ajustar el
angulo necesario y un juego de filos en la cizalla para que triture el material [19].

] = Kxe (1.2)
Donde:
J: Juego de filos (m)

K =0,05 hasta 0,1.

e: Espesor del material (m)

En la figura 2.13 se evidencia el juego de filos de forma correctamente con un angulo de 80°
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237 "
80"
]
: = -2
| 3
. __/—4

Figura 2.13. Angulo de corte de cizalla [19]

1: cuchilla superior de cizallamiento.
2: material.
3: cuchilla inferior de cizallamiento.

4: juego de filos

Por el contrario, si los filos entre cuchillas no se ajustan correctamente y tiene una separacion
extremadamente ancha entre como se muestra en la figura 2.14 no ejercera un mejor corte en el

material llegando solo a doblarlo.

Figura 2.14. Angulo de corte de cizalla [19]

1: cuchilla superior de cizallamiento.
2: material.

3: cuchilla inferior de cizallamiento.

2.6.3 Velocidades de corte para la molienda y trituracion

Existe dos tipos de maquinas para triturar PET, estas son: molinos para plastico que trabajan a
altas revoluciones (400 a 1480 rpm) y operan con torque bajo, sin embargo, las maquinas
trituradoras como se evidencio en la figura 2.11 trabajan a bajas velocidades (9 a 85 rpm) pero
con un mejor torque de trituracion. Estos molinos y trituradores comparten la misma funcion

de reducir el material [20].
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2.7 SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural de una méaquina trituradora de dos ejes para plasticos PET esta disefiado
para proporcionar la estabilidad, resistencia y durabilidad necesarias para soportar las fuerzas y
tensiones generadas durante el proceso de trituracion. A continuacidon, se describen los

elementosclave del sistema estructural [21]:

e Carcasa: La carcasa es la estructura principal de la maquina y proporciona el soporte y

la proteccidon necesarios para los componentes internos.

e Sistema de sujecion: Es importante para mantener todos los componentes estructurales

en su lugar y asegurar que la maquina funcione correctamente.

e Estructuray patas: Dependiendo del disefio de la méaquina, puede tener una estructura

y patas que proporcionan una base estable para la maquina.

2.7.1 Sistema de abastecimiento

El sistema de abastecimiento se encargade proporcionar una alimentacion continua y controlada
del material a triturar. A continuacidén, se describen los componentes y caracteristicas

principales del sistema de abastecimiento:

e Tolva de alimentacion: Es el punto de entrada del material a la maquina trituradora. Es

una estructura en forma de embudo ubicada en la parte superior de la maquina.

e Alimentador: Estas maquinas cuentan con un sistema de alimentacién que ayuda a

mover el PET desde la tolva hacia el area de trituracion.

2.7.2 Salida del material

La salida del material de la maquina trituradora de dos ejes para plasticos PET es el punto donde
los fragmentos de PET triturados son expulsados de la maquina una vez que han pasado por el
proceso de trituracion. La salida esta disefiada para permitir una evacuacion eficiente de los
materiales triturados. A continuacion, se describen algunas caracteristicas comunes de la salida

del material:

e Boca de descarga: La maquina trituradora tiene una boca de descarga en la parte

inferior o lateral que permite que los fragmentos de PET triturados salgan de la maquina.
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e Recoleccion de material triturado: Los fragmentos de PET triturados pueden caer

directamente en un contenedor para su recoleccion.
2.7.3 Sistema eléctrico

El sistema eléctrico de una méquina trituradora de dos ejes para plasticos PET es responsable
de proporcionar la energia y el control necesarios para su funcionamiento seguro y eficiente. A

continuacion, se describen los componentes y funciones principales del sistema eléctrico.

e Motor eléctrico: La maquina trituradora estd equipada con un motor eléctrico que

proporcionara la potencia necesaria para hacer girar los ejes y las cuchillas.

e Tablero de encendido eléctrico: Es el centro del sistema eléctrico y contiene los

dispositivos de control y proteccion necesarios para el funcionamiento de la maquina.

e Sistema de arranque y paro: El sistema eléctrico debe contar con un mecanismo que

permita iniciar y detener el funcionamiento de la maquina.
2.8 METODOS DE PROCESO DE DISENO

Por lo general, el proceso de disefio empieza con la necesidad de crear una maquina para
sustentar el objetivo y la accidon del problema de principio a fin [22], esto se bosqueja en la
figura 2.16. Ademas, este proceso sistematico debe cumplir con el disefio y garantizar la

solucion al problema y la calidad de la presentacion final.

> Reconocimiento -
" de la necesidad -

b

> Definicion del problema |-

Sintesis -

it

L

Andlisis y optimizacion

h

Evaluacion

iteracion

3

presentacion

Figura 2.15. Fases de proceso de disefio y construccion [22]
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2.9 RIESGOS DE OPERACION DE UNA MAQUINA

La operacion o funcionamiento de la maquina trituradora de plasticos PET conlleva ciertos
riesgos que deben ser considerados en ciertos aspectos, principalmente como la seguridad
laboral de todo el personal y posterior a esto se logre garantizar el funcionamiento eficiente

entre hombre/maquina.

2.9.1 Tipo de riesgos

Los riegos pueden incluir accidentes y lesiones para los trabajadores debido a la manipulacion
deherramientas y materiales. Un disefio deficiente o fallos en la seguridad podrian generar

malfuncionamientos y peligros potenciales.

A continuacidn, se describen brevemente los tipos de riesgos.

r

Estos riesgos estan relacionados con las “Proyeccién de objetos
| Riesgos E partes méviles de la méquina y las posibles | | J - Atrapamiento
mecanicos interacciones con los operadores. Algunos | | -Proyecci6n e objetos
'

ejemplos de riesgos mecanicos son:
\

. ’ . (
Pueden derivar en descargas eléctricas,

Tipos de .| Riesgos | reprg(siegtgnltio una(;menaza ;'Ja'raha |, ) Descargas eléctricas
riesgos "l eléctricos —>{  seguridad del operador y requiriendo Sobrecarga y cortocirito

precauciones especificas durante su
manipulacién, L

( e ’ . .
- Afectacion a las vias respiratorias y a la
salud por la emisién de material

) _ Los riesgos sociales y de salud son particulado
Riesgos sociales fectan el bienestar v 9y G
de salud amenazas que atectan el vienestar y 1a - < - Afectacin por ruido que interfierala
yde salu calidad de vida de las personas, estos cotidianeidad comunitaria puede
riesgos son generar

| escalamientos con reclamos

Figura 2.16. Tipos de Riesgos

2.9.2 Importancia de evaluar los riesgos

Es importante efectuar una evaluacion de riesgos completa de esto antes de que la maquina
empiece a operar la maquina trituradora PET de esta manera se puede identificar los riesgos
especificos y acatar las medidas de seguridad necesaria para mitigarlos. Ademas, la evaluacion
de riesgos permite reducir costes de seguridad y salud de trabajo ya que al identificar los
potenciales riesgos se puede reducir el nimero de lesiones y enfermedades relacionadas con el

funcionamiento de la méquina trituradora [23].
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3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 METODOLOGIA

En el presente capitulo, se describe aspectos importantes como el disefio conceptual para
posibles soluciones antes de su construccion, con el uso de esta metodologia de disefio, se

respaldara diferentes etapas y requerimientos de la maquina.
3.2 DISENO CONCEPTUAL

Este disefio hace referencia a necesidades y requerimientos que deberd tener la propuesta

tecnologica como son: dimensionamiento de cuchillas y camara o caja trituracion.

3.2.1 Analisis de funcionalidad

En la figura 3.1 se evidencia de mejor manera el andlisis y proceso principal y secundario de la

maquina trituradora de plastico PET [24].

Botellas de plastico PET 500ml

>
Energia Eléctrica > Maquina de trituracion | Plastico Triturado

de Plastico PET

Seiial de encedido

Figura 3.1. Analisis de proceso de la maquina trituradora

Variables de ingreso a la maquina son:

e Botellas Plasticas
e Energia eléctrica

e Senal puesta en marcha
Variables de salida de la méquina son:

e Plastico triturado por particulas dependiendo el requerimiento del fabricante.
3.2.2 Estructura funcional por secciones

La estructura funcional permite separar por secciones los procesos de nuestra maquina

trituradora de plésticos PET para todo el proceso de trituracion.
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El propdsito principal de estas maquinas es facilitar el manejo y el reciclaje de los envases,

contribuyendo a la gestion sostenible de residuos plasticos.

La estructura funcional de una maquina trituradora, implicacomponentes clave y funciones
necesarias para su operacion o funcionamiento de la maquina antes de su proceso de
funcionamiento, validando asi el disefio y seleccion de componentes y material por un analisis

CAD - CAE. [25].

INGRESO DE MATERIA
PRIMA
Envases PET . .
Tolva vacia | Recibir materil R
Y en tolva ¥| Trituracion
Alimentacién del
. eléctrica plastico
SECCION 1
—_—P
Material
. triturado con . PROCESO DE
i tamaiio SECCION 2 TRITURACION
| inadecuado
SECCION 3 i
1
|
. Recipiente e Material triturado con
Ya?la[ el lleno Almacenar el tamafip adecuado Material
recipiente Qe ) material i ! triturado |
alamacenaje E |
! i
i 1
! i
H 1
' |
ALMACENAJE : i

Figura 3.2. Estructura ﬁ:mcional por secciones
A continuacion, se especifica por secciones la estructura de la maquina trituradora:
e SECCION 1 - INGRESO DE LA MATERIA PRIMA

El ingreso de la materia prima, comienza desde la seleccion del material PET hasta el llenado de la

misma.
e SECCION 2 - PROCESO DE TRITURACION

Al colocar la materia prima (PET) en la camara de trituracion se procede a encender la maquina
mediante el accionamiento de un pulsador ON, tal es el caso que una vez triturado el material
¢éste pasa a ser seleccionado, si el material cumple con lo requerido se almacena, caso contrario

volvera a la camara de inicio.
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e SECCION 3 - ALMACENAJE

Luego del proceso de trituracion, aquellas particulas se almacenaran en un recipiente hasta que

se llena, se vaciara para poder realizar el proceso nuevamente de la seccion 1.
3.2.3 Matriz morfologica

Esta matriz busca organizar y estructurar la informacion de disefio con el proposito de facilitar
decisiones, considerando en cualquier forma la mejor opcion y solucién que se adapte una
propuesta. Se ha considerado tres tipos de maquinas trituradoras como se evidencia en la figura
2.9, indicando ventajas y desventajas de disefio y construccion que estas maquinas pueden tener

[26].

3.2.3.1 Ciriterios de evaluacion y seleccion
Para seleccionar la mejor alternativa, se utiliza ponderaciones mas selectivas para la
construccion de la maquina, y estas son:

e Dimensiones de la maquina

Las dimensiones tienen que ser las mejores para poder mover con facilidad la méquina y que

ingrese al lugar que sea requerido, eso influye el peso y ancho.
o [Eficiente

La eficiencia de la maquina debe ser eficiente, ademas, debe cumplir con la capacidad requerida

de trituracion del material.
e Sistema eléctrico

Este sistema debe cumplir con la parte eléctrica de la maquina donde el usuario tenga la

facilidad de manipular en todo su proceso de trituracion.
e (osto

Para pequenos emprendedores, esta maquina debe tener un costo accesible en el mercado, entre

materiales de construccion.
o  Mantenimiento

El mantenimiento debe ser el mas accesible para el usuario, como el mantenimiento de sistema

eléctrico, mantenimiento de cuchillas y limpieza de residuos de plastico.
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3.2.3.2 Alternativa de seleccion

La mejor alternativa para la seleccion de la maquinaria, se lo analizé dependiendo diferentes
factores como: la eficiencia, mantenimiento, tipo de trituracion por particulas, ventajas y
desventajas de construccion. En nuestro caso, la mejor alternativa en aspectos ya descritos

anteriormente, en la figura 3.3 se ha elegido la Maquina Trituradora de doble ejes.

Figura 3.3. Seleccion de alternativa — Maquina trituradora de doble ejes

3.2.4 Analisis de requerimiento del proyecto

Con el criterio de evaluacion se plateard los siguientes requerimientos para realizar el disefo,

construccion y funcionamiento de la maquina trituradora de botellas PET:

1. El tamafio maximo requerido de material triturado serd de 10 mm hasta 50 mm.

2. Al triturar el material PET, este debera caer por una tolva de salida hasta un recipiente,
tal es el caso que se disenid una mesa a una altura de 600 mm.

3. La maquina debera funcionar con una potencia de un motor eléctrico de 2 a SHp y que
tenga el torque suficiente para triturar el plastico y no presente fallos.

4. Para introducir las botellas, se debera construir una tolva superior, ya que al triturar las
particulas se dispersaran en diferentes direcciones.
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3.3 PARAMETROS DE DISENO
3.3.1 Resistencia a la cizalladura

La resistencia a la cizalladura se refiere a la capacidad de fuerza de corte del material y asi

pueda crear una rotura del material mediante una cuchilla o elementos cortante.

Longitud de Cizallado

espesor del

\
|
|
|
|
|
|
|
|

\

seccion
L ~ de cizallado

Figura 3.4. Cizallas de cuchillas paralelas [18]

Para determinar el calculo de la resistencia de cizallado, se utiliza la siguiente ecuacion:
g = 0.8 % op (3.1)

Donde:
Tg. Resistencia de cizallado (MPa).

og: Resistencia a la rotura (MPa).
3.3.2 Fuerza de corte de botella PET

Hay que considerar que para que exista un corte en el material PET, los filos de las cuchillas
deberan tener una mayor fuerza necesaria de corte, ademas, hay que consideras que el espesor

mas critico de la botella es de 3mm.
F. =1 * A, (3.2)
F.=1g*(e; *e;) (3.3)

Donde:

F.: fuerza de corte (Nm)

Tp : resistencia de cizallado (MPa)

A.: 4rea de corte (m?)

e, : espesor del material a triturar (mm)

e, : espesor de la cuchilla (mm)
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3.3.3 Dimensionamiento del eje

Hay que considerar el movimiento del sistema de corte, para esto se debera dimensionar el eje
circular para que pueda dar movimiento a la maquina, como se evidencia en la siguiente figura.
La seccion B estd disefiado por una seccion hexagonal que permite un mejor acople de los
componentes mecanicos para ubicar cuchilla y separadores, mientras en las secciones A 'y C

tendra secciones circulares para ubicar rodamientos y engranajes.

SECCION B ,
SECCION A SECCION C

@254

-
!
1
]
1
1
|
L

|

1

184

Figura 3.5. Diseilo del eje de trituracion divida por secciones

El material para su fabricacion sera en acero AISI 1018, este material es mas utilizado en aceros
rolados en frio y tiene una buena resistencia a la tension y son de facil acceso en el mercado

[27]. Las especificaciones del material se evidencian en la tabla 3.1 y en el ANEXO A.

Tabla 3.1. Resistencia a la fluencia y tension AISI 1018

Resistencia a la traccion Sut 440MPa

Resistencia a la fluencia Sy 370MPa

3.3.3.1 Limite de Resistencia a la fatiga del material (S,’)

La resistencia a la fatiga del material en la mayoria de aceros, se determina con la siguiente

ecuacion.

Se = 0,5Sut (3.4)

3.3.3.2 Variables que modifican la resistencia a la fatiga

El disefio del eje se debe tomar en cuenta los limites a la resistencia de la fatiga Se que puede
tener al momento de transmitir movimiento, teniendo en cuenta los factores dinamicos que
puedan afectar al dimensionamiento del eje [28]. Esto se calcula mediante la siguiente

expresion:

Se =k, - Kp - ke kg - ke - K¢+ Se’ (3.5)
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Donde:

S.: Limite de resistencia a la fatiga corregida

k,: factor de modificacion por la condicion superficial
ky: factor de modificacion por tamafio

k.: factor de confiabilidad

k4: factor de temperatura

k,: factor de efectos varios

ky: factor de modificacion por carga

3.3.3.3 Factores de concentracion de esfuerzos

Para analizar el momento flector mdximo en las secciones A y C, se determinard factores de

concentracion de esfuerzos y se lo calcula con las siguientes ecuaciones:

(3.6)
ke = k¢ Kgs
Donde:
ks k flexion
ks: k torsion
q. sensibilidad a la entalla
Encontrar ks para flexion y kgg para torsion con las siguientes ecuaciones:
krp=1+qy(kyy — 1) (3.7)
kfs =1+ gk — 1) (3.3)

La sensibilidad a la entalla (g) del material y la discontinuidad con el radio, se lo calcula con la

siguiente ecuacion:

(3.9)



30

3.3.3.4 Calculo del diametro en la seccion mas cargada

Para el disefio de seccion circular, La formula del disefio de ejes de transmision propuesta por
la B106 - ANSI/ASME. Esta norma establece que el diametro (d) se puede determinar con la

siguiente ecuacion:

4o (32 (kf-M>2+3 T\
- T Se 4 Sy (3.10)
3.3.3.5 El factor de seguridad

De la misma manera, con la ecuacion anterior, se podra despejar hasta encontrar el factor de

seguridad despejando (n) para determinar con el mismo valor del didmetro antes obtenido.
2 2\ ~1/2
_Ttd3 (kf-M) +3 T
T3 \Us. ) Tals, (3.11)

3.3.4 Seleccion de motorreductor

Torque necesario

Hay que tener en cuenta aspectos importante como su torque necesario para triturar el material
sin ningun problema debido a que el PET a triturar tiene un cuerpo demasiado rigido.

(3.12)
Ty =F.*r
Donde:
Ty, Torque necesario del motor (N)
F: fuerza de corte (N)

r: radio por aplicacion de corte (mm)

Potencia del motor

La seleccion de potencia de un motor se refiere a la seleccion de la potencia adecuada para este
tipo de maquinas y deberd ser esencial para garantizar que el motor pueda cumplir con los

requisitos de trituracion, esta potencia se expresa en vatios kW.
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P=T=x*w (3.13)

Donde:
P: Potencia de la maquina trituradora (kW)
T: Torque necesario para triturar (Nm)

w: Velocidad angular (rpm)

Potencia de entrada (Pe)

La potencia determinada anteriormente sera afectada por el rendimiento del motorreductor que

por lo general es la que brinda el fabricante. Ubicar en el tipo de catalogo que se esté guiando.
Pe = 22100y
€= 0 (3.14)

Donde:

Pe: potencia de entrada (Hp)
Pa: Potencia teorica (Hp)

n: rendimiento (%)

Relacion de transmision (i)
Determinara la preseleccion del motor y revoluciones en la salida del motorreductor.

j - he (3.15)
ns

Donde:
i; relacion de trasmision

ne: velocidad de entrada al reductor (rpm)

ns: velocidad de salida del reductor (rpm)

Determinacion de par generado del motorreductor
_ Hp-716 (3.16)
A rpm
Donde:
My : Momento generado por el motorreductor (Nm)
Hp: Potencia del motor (Hp)

rpm: velocidad de salida del motorreductor (rpm)
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3.3.5 Dimensionamiento de engranajes

Los engranajes son medios de movimiento que pueden transmitir fuerza y direccion
dependiendo la relacion de transmision, su funcionamiento es mediante el engranaje conductor

para luego transmitir movimiento al engranaje conducido.

Flanco
Fondo
-
-
Addendum
_ Circunferencia exterior
Dedendum

-

Circunferencia primitiva

. Circunferencia de fondo

Figura 3.6. Especificaciones del diente de un engranaje [29]

La Asociacion Americana de Fabricantes de Engranajes (A.G.M.A), plantea el calculo para el

disefio de engranajes [29].

Tabla 3.2. Célculo para el disefio de engranajes

. Paso ‘ Paso diametral Altura de 'la Altura .del pie del
circunferencial cabeza del diente diente
Dp *T T 1 1,25
P — Pd - = = — = !
N P L Pd I Pd

Altura total del Radio del pie | Espesor del diente Espacio entre

diente del diente dientes
2,25 1,57 e=0,5=*P. c=05x*P
L = R =
Pd Pd

El didmetro primitivo es:

Dp=M=N (3.17)

El diametro exterior:

De = Dp + 2(M) (3.18)



Modulo para engranajes (M):

Donde:

Dp: Diametro primitivo = Distancia entre centros
De: Diametro exterior

M: Modulo

N: Numero de dientes

P: Paso circunferencial

3.3.6 Dimension de rodamientos
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(3.19)

Existe diferentes rodamientos que hay en el mercado, esto dependiendo su aplicacion y el tipo

de carga que se necesite para mover o transmitir movimiento al prototipo [30]. Este componente

asegurara la union movil del mecanismo y se colocara en linea paralela al eje de rotacion.

J

i J; =
L

Figura 3.7. Chumacera tipo brida ovalada [30]

Parametros de vida del rodamiento

La vida nominal de un rodamiento depende del nimero de revoluciones que requiera la maquina

antes de que ocurran algun tipo de falla por atascamiento, a continuacidén, se empleara las

siguientes ecuaciones en funcion a parametros de vida [31].



Tabla 3.3. Indice basico de vida, factor de vida de fatiga y factor de velocidad [31]

Parametros de Rodamientos de bolas
vida
ndice basico de 106 /C\3 ) 5
vida Lth = mx (E) 0 500fh (320)
Factor de vida de C
Ties f, = f, P (3.21)
Factor de 106 1/3
i f, =|—— 3.22
velocidad n <5 00+ 60 n> ( )

Donde:

Lion: Velocidad nominal basica en horas (H)
C: Capacidad basica de carga dinamica (N)
P: Carga dinamica equivalente (N)

n: Velocidad rotacional de aplicacion (rpm)

f: Factor de vida

f,: Factor de velocidad

Factor de seguridad
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El factor de seguridad que se asigna a la carga en los rodamientos dependerd de factores como

las condiciones de funcionamiento que tendrd la maquina, para calcular su Fs se emplea la

siguiente ecuacion:

Donde:

fs: Factor de seguridad
C,: Indice de carga estatica basica (N)

P,: Carga equivalente estatica (N)

(3.23)
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3.3.7 Diseno de estructura

Para disenar la estructura metalica, primero hay que considerar que esta estructura va sujetar
toda carga que se genere por componentes como: caja trituradora, cuchillas, ejes, tolvas, caja
reductora con el motor, entro otros [32]. Para el calculo del esfuerzo de columna de la estructura,

se utilizard la siguiente ecuacion:

P (3.24)
fa=—
Ta
Donde:
fa: esfuerzo a compresion
P: carga
A: éarea
El esbeltez y factor de estabilidad
La esbeltez de la columna de la estructura se lo calcularé con la siguiente ecuacion:
K L (3.25)
I'min
K: factor de estabilidad
L: longitud de la columna
Fa: esfuerzo admisible
I'min: radio minimo
Nota: Para que la columna soporte una carga, la férmula es:
fa < Fa (3.26)
Esfuerzo de pandeo elastico
n?-E (3.27)

Fe : Esfuerzo de Pandeo Elastico [MPa]
E: Modulo Elastico [MPa]

K: Factor de longitud efectiva

L: Longitud [mm]

r: Radio de giro minimo [mm
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3.4 PROCEDIMIENTO SOFTWARE DE ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

El andlisis por elementos finitos es una herramienta computarizada que predice el
comportamiento de elementos en 3D dependiendo el material bajo conficiones de efectos fisicos

como cargas o esfuerzos [33]. El proceso del andlisis por elementos finitos implica varios pasos:

Modelado: Se crea un disefio digital en 3D que se pretenda analizar, en este caso se utilizo el
software Autodesk Fusion 360.

[~ AUTODESK'
FUSION 360

Figura 3.8. Software para el realizar modelados 3D

Cargas: Para simular la accion del peso, fuerza de corte o cargas puntuales en los componentes,
se aplicaran estas cargas en un punto especifico del 3D.

'y
A

CARGAS ~

Figura 3.9. Seleccion de del tipo de carga en el software

Sujeciones: Aplicar sujeciones en donde la pieza estara sujeta a otro componente del disefio.

RESTRL..~

Figura 3.10. Seleccion restricciones o sujeciones en el software

Mallado: Implementar un mallado fino garantiza un mejor resultado en aspectos como factores

de seguridad, esfuerzos y sobre todo en la fabricacion de componentes mecanicos.

DAAMANAANAANA

AV VAVa AV VATaVATaYS)

S AANINAAAAAAAADTNA

AR A AN AAAAA A A TAAR

A AT AA I AN
TAVAVAVa VAV VAVAViVing

s L

T ATAPAATAATATATAVAVAYiF o

K o e AR AAAAAAR AT
Vv AV A v VA VYA VAVAVAYAVAYAVA VS
VAAAAAANAAAA AT ANAA
P VAT VATV T (YR AT AT AT ATATA AT -
AT A A T XN Y Yy AR )
VAV AVAVaVavarira AVAVAVAVAVAVAVAAVAVA VS L

O s P T P ey
TAYAVLTAVLAY) Y, %

Figura 3.11. Mallado fino en la cuchilla
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 CALCULO PARA EL DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES
4.1.1 Generalidades

En el presente capitulo, se determinara el procedimiento matematico de componentes
mecénicos de la maquina, ademads, dar a entender el requerimiento adecuado de disefio para

todo su proceso de fabricacion.

El objetivo de este capitulo es emplear variables técnicas y logisticas como esfuerzo,
deformaciones por cargas a estos componentes que mas adelante se interpretard, conocer
propiedades mecénicas del material para su construccion y finalmente un analisis a detalle de

los resultados obtenidos al haber triturado el material.

4.2 CALCULO DE RESISTENCIA A LA CIZALLADURA Y FUERZA DE CORTE
4.2.1 Resistencia al cizallamiento

En la tabla 2.3 se especifica el valor de la resistencia maxima de rotura en unidades de kg/cm?.

90MPa

— — 2
O = 0,0981MPa 917,435 kg/cm

TB=0.8'GB

917,435k 1cm)?
TB=0'8< g (lcm) )

cm? ' (10mm)?

15 = 7,34kg/mm?

4.2.2 Fuerza de corte

Para determinar la fuerza de corte se toma en consideracion la mayor resistencia a la rotura de
la botella como se evidencia en la tabla 2.3, espesor del material a triturar y espesor de la
cuchilla. El espesor mas critico de la boca en la botella es e;:3mm y el espesor en la cuchilla de

e,:8mm.

Fe=1p-e;-¢
F. = 7,34kg/mm? - (3mm)(8mm)

F.=1728N
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Cabe destacar que estudiantes de la Universidad Tecnologica Equinoccial realizaron ensayos
de fuerza y corte para cortar una botella PET, dando como resultado 3123N como se muestra
en el ANEXO B [24]. Se empleara este valor para su fuerza de corte, ya que este material puede

variar dependiendo factores como el grosor del material y condiciones de fabricacion.

F.=3123N
4.3 DISENO DEL EJE DE TRITURACION

Para el célculo del eje de transmision, se determinara el analisis de fatiga y rigidez del material,
cabe destacar que para su fabricacion se utilizard el acero AISI 1018 con una densidad
de 7900kg/m3, este material se muestra en el ANEXO C. La longitud total del eje es 320mm,

e iran ubicados cuchillas y separadores en una seccion hexagonal de 184 mm.

Tabla 4.1. Propiedades mecanicas del acero AIST 1018 [14]

Tipo de Densidad Moédulo de Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la
material (Kg/m?) elasticidad fluencia (Sy) rotura tension (Sut)
psi MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa
AISI 1018 7860 30 207 50 350 57 395 64 450

Determinar la masa y el peso del eje hexagonal.

Tabla 4.2. Especificaciones analizadas del eje hexagonal

Masa del eje hexagonal 1385,09 g
Volumen 175,33 cm?
Densidad 7,90 g/cm?

e Masa del eje: 1385,09gr = 1,385kg
W=mxg (4.1)
Weje = 1,385kg - 9,8m/s? = 13.57 N
Vinchas de retencion para que no haya ningin desplazamiento al producir vibraciones.
e Masa de la vincha retenedora: 0,21 gr- 2 vinchas = 0,42 gr — 0,0042 kg

Wyinchas = 0,0042 kg - 9,8m/s 2=0,04N
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4.3.1 Componentes que actian sobre el eje de trituracion

4.3.1.1 Diseiio y seleccion de Cuchillas

La seleccion dependera del tipo de analisis al aplicarse una fuerza de corte de 3123 N en los
filos de la cuchilla, con ayuda del programa Autodesk Fusion 360 y con ayuda del catalogo de
BOHMAN [34], se analizara el material para su fabricacion, cabe recalcar que la botella tiene
una resistencia a la rotura de hasta 90 MPa, tomando en consideracion este dato se elegira la

mejor alternativa.

Tabla 4.3. Disefio en Autodesk Fusion 360 de diferentes tipos de cuchillas

1. Cuchilla diente punta 2. Cuchilla medio diente 3. Cuchilla diente plano
- Espesor = 6mm — 8mm - Espesor = 6mm — 8mm - Espesor = 6mm — 8mm
- Diametro = 100mm - Diametro = 100mm - Diametro = 100mm

- 3

~C - (J

4.3.1.2 Seleccion de material para fabricar las cuchillas

Ya en el programa analizado estos tres tipos de cuchilla dependiendo el mejor agarre que tenga
en los filos de la cuchilla y pueda triturar el plastico con facilidad, se ha optado por la cuchilla

diente punta de la tabla 4.3, el material para su fabricacion sera en acero ASTM A36.

Dentro de los factores especificos para la seleccion de un material, esta [35]:

1. Resistencia maxima a la tensién, compresion, fatiga, entre otras.
El peso y masa del material en unidades de kg.
Deformaciones en puntos criticos

Costo para procesar el material.

w»ok »w N

Proceso de fabricacion.

Para su fabricacion se eligié una plancha de 1220x500mm en 8mm de espesor en acero al
carbon de serie ASTM A36 del catalogo de DIPAC, por sus buenas propiedades mecénicas

como se muestra en el ANEXO D, este acero es utilizado en aplicaciones estructurales.



Tabla 4.4. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36 [14]

Resistencia a la tensién Espesor
Tipo de material Ksi Fluencia Esfuerzo maximo
(MPa) (MPa) (mm)
ASTM A36 36 250 400 2al2
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El nimero de cuchillas dependera de la aplicacion que se vaya a implementar, en este caso se

fabricara 20 cuchillas.

4.3.1.3 Geometria de la cuchilla

El disefio de la cuchilla es muy importante al triturar y se debera seleccionar el filo y el nimero

de dientes adecuados. Segin Nicolas Larburu del Prontuario de Maquinas, manifiesta que

materiales disefiados con una resistencia baja se disefie un nimero reducido de dientes [36], en

la siguiente la figura se muestra la geometria de la cuchilla.

En la figura 4.2 se muestra como serd el agarre de la botella PET con este tipo de cuchillas.

Figura 4.1. Geometria de la cuchilla de 4 dientes

Figura 4.2. Camara de trituracion de una botella 500ml
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Determinar la masa y el peso de la cuchilla.

Tabla 4.5. Especificaciones analizadas de la cuchilla

Masa de cuchilla 321,23 g
Volumen 40,92 cm?
Densidad 7,85 g/cm3

e Numero de cuchillas: 10 cuchillas

e Masa de la cuchilla: 321.23 gr - 10 cuchillas = 3212.3 gr —» 3.21kg
Weuchillas = 3-21kg-9,8m/s? = 31.49N
4.3.1.4 Diseifo del separador

Este separador separara la parte frontal de la caja para que no haya rozamiento con las primeras

cuchillas. Se fabric6 en el mismo acero ASTM A36 y con un espesor de 12mm.

Determinar la masa y el peso de los separadores

Tabla 4.6. Especificaciones analizadas del separador

Masa del separador 84,17 g
Volumen 10,72 cm?®

Densidad 7,85 g/cm?

e Masa del separador: 84,17gr - 4 separadores
e [amasa total de los separadores: 336,68 gr — 0,33 kg

Wseparadores = 0,33 kg-9,8m/s 2
Wseparadores =3,29N

4.3.2 Espesor critico de la botella

Pese a que la botella PET es facil de compactar con solo la fuerza de las manos, el punto mas

critico al triturar serd el pico de la botella, como se evidencia en las figuras 4.3 y 4.4.
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Figura 4.3. Medida del espesor en el pico de la botella

NS
Figura 4.4. Medida del espesor en la lamina de la botella

e Espesor de lamina de la botella PET = 0,3mm
e Espesor critico en pico de la botella = 3mm
Carga viva de la botella

La masa de la botella de 500ml no serd un valor despreciable, en ese sentido, también influye
en el esfuerzo admisible de trituracion, en la siguiente figura se evidencia que la masa de la

botella es de 0.017kg, ahora bien, con este valor se calculara el peso de la botella.

Tabla 4.7. Peso especifico de la botella PET de 500ml

Peso de la botella PET

En esta imagen se especifica la masa en kg

necesaria que también actiia como una carga.

Masa de la botella PET de 500 ml: 0.017 kg
m
Wooretla = (0.017kg) (9.8 )

Whotella = 0,166 N

4.3.3 Calculos para la determinacion del diametro del eje

Peso total que actua en eje de trituracion

El peso total que es aplicado en el eje de trituracion, es la sumatoria de todos los pesos actuantes

de componentes mecanicos que se determind anteriormente:

Z WTotal = Wcuchillas + Wseparadores + Weje + innchas + Wbotella

Z Wooras = 31,49 N + 3,29 N + 13,57 N + 0,04 N + 0,166 N = 48,55 N
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Torque necesario para cuchillas

Anteriormente se determind la fuerza de corte necesaria para triturar el plastico que fue de 3123
N y con un radio de la cuchilla de 50mm. Con la siguiente ecuacion se calculara el torque

necesario para estas cuchillas.
T.=F.-r 4.2)
T.= 3123 N-0,05m
T. = 156,15 Nm

44 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Con el célculo determinado del peso total en el eje de trituracion que actlia como una carga los

componentes mecanicos sobre el eje, estos se consideran como una carga.

"J\‘{'l'ot.li

.
;_'
X
A T Wrota T 8
R . Rb
a 92mm J, ! 92mm

o »
% >

184mm
Figura 4.5. Diagrama de cuerpo libre

Mediante sumatoria de fuerzas, se realiza el diagrama de corte y momentos flector/torsor, para
luego poder determinar el momento maximo de las cuchillas sobre el eje de trituracion.

Y. Fy : Sumatoria de fuerzas en el eje y

Y. Ma : Sumatoria de fuerzas en el punto A

Ra : Reacciones en el punto A

Rb : Reacciones en el punto B

f{’b

/}

&
€—— 486N

7

N £ P&
N Eve

0.184 m

Figura 4.6. Simulacion de fuerza cortante y momento flector [37]
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Z Mb = 0 (43) Z Fy =0 (4.4)

-W-0,092m + Ra-0,184m = 0 Ra—W+Rb=0
—48,55N+0,092m + Ra*0,184m =0 24,27N — 48,55N+ Rb =0
Rb = 4,466 Nm/ 0,184m —2427N+Rb=0

Ra = 24,27 N Rb = 24,27 N

4.5 DIAGRAMA DE MOMENTOS

En las siguientes figuras se evidencia el diagrama de fueras y momentos que actuaran en el eje:

Diagrama de fuerza cortante: V4, = 24,27 N

N
24,278

-24,278

0,092 0,184

0,082 0,164 x(m)

Figura 4.7. Diagrama de fuerza cortante

Diagrama momento Flector: M, = 2,23 Nm

N.m

2,33

0,092 0,184 X (m)

Figura 4.8. Diagrama momento flector



Diagrama de momento Torsor: Ty, = 312,3 Nm

Torque (N)

156,15 N.m

3123 N.m

X (m)

Figura 4.9. Diagrama momento Torsor

4.6 DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL EJE TRITURACION
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Luego de haber determinado los datos obtenidos, se podrd encontrar el didmetro critico [38].

4.6.1 Limite de fatiga

Para el analisis del limite de fatiga, se lo determina con la ecuacion (3.5).

Se = kg ky ke kg ke ke-S,'

Para el tipo de material de fabricacion del eje AISI 1018, sus propiedades mecanicas son:

Sut = 440MPa
Sy = 370MPa

El factor de modificacion por superficie se selecciono en base al ANEXO E.

Tabla 4.8. Parametros en el factor de condicion superficial. [38]

Factor (a)
Acabado superficial Sut - MPa Exponente (b)
Magquinado o laminado en frio 4,51 -0,265

k,: factor de modificacion por superficie con acabado de maquinado o laminado en frio.

k,:a Sut?

k,:4,51(440MPa)~ %265

k, = 0,898

4.5)

El factor por tamafio del eje por dimension es de 25.4 mm, lo cual esta en el rango que se

evidencia en el ANEXO F.
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k,: factor de modificacion por tamafio (Para 8 mm < d < 51 mm)

ky:1,24d-0107 (4.6)

ky:1,24(25,4 mm)~9107
k, = 0,877

“Note que, para carga axial no existe efecto de tamafio.”

El factor de confiabilidad se lo seleccion6 del ANEXO G para una confiabilidad del 99%:
k.: factor de confiabilidad (para un 99% de confiabilidad)
k, = 0,814 (4.7)

El factor de temperatura se ha seleccionado dependiendo el calor de trabajo que soporte el
material de fabricacion, asi se evidencia en el ANEXO H.

k4: factor de temperatura si Temp < 450° C

ky=1 (4.8)

Se considera que ausencia de corrosion, esfuerzos residenciales o desgaste, se puede tomar:

k.: factor de efectos varios

(4.9)
k.=1
El factor de carga para flexion, se considerara el siguiente valor del ANEXO I.
ky: factor de carga
ke=1 (4.10)

4.6.2 Limite de Resistencia a la fatiga del material (S,")

Resistencia a la traccion del AISI 1018 como se muestra en el ANEXO J: Sut = 400MPa

S,’ = 0,55ut
S, =0,5-440MPa
S,' =220 MPa

Luego de haber determinado los factores correspondientes, ahora se lo remplaza en la ecuacion

(3.5).
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Tabla 4.9. Factores de correccion calculados

Factores de modificacion
kg 0,898
ky, 0,877
k. 0,814
kq 1
k. 1
S, 220MPa

S.=0898-0877-0,814-1-1-1-220 MPa = 141,03 MPa
4.6.3 Factores de concentracion de esfuerzos

Para analizar el momento flector mdximo en las secciones A y C, se determinard factores de

concentracion de esfuerzos con las ecuaciones (3.7), (3.8) y (3.9).
ke = kf - kfs

Donde:

ky: k flexion

kgs: k torsion

Determinar kf para flexion y k¢, para torsion con las siguientes ecuaciones:
kp =1+ q1(key — 1)
kes =1+ gz (ke — 1)

La sensibilidad a la entalla (g) del material y el radio estimado de r: 2mm, estos valores y

constante va denominado constante de Neuber se muestra en el ANEXO K.

B 1
R
NG
Flexion kf:
1
q1 = 0.5 0172
14 0,53 mm
2mm

Para justificar el valor de la entalla (q), el resultado se evidencia en el ANEXO L para flexion.

ql = 0,72

La relacion de didametro del eje cambiara de 30 a 25,4 mm:
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Relacion entre el radio de cambio de seccion y el didmetro menor:

o 2mm 0078
d 254mm

Entonces ks = 1,73

El valor anterior de k;; se selecciond del ANEXO M y con la siguiente ecuacion se determinara

el factor de concentracion de esfuerzos por fatiga para flexion.
ke =1+0,72(1,73 - 1)

Torsion kg:
1
0,38 mm%5

2mm

q, = 0,78

1+

Para justificar el valor de la entalla (q), el resultado se evidencia del mismo ANEXO N para
flexion.
La relacion de didmetro del eje cambiara de 30 a 25,4 mm:

D_ 30 mm — 118
d 254mm

Relacion entre el radio de cambio de seccion y el diametro menor:

T 2mm

d= 25amm 078

Entonces ki, = 1,42

El valor de k;; se seleccion6 del ANEXO O, con la siguiente ecuacion se determinara el factor

de concentracion de esfuerzos por fatiga para flexion.
kes =1+0,78(1,42 — 1) = 1,32

Finalmente, se puede aplicar la ecuacion (3.10) del disefio de ejes de transmision ANSI/ASME

B106 para calcular el didmetro.
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1/3

+3<T>2
4\S,

1/3

D=

/A

32(2) (1,52 - (2,23Nm)
141,03MPa

4

)2 3 (312,3Nm)2

370MPa

D = 24,6mm = 25,4mm

De la ecuacion (3.11), se determinara el factor de seguridad despejando (n) con el valor anterior

valor del diametro obtenido.

-1/2
N 7'[(0,0254m)3 (1,52 . (2,23Nm)>2 3 (312,3Nm)2 /
B 32 141,03MPa 4\ 370MPa
N=218
Tabla de resultados obtenidos
Tabla 4.10. Tabla de resumen de célculo
PARAMETROS RESULTADOS
1 Momento 2,23 N.m
Flector
2 Momento 312,3 N.m
torsor
k, 0,898
ky 0,877
k. 0,814
Limite de fatiga Se kg 1 141,03 MPa
ke 1
k¢ 1
Se’ 220 MPa
Factor por la Flexion kg 1,52
concentracion de
fi
estuerzos Torsion kys 1,32
Diametro del eje 24,60 mm 25,40 mm
Factor de seguridad 2 2,18
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Una vez determinado el célculo del diseio del eje de trituracion, el didmetro de la seccion
hexagonal serd de 25,4 mm y la seccion circular es de 25,4 mm o 1 pulg, como se evidencia en

la siguiente figura 4.10.

S |

225.4
025.4
225.4

320

Figura 4.10. Dimensionamiento del eje.

4.7 DISENO Y ESPECIFICACIONES DEL CHAVETERO

Note que los ejes de transmision triturardn a torsion que el motor brinde y producira mayor
esfuerzo en los engranajes. Por lo expuesto es se ha colocado chaveteros que estén fijamente
sujetado entre engranes y los ejes, entonces, para su la fabricacion del chavetero y con ayuda
del catdlogo norma DIN 6885 B [39], se eligi6 chaveteros paralelos en forma B para un diametro

de 25,4 mm como se muestra en el ANEXO P.

Tabla 4.11. Dimension del chavetero

Diametro del eje Seccion de la chaveta
d1y d2 (mm) b x h (mm)
22 hasta 30 8x7

4.8 PROCESO DE SELECCION DEL MOTORREDUCTOR
4.8.1 Torque necesario

Hay que tener en cuenta la potencia y torque que requiera la maquina para triturar el material,
para esto es importante saber cuantas cuchillas actuaran al cortar la botella, puesto que tienen 2
frentes de corte. La posicion de las cuchillas ha determinado que cortaran 20 cuchillas el

material PET con espesor de 3mm.

Tm = 3123 N-0,05m

T, = 156,15 Nm
4.8.2 Potencia del motor (Pa)

La velocidad de corte minima necesaria para este tipo de maquinas es de 9 hasta 60 rpm como

especifica el libro Prontuario de Maquina.
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En este caso, la velocidad de trituracion del material para que la maquina triture se ha elegido

un maximo de 60 rpm.

P=T-w
60 rpm - 21 rad)
60s

P= 156,15 Nm(

1
P = 981,245 W74—5,7

P =1,32Hp
4.8.3 Potencia de entrada (Pe)
Para determinar la potencia de entrada al reductor de velocidad, es necesario saber qué tipo de
rendimiento tiene la caja reductora. En el catdlogo CHENTA GEAR [40], se evidencia el
rendimiento de reductores con un 90%, en ocasiones este rendimiento que brinda el fabricante,

afecta a la potencia de céalculo (Pa).

Pa
Pe =—100%
n
pe = 222 1P 4 500,
= 90% °
Pe = 1,46 Hp

Con los datos determinados, se buscara el tipo de reductor con especificas analizadas como se

observa en la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Especificaciones del motor seleccionado [40]

Potencia de Velocidad de | Relacion Velocidad Factor de
entrada entrada (rpm) @) Modelo salida (rpm) | servicio
1’11"1'{‘“’ ne:1720tpm | 60:1 SK 18175 ns: 29 rpm 0.8

SHp TEC90 - 90 SH/4

4.8.4 Relacion de transmision (i)

En la placa del motor se evidencia las revoluciones que ingresara al reductor y en la preseleccion

del reductor, la velocidad de salida que trabajara la maquina.

_ ne

i=—

ns

1720 rpm
] =—

29 rpm

=60:1
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Seleccion del motorreductor
4.8.5 Factor de servicio (Fs)

El Fs dependera de varios factores, como el tipo de motor, horas de funcionamiento y cantidad
de arranque por hora. En el mismo catalogo de CHENTA GEAR, se seleccionara su Fs para la

seleccion del motorreductor como se muestra en la figura 4.11.

* Horas/dia de funcionamiento

w6t g &

184 1,71 16 T
15 R o e
17416 e
15114 ] : G
16 (SR B P
131 . R P
14 i R B
15 12 IR R
13 =t
11 1 TR
14 Fo o
10 T
BT T e
* 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
fao — Z[1m]

Figura 4.11. Seleccién del Factor de servicio dependiendo el ntimero de horas [40]

Por ser una maquina rotativa y al trabajar pocas horas al dia, el Fs se analiza con un niimero de
funcionamiento de 7 horas diarias con 3 arranques/hora, entonces, como factor de servicio

dependiendo este requerimiento sera del 1,3.

Potencia de mando (Pm)

Con este dato se verificara la seleccion del motorreductor, esta potencia de entrada serd afectada

por el factor de servicio, asi que:

Pm = Pe-Fs (4.11)

Pm = 1,46 Hp-1,3=19Hp

NOTA: “Se ha optado por utilizar un motor de 3 Hp, a pesar de que la potencia calculada fue
cercana a 2 Hp. De manera que, al realizarse pruebas con un motor de esta categoria, no se
obtuvo resultados deseados por la ausencia de Torque, asi que, se seleccioné un motorreductor

con potencia superior como se especifica en la tabla 4.13.”
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Motor reductor — Modelo: CHENTA GEAR (ASS 70609419 - SIZE 80), ver ANEXO Q.

Tabla 4.13. Caracteristicas del motor reducto

Potencia de Velocidad de Relacion Velocidad Factor de
entrada entrada (rpm) (i) Modelo salida (rpm) servicio
2,22kW

3Hp 1720 rpm 60:1 ASS 70609419 - 29 rpm 1,30
SIZE 80

Luego de haber analizado ya todo el proceso de seleccion del motorreductor, a continuacion, se
evidencia la posicion del motorreductor que tendré en la estructura base (mesa) para constancia

de un disefio esquematico, en la siguiente figura 4.12 se evidencia la posicion de esta maquina.

b

!

Figura 4.12. Posicion del motorreductor en la maquina trituradora. [41]

4.8.6 Momento generado del motorreductor

Se ha determinado la fuerza de salida generada que proporciona el motorreductor a la maquina,

entonces, se utilizara la ecuacion (3.16).

Hp-716
A= rpm

3Hp:716
A= 29 rpm

M, = 74,06kg.m-9,81m/s?

El motorreductor tendré la fuerza suficiente para transmitir movimiento y triturar el plastico sin

ningln problema.

M, = 726,61Nm



4.9 DISENO Y SELECCION DE ENGRANAJES

Para el disefio de engranajes hay que considerar el # de dientes, en la siguiente se detalla el

engranaje de 34 dientes y el tipo de Mddulo tendra como se muestra en el ANEXO R.

Tabla 4.14. Célculo para el dimensionamiento del diente de engranajes [29]

Para engranajes rectos

Numero de dientes seguin su Médulo Angul‘(f de Médulo
> 30 ab be presion
34 — 35 1,019 1,570 20° 2

Los valores de la tabla 4.14 determina la (altura de la cabeza del diente ab, y espesor del diente,

bc), estos valores ab y bc se lo multiplica en funcion al Modulo, ver ANEXO S.

Donde:

ab: Altura de la cabeza del diente

ab=1,019-M
ab=1,019-2
ab = 2,03 mm

(4.12)

bc: Espesor del diente

bc=1,570-M
bc=1,570-2
bc = 3,14 mm

Con el numero # de 34 dientes, determinar el calculo del diametro primitivo:

Donde:

Dp: Didmetro primitivo
De: Diametro exterior
M: Modulo

N: Numero de dientes
P: Paso circular

h: Altura total del diente

Determinar el didametro primitivo:

Dp=M-N

Dp = 2-34

Dp = 68 mm = Distancia entre centros

Determinar el diametro exterior:

De = Dp + 2(M)

De = 68 mm + 2(2) = 72 mm
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Determinar el paso circular:

La distancia de un punto de un diente al siguiente diente del engranaje es:

P = = 6,28
34

Determinar la altura total del diente, ver ANEXO 18:
h = 2,167 x Mdédulo (4.14)

h=2167x2 = 4,33
Resultados

En la siguiente figura 4.13 se evidencia los resultados obtenidos del disefio de engranajes.

Médulo. . . . . . . 1 1215 1.5 25 15 75 ] 328
Paso . . . . . mm} 314 19 47 .07 7.85 B.64 942 | 101
Espacio entre dientes.  »

Eincies el el u 1.57 1.97 2,36 354 19 432 47 5N

!
\
Profundidad del dienle. » N 217 m 1315 487 542 5.96 6,5 7.04

Figura 4.13. Dimensiones de dientes en funcion al modulo [29]. Ver ANEXO 19

“Entre el didmetro de la cuchilla y el eje de transmision debera tener una separacion de 3mm
para que no haya rozamiento”. Note también que el disefio de los engranajes se fabrico en acero

7210, y como referencia también se ha tomado las siguientes especificaciones:

e Distancia entre centro: 68 mm
e Angulo de presion: 20°
e Numero de dientes: 34

e Relacién de transmision: 1:1

~——4--"" 8800 "~——f——"

Figura 4.14. Distancia entre centros y distancia de separacion entre cuchilla y eje
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4.10 SELECCION DE RODAMIENTOS

Como referencia al calculo, se ha tomado valores en base a la velocidad de salida que producira

el motorreductor y la carga total aplicada en el eje de transmision.

Donde:

Revoluciones de salida del motorreductor (n): 29 rpm

Carga equivalente estatica: 48,55 N

La ecuacion para determinar la capacidad bésica dinamica de carga radial es:

L _106 <C)
10h = g0 X \p

“En el ANEXO 20 se muestra el factor de vida que se considera a una Maquinas en uso 6 a 8

3

horas/dia no totalmente utilizadas son de: 10000 a 20000 horas.” Despejar (C).

C=p ( Lion - 60(“))1/3
106
20000horas - 60(29rpm)\*/?
C = 0,049 KN( o6 ) = 0,16 KN

Factor de seguridad

Este factor de seguridad dependera de las condiciones de funcionamiento de la maquina:
¢ = C
STP

Tabla 4.15. Valores del fg por condiciones de funcionamiento [30]

. . . Valor minimo de f;
Condiciones de funcionamiento Rodamiento de bolas
Aplicaciones con bajo nivel de 1-1,2
ruido
Rodamientos sujetos a vibraciones 1,5-3
y cargas de impacto
Condiciones de funcionamiento 1,2-1,5
normales
0,16 KN
S 0,048KN

Las condiciones de funcionamiento que trabajara este tipo de maquina son vibraciones y cargas

de impacto, se considera un factor de seguridad de 3, ver ANEXO U.
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Seleccion del tipo de rodamiento

Luego de haber determinado la carga estatica y el factor de seguridad para garantizar el
movimiento mientras la maquina esté funcionando, se seleccion¢ el catalogo de rodamientos
NTN 4 chumaceras de modelo: UCFL205D1 de 25mm de diametro como se evidencia en el
ANEXO V. En el dato de calculo, este rodamiento soportara cargas estaticas hasta 7.85 KN
como se muestra en el ANEXO W.

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica C 14 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 7.8 kN
Carga limite de fatiga P, 0.335 kN
Velocidad limite 7000 r/min

Figura 4.15. Datos del célculo de rodamiento UCFL205D1 [30]

4.11 DISENO DEL CUERPO DE TRITURACION

4.11.1 Caja trituradora

Figura 4.16. Estructura metalica

Para el disefio de paredes frontales y laterales de la caja trituradora, se fabricara con una plancha
en acero ASTM A36 con espesor de 8 mm. Esta caja trituradora es de 168x225 mm y sera
desmontable por medio de pernos de sujecion, solo las paredes laterales estaran sujetas con
soldadura. En la parte superior servird como apoyo para la tolva y en la parte inferior como

apoyo en la estructura metalica.
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Pared base frontal I

Este soporte frontal permite acoplar ejes, rodamiento y engranajes, ademas, esta pared permiso
el ensamble de los elementos para la construccion de la caja trituradora, cabe destacar que, esta
placa base no ira soldada a ninguna otra pieza, al contrario, toda su construccion es a base de
pernos de sujecion. Para su fabricacion se utilizo el acero ASTM A36 de 230x140 mm en 8 mm

de espesor como se evidencia en la figura 4.17.

Figura 4.17. Soporte frontal y trasera de la caja de trituracion
Pared base lateral 11

Esta placa lateral permite asentar la tolva superior, estructura o mesa, pared frontal y trasera
con pernos de sujecion. Tal es el caso que sus dimensiones son 164x130 mm en acero ASTM

A36 en 8 mm de espesor como se muestra en la siguiente figura 4.18.

Figura 4.18. Soporte lateral por piezas para la caja de trituracion
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4.11.2 Cuchilla de corte

Estas cuchillas sustentan el objetivo de triturado o reducir el volumen del material PET hasta
llegar al punto deseado. El disefio de las cuchillas tendré 4 filos de corte con un diametro externo

de 100 mm y se fabricara en acero ASTM A36 con un espesor de 8 mm.

Figura 4.19. Cuchilla de corte de 4 filos

4.11.3 Diseno de estructura base

La estructura va a estar disefiada mediante columnas y vigas donde se apoyara el motorreductor
y la caja de trituracion. Para su fabricacion se utiliz6 un tubo cuadrado en acero AISI 304, este

tipo de perfil se seleccioné del catdlogo DIPAC, mismo que se muestra en el ANEXO X.

(a) Estructura por columnas y vigas (b) Estructura con lamina en acero ASTM A36

Figura 4.20. Estructura metalica disefiada por columnas, vigas y con lamina en ASTM A36

Note que el peso maximo de los componentes mecénicos que ejerce sobre la mesa se los detalla

a continuacion, se emplea para todo el proceso la ecuacion (4.1): W =m-g



Cargas aplicadas por el motorreductor

Motor
W = 22kg - 9,8m/s2 =215,6 N

Reductor

W = 15kg - 9,8m/s? = 147N
Carga aplicada por la caja trituradora

Cuchillas ASTM A36

W = 6,42kg - 9,8m/s? = 62,96N
Separador de pared ASTM A36

W = 4,50kg - 9,8m/s? = 44,13N
Separador de cuchillas ASTM A36

W = 0,336kg - 9,8m/s? = 3,3N
Eje de transmision AISI 2018

W = 2,76kg - 9,8m/s? = 27,04N
Barra en acero inoxidable AISI 304

W = 0,482kg - 9,8m/s? = 4,72N

Pernos de sujecion AISI 1045

W =1,61kg-9,8m/s? = 15, 77N
Caja de trituracion ASTM A36
W = 7,24kg -9,8m/s? = 70,95N

Tolva acero galvanizado

W = 0,85kg - 9,8m/s? = 8,33N

60
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Cargas aplicadas por transmision

Chumaceras NTN

W =2,32kg-9,8m/s? = 22,73N
Engranajes Acero 4140
W =1,2kg -9,8m/s* = 11,76 N
Carga total aplicada sobre la mesa
Z W, = (215,6 + 147 + 62,96 + 44,13 + 3,3 + 27,04 + 4,72 + 15,77 + 70,95 + 8,33 + 22,73 + 11,76)
z W, = (634,29N)

Para el calculo del esfuerzo de columna de la estructura, se utilizara la ecuacion (3.24):

fa = P
TTA
Donde:
fa: esfuerzo a compresion
P: carga
A: area
fa = SV 5104,77 Nm?
47 0,289mz ~ <77

El esbeltez y factor de estabilidad

La esbeltez garantiza que la estructura tenga mejor rigidez y asi evitar deflexiones o vibraciones.

£=—
r

_ 0,65 (700mm)
B 12,55mm

= 36,25 < 200

iNote que el valor de la relacion de esbeltez debe ser menor a 200 por la condicién de miembros
estructurales que estan sometidos a compresion, en este caso, se podra notar en los siguientes
apartados por el analisis de elementos finitos de la estructura base que estara soportando

diferentes cargas!
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Esfuerzo de pandeo elastico

Para encontrar el esfuerzo de pandeo elastico, se utiliza la siguiente formula:

n?-E
(4
T

. 12 - 200000 MPa
e (36,25)2

e

= 1502,15 MPa

Condiciones de esbeltez:

La condicion de esbeltez viene dada por la siguiente ecuacion:

K-L E
<471 |—
min Fy

e Mayor al numero especificado (4,71)

K- L E
>4,71- |—
min Fy

Comprobar la relacion de esbeltez con la ecuacion anterior:

3625 <471 |— =471, |20000MPa _ o0t Mp
e T 250 MPa a

Luego de haber determinar los esfuerzos por vigas y columnas de la estructura base, se puede

e Menor o igual su esbeltez

observar por calculo matematico que la estructura resistira a la carga aplicada sobre la mesa, el
cual cumple con las condiciones de disefo y se evidencia que se cumple con su condicion de

esbeltez en todas sus columnas.
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4.12 DISENO DEL CIRCUITO DE FUERZA Y MANDO

Luego de haber realizado las pruebas necesarias, finalmente con ayuda del programa
CADe SIMU se disei6 el diagrama de un circuito eléctrico trifdsico de encendido y apagado
para el funcionamiento y desconexion de la maquina, en la figura 4.21 se observa el circuito de

fuerza y mando para el arranque del motor trifasica de 230V.
Funcionamiento del sistema eléctrico

El sistema eléctrico se encendera mediante un pulsador llamado START, el mismo que
encendera el motor en sentido horario y al mismo tiempo se encenderd una ldmpara piloto de
color verde “STAR”, posterior a lo mencionado se pondra en marcha el funcionamiento de la
maquina. Para detener su funcionamiento mediante un pulsador STOP se encendera la lampara
piloto color roja. Ademas, en caso de emergencia o la maquina llegase atascarse, se coloco un
paro de emergencia y un guardamotor por si exista algun sobrecalentamiento excesivo por

corriente o alguna una averia y desconecte por completo el sistema eléctrico del motor.

CIRCUITO DE FUERZA CIRCUITO DE MANDO
L L
1 2 L3 PE b (o] KO
XQ0 O O O

Fusibles ceramicos
(16 Amp) al

i |

[ —
N S—

s s EMERG [ — _\ 13 13
KM EMERG
Q 12 |14
14 14
Guardamotor :_
7.5Hp - 23AmpJ/230v) "1zl L P 13 12
( P P ) 418 START [-\ KM
14 14
X1 X1
H1 H2
1 13 |s X2 X2
Contactor KM\-\ 3\ " Lamparas pilo
2 14 |8 sTOP E—
12
Ox
N
Al
km [ ] Contactor
Ut |v1 |wWi |PE A2
L~
Motor eléctrico (220V) M
MU o~ F

Figura 4.21. Diagrama eléctrico de encendido de la maquina trituradora
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4.13 VALIDACION DE COMPONENTES MEDIANTE EL ANALISIS DE
ELEMENTOS FINITOS

Se considera los elementos mas importantes de la maquina trituradora de plasticos PET, de
modo que con el apoyo del Softwares CAD - CAE como Autodesk Fusion 360 y ANSYS que

permitan analizar cada pieza disefada en 3D.

A continuacion, se analizara el proceso de diferentes simulaciones de los elementos de la
maquina, considerando pardmetros como Tension de Von Mises, desplazamiento, deformacion
y factor de seguridad que debera ser mayor a 2 validando asi la fabricacion en funcién a criterios

establecidos.

4.13.1 Simulacion del uso de Software Autodesk Fusion 360

4.13.2 Cuchilla en Acero ASTM A36

Para cualquier disefio y construccion, es fundamental utilizar algun tipo de simulador de
Analisis de materiales, en este caso se utilizo el software Autodesk Fusion 360, en esta cuchilla
se aplicd una fuerza de corte en los filos del componente. De hecho, en la siguiente figura se
identifica a detalle la Tension de Von Mises que resistird el filo de las cuchillas, es decir, la
tension maxima es de 126,6MPa lo que diferencia demasiado a la resistencia de traccion de la
botella 90 MPa, en este caso, serd el limite de fluencia del material que se utilizdo (ASTM A36)

para la elaboracion de las cuchillas.

Nombre del modelo: Cuchilla Acero ASTM A36 von Mises (N/mmA2 (MPa))
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacién: 1
126,6
/

126,6

l 14,1

L 1015

Méx.:
_ 89,0

_ 764

! 63,9
I 513

_ 388

26,2

— Limite elastico: 250,0

Figura 4.22. Tension de Von Mises (MPa) en los 4 dientes de la cuchilla
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Desplazamiento

Se considera la relacion de desplazamiento que pueda tolerar el filo del diente de la cuchilla y
se debera tomar en cuenta que debe ser el minimo para que pueda triturar correctamente el
material PET, en la siguiente figura se evidencia el desplazamiento maximo de 0,026 mm, en

este caso, no tendra complicaciones al triturar el material.

URES (mm)
2,461e-02

2,215e-02

_ 1,968e-02

. 1,722e-02

1,476e-02

1,230e-02

9,842e-03

7.382e-03

4,921e-03

2,461e-03

1,000e-30

Figura 4.23. Desplazamiento (mm) por diente de la cuchilla

Deformaciones

La deformacion de dicho elemento puede ser por el tipo de material que este fabricado y sobre
todo por la fuerza a traccion que se le aplique a cada diente de la cuchilla al momento de triturar
el material (PET), es tal el caso que se evidencia en la figura 4.24 en una escala de deformacion
de 175,983 que puede llegar a soportar los dientes de las cuchillas de cada eje.

Escala de deformacian: 175,983 ESTRN
3,652e-04

3.336e-04

_ 2980e-04

_ 2,624e-04

2,268e-04

1,912e-04

1,556e-04

1,200e-04

8.444e-05

4,884e-05

1,324e-05

Figura 4.24. Deformaciones en cada diente dependiendo la fuerza aplicada.



66

Factor de Seguridad

El factor de seguridad se lo identifico en el filo de la cuchilla y al trabajo de trituracion estos

filos se desgastaran, sin embargo, se evidencia que el FSD minimo es 2.

FDS

Criterio: Automético
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2

Vi

Figura 4.25. Factor de Seguridad (FDS:2)

Realizando la simulacion se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 4.16. Resultados de simulacion cuchilla 4 filos

Resultados de simulacion Autodesk Fusion 360
Esfuerzo (Von Mises) (max.) 126,6 MPa
Desplazamiento (max.) 0,026 mm
Deformaciones 175,983
Factor de seguridad max:2 — min: 17

4.13.3 Eje de Trituracion Acero AISI 1018
Tensiones de Von Mises

En los ejes de trituracion se aplicara una carga puntual, de modo que cada eje estd distribuido

por 10 cuchillas. Al analizar el material (AISI 1018) el eje no tendra deformaciones.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

673979520
. 61.781.4760
56.165.0080
505485400

" 44.9320880

- 39315590

| 336991280
28.082658,0
224661880

- 168497180

112332480

56167780

3082

P Limite eldstico: 351,571

Figura 4.26. Esfuerzos de Von Mises (MPa) del eje de trituracion
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Desplazamiento

El desplazamiento del eje se debera considerar el minimo valor en mm para aquellas fuerzas
ejercidas, con este analisis se evidencia desplazamiento maximo de 1,99 * 10~*mm, en este
caso, no existe desplazamiento y por no tendra problemas al someterse a esfuerzos.

URES (mm)
1,998e-04

l 1,798e-04

_ 1,598e-04

_ 1.398e-04

L 1,199e-04

9,988e-05

| 7,991e-05

L 5,993e-05

3,995e-05
1,998e-05

1,000e-30
Figura 4.27. Desplazamiento del eje de trituracion

Factor de Seguridad

Este eje estard en constante movimiento y sometidos a esfuerzos mayores entre la carga de las
cuchillas y el esfuerzo de impacto al triturar el PET.

FDS

1.433.196
l 1.289.677
| 1.124.567

| 1.003.235
857.872

‘ 716.384

573.093

" 420,945
" 286.685

© 94135
I 47.253
7.96
Figura 4.28. Factor de seguridad del eje de trituracion

Realizando la simulacion se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 4.17. Resultados de simulacion de eje hexagonal

Resultados de simulacion Autodesk Fusion 360

Esfuerzo (Von Mises) (max.) 67,39 MPa
Desplazamiento (max.) 0,000199mm
Deformaciones 190,042

Factor de seguridad max: 7,96 — min: 1.433.196
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4.13.4 Estructura base Acero ASTM A36

Tension de Von Mises
La estructura estara sometida a una carga puntual de 634,29 N que estara distribuida por toda
la estructura y por una gravedad de 9,81m/s?. Esta estructura se fabricé en un tuvo cuadrado

de acero estructural ASTM A36. En la siguiente figura se evidencia que la estructura que sera

imperceptible a las vibraciones y esfuerzos.

sone

5008 méx
Caso de cargal~
440
Estrés v
von Mises v 310
MPa «
& 4 220
110
0.002 min.

Figura 4.29. Tension de Von Mises de la estructura base
Desplazamiento

Una vez realizado el analisis en el centro de la estructura, en el software se evidencio un

desplazamiento de 0,029 mm como se muestra en la figura 4.30.

Desplazamiento v 0.024

0029 max
Caso de cargalv E

Total v 1
0018

mm v

& 4 0012
0.006
000 min
Nodos: 436029
Flementos 275858

Figura 4.30. Deformacion de estructura base mediante una carga puntual
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Factor de Seguridad

Como se observa en la siguiente figura, su FDS minimo de la estructura es superior al valor de

analisis que se espero, en este caso es su FS es de 15.

Caso de cargalv
Factor de seguridad v
& D

Nodos: 436029
Flementos 275858
Umbral 4.00-8.00
Min 15.00
Max 15.00

Figura 4.31. Factor de Seguridad de la estructura base

Realizando la simulacion se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 4.18. Resultados de simulacidn de estructura base

Resultados de simulacion Autodesk Fusion 360
Esfuerzo (Von Mises) (méx.) 5,066 MPa
Desplazamiento (max.) 0,029 mm
Deformaciones 2,82
Factor de seguridad max: 15

Ubicacion del sistema de trituracion en la estructura final

Tolva superior
con capacidad de 200g
A36 (30x21x30)

O

Columna x4
(770x600x25)

Figura 4.32. Fabricacion del disefio en 3D en Fusion 360
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4.14 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
4.14.1 Tiempo de corte en funcion al peso

Para las pruebas respectivas, se ha tomado como punto clave determinar el valor de la capacidad
de ingreso de material plastico. Tal es el caso que, se tomo6 material plastico del reciclador del
laboratorio de la Universidad para colocar en la tolva superior hasta llenarlo, poner en
funcionamiento la maquina y triturar el material, con ayuda de un cronémetro determinar el
tiempo de trituracion del PET. En la tabla 4.19 se muestra el tiempo de trituracion en funcion a

la cantidad de ingreso.

Tabla 4.19. Pruebas de trituracion PET

Botellas trituradas Peso (g) triglfgggiz(z:eg)
200g 15,20
Promedio = 760g 60
45600¢g 3600

Entonces, al llenarse la tolva superior de material pléstico, se triturard una capacidad en funcion

al peso de 200 gramos en 15,20 segundos.
4.14.2 Dimensionamiento de la Tolva Superior

Los resultados mostrados a continuacion, se relacionan en base al volumen de la tolva, este

valor se obtuvo mediante propiedades fisicas del disefio CAD — CAE del software Fusion 360.

Area 5.745E+05 mmA2
Densidad 0.008 g / mm"3
Masa 4439509 g
Volumen 5.655E+05 mm"3
Material fisico ~ Acero ASTM A36
Aspecto Acero - Rugoso

Figura 4.33. Volumen de la Tolva Superior
Resultados obtenidos:

Tabla 4.20. Especificaciones de la Tolva Superior

Relacion volumen/peso

Volumen Peso
565,5 cm? 200 gramos

Cantidad max. de botellas en la Tolva Superior =

El volumen de botellas plasticas en la tolva (565,5 cm?) y el peso de estas botellas antes y

3
después de trituradas (200 g) es igual a la relacion 2827,5 [%]
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Caracteristicas técnicas de la tolva superior:

e Tolva superior (30x21x30)
e (Capacidad de hasta (200 g) en un solo proceso de trituracion

3
e Relacién 2827,5 [%

4.14.3 Comparativo volumen/peso del recipiente

En el recipiente que se pretendi6 recolectar el material triturado, se calculd su volumen funcion
al largo, ancho y altura del recipiente para posterior a esto poder determinar el peso de botellas

sin triturar y trituradas, como resultados realizar diferentes comparativas.

Figura 4.34. Recipiente de trituracién en base a su volumen
Volumen del recipiente
Para determinar el volumen del recipiente se lo calcula con la siguiente ecuacion:
Volumen recipiente Vy =L - a-h (4.15)
Vr =38,2cmx285cmx30cm = 32661 cm?3

Con este volumen de 32 661 cm?® se permitira comparar la relacion de P1, P2 Y P3.

BOTELLAS PLASTICAS SIN APLASTAR

El peso 1 constard en que el recipiente se llene por completo de botellas plésticas no hayan sido
aplastadas, luego pasarlo al proceso de trituracion y finalmente verificar mediante tablas el

volumen reducido y el peso.

Tabla 4.21. Peso botellas sin aplastar

Comparativa Peso 1 (kg)
Botellas sin aplastar 0,50 kg

La relacion volumen/peso sera:

laci Vr
relacionn = —
P

32 661 cm3 cm3
= 65322—

=7 050ke kg
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Botellas plasticas sin aplastar trituradas

Tabla 4.22. Peso botellas sin aplastar trituradas

; Tiempo de
Comparativa Peso (g) ) P
Botellas trituradas trituracion (seg)
0,50 kg 44,6

Volumen trituradoVy, =L - a-h
V4 =38,2cmx28,5cmx 3 cm = 3266 cm?

Entonces, la relacion de trituracidn sera:

laci _Va

relacionn = —
3266 cm3 6532 cm3
"= "050kg ke

Comparativa final

La relacién en comparacion al volumen entre el material sin triturar y triturado se reducira

significativamente como se observa en la siguiente tabla.

Material sin triturar 65 322 cm®/kg
Material triturado 6532 cm3/kg

BOTELLAS PLASTICAS APLASTADAS

En la comparativa 2 consiste en que el recipiente se llene por completo de botellas aplastadas,

pesarlas y pasarlo al proceso de trituracion y verificar el volumen reducido y el peso triturado.

Tabla 4.23. Peso botellas aplastadas

Botellas aplastadas Peso 2 (g)
0,80 kg
La relacion volumen/peso sera:
. Vr
relacionm = >
_32001em? _ ) gae
"= "o80kg ke

Botellas plasticas aplastadas trituradas

Tabla 4.24. Peso botellas aplastadas trituradas

p K Tiempo de
Botellas trituradas eso (kg) trituracion (seg)
0,80 kg 65

Volumen trituradoVz =L - a-h

Vg =38,2cmx285cmx6cm = 6532cm?
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Entonces, la relacion de trituracion sera:

laci _Vp
relacionn = —
_ 6532 cm3 8165 cm3
"= "080kg ke

Comparativa final

La relacion en comparacion al volumen del material pléstico antes y después de su trituracion

se reducira significativamente como se observa en la siguiente tabla.

Material sin triturar 40 83 cm3/kg
Material triturado 8 165 cm®/kg

BOTELLAS TRITURADAS HASTA LLENAR EL RECIPIENTE

Finalmente, en la comparativa 3 consiste en que el recipiente se llene por completo de material

ya triturado y determinar su peso total.

Analisis: si anteriormente se trituro botellas sin aplastar dando como resultado un peso de 0,50
kg y un volumen de altura de 3 cm, entonces si el recipiente tiene una altura de 30 cm y este al

estar completamente lleno de material triturado su peso total serd de 5 kg.

'C Z
M1 M2 M3 W

M5 §M6 M7

v
-~

Figura 4.35. Peso otal de material triturado
Promedio del peso total trituracion

Tabla 4.25. Promedio comparativo P3

Altura de trituraciéon (cm) Peso (kg)
3cm 0,50 kg
30 cm Skg




74

4.14.4 Tamaiio de trituracion

Luego de haber triturado el material plastico, se determino las dimensiones de trituracion.

Tabla 4.26. Tamaiio de trituracion

Triturado (mm)
ancho largo

8 12

8 66

Como se puede observar en la tabla, existe diferencia en el tamafio de trituracién, un proceso

de particulas trituradas de 8x12 mm y tiras desgarradas de 8x66 mm.

a) Trituracion de particula min. b) Trituracion de tira max.

Figura 4.36. Tamafio de trituracion ay b

4.15 ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DEPENDIENDO EL VOLUMEN Y
LAS HORAS DE TRABAJO

Para analizar el consumo energético de la maquina, se determino el precio del kilovatio hora
(kWh) en Ecuador, el cual se establecio en diciembre del 2023 en 0,085 centavos de dolar. Este
dato es importante para saber el nivel de consumo y asi comprender el impacto econdmico de

funcionamiento.
La ecuacion que permite calcular el consumo energético es la siguiente:

Consumo Energético = Potencia (kW) X Horas al dia X Dias de uso al mes (4.16)

e Potencia de la maquina: se mide en kilovatios (kW) y representa la cantidad de energia
que la méquina consume.

e Tiempo de funcionamiento: se mide en horas y representa la duracion durante la cual la
maquina esta en funcionamiento.

4.15.1 Consumo energético al procesar 200 gramos en un tiempo de 15,20 segundos.

Datos de analisis:

Tabla 4.27. Datos para el calculo de consumo energético

Potencia de l1a maquina Horas de uso diario Dias de uso al mes
Hp kW h Dias
3 2,2 15,26 seg = 0,0042 h 1
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Calculo de consumo energético en 15,20 segundos

Consumo Energético = Potencia (kW) X Horas al dia X Dias de uso al mes
Consumo Energético = 2,2 kW x 0,0042 h x 1
Consumo Energético = 9,24x1073kWh

Costo consumo energético en 15,20 segundos

Tabla 4.28. Costos de consumo energético

Consumo mensual kWh | Precio (kWh) en Ecuador Consumo energético
kWh $ $
9,24x1073 0,085 7,85x10~*

A procesar 200 gramos en un tiempo de 15,20 segundos se estimé un consumo de $ 0,015.

4.15.2 Consumo energético al procesar 45,6 kg de material triturado en una Hora
Datos de analisis:

Tabla 4.29. Datos para el calculo de consumo energético

Potencia de la maquina Horas de uso diario Dias de uso al mes
Hp kW h Dias
3 2,2 1 1

Calculo de consumo energético en una hora

Consumo Energético = Potencia (kW) X Horas al dia X Dias de uso al mes
Consumo Energético = 2,2kW X 1h x 1

Consumo Energético = 2,2 kWh

Costo consumo energético en una hora

Tabla 4.30. Costos de consumo energético

Consumo mensual kWh | Precio (kWh) en Ecuador Consumo energético
kWh $ $
2,2 0,085 0,187

A procesar 45,6 kg en una hora se estimd un consumo energético de $ 0,187, ahora, si la
maquina trabaja 6 horas en un dia su consumo sera de $ 1,122, entonces, si la maquina trabajara

6 horas al dia por 20 dias su consumo energético sera de $ 22.,44.

4.15.3 Analisis de trituracion del peso en kg por 20 dias.

Si en una hora se tritur6 45,6 kg, en 6 horas se trituraran 273,6 kg, entonces, en los 20 dias que

trabaja la maquina se triturard aproximadamente 5472 kg de material plastico triturado.
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Datos de analisis:

Tabla 4.31. Datos para el calculo de consumo energético

Potencia de la maquina Horas de uso diario Dias de uso al mes
Hp kW h Dias
3 2,2 6 20

Calculo de consumo energético por 20 dias

Consumo Energético = Potencia (kW) X Horas al dia X Dias de uso al mes
Consumo Energético = 2,2 kW X 6h x 20
Consumo Energético = 264 kWh

Costo consumo energético por 20 dias

Tabla 4.32. Costos de consumo energético

Consumo mensual kWh | Precio (kWh) en Ecuador Consumo energético

kWh $ $
264 0.085 22,44

Finalmente, se determin6 que el costo de consumo energético de la maquina al trabajar 6 horas
al dia por 20 dias, sera de $22.44 por mes, verificando que el dato obtenido anteriormente es

real que se analizo.

4.15.4 Capacidad de corte de la maquina

Mediante el andlisis correctivo para determinar la capacidad promedio de trituracion, se ha
triturado material plastico en 60 segundos, dando como resultado final una capacidad de 760
g/min, este valor se muestra en la tabla 4.19, acertando de manera satisfactoria al objetivo y

parametros analizados, validando por completo su proceso de fabricacion de esta maquina.

4.16 VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE TRITURACION
Variables de entrada

Las variables de entrada permiten controlar y ajustar los pardmetros del proceso de trituracion.
Ademas, el control de variables de entrada facilita la adaptacion del proceso a diferentes tipos

de operacion, lo que aumenta la versatilidad de produccion de la maquina.

Variables de salida

Estas variables de salida proporcionan datos sobre resultados del proceso. Esta informacion es
crucial para evaluar el rendimiento de la maquina trituradora y realizar ajustes para mejorar la

calidad y la eficiencia del proceso si es necesario.
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Tabla 4.33. Variables de intervencion

Variables de entrada
(Generadas por el entorno)
Botellas plasticas PET
200 gramos
29 rpm
Variables de salida

(Determinadas por el sistema)
Tamaiio de las particulas trituradas. Minimo de 8x12 mm — Méximo 8x66 mm
Tiempo de ciclo 15,20 segundos
Consumo de energia durante la operacion. | 0,00924 kWh — 9,24 x 10~3kWh

Tipo de material
Cantidad de material a triturar por ciclo
Velocidad de trituracion

4.17 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO
4.17.1 Costos directos de fabricacion

Los costos directos de fabricacion de la maquina incluyen gastos asociados directamente con la
produccion, como materiales, mano de obra para la construccion de la maquina. En la siguiente

figura 4.34 se muestra los costos adquiridos para fabricar este equipo.

Tabla 4.34. Costos de material

Elementos Descripcion Cantidad Precio c/u | Valor Final
(USD)
Plancha de 8 mm de espesor Acero A 36 (2x1.50) m 98,00 98,00
Chumaceras Chumaceras de pared 4 9,60 38,40
Eje de sujecion para cuchillas Acero AISI 1018 Im 20,00 20,00
Motor 3Hp 1 300,00 300,00
Hoja de tol de 4mm de espesor | Hoja de tol (0.80x 0.80) m 12,75 12,75
Galvanizado
Hoja de tol de 2mm de espesor | Hoja de tol (1x0.80) m 14,20 14,20
Galvanizado

Eje de sujecion para separadores | Acero AISI 304 I m 3,50 3,50
Pernos y tuercas M10 Acero 30 0,75 22,50
Tubo cuadrado 30 x30mm Acero A36 6m 3,35 20,10
Anillos de sujecion Acero 1018 4 0,75 3,00
Engranajes Acero 2 20,00 40,00
Chaveteros Acero rapido 3 3,00 9,00
Electrodos Electrodos 6011 11b 3,60 3,60
Pintura Azul y tomate 2 latas 5,50 11,00
Platina de 4mm de espesor Acero Im 2,75 2,75
Pulsadores Pulsadores rojo y verde 2 1,46 3,12
Paro de emergencia Retencion 1 2,28 2,28
Fusible ceramico 10 Amp 3 0,36 1,08
Base para fusibles Porta fusibles 3 1,55 4,65
Riel DIM Riel DIM 1 m 1,32 1,32
Contactor Contactor 1 18,00 18,00
Cable flexible Cable #10 2 m 0,94 1,89
Caja Caja plastica 22x17x10,5 cm 8,54 8,54
TOTAL 639,68




4.17.2 Costos de mano de obra

Tabla 4.35. Costos de mano de obra

Operario Horas utilizadas (h) Precio (c/hr) | Valor Final (USD)

Tornero 2 7,50 15,00
Fresador 2 8,00 16,00
Operario de cortadora en laser 2 7,00 14,00
Soldador 2 6,00 12,00
Pintor 1 3,50 3,50
TOTAL 60,50

4.17.3 Costos de utilizacion de maquinas herramientas.

Tabla 4.36. Costos de utilizacion de maquinas herramientas

Descripcion Maquina Horas utilizadas Valor Final (USD)
Corte de pieza de la maquina Cortadora laser 2 190,20
Cilindrado de ejes Torno 2 47,00
Fresado de chavetas y engranajes Fresadora 2 25,00
Suelda de uniones de estructura Soldadora 2 12,00
Perforacién para anclaje de componentes Taladro 1 3,50
Pintura Compresor 1 5,00
TOTAL 282,70
4.17.4 Costos directos totales
Tabla 4.37. Costos directos totales
Costos directos de fabricacion Valor final (USD)

Costos de material 639,68

Costos de mano de obra 60,50

Costos de utilizacion de maquinas herramientas 282,70

TOTAL 982,88

4.17.5 Costos indirectos
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Estos costos abarcan gastos que, aunque no estan directamente vinculados a la produccion, son

esenciales para su realizacion, en la tabla 4.38 se indica estos valores.

Tabla 4.38. Costos indirectos

Descripcion Valor Final (USD)
Ingenieria en detalle e investigacion 400,00
Trasporte 15,00
Costos imprevistos varios 50,00
TOTAL 465,00

4.17.6 Costo total de fabricacion

Este costo engloba tanto los costos directos relacionados directamente con la produccion, como

los costos indirectos, que influyen en la eficiencia operativa y gestion del proyecto.

Tabla 4.39. Costos totales de fabricacion

Descripcion Valor Final (USD)
Costos directos 982,88
Costos indirectos 465,00
TOTAL 1447,88
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4.18 IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
1. Impacto tecnoldgico

El aporte significativo en el disefio, constituye el analisis del procesos de fabricacion a través
de sistemas CAM dentro de la zona para la fabricacion de las cuchillas de corte de la maquina,
identificindose como uno de los resultados importantes, ademds de los procesos de corte
tradicionales en el mercado (oxicorte y plasma), el proceso de corte por chorro a presion de
agua, mismo que se ha identificado con un proveedor en la ciudad de Quito, y el proceso de

corte por filamento caliente ubicado por la ciudad de Ambato.

2. Impacto social

Al conocer el funcionamiento y al analizar los resultados de trituracion de la maquina a futuro
se pretende crear una iniciativa para proporcionar a las pequefias empresas recicladoras la
capacidad de reducir la acumulacion del plastico mediante procesos de triturado que ofrece esta
maquina. Esto podria conducir a la creacién de empleo, especialmente para aquellas personas

que se dedican a la recoleccion y reciclaje de materiales plasticos.

3. Impacto ambiental

Contribuira significativamente a la reduccion del volumen de plastico, lo cual es fundamental
para mitigar el impacto ambiental causado por la acumulacion de envases de plastico. Esta
reduccion del volumen no solo facilitara su manejo y transporte, sino que también promovera
su reutilizacion, promoviendo asi practicas mas sostenibles en el manejo de los residuos

plasticos.
4. Impacto econémico

El impacto financiero del proyecto se centra exclusivamente en los costos de produccién de la
maquina trituradora de plasticos, abarcando los gastos asociados con la adquisicion de
materiales, la mano de obra requerida para la fabricacion, los equipos y herramientas necesarios,
asi como los costos de transporte e ingenieria. Estos aspectos financieros son fundamentales ya
que han ayudado a determinar el presupuesto total necesario de construccion de este

prototipo de maquina.



80

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

® Mediante un analisis CAD - CAE se determin6 que fabricar este tipo de cuchilla en
acero ASTM A36 garantizard un factor de seguridad igual a 2 y, sobre todo, su

funcionamiento y trituracion estara dentro de los pardmetros que se esperaba.

e El volumen de botellas plasticas en la tolva superior tuvo un valor de (565,5 cm?) y el

peso de estas botellas antes y después de trituradas fue el mismo de (200 g), entonces

3
la relacion entre el volumen/peso es igual a 2827,5 [%]

e Enrelacion a P1 y P2, triturar botellas sin aplastar tendra un valor de 0,50 kg, mientras
que triturar botellas aplastadas su peso sera de 0,80 kg, concluyendo asi que el peso de
trituracion puede ser mayor o menor dependiendo el volumen de ingreso en la tolva

superior.

e En el proceso de trituracion se evidencio, que existe una variacion en el tamafio de
trituracion, un proceso de particulas trituradas de 8x12 mm y tiras desgarradas de 8x66

mm.

e La capacidad maxima que tiene la tolva superior para ingresar material es de hasta (200
g) pero en un solo proceso de trituracion.

e Una vez finiquitada la maquina se realiz6 diferentes pruebas de funcionamiento, dando
como resultado las siguientes variables de salida: un tiempo de trituracion de 15,20
segundos por 200 gramos de material triturado, esta cantidad se ajusta al

dimensionamiento méaxima de la tolva superior.

e En base a los resultados obtenidos, se concluyd que esta maquina puede trabajar en
zonas de reciclaje pequenas o medianas con el propdsito de disminuir el volumen
excesivo de material plastico.

e Para negocios, se utiliza un costo a nivel nacional de $0,085 por kWh, entonces, se

evidencia que el consumo energético de la maquina en 20 dias laborables al mes tendra

un consumo energético de $22,44.

e Sien una hora se tritur6 45,6 kg, en 6 horas se triturard 273,6 kg, entonces, en los 20

dias que trabaje la maquina se triturara aproximadamente 5472 kg de material pléstico.
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5.2 RECOMENDACIONES

El mantenimiento debe ser el mas accesible para la persona que lo manipule, como el
mantenimiento de cuchillas, limpieza de residuos plasticos en rodamientos para no

obstruir el mecanismo de transmision y mantenimiento eléctrico.

Es recomendable no exceder o sobrepasar la capacidad de alimentacion de la tolva

superior con botellas plasticas.

Si se desea obtener los mejores resultados con particulas entre 0,5 a 10 mm, se
recomienda fabricar cuchillas con un espesor minimo de 4 mm, pero con aceros mas
resistentes.

Es importante analizar el tipo de material que se pretende triturar y que la maquina tenga

la potencia y torque suficiente para triturar el material pléstico.
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maquina trituradora de plasticos PET”, de Saquinga Moposita Bryan Stalin con cédula de
ciudadania N°. 1805533575 y Simba Tipantufia Bryan Alejandro con cédula de ciudadania N°.
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reporte del sistema de reconocimiento de texto Compilatio, con un porcentaje de coincidencias
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titulacion.
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ANEXO A

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIAL SERIE AISI ROLADOS EN
CALIENTE (HR) Y ESTIRADOS EN FRIO (CD) [13]

1 2 3 4 5 6 7 8
RESISTENCIA RESISTENCIA ELONGACION  REDUCCION
: SAE Y/O PROCESA-  (LTIMA,  DE FLUENCIA EN EN AREA DUREZA
UNS NUM,  AISI NO. MIENTO MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2in, % % BRINELL
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
cD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
cD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
cD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
[cD 440 (64) 370 (54)] 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 11
cDh 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CcD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
cb 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
cD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
cD 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CcD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248




ANEXO B

PRUEBAS PARA FUERZA DE CORTE EN ENVASES PLASTICOS PET [25]

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA [/
, A LAEY

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV - OCT.06.15

Quito, 2 de octubre de 2015

TRABAJO SOLICITADO POR: UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL
Ing. Luis Hidalgo M.Sc.

ORDEN DE TRABAJO N2 0004141

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos
realizados en muestras de pléstico, pertenecientes al sefior Jaime Ortiz Palacios para
el proyecto final de titulacion “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA
TRITURADORA AUTOMATIZADA PARA ENVASES PLASTICOS PET”. Las muestras fueron
entregadas en el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela
Politécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRAS: Una (1) muestras de envase pldstico para ensayo de compresion y
ensayo de corte.

2. ENSAYO DE COMPRESION A ENVASE PLASTICO
En la tabla 1 se presentan los resultados del ensayo de compresion realizado a la
muestra de envase plastico.

Tabla 1. Resultados de la resistencia a la compresién de la muestra de envase plastico.*

Carga maxima registrada
Muestra
, " Ibf N
- L M-1 525 23 SERCULTAD DE INGENIERIA \TFCAN KA
,’/
JARY I ESCUEPBnATEdaE A )?&1’")’([
Orden. de N2 0004141 Z7

/



3. ENSAYO DE CORTE A ENVASE PLASTICO

En la tabla 2 se presentan los resultados del ensayo de corte realizado a la muestra de
envase plastico.

Tabla 2. Resultados de la resistencia al corte de la muestra de envase plastico.

Carga maxima registrada
Ibf N

Muestra

En el anexo se presenta fotografias de las muestras a ser ensayadas.

. w FACELTAD DF INGENERIA MECANUA
'Ing. SalvatoreRéina M
.IEFE EL L’ﬂpRATORI
ANAuSIs DEESFUERZOS Y VI

EVI'U A POLITECNICA NACIONAL




ANEXO C

PROPIEDADES MECANICAS Y SELECCION DE ACERO SERIE AISI 1018 [14]

EJES

ACERO DE TRANSMISION
Especificaciones Generales:

Norma: AlSI 1018

Descripcion: Es un acero de cementacion no aleado principalmente utilizado para la
elaboyacion de piezas pequenas, exigidas al desgaste y donde la dureza
del nucleo no es muy importante.

Aplicaciones: Levas uniones, bujes, pines, pivetes, pernos grado 3.

Largo: 6 mks

COMPOSICION QUIMICA T7E"

9%6C %Si %6Mn 9P %S 3/4"

0-0,20 0-0,25 0-0,70 0-0,04 0-05 [y

PROPIEDADES MECANICAS

it |
(N X

w| -
~|~
o

RESISTENCIA MECANICA [PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA 2>

(N/mm2) (N/mm2) % Min. ROCKWELL B 2-1/4"

410 - 520 235 20 143 £)/2




ANEXO D

PROPIEDADES MECANICAS Y SELECCION DE ACERO SERIE ASTM A36 [14]

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 115

Espesores: ASTM A36 - SAE | 403 1008
Espesores: 2mm a 12mm

Rollos: Ancho 1000, 1220, 1500mm
Planchas: 4 x 8 pies y medidas especiales
Acabado: Acero Negro

Calidad Comercial

Calidad
Esfuerzo |Alargamiento| Doblado Norma
% C [%MN| %P | %S | %S| %AL|%CU| Maximo % 180° Equivalente
(Mpa)
JIS G3131 |0,08| 0,3 | 0,02 |0,025]|0,05(0,02} 0,2 270 29 0=0Oe SAE 1010
SPHC 0,13| 0.6 | max | max [max |0,08 | max min min ASTM A-569
SAE 1008 [0,03|0,25( 0,02 (0,025(0,04 0,02 0,2 JIS G3132
0,1 ] 05 | max | max |max |0,08 | max SPHT1
SAE 1012 0,1103 ]|002 |0,025|0,03|0,02] 0,2 ASTM A-635
0,15]| 0,6 | max | max |max |0,08 | max ASTM A-570
GRADO 33

Calidad Estructural

Norma Composicion Quimica Prop des Mecanicas

Fluencia| Esfuerzo |Alarga{ Doblado Norma
%C |%MN| %P | %S | %Sl |%CU OTROS (Mpa) | Maximo |miento| 180° Equivalente
(Mpa) | %
| iss—————— U — e — e e N e |
ASTM A-588M | 0,19| 0,8 | 0,04 | 0,05 | 0,3 | 0,25 |Ni 0,15-0,35 345 485 18
Grado A max| 1,25 max | max | 0,6 | 040 |Cr 0,40-0,65 min min min
V. 0,02-0,10
ASTM A-283 |0,12| 0,3 (0,025| 0,03 | 0,04] 0,2 205 380 25 | 0=15e SAE 1015
Grado C 0,18 0,6 | max | max | max| max min 516 max| min
JIS G-3101 0,17| 0,3 )0,025| 0,025| 0,04| 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
5541 M 0,23] 0,6 | max | max | max| max min 550 max min ASTM A-36
ASTM A-570
GRADO 36
A 36 025|080]004 | 005 |04 |020 250 400 min 20
02912 max | max | max | max min 550 max [l min
0.25| 1,35 (0,035 | 0,04 340 | 450min | 17 | 1-12e
dellotic max [ max | max min | 550 max | min




ANEXO E

FACTOR DE SUPERFICIE PARA EL ACERO [28]

Dureza Brinell (HB)
012[) 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520'1 0

T+ T T T T .
s = Pulido a espejo :
0.9 ! - 109
Rectificado fino o
0.8 pulido comercial =~ — 0.8
-1 Mecanizado o
0.7 X #_I—Tlaminado en 0.7
= O S SO B - o frio
0.6 0.6
Factor de - .
superficie, (.5 N ] 05
Ka - A= Laminado en caliente :
04 oSy = s e s
- = Forjado -
- :
0.3 - e —= 0.3
: Sk
0.2 | Corrosién con O == 02
| agua de la llave == i
0.1 ¢ Corrosion en £ 0.1
. — SN S— agua MArng s
0 0

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 ksi
r T T T T T T T T T T T T T q

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 MPa
Esfuerzo dltimo, S,




ANEXO F
FACTORES POR TAMANO MATERIAL EN ACERO [28]

r1 } Carga
axial
l, sid, <8mm(0.3in) )
1.24d, " sig<d, <51mm
Kp~{ 151477, sisl<d, <254mm| Aceros
en flexion

0.879d,™"'"7, si0.3<d, <2in | ytorsion

0914, si2<d, <10in
| 0.6, sid,>254mm(l10in) )

ANEXO G

FACTOR CONFIABILIDAD [28]

Confiabilidad (%) |50 | 90 99 || 99.9 |199.99|99.999
K. 1 |0.897 10.814]|0.753 | 0.702 | 0.659

K.: segin confiabilidad

ANEXO H

FACTOR DE TEMPERATURA [28§]

1, 20=T,,=<250°C .
K= SOLO PARA ACEROS

De lo contrario, tener en cuenta los diversos efectos de altas temperaturas

ANEXO 1

FACTOR DE CARGA [28]

1, flexion (o torsion si se calculan los esfuerzos equivalentes de von Mises)
K., = 0.577, torsion
0.7, carga axial

ANEXOJ

LIMITE DE RESISTENCIA POR FATIGA EN ACEROS [28]

0.55S,, iS5, <1380 MPa (200 ksi
S, = { . a( s) Aceros

690 MPa = 100 ksi, si S, = 1380 MPa (200 ksi)



ANEXO K

CONSTANTE DE NEUBER PARA ACEROS [28]

s Ja
“ Carga axial y flexién Torsion
(ksi) (MPa) (in") (mm"?) (in™) (mm")
50 345 0.130 0.66 0.093 0.47
55 380 0.118 0.59 0.087 0.44
60 415 0.108 0.54 0.080 0.40
| 70 485 0.093 0.47 0.070 035 |
80 550 0.080 0.40 0.062 0.31
90 620 0.070 0.35 0.055 0.28
100 690 0.062 031 0.049 0.25
110 760 0.055 0.28 0.044 0.22
120 825 0.049 0.25 0.039 0.20
130 895 0.044 0.22 0.035 0.18
140 965 0.039 0.20 0.031 0.16
160 1100 0.031 0.16 0.024 0.12
180 1240 0.024 0.12 0.018 0.09
200 1380 0.018 0.09 0.013 0.07
220 1515 0.013 0.07 0.009 0.05
240 1655 0.009 0.05
ANEXO L

CURVAS PARA DETERMINAR EL INDICE DE SENSIBILIDAD A LA ENTALLA (g)

1.0

0.8

0.8

0.7

0.6

0.4

0.3

0.2

0.1

[28]
(MPa) (ksi)
1379 200
11 jf::1103 160
R ———— — = ==~ - 965 140
- T o e e e e e i T 827 120
5 i stm 100
I P o g e e e — E__\\\%Z 80
- e -t =T Lt | —|— .
(7 P T e e T e \\\4m 70
7oA FE e o3 414 60
o T 345 50
Fan —_—
;,’:{f ;/ Esfuerzo
t normal
/i
/!
[
i
!
0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

Radio de la discontinuidad, r (a) Aceros (in)

Sy

(MPa) (ksi)
1241 180
965 140
827 120
689 100
552 80
414 60
345 50

\_V_J'
Torsién



ANEXO M

EJE DE SECCION CIRCULAR CON CAMBIO DE SECCION SOMETIDO A FLEXION

[28]
3.0
\ \ E E E T T T T T T H T T T
28 1\ \ Did=6.0 _'; 1 /r :
LA '3 e M i T N IS _dI M
26 JHATAY ] . i |
ARANANTS |
24 20 REE.
WAV a |
2.2 .l\ \ N \ f\\ 1!/ ran 1_‘50 j SU = 32M _]
NN AR\ 1.20 wd’
K 20 A NN SRR i
NN Q7 R sk S
1.8 NN £ 4 i 1.03
NN i — 1.02
6 MANNANE SN /7 101 |
| RNSSSS oSS
14 RO SRS Sy
1.2 T :::-::L"*‘ S===—-°=
o
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rd
ANEXO N
EJE DE SECCION CIRCULAR CON CAMBIO DE SECCION SOMETIDO A TORSION
[28]
3.0 S — :
HEEEEEEREEREER
28 \ 11 [ T
" r b —
/-\ / /‘T R —
26 + i
\ Dl koo oo (_. d | |
2.4 \ | T . \ Y |
\\ Did=2.0 H R S R R B
22—k a 16 T
K 20 N *oad ]
\ — 1.33
1.8 |
\ \\\ 1.20
186 \ N /
N ‘\Hz Pan 1.09
1.4 R - /
! = 1 :L‘E:‘-ﬂ-—: e
1.0 ! !
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

r/d



ANEXO O

CHAVETEROS PARA CHAVETAS PARALELAS [39]

Chavetero para chavetas parclelos

™
Lo 2 J £
D* . K J‘l- 0
Dimensiones | by L
en mm. ' -
Didmetro |Seccian Ancho b, tolerancia Profundidad Chaflén
del eje | de la [yom—| _ Clase de ajuste del enchavetado Ejéh Cubo ho Ry
d chaveta| pql Libre Normal Ajustado — : o
Més : ; Cubo [cie y Cubdl ot | Toler.| o™ | Toler. | Mfn. [Méx.
e hastal b X h Eje h9|Cubo DIO| Ejen9 Is9 J;t)y/Fq nal nal
0] 12 | 4x4 | 4 ) 25 18 0,08| 0,16
+0,078/ 0 -0,012 | ¥ |4+04 | - o Py
R | 17| 5xs | s (00301 0" 500,030 £0.015| Jg'04n| 3 |TOY| 23 |0 |e 025
17 | 22 | 6x6 | & 34 28 018|025
122 { 30 | 8X7 )} 8 |,p0,036(t0.098 0 10,018 -0,015| 4 3.3 0,160,25
30| 38| 10x8 | 10| o |[t0.040[-0,036[*""1-0,051| 5 33 0,25(0,40
38 | 44 | 12%x8 | 12 5 3,3 0,25/0,40
| 44 50 14 X8 14 +0,043 +0'120 0 +0,0215 —0.018 5.5 3.8 0.25 0.40
50 | 58 | 16%10 | 16 o |+0,050(-0,043-"" -0,061| ¢ 4,3 0,25/0,40
58 | 65 | 18X11 | 18 7 [+0.2| 4,4 |+0.2 ]0,25|0,40
65 | 75 | 20x12 | 20 7,5 0 49 0/0,40/0,60
75 | 85 | 22X14 | 22 | 40,052 [+0.149 0 -0,022| 9 54 0,40(0,60
85 | 95 | 25x14 | 25| o0 |+0.065|-0,052|¥0:028 0074/ o 5.4 0,40{0,60
95 | 110 | 28x1i6 | 28 10 6,4 0,40(0,60
10 | 130 | 32x18 | 32 1 7.4 0,40(0,60
130 | 150 | 36X20 | 38 0,180 . 0.026 12 8,4 0,70(1,00
150 | 170 | 40x22 | 40 [+0,062 [0 +0,031| 13 9,4 0,70(1,00
170 | 200 | 45x25 | 45| © |[10.080]-0,062 -0.088| 45 10,4 0,70[100
200 | 230 | 50%28 | 50 17 11,4 0,70/1,00
230 | 260 | 56X32 | 56 20 |4+0,3 | 12,4 |+0,3 |0.70(100
260 | 290 | 63X32 | B3 +0.220 0 —0.032 20 0l 12,4 0(1,20]1,60
+ . » ]
200 | 330 | 70x38 | 70 | *%7*|10/100|-0.074| £0.037) 20106 | 22 4| |120]160
330 | 380 | 80X40 | BO 25 15.4 2,00(2,50
380 | 440 [ 90X45 | 90 |10,087(+0,260| 0 | oo, |-0,037| 28 17,4 2,00(2,50
440 | 500 [100x50| 100 o [+0,120(-0,087|=" -0,124 | 3 19,5 2,00/2,50




ANEXO P

SELECCION DE MOTORREDUCTOR (CHENTA GEAR) [40]

Helical-Bevel Gear Units

1720 Rpm Entrada al reductor Selection Tables [kW] K..F/.M

Pm na Ma i FRa - @ M m
(kW] [1/min] [Nm] [N] '“u ] [kg]
22 10 450 182.99 7110
(3HP) 1 450 164.13 7110 0.8 98.1
12 450 141.40 7110 0.86 91.2
14 450 129.16 7110 0.9 &2
16 450 112.90 7110 0.95 ;:"3
17 450 101.77 6890 1
19 450 91.91 6600 1.03
21 450 82.45 6300 1.08
22 450 79.65 6210 1.15 KSJ F08009419 SIZE 30
24 450 72.56 5960 1.2 KSG F07294197 SIZE 40 98.1
27 450 64.84 5670 1.25 KSP F0649419 SIZE 60 91.2
29 450 60.21 5490 1.30 ASS 70609419 SIZE 80 87
32 450 54.07 5230 1.50 AST 70501719 SIZE 1/40 104
38 450 46.18 4870 1.60 ASP 70401810 SIZE 70 95.3
T 250 4248 2690 1.80 ASK 70422051 SIZE 1/60
6 239 3814 2510 202 ASM 70389419 SIZE 90
54 363 32.33 4180 2.41
63 345 27.61 3960 2.59
69 335 25.40 3850 2.85
77 324 22.81 3720

ANEXO Q

TABLA PARA EL DIMENSIONAMIENTO EN EL CALIBRE POR EL # DE DIENTES
[29]

; Para engranajes g Para engranajes - Para engranajes
Nimero reclos segun el Nimero rectos segun el Nimero rectos segun el
de sistema de Modulo de sistema de Maodulo de sistema de Maodulo

dientes & o dientes a Sc dientes & o

10 1.062 | 1.564 19 1.032 | 1.569 | 28-29 | 1.022 | 1.570
1" 1.056 | 1.565 20 1.031 1.569 | 30-31 | 1.021 1.570
12 1.051 1.566 21 1.029 | 1.569 | 32-33 | 1.020 | 1.570

13 1.047 | 1.567 22 1.028 | 1.569 E4-35 1.019 [ 1.570 |
14 044 | 1567 23 1.027 | 1.570 - 1.018

1 i ‘
15 1.041 1.568 24 1.026 | 1.570 | 38-39 | 1.017 1.570
16 1.038 | 1.568 25 1.025 | 1570 | 40-42 | 1.016 | 1570
17 1.036 | 1.568 26 1.024 | 1570 | 4344 | 1.015 1.570
18 1.034 | 1569 27 1.023 | 1.570 | 45-00 | 1.014 1.571




ANEXO R
DIMENSIONES DEL DIENTE EN FUNCION DEL MODULO [29]

= Altura total del diente.

L = Altura de la cabeza del diente.
= Altura del pie del diente.

R = Radio del pie del diente.

P = Paso circunferencial.

= Espesor del diente.

« = Espacio entre dientes.

Formutas .

h = 2,167 x Modulo. P=c+ e= 31416 x Mbdulo.
L = Médulo. e =05 x P.
I = 1,167 x Médulo. ¢c=05xP.

= 0.3 x Médulo (maximo).

ANEXO S

DIMENSIONES DEL DIENTE EN LOS PASOS NORMALES DEL MODULO 2 [29]

|

Médubo. . . . . . 4 115 15 1,75 1 115 15 175 b ] 115

Pawe . . . . ., mm.d 314 19 4M 55 6,28 .07 785 LT 941 101

Espacio entre dientes. »

Enemr il denin T = : 1.57 197 1.36 175 34 154 19 412 an 51

Profundidad del diente. » 117 p ) | 3115 379 4.3 4.87 5,41 5.9 6.5 7.04
|

ANEXO T

FACTOR DE VIDA DEL RODAMIENTO DEPENDIENDO LAS HORAS DE TRABAJO
[31]

Maquinas en uso 8 horas/dia
— no totalmente utilizadas -
de 10.000 a 20.000 horas

® Maquinas en uso 8 horas/dia -
totalmente utilizadas — de 20.000 a
30.000 horas.

® Magquinas en uso 24 horas/dia — de
20.000 a 80.000 horas.

® Magquinas en uso temporal — de
4.000 a 8.000 horas.




ANEXO U

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTOS POR FACTOR DE SEGURIDAD [32]

Condiciones de

. . Aplicaciones tipicas f
funcionamiento P P W
Eg?é'ggﬂ'e:c[?o:“ave Motores eléctricos, 1 312
P madquinas herramienta,
acondicionadores de aire
Funcionamiento normal Ventiladores, compresores, 1,2a15
ascensores, aruas,
maquinas para fabricacidon
de papel
Funcionamiento Maquinaria para la 15a3

acompanado de
impactos y vibraciones

construccion, trituradoras,
cribas, Trenes de
laminacian

ANEXO V

RODAMIENTO TIPO CHUMCAERA UCFL205D1 [31]

UCFL2

Chumacera tipo brida ovalada, alojamiento de acero fundido
Con tornillo de fijacion (Prisionero)

Ag—

NTN

Tipo con guardapolvo de acero prensado

Extremo abierto: S-UCFL---D1

Extremo cerrado: SM-UCFL---D1

Didmetro Namero Dimensiones nominales Tamaiio Namero
del eje dela del del
chumacera perno rodamiento
mm mm pulg. mm
Ig. Ig.
B H F Az A A N L Ao B 5 -z
12 | UCFL201D1 113 90 15 11 255 12 60 333 31 12.7 M10 | UC201D1
%4 | UCFL201-008D1 4% 3%, "% s 1 %4, 2% 13z 1.2205 0500 % UC201-008D1
15 | UCFL202D1 113 90 15 11 255 12 60 333 31 12.7 M10 | UC202D1
g
15 | UCFL202-009D1 e 3% "% s 1 5., 2% 1%, 1.2205 0500 ¥ UC202-009D1
% | UCFL202-010D1 UC202-010D1
17 | UCFL203D1 113 90 15 11 255 12 60 333 31 12.7 M10 | UC203D1
s | UCFL208-011D1 | 4J{s 3%, "% /453 1 "%, 2% 1% 12205 0.500 % | ucz03-011D1
20 | UCFL204D1 113 90 15 11 255 12 60 333 31 12.7 M10 | UC204D1
34 | UCFL204-012D1 4% 3%, "% s 1 %4, 2% 13z 1.2205 0500 % UC204-012D1
ks | ucrFL205D1 130 99 16 13 27 16 68 358  34.1 14.3 Mi4 | UC205D1 |
3.0 | UCFL205-013D1 UC205-013D1
? |
74 | UCFL205-014D1 5% 3% % Y Ve % 2% 1'% 13425 0563 Y UC205-014D1
5.2 | UCFL205-015D1 UC205-015D1
1 UCFL205-100D1 UC205-100D1




ANEXO W

CARGA ESTATICA DEL RODAMIENTO TIPO CHUMACERA [31]

Namero del Capacidad basica | Numero Peso
rodamiento de carga del dela
dinamica estdtica | alojamiento |chumacera
mm kN mm kg
Cr Cor
F-UC204D1/LP03 9.9 6.65 PM204 0.6
F-UC205D1/LP03 10.8 7.85 PM205 0.7
F-UC206D1/LP03 15.0 11.3 PM206 11
F-UC207D1/LP03 19.7 15.3 PM207 1.3
F-UC208D1/LP03 224 17.8 PM208 1.7
F-UC209D1/LP03 25.2 20.4 PM209 1.8
F-UC210D1/LP03 27.0 23.2 PM210 2.4
ANEXO X

TUBO CUADRADO PARA ESTRUCTURA [14]
TUBO MECANICO

CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 2415
Calidad: JIS 3141 SPCC SD
Acabado: Acero negro o galvanizado
Largos: 6,00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 12mm a 50mm
Espesores: Desde 0,80mm a 1,50mm
Dimensione Area
A Espesor | Peso | Area I w i
mm mm (e) [ Kg/m | cm2 cmd4 | cm3 cm3
12 0.8 030 | 037 | 0.09 [ 0.14 | 0.48
12 1.0 0.37 | 0.50 | 0.11 | 0.18 | 0.47
NOMENCLATURA 15 0.8 0.36 | 045 | 0.15 | 0.20 | 0.58
15 1.0 0.45 | 061 | 0.20 | 0.26 | 0.57
20 0.8 0.49 | 0.61 | 0.38 | 0.38 | 0.79
20 1.0 0.60 | 0.83 | 0.50 | 0.50 | 0.77
20 1.2 0.72 | 090 | 0.53 | 053 | 0.77
20 1.5 0.88 | 1.05 | 0.58 | 0.58 | 0.74
25 0.8 0.61 | 0.77 | 0.61 | 0.61 | 0.99
25 1.0 0.76 | 1.05 | 0.80 | 0.80 | 0.98
25 1.2 0.90 | 1.14 | 0.87 | 0.87 | 0.97
25 1.5 142 | 135 | 0.97 | 097 | 0.95
30 0.8 0.74 | 093 | 0.89 | 0.89 | 1.19
30 1.0 092 | 1.27 | 1.18 | 1.18 | 1.18
30 1.2 199 | 1.38 | 1.28 | 1.28 | 1.18
Al x- X 30 1.5 135 | 1.65 | 1.47 | 147 | 115
40 0.8 099 | 1.25 | 1.61 | 1.61 | 1.60
4 40 1.0 | 123 | 1.71 | 2.16 | 2.16 | 1.59
40 1.2 1.47 | 1.86 | 2.34 | 2.34 | 1.59
= v 40 1.5 182 | 225 | 274 | 274 | 156




ANEXOY
COMPONENTES Y ENSAMBLE DE LA MAQUINA




MANUAL DE USUARIO
MAQUINA TRITURADORA DE PLASTICOS PET

Instrucciones de seguridad

Para un correcto rendimiento de estas maquinas, es importante revisar el sistema de
trituracion por si exista alguna acumulacion de particulas entre cuchillas que ya haya

sido trituradas anteriormente y asi no exista problemas por averias o atascamiento.

1. Ubicar la maquina en una superficie firme para su posterior funcionamiento y
verificar donde exista un punto de conexion a un tomacorriente de 220V para

poner en marcha el sistema de potencia.

2. Verificar que no exista conexiones sueltas del sistema eléctrico y asi evitar

cortocircuito en el motor eléctrico.




3. Para el funcionamiento de la maquina y para garantizar la seguridad del
personal se deberd utilizar el equipo de proteccidon necesario como guantes,

gafas, mandil y botas.

4. Asegurarse que la camara de alimentacion esté libre de material antes de

encenderla

5. Mantener las manos alejadas del area de trituracion para evitar cualquier

problema.

PRECAUCION
CUCHILLA EN
OPERACION

6. No introducir material que no sea plastico PET.




7. No sobrepasar la capacidad de la tolva.

8. No obstruir la salida de material triturado

10. Apagar la maquina correctamente después de usarla.

A N
-1 -
L

V47 e




PUESTA EN MARCHA DE LA MAQUINA

Antes de poner en marcha la maquina, el operador debe utilizar equipo de
proteccion personal, para salvaguardar su integridad.

Examinar que la caja eléctrica de encendido de la maquina esté en condiciones
correctas de funcionamiento.

Observar que no existe material atrapado en las cuchillas que produzcan
obstrucciones y posibles peligros.
Inspeccionar que los rodamientos cuenten con la lubricacion correspondiste.

Realiza una prueba de arranque sin carga para verificar el funcionamiento
basico de la maquina.
El material a triturar debe estar libre de sustancias liquidas para evitar dafios en

la méaquina
’{s"> 2 B
'é- ’J‘ - m .

ré

7. Gradualmente, introduce la materia prima en la tolva de alimentacion de manera

controlada.




8. Monitorear continuamente el proceso de trituracion
X -y - .

- e / '-‘
9. Una vez completada la operacion, apaga la maquina, y realiza una limpieza

adecuada.
10. Verificar si existe alguna anomalia interna de maquina trituradora.

PROCESO DE TRITURACION




RESULTADO FINAL DE TRITURACION
-_—

Peso de botellas antes de triturar Peso de y botellas despues de triturar

botellas aplastadas

Peso de botellas s1n alastar Peso de




FICHA TECNICA DE LA MAQUINA

Pag. 1/1

TRITURADORA
Descripcion General
Tipo de Maquina Capacidad de Trituracion Fuente de Alimentacion
Trituradora de plasticos 800kg/min Trifasica
PET
Componentes Principales
Estructura Cuchillas Motor
Mesa con soportes en Cuatro dientes en material Trifasico 3Hp
material A36 ASTM 36
Parametros de Operacion
Velocidad de Trituracion | Tipo de Plastico Compatible Niveles de Ruido
29 rpm Plasticos PET Bajo
Datos técnicos especificos
Lubricacién Rodamientos Engranajes
Grasa LGHB 2 4 rodamientos UCFL205D1 2 engranajes

Labores de mantenimiento de la maquina trituradora

Antes de iniciar las labores de mantenimiento para la maquina trituradora de plasticos PET,

es recomendable considerar las siguientes sugerencias:

e Realizar un analisis detallado del estado actual de la maquina.

e  Verificar el historial de mantenimiento previo, si lo hubiera.

e Revisar la documentacion técnica y manuales de usuario para obtener informacion

especifica sobre los componentes.

e Contar con las herramientas y equipos necesarios para llevar a cabo las tareas de

mantenimiento de manera segura y eficiente.

Labores diarias de mantenimiento

Labores programadas

Personal a cargo

Inspeccidn visual de componentes mecanicos y eléctricos

Inspeccionar posibles obstrucciones en la tolva de
alimentacion

Comprobar niveles de lubricacion de rodamientos

Operario de maquina

Limpieza de residuos acumulados

Labores mensuales de mantenimiento

Labores programadas

Personal a cargo

Revisar y ajustar los sistemas de seguridad

Verificar el estado de las cuchillas

Inspeccionar el sistema eléctrico y conexiones

Operario de maquina

Labores anuales de mantenimiento

Labores programadas

Personal a cargo

Alineacion de las cuchillas y rectificacion

Operario de mecanizado

Realizar andlisis estructural y ajustes si es necesario

Operario de mecanizado

Verificar estado de motor

Operario de mecanizado




ELEMENTOS DE LA MAQUINA

o Sistema de corte

Lista de piezas
elemento | ctd nombre de pieza material masa
1 1 |Eje Hexagonal v39 Acero AISI 1018 1.34 kg
209 RT
2 2 |Separador frontal vi0 |Acero ASTM A36 |0.08 kg
2 |RODAMIENTO_SKF_ |Acero 0.17 kg
FYTB 1. TF_YAR
205-100-2 v1
4 1 Engranaje Médulo 2 Acero AISI 4142 0.60 kg
v7 670 RT
5 10 |[Cuchilla de 4 dientes |Acero ASTM A36 |0.33 kg
v4
6 1 |CHAVETERO Acero AISI 1045 0.01 kg
PARALELO 8X7 v6 595 RT
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