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1 INTRODUCCION

La contaminacion ambiental representa en la actualidad uno de los problemas mas graves a
nivel mundial. Este fendmeno surge cuando se introducen sustancias o materiales ajenos al entorno
natural en cantidades que superen ciertos niveles de tolerancia, provocando efectos negativos a los

seres vivos expuestos a dicha contaminacion.

Ante el incremento constante de los niveles de contaminacion, se vuelve indispensable el
desarrollo de soluciones orientadas a disminuir los desechos de botellas plasticas (PET), con el

proposito de fomentar su reutilizacion y reciclaje.

El reciclaje de PET no solo contribuye a reducir el volumen de residuos plasticos acumulados
en basureros y ecosistemas, sino que también juega un papel importante en la conservacion de recursos

naturales y en la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero.

Al reciclar ese material, se requiere un consumo energético menor para fabricar nuevos
productos, lo que implica un ahorro significativo de recursos. De hecho, se estima que el reciclaje de
una sola botella puede generar la energia suficiente para mantener encendida una bombilla durante
seis horas, lo cual reduce tanto el gasto energético como la huella de carbono asociada a la produccion

de materias primas virgenes

De igual manera, la disminucion de botellas enviadas a los basureros contribuye a limitar la
liberacién de gases de efecto invernadero, principalmente metano, generados en la descomposicién de
los desechos, los cuales contribuyen directamente en el cambio climatico y en mdltiples desequilibrios

ambientales.

A nivel economico, el reciclaje de PET ofrece beneficios relevantes, ya que las plantas de
reciclaje generan empleo y el material reciclado puede transformarse en diversos productos, como fibras
textiles, alfombras o nuevas botellas, incrementando la demanda de insumos reciclados y fortaleciendo

la economia circular.



Finalmente, el reciclaje de PET constituye una parte fundamental en la gestién sostenible de
residuos, pues fomenta una economia circular donde los materiales se reciclan y reutilizan en lugar de
desecharse y desperdiciarse. Con ello, no solo se mitigan los impactos ambientales, sino que también

se potencia la innovacion y el desarrollo econémico sostenible.



1.1 Planteamiento del problema

Con el paso de los afios, la acumulacion de residuos de tereftalato de polietileno (PET) se ha
convertido en un problema critico a nivel mundial, debido a su creciente dispersiéon y al incremento
exponencial de su produccion y desecho. Uno de los principales focos de contaminacion se localiza en
los océanos, donde los envases y bolsas de PET afectan de manera directa tato la vida marina como a
los ecosistemas terrestres. Esta situacién ha impulsado la necesidad de desarrollar equipos como la

pulverizadora de PET, cuyo propésito es lograr una reutilizaciéon mas eficiente de mayor pureza.

Los métodos tradicionales empleados para la transformacion del PET no siempre han resultado
sostenibles ni recomendables en la actualidad. Sin embargo, numerosas industrias han comenzado a
adoptar procesos de reciclaje debido a la necesidad de reducir perdidas de material y de gestionar de

manera responsable los residuos generados, evitando con ellos mayores impactos ambientales.

Una alternativa viable es la pulverizacion del plastico residual, ya que este procedimiento
permite convertirlo nuevamente en materia prima y simplificar asi su reintegracion en distintos procesos
productivos. Ademas, la versatilidad del material pulverizado posibilita la formulacién de compuestos
personalizados con propiedades y caracteristicas especificas, lo que amplia sus aplicaciones

industriales.

En este contexto, México se ha consolidado como un referente en el reciclaje de plasticos, con
un enfoque estratégico en la recoleccion, procesamiento y reintegracion del PET, contribuyendo la
manera significativa al fortalecimiento de la economia circular y a la reduccién de la contaminacion

ambiental.



1.2 Objetivo general
Disefiar y construir una pulverizadora de pet, para trasformar los desechos de botellas en

pequefas particulas y facilitar su reciclaje.

1.3 Objetivos especificos
e Disefar el sistema mecanico el cual las botellas van a ser pulverizadas
e Seleccionar la lija del grano adecuado para una correcta pulverizacion
e Disefiar un sistema que logre aumentar la produccién de polvos de PET
e Comprobar el buen funcionamiento de la Pulverizadora de PET
e Medir el tamafio de los polvos generados

e Calcular la cantidad de polvo generada en base al tiempo
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Justificacion
Uno de los principales retos asociados al tereftalato de polietileno es su adecuado manejo
y reciclaje. Cuando este material no se procesa de manera correcta puede generar impactos
ambientales significativos, contribuyendo a la contaminacién de océanos, rios, mares y suelos. Por
ello, resulta imprescindible disefar sistemas eficientes de reciclaje que permiten su reutilizacion en

diversas aplicaciones.

En la actualidad, el crecimiento poblacional y la falta conciencia sobre la importancia de una
ecologia sustentable han ocasionado problemas como el deterioro de los suelos y la aparicion de

enfermedades que afectan la salud humana.

En el caso de México una de las iniciativas mas destacadas en materia de reutilizaciéon de
PET ha sido impulsada por Plastics Technology México, medio especializado que ha publicado
articulos de alto impacto en los canales con la sintesis, polimerizacion y reciclaje de PET, asi como
con los desafios técnicos en procesos de moldeo por soplado de botellas. Estos contenidos también
incluyen casos de éxito en el reciclaje de PET en el pais, el cual ha sido posicionado como lider

mundial en acopio y reciclaje botella a botella de grado alimenticio.

Otros temas tratados incluyen los procesos de inyeccion soplado y extrusion de pelicula y
fibra en el procesamiento de PET, asi como la relevancia de la cristalinidad de los polimeros para
mejorar tanto la eficiencia de produccién como la calidad de los productos fabricados a partir de

PET.

En este caso el PET se puede encontrar generalmente en cualquier parte ya que es un
producto que todas las personas lo utilizan en su dia a dia, quimicamente el PET es un polimero
que se obtiene mediante una reaccidon de policondensaciéon entre el acido Tere ftalico y el
etilenglicol. Pertenece al grupo de materiales sintéticos conocidos como poliésteres. Se trata de un
polimero termoplastico lineal con un elevado grado de cristalinidad. Como la mayoria de los
termoplasticos, puede ser procesado mediante extrusion, inyeccion, soplado, soplado de preforma
y termoformado. Para evitar un crecimiento excesivo de las esferulitas y lamelas cristalinas, es

necesario enfriar rédpidamente el material. Este enfriamiento rapido favorece una mayor



transparencia, ya que los cristales no se desarrollan completamente y su tamafio no interfiere con

la trayectoria de la luz visible, segun lo explica la teoria cuantica.

Gracias a sus propiedades fisicoquimicas el PET ha sido consolidado como un material de
gran relevancia industrial con aplicaciones que abarcan desde fibras textiles hasta envases,

botellas, bandejas, flejes y laminas.

Por lo tanto, se hace necesario el disefio y construcciéon de una maquina pulverizadora de
PET con condiciones estructurales adecuadas, capaz de transformar este material en particulas

finas facilitando asi su reciclaje y posterior aprovechamiento de nuevas aplicaciones industriales.



1.5 Alcance
La elaboracion de la pulverizadora de PET se realizara de cero, hasta su funcionamiento y
cumpliendo con su objetivo, este proyecto esta echo con fines estudiantiles, no se elaborara para alguna

compania ni con fines lucrativos.

e Disefiar y elaborar un dispositivo que favorezca la pulverizacion de PET

e Comprobar el correcto funcionamiento de la maquina pulverizadora de PET.

e Generar un entendimiento del reciclaje de PET para asi establecer parametros si es mejor

obtener el PET en pellets o en su pulverizacion completa para un mejor reciclaje.



2 FUNDAMENTO TEORICO

21 Teraftalato de polietileno (PET)

ElI PET es un polimero termoplastico el cual se obtiene a partir de derivados del petroleo, gas y
aire. Este polimero se distingue de los demas porque tiene la cadena polimérica mas rigida posible para
un termoplastico con una excelente combinacion de propiedades mecanicas y térmicas. Estas
cualidades le dan al PET la posibilidad de utilizarse para aplicaciones en distintas areas como la eléctrica
y la electrénica, y en productos como envases para bebidas, peliculas, cintas magnéticas, aislantes
eléctricos, fibras, perfiles decorativos, tuberias y componentes automotrices, entre otros. (Baldenebro

2015).

v
+C C-0-C-C-0T
HH

Figura 2—1: Estructura molecular del Tereftalato de Polietileno (PET).
Fuente: (Donini y Zanin, 1999).

2.2 Propiedades y caracteristicas basicas del PET
e Procesable por soplado, inyeccion y extrusion. Apto para producir frascos, botellas,
laminas, planchas y piezas.
e Transparencia y brillo con efecto lupa
o Excelentes propiedades mecanicas
e Barrera de gases
e Biorientable — cristalizable
o Esterilizable por gamma y oxido de etileno
e Costo - rendimiento
¢ Ranqueado N°1 en reciclado

e Liviano



2.3 Ventajas y desventajas del PET

El PET como fue mencionado anteriormente se le conoce como tereftalato de polietileno o
polietileno de tereftalato, es una resina termoplastica que, desde el punto de vista quimico, es un
polimero resultante de una reaccion de policondensacién entre el acido tereftalico y el etilenglicol. Por
esta razoén, forma parte del grupo de materiales sintéticos conocidos como poliésteres, y estas son

algunas de sus caracteristicas positivas y negativas.

2.3.1 Versatilidad

El polietileno provee un gas fuerte y una barrera contra la humedad, haciéndola una opcion
popular para las botellas plasticas de bebidas, salsas, aderezos de ensalada, bandejas de comida y
paquetes para comida. Las botellas hechas con tereftalato de polietieno no se rompen por su
composicion, es un producto maleable y pesan alrededor de la décima parte de su homodlogo de vidrio.

(Mundo plastico, 2015)

2.3.2 Seguridad
Un estudio dirigido por el International Life Sciences Institute indica que el polietileno y sus
compuestos asociados son “biolégicamente inertes si se ingieren”. Por lo tanto, no es un riesgo para la

salud humana.

2.3.3 Reciclabilidad
El polietileno es facil de reprocesar y se rompe facilmente en sus mondémeros basicos. El
polietileno reciclado es un ingrediente comidn en las botellas, empaques, sombreros, equipajes,

aislantes, muebles y contenedores de productos para el cuidado de la salud.

2.3.4 Comportamiento térmico
Los poliésteres no mantienen buenas propiedades cuando se les somete a temperaturas
superiores a los 70° C, sin embargo, se han logrado mejoras modificando los equipos y se la logrado

que el PET cristalizado (opaco) alcance temperaturas de hasta 230° C.



2.3.5 Limitaciones del RPET
El PET puede reciclarse para obtener un material denominado RPET, sin embargo, este no es
apto para la fabricacién de envases destinados a la industria alimentaria, ya que el proceso de reciclaje

no alcanza temperaturas lo suficientemente altas para garantizar la esterilizacién del producto.

2.3.6 Impacto ambiental
La produccidn de plastico incluidos el PET es uno de los procesos de fabricacion mas intensivos
en energia del mundo. Este material se fabrica a partir de combustibles fésiles, como el petréleo crudo,

que se transforma mediante calor y diversos aditivos en un polimero.

En 2019, los plasticos incluidos el PET generaron 1,800 millones de toneladas métricas de
emisiones de gases de efecto invernadero, el 3.4% del total mundial. (Organizacion para la Cooperacion

y el Desarrollo Econémicos, 2019)

24 Proceso de reciclaje de PET
El proceso de reciclaje de envases de PET consta de tres etapas principales, cada una de las

cuales cumple una funcién especifica para transformar los residuos plasticos en un material reutilizable.

241 Recoleccion
En esta etapa el material es recolectado y transportado a algun centro de acopio, donde
después se procede a su segregacion, descontaminacién, compactacion o molido para luego

almacenarlo. El resultado de esta etapa es la hojuela sucia y las pacas de botellas.

Figua 2—2: Pacas de botellas de PET.
Fuente: (Recicla Mexico, 2024).
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24.2 Reciclado

El reciclado es un proceso industrial a partir de procesos fisicos, quimicos y térmicos, en el cual
a las hojuelas sucias pasan a otro tipo de industrias donde se lleva a cabo la segunda etapa, que consta
de molido, lavado de la hojuela, separacion, secado, pelletizado, post - condensacion y almacenaje.

(eindustria, 2012)

Fuente: (LlobreGats, 2023).

2.4.3 Manufactura

La tercera etapa consiste en trasladar y comercializar la hojuela de PET limpia y libre de
impurezas con los fabricantes de nuevos productos, quienes la utilizan como materia prima para
elaborar una variedad de productos. Entre estos se encuentran botellas, almohadas, tapabocas, cofias,
flejes, rodillos para pintar, fibras térmicas para chamarras, cepillos de dientes, bolsas para dormir, asi

como fibra de poliéster para prendas de vestir e incluso envases nuevos aptos para uso alimenticio.

Figura 2—4: Materia prima de PET Molido.
Fuente: (La red, reciclados plasticos, 2017).
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2.5 Contaminacion ambiental causada por el PET

En los ultimos afios, el uso de plastico principalmente el Polietileno tereftalato (PET) ha
incrementado de manera exponencial debido a su bajo costo, ligereza y durabilidad. Este material es
ampliamente utilizado en la fabricacion de botellas, envases y textiles, convirtiéndose en una parte
esencial de la vida cotidiana. Sin embargo, su masiva produccion y uso desmesurado han generado un

gigantesco problema ambiental.

El PET, al ser un plastico no biodegradable, puede permanecer en el medio ambiente durante
siglos, acumulandose en ecosistemas terrestres y marinos, afectando la biodiversidad y contribuyendo

al cambio climatico.

Figa 2—5: Cbntaminacio trréstre.
Fuente: (National Geographic Espafa, 2022).

Figura 2—6: Contaminacion por Iasticos en el oceano.
Fuente: (SEMARNAT, 2018).
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México se encuentra entre los paises que produce mayor cantidad de polietileno tereftalato
(PET), debido al alto consumo de refrescos y de agua embotellada. Se estima que al afio se
producen 200 botellas de PET por cada mexicano. (Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas,

2018)

Esto quiere decir que al aino mas de ocho millones de toneladas de plasticos van a dar a los
océanos, lo que es equivalente a la carga de un camién de basura cada minuto. Con la radiacion del
sol, el plastico libera toxinas en el agua que afectan a los organismos que se encuentran a distintos

niveles de profundidad y también a distintas aves marinas.

LEs mucho? Comparémosio.
. Esta cifra equivale a:

800t

2 ®
14.285 g

Figura 2—7: Comparativo de basura plastica en los eceanos.
Fuente: (Aquae, 2018).

Los plasticos de gran tamafo pueden causar asfixia o atragantamiento en los animales,
mientras que los micro plasticos (particulas sintéticas diminutas y de dificil degradacion) son ingeridos
involuntariamente por muchas especies marinas. Estos se encuentran en productos como detergentes,
pasta de dientes, cosméticos, exfoliantes, bloqueadores solares o incluso en diversas prendas de ropa
fabricada con fibras sintéticas. Una vez ingeridos, afecta la alimentacién y la produccion de la fauna
marina. Ademas, estos residuos contindan su trayecto a lo largo de la cadena alimentaria, llegando

eventualmente al ser humano a través del consumo de alimentos.

De los millones de toneladas de plastico que se producen, sélo el 14% de envases y embalajes
es recogido para ser reciclado en todo el mundo. (Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas,

2018)
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En el Océano Pacifico, debido a las corrientes marinas, se ha formado una isla de basura
conocida como el “vortice de plastico”. Su tamafio es comparable con la superficie de Francia y esta
ubicada cerca de Hawai y la costa oeste de Estados Unidos. (Comisién Nacional de Areas Naturales

Protegidas, 2018)

Modelled mass

concentration
(kg km?)

— GPGP

.......... Outer GPGP

HAWAII

R ————
150°'W 140°W 130°W 120°W

Figura 2—8: Isla de plastico entre Hawai y California.
Fuente: (The Ocean CleanUp, 2024).

El aumento en el uso de este material amenaza el medio ambiente, lo que pone en peligro

nuestra salud, la de los ecosistemas (incluyendo los acuaticos) y las especies que los habitan. (Comisién

Nacional de Areas Naturales Protegidas, 2018)
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2.6 Consumo y acopio de PET
Hoy en dia el consumo de envases de PET en México es alto, cerca de 860,000 toneladas al
afo en 2024, de esa cantidad se recuperaron 578,000 toneladas, eso quiere decir que se recupero el

64%.

a

860,000

toneladas al afio

683,000

. Resina reciclada posconsumo PCR

. Resina virgen PET

Figura 2—9: Consumo Nacional Aparente de Envases de PET.
Fuente: (ECOCE, 2024).

En los ultimos 12 afos, Mexico ha logrado recuperar mas del 50% de los envases de PET que
se mandan al mercado anualmente, posicionandose como uno de los paises lideres en America Latina
en el recilclaje de este material. (ECOCE, 2024)

Gracias a los esfuerzos conjuntos entre la industria, organizaciones civiles y gobiernos locales,
se ha construido una solida infraestructura de acopio y reciclaje que ha permitido transformar millones
de botellas en nuevos productos.

La meta para el afio 2030 es alcanzar una tasa de recuperacion del 80% (ECOCE, 2024), lo
que implicara no solo aumentar la eficiencia de los sistemas actuales, sino tambien fomentar una mayor
conciencia ambiental entre los consumidores, impulsar la innvoacion en envases sustentables y

fortalecer los esquemas de economia en el pais.
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Figura 2—10: Tasa de acopio de botellas de PET en Mexico (historico)
Fuente: (ECOCE, 2024)

En Mexico el 89% del PET recuperado (514,420 toneladas) se aprovecha para fabricar nuevos

productos. (ECOCE, 2024)

Material recuperado en Mexico

7.50%

30.30%

62.20%

= Fabricacion de nuevos envases de grado alimenticio y no alimenticio
= Fabricacion de otros tipos de envases y empaques, asi como otras aplicaciones

Se aprovecha para fabricar fibras diversas

Figura 2—11: Material recuperado en Mexico
Fuente: (ECOCE, 2024)
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2.7 Regulacion ambiental
En noviembre de 2021, México aprobé la Ley General de Economia Circular que afectara la

fabricacion, elaboracion, produccion, importacion y manufactura de empaques y envases.

Esta nueva ley exige que las empresas registren ante la SEMARNAT un Plan General de
Economia Circular, aumenten gradualmente el porcentaje de contenido reciclado y puedan lograr la

meta de cero desperdicios.

Ahora mas que nunca es de vital importancia que las empresas reevalien la composicién de
sus empaques y envases; sobre todo en aquellos que sean de un solo uso, de ciclo de vida corto, no

reciclables, o con multi materiales como laminados complejos. (Plastics Technology México, 2023).

2.7.1 Ley general de economia circular
Unos de los principales propositos de esta ley es llevar a cabo el uso responsable y eficiente de
productos, servicios, materiales y subproductos asi priorizando la reutilizacién, reciclaje y

transformacion de PET.

De acuerdo con la ley, las empresas estan obligadas a:

Registren un plan general de economia circular ante la Agencia Federal Ambiental
(SEMARNAT).

¢ Incorporen 20 % de contenido reciclado para el afio 2025. 19

e Incorporen 30 % de contenido reciclado para el afio 2030.

e Logren cero desperdicios para el afio 2030.

2.8 Economia circular
Hoy en dia hay muchas razones por las cuales el PET es un material de eleccién para empresas

que buscan una circularidad (minimizar desperdicios).

El PET es infinitamente reciclable: El PET puede reciclarse al 100 % una y otra vez para

regresar de nuevo al mismo empaque.
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Ampliamente reciclado hoy en dia: EI PET es uno de los plasticos mas reciclados en todo el
mundo, puede restablecerse facilmente y regresar al mercado con los mismos estandares de higiene,

seguridad y desempefio que el material original. (Plastics Technology México, 2023).

Empaque mas liviano: A comparacion con otros materiales, el PET ofrece la oportunidad de
producir el empaque mas liviano del mercado. Su alta resistencia y flexibilidad de disefio es la clave

para la eficiencia energética.

Ahorros maximizados: El aligeramiento y la reduccion energética requerida para producir un

empaque de PET. (Plastics Technology México, 2023).

Suministro seguro y ampliamente disponible: Con los costos de energia cada vez mas altos
y alteraciones en la cadena de suministro, el PET es una excelente solucion ya que posee un constante

y estable suministro.

Libertad de diseio y diferenciacion de productos: EI PET permite la produccion de
empaques en una variedad mas amplia de tamafos, volumenes y formas. (Plastics Technology México,

2023).

29 Diseio de experimentos con matrices ortogonales (método Taguchi)

Una matriz experimental consiste en un conjunto de experimentos en los que la configuracion
de los diversos parametros de un producto o proceso de interés se cambian de un experimento a otro
y, de los cuales, los datos obtenidos se analizan para determinar los efectos de los parametros en la
respuesta del producto o proceso. (Phadke, 2000). Es decir, un experimento con un arreglo ortogonal
consiste en una matriz experimental que utiliza estructuras especiales conocidas como matrices
ortogonales, este método es sumamente Util en la ingenieria de calidad en general y especialmente en

el disefio robusto para optimizar productos y procesos.

El método Taguchi cuenta con un conjunto de 20 matrices especiales, de las cuales 18 son de
uso comun, mientras que las otras dos restantes requieren de una explicacion especial. Cada matriz
organiza de manera adecuada las distintas combinaciones de niveles de los factores, cumpliendo con

el principio basico y fundamental de ortogonalidad.
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Taguchi utiliza la notacién AON(sm) para referirse al arreglo ortogonal, con la notacion LN(sm),
donde L corresponde a la inicial de la palabra en ingles Layout que significa disefio, N representa
numero de corridas, s indica los niveles de los factores dentro del arreglo ortogonal. Cuando el factor
esta a dos niveles, el numero “1” se asigna para el nivel bajo y el numero “2” para nivel alto. Finalmente,

m sefala el nimero de columnas.

Tabla 2—1: Arreglo ortogonal AOsg (27)

Numero de columnas
N“'Efar: de 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

2.9.1 Concepto de Ortogonalidad

Se considera que dos columnas son ortogonales cuando su producto punto es igual a cero, lo
que indica que son linealmente independientes y permiten evaluar el efecto de cada factor de forma
individual. La ortogonalidad garantiza que los efectos de los factores sean independientes entre si, de

manera que cada columna aporta informacion unica al disefio.

(Vuchkov & Boyadjieva, 2001) y (Roy, 2001) indican que una matriz de disefo es ortogonal si

en cada par de columnas la combinacion de niveles aparece en el mismo numero de veces.

(Barker, 2005) dice que hay ortogonalidad cuando en un experimento tiene covarianza de cero
en cualquier par de columnas. Entre mas grande la covarianza habra una relacién mas grande entre
variables, lo cual indica que, si se tiene una covarianza de cero, el analisis matematico producira

resultados que son independientes para cada variable.
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2.9.2 AOL8(27)

El método Taguchi emplea arreglos ortogonales para analizar como los factores afectan tanto
los medios como la variabilidad de la respuesta. Un arreglo ortogonal supone que el disefio es
equilibrado, lo que implica que los niveles de los factores se distribuyen de manera equitativa. Asi, cada
factor puede ser evaluado de forma independiente de los demas, lo que asegura que el impacto de un
factor no influye con la estimacién de otro. Ademas, los disefios de arreglos ortogonales se centran en
los efectos principales, lo que puede reducir tanto el tiempo como los costos del experimento cuando

se aplican disefios factoriales fraccionados.

La letra Mayuscula L representa a la inicial de la palabra Layout que en espafiol significa disefio,
el subindice 8 significa que son 8 corridas, el 2 representa el numero de niveles para cada factor y el
exponente 7 indica el numero de factores. En pocas palabras, este arreglo es una matriz en la que estan
representados 7 factores que estan colocados como columnas y cada uno de ellos tiene dos niveles.
Esto representa 1/16 de las 128 combinaciones posibles (8 de 128) de un experimento factorial

completo.

El arreglo L8 (27) Unicamente requiere de 8 corridas, lo que constituye una fraccion del disefio
factorial completo. Este arreglo es ortogonal, lo que significa que los niveles de los factores se
distribuyen de manera equitativa a lo largo del disefio. Las columnas de la tabla corresponden a los
factores de control, las filas representan las corridas (combinacion de niveles de los factores) y cada
celda muestra el nivel del factor en esa corrida. En este caso, los niveles 1y 2 se repiten 4 veces en

cada factor dentro del arreglo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Recoleccioén y seleccion de los materiales

La recoleccion y selecciéon de los materiales necesarios para la construccion de este proyecto
es una de las etapas fundamentales para llevar a cabo la Pulverizadora de pet, elegir los materiales
adecuados no solo influye en la funcionalidad y eficiencia del equipo, sino también su durabilidad,

seguridad, costo y facilidad de fabricacion.

Durante esta etapa, se analizan las exigencias operativas de la maquina, como la velocidad a
la que debe girar, el volumen de masa que debera contener, sistemas adicionales como el de

compactacion para aumentar la eficiencia, entre otros detalles que facilitan el uso de esta maquina.

3.1.1  Contenedor

Inicialmente, se selecciond un recipiente con una geometria cilindrica, especificamente una
cubeta metalica, con el objetivo de emplearla como unidad de almacenamiento. Esta eleccion se basé
en su resistencia mecanica, capacidad volumétrica y compatibilidad con las condiciones operativas del

proceso.

Caracteristicas

Modelo Cubeta
Capaclldtad 0L
volumeétrica

Material Lamina

Altura 34cm

Tabla 3—1: Caracteristicas de cubeta
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3.1.2 Motor

Se tomd la decisién de seleccionar un motor eléctrico, dado que este componente es el
encargado de generar el movimiento mecéanico necesario para accionar el mecanismo de pulverizacion.
La funcion del motor es transformar la energia eléctrica en energia cinética, permitiendo asi el
funcionamiento eficiente del sistema encargado de pulverizar las botellas de pet en particulas finas. La

eleccion del motor determind parametros como la potencia requerida y la velocidad de rotacién.

Especificaciones técnicas

Pagina de Catalogo: 82

Amperaje de Carga Total 2.5/1.3

HP 3/4

RPM Nominal 3470

Eficiencia Nominal 0.0074

Clase de Aislamiento B

Factor de Servicio 1.25

Fase 3

Hz 60

Tipo de Montaje del Motor Base Rigida
Eje de Rotacion del Motor SMR/ISCMR
Voltaje 220/440

Articulo Motor

Proteccion Térmica Ninguna

Servicio Continuo

Cojinetes Balero de Bolas

Material del Armazon Lamina Rolada
Normas ANCE

Temperatura Ambiente 40 Degrees C

Armazon 56

Periodo de Garantia del Fabricante 1-1/2 yr.

Temperatura Max. del Ambiente 40 Degrees C

Cojinetes del Motor Bolas
Factor de Servicio del Motor 1.25
Clasificacion de Aislamiento B

Disefio NEMA B

Tabla 3—2: Ficha tecnica motor SIEMENS HP 3/4

Fuente: (Grainger Mexico, 2025)



3.1.3 Sistema de compactacion

Con el fin de lograr la compactacion eficiente de las botellas dentro del recipiente metalico, se
decidio disenar e implementar un sistema mecanico basado en un tornillo tipo Acmé de 5/8" de diametro
y un paso de 6 hpp (hilos por pulgada). Este tipo de rosca fue seleccionado debido a su capacidad para
transmitir grandes cargas axiales con alta eficiencia mecanica, caracteristicas ideales para aplicaciones
de compresion. El tornillo Acmé actia como elemento principal en la conversién del movimiento
rotacional en movimiento lineal, permitiendo asi aplicar una fuerza controlada y uniforme sobre las

botellas para reducir su volumen y presionarlas a la lija.

<, CARACTERISTICAS TECNICAS:

Diametro: 5/8"
Longitud total: 1 Metro
* Paso de rosca: 6 hilos por pulgada

* Tipo de rosca: Rosca ACME trapezoidal

Material: Acero Inoxidable 18-8 (Grado 304)

Aplicaciones: Maquinaria industrial, equipos alimenticios, ambientes corrosivos, sistemas
de desplazamiento lineal

ol PROPIEDADES MECANICAS — ACERO INOXIDABLE
18-8:

* Resistencia a la traccién: ~75,000 psi (515 MPa)
* Limite elastico: ~30,000 psi (205 MPa)
* Dureza: Rockwell B80 — B95

* Alargamiento minimo: ~40%

Tabla 3—3: Ficha tecnica Tornillo Acme 5/8” 6 hpp
Fuente: (Tornillos Torec, 2025)

3.1.4 Estructura base

Con la finalidad de proporcionar un soporte sélido y confiable a la maquina, se toma la decision
de disefiar y fabricar una estructura base que garantice la estabilidad general del sistema. Asimismo,
se consideran aspectos ergonémicos y funcionales en el disefio, con el objetivo de facilitar el manejo y
la operacion de la maquina por parte del usuario, permitiendo un acceso cémodo a la tolva de llenado y

puntos de mantenimiento.
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Para la realizacion de dicha estructura se utilizé PTR de 1” x 1” calibre 10

Dimensiones Pieza x

Calibre Espesor

AxB Paquete
V2% 12" 20 0036 6.00 231 0.34 A513
18 0048 600 231 0.44 A513
5/8"x 5/8" 20 0036 600 252 043 AS513
18 0048 6.00 252 0.56 A513 .
3/4"x 3/4" 20 0036 600 121 052 A513 - = | [ ]
18 0048 600 121 0.68 A513 L] [ ] [ ]
16 0060 6.00 121 0.84 A513 [ ] -
14 0075 6.00 121 102 A513 L] -
1"x1* 20 0036 600 100 0.70 A513 - L | L]
18 0048 600 100 0.92 A513 [ ] | [ ]
16 0060 600 100 114 AS513 [ ] - [ ] [ ]
14 0075 6.00 100 140 A513 L] [ ]
13 0090 600 100 165 A513 L] = =
12 0.105 600 100 190 A513 [ ]
11 0.120 6.00 100 194 A500°B [ ]
1 10 0.135 600 100 212 ASO0°B ° - ||

Tabla 3—4: Ficha tecnica PTR 1” x 1” Calibre 10
Fuente: (Fortacero, 2025)

3.2 Herramientas utilizadas
3.2.1 Reguilete

Para llevar a cabo los procesos de corte en materiales metalicos destinados a la fabricacion de
la maquina, fue necesario emplear una herramienta de corte angular, conocida como reguilete o esmeril

angular, equipada con un disco abrasivo de corte adecuado para metal.

Esta herramienta portatil fue seleccionada por su versatilidad, facilidad de manejo y capacidad

para realizar cortes precisos en distintos tipos de materiales ferrosos.

CARACTERISTICAS

Tabla 3—5: Ficha tecnica esmeriladora angular
Fuente: (RYOBI, 2025)
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3.2.2 Maquina de soldar
La soldadura es un proceso fundamental en la fabricacién y ensamblaje de estructuras
metalicas, ya que permite la unién permanente de componentes mediante la fusion de los materiales

base.

En este proyecto, se hizo uso de una maquina de soldar como herramienta principal para
asegurar la integridad estructural de las uniones entre materiales metalicos y otros elementos

constructivos.

FICHA TECNICA

POTENCIA DE ENTRADA 220/1/50-60
160A@60%
SALIDA NOMINAL 10AGE0%
RANGO SALIDA 5-160A
DIMENSIOMNES (AL X AN X L) 270 mm x 220 mm x 400 mm
PESO NETO 9 kg

Tabla 3—6: Ficha tecnica maquina de soldar
Fuente: (WELDING, 2025)

25



3.2.3 Taladro

Se empled un taladro como instrumento para la creacion de orificios que permitieran el montaje
de componentes mediante tornilleria, pernos y opresores. La eleccion del tipo de taladro, asi como de
las brocas adecuadas, se basa en el tipo de material a perforar, el diametro requerido y la profundidad

de las perforaciones.

ESPECIFICACIONES

Modelo: STDH8013-B3
Potencia: 800 W

Voltaje: 127 V~ 60 Hz
Velocidad: 0-3,200 rpm
Impacto: 57,600 ipm
Mandril: 1/2 pulg (13 mm)
Capacidad de perforacion:
Madera: 32 mm

Metal: 13 mm

Concreto: 16 mm

Tabla 3—7: Ficha tecnica taladro
Fuente: (Ferrepat, 2025)

3.3 Materia prima utilizada
3.3.1  Lamina de aluminio

Para la creacién de la base la cual sera impulsada por el tornillo sin fin en el sistema de
compactacion se considero una lamina de aluminio calibre 12 debido que su peso es mas ligero a

comparacion del acero entonces el tornillo tendra que soportar menos fuerza y no se pandeara tanto.
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Peso

Peso

Clave Calibre Calibre Calibre Dimensiones Dimensiones aprox (por  aprox
Producto (BWG) (Inch) (mm) (Pies) (metros) hoja) (por m2)
ALA1D0012410 12 0.109 277 4x10 1.22 x 3.05 27.91 7.5
ALA1D0014410 14 0.83 2.1 4x10 1.22 x 3.05 21.25 5.71
ALA1D0016410 16 0.065 1.65 4x10 1.22 x 3.05 16.63 447
ALA1D0019410 19 0.042 1.07 4x10 1.24 x 3.05 12.7 3.68
ALA1D0020410 20 0.035 0.89 4x10 1.22 x 3.05 8.97 241
APA1DO01/4410 1/4 0.25 6.35 4x10 1.22 x 3.05 64 17.2
APA1DO01/8410 (1/8)=11 0.125 3.18 4x10 1.22 x 3.05 32 8.6
APA1D3/16410  3/16 0.187 475 4x10 1.22 x 3.05 47.87 12.87

Tabla 3—8: Ficha tecnica lamina de aluminio calibre 12

3.3.2 Lamina de acero

Para la fabricacién de las tolvas de entrada y salida de material, se optd por el uso de laminas
de acero de calibre 12, debido a su adecuada resistencia mecanica, las laminas fueron sometidas a un
proceso de corte, utilizando herramientas adecuadas para garantizar que las dimensiones se ajusten al
disefio previamente establecido, posteriormente, las piezas fueron unidas mediante soldadura,

asegurando una estructura resistente y alineada con los angulos y geometrias definidas en los planos

técnicos.

Fuente: (METALMEX, 2025)

Calibre

343

3.08

Pulg. |KM/M2
0135 | 27.783

0.120 | 24.705

3x8

61.909

55.050

3x10

77.399

68.824

4x8

82.568

73.421

4x10

103.228

91791

267

0105 | 21.627

48.192

60.250

64.273

80.365

20

22

24

26

1.90

152

122

0.89

0.74

0.61

0.455

0.075 | 15.390

0.0695 | 12.312

0.048 | 9.882

0.035 | 7.209

0.0291 | 5.994

0.024 | 4941

0.018 | 3.685

34.294

27.435

22.020

16.064

13.356

11.010

8.212

42.874

34.299

27.529

20.083

16.698

13.764

10.267

45.737

36.590

29.368

21.424

17.813

14684

10.953

57.181

45.745

36.716

26.785

22270

18.368

13.693

Tabla 3—9: Ficha tecnica lamina de acero
Fuente: (Inoxidables victoria, 2025)
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3.4 Consumibles utilzados
3.4.1 Disco de corte
El disco de corte utilizado estaba especificamente disefiado para trabajar con acero, lo cual

garantiz6 un corte limpio, eficiente y sin deformaciones significativas en los extremos del material.

Especificaciones

Caracteristicas

Velocidad de rotacion (méx.) 13300 RPM

Tipo Corte del disco
Tipo de centro Centro deprimido
Color del producto Negro/Naranja
Diametro 2.22cm

Grosor 1.6 mm
Adecuado para materiales Metal/Acero
Velocidad periférica (méax.) 80 m/s

Tabla 3—10: Ficha tecnica disco de corte
Fuente: (Abasteo, 2025)

3.4.2 Resistol 5000

Para la sujecion de las lijas se utilizé adhesivo de contacto tipo Resistol 5000, es un pegamento
de alto rendimiento formulado a base de poli-cloropreno. Este adhesivo fue seleccionado por su
excelente capacidad de adherencia en materiales como madera, metal y plastico, asi como por su

resistencia al calor y la humedad.

Caracteristicas Fisicas y Quimicas

Olor A solvente
IECE TR
Viscosidad (Brookfiel) (cPs) 3000 a 4500
Cotendodesdicost) | ma
Densidad @ 25°C (g/ml) 0.84a0.86
Temposbierto(mrutos a7
Tiempo de secado total (horas) 24 a 48
— S s
Temperatura de servicio ( Hasta 100

Tabla 3—11: Ficha tecnica Resistol 5000
Fuente: (Henkel, 2025)
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3.4.3 Soldadura

Las uniones entre piezas se realizaron mediante soldadura por arco eléctrico con electrodo
revestido tipo E-6011, este tipo de electrodo permite una soldadura versatil porque es adecuado para

trabajos que requieren buena penetracién en materiales con 6xidos, suciedad o distintos contaminantes.

h

Composicién quimica (tipica) del metal depositado:

C0,11-0.15 %; Mn 0,45 - 0.55 %; Si 0,25 — 0.35%; P 0,010 %; S 0,017 %

Caracteristicas tipicas del metal depositado (segun norma AWS: A5.1/A5.1M-04):

Resultados de pruebas de traccién Requerimientos Energia Absorbida Requerimientos
con probetas de metal de aporte Ch-v
Resistencia a la traccion ~ : 495 MPa 430 MPa 34) a-30°C 27Ja-30°C
Limite de fluencia :424 MPa 330 MPa
Alargamientoen 50 mm  :27% 22%
Amperajes recomendados:
Didmetro Longitud Amperaje Electrodos
mm mm min. | max. x kg aprox.
24 300 50 90 74
3,2 350 80 120 34
4,0 350 120 160 24

Tabla 3—12: Ficha tecnica Electrodo revestido E-6011
Fuente: (ARAD ELECTRODOS, 2025)

3.4.4 Lijas

Se emplearon lijas grano 36 y grano 60 con el objetivo de evaluar su desempeiio en el proceso

de pulverizacion del material PET.

La eleccion de dos tipos de grano se basé en sus caracteristicas abrasivas: el grano 36, de
mayor tamafio, proporciona una accidon de desbaste mas agresiva, ideal para remover material

rdpidamente, mientras que el grano 60, permite un acabado mas uniforme y controlado.
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Hoja de Lija

Dimensiones (in): 9"x 11" |

Dimensiones (mm): 230x279

Especificacion: X FLEX-36 |
Grano: 36

Abrasivo: Oxido de Aluminio |
Respaldo: XF Tela Super Flexible

Linea: X-flex® l

Tabla 3—13: Ficha tecnica Lija grano 36
Fuente: (TENAZIT, 2025)

Hoja de Lija

Dimensiones (in):  9”x 11" |
Dimensiones (mm): 230x279

Especificacion: X FLEX-80 |
Grano: 60

Abrasivo: Oxido de Aluminio |
Respaldo: XF Tela Stper Flexible

Linea: X-flex® |

Tabla 3—14: Ficha tecnica Lija grano 60
Fuente: (TENAZIT, 2025)

3.5 Optimizacion del proceso de obtencién del polvo de pet

Con el propdsito de optimizar los parametros del proceso de pulverizacion de pet, se propuso
aplicar un disefio experimental basado en la metodologia de arreglos ortogonales desarrollada por
Genichi Taguchi, con la finalidad de alcanzar un disefio robusto que permita determinar las condiciones

experimentales mas favorables.

Con la experiencia obtenida en la construccion de la pulverizadora de pet, se identificaron 5
factores principales; el tamafo del grano de la lija, la velocidad de desplazamiento con el sistema de
compactacion, si las botellas dentro de la pulverizadora estan completas o estan en trozos, el numero
de masa dentro de la pulverizadora y si las botellas llevan algin contaminante esto quiere decir si estan

limpias o si se pulverizan directamente a como se obtienen.
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Por esta razon, se establecié un arreglo ortogonal L8, el cual incluyo 5 factores, teniendo como

resultado 8 experimentos para su analisis.

Variable de respuesta:

Tamano de particula < 450 ym

Factores para considerar:

Tamafo de grano de lija: al una ser un grano mayor y otro menor la capacidad de
desgaste es mucho menor una con la otra el cual podria afectar el tamafio de las
particulas

o Lijagrano 36

o Lijagrano 60
Velocidad de desplazamiento: al momento de estar compactando las botellas contra la
lija girando a gran velocidad podria afectar con nuestra variable de respuesta

o Rapido

o Lento
Tamanio de botellas

o Enteras

o Cortadas en trozos
Numero de masa: este factor puede ser importante porque dependiendo de la cantidad

de botellas dentro del recipiente de la pulverizadora podria afectar nuestra variable de

respuesta
o 108gr
o 116gr

Estado de limpieza
o 100% limpias

o Con algun contaminante
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Factor Descripcion Nivel 1 Nivel 2
A Tamafio de grano en lija Grano 36 Grano 60
B VeIomdad. de Rapido Lento
desplazamiento
C Tamano de botellas Enteras En trozos
D Numero de masa 108gr 116gr
E Estado de limpieza 100% limpias Con a_Igun
contaminante
Tabla 3—15: Descripcién de los factores y niveles a utilizar
No. De Numero de columnas Condicién
experimentos experimental Yrespuesta
1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1 A1B1C1D1E1
2 1 1 1 2 2 2 2 A1B1C1D2E2
3 1 2 2 1 1 2 2 A1B2C2D1E1
4 1 2 2 2 2 1 1 A1B2C2D2E2
5 2 1 2 1 2 1 2 A2B1C2D1E2
6 2 1 2 2 1 2 1 A2B1C2D2E+
7 2 2 1 1 2 2 1 A2B2C1D1E2
8 2 2 1 2 1 1 2 A2B2C1D2E+
Asignacion A B C D E
Tamafo ~
de Velocidad de Tamafno Numero Estado
. de de de
grano desplazamiento —
en lija botellas masa limpieza

Tabla 3—16: AO L8 (27)

Para un mejor entendimiento se puede explicar de esta manera:

Experimento 1
Experimento 2
Experimento 3
Experimento 4
Experimento 5
Experimento 6
Experimento 7
Experimento 8

Grano 36, rapido, enteras, 108gr, 100% limpias
Grano 36, rapido, enteras, 116gr, con algun contaminante
Grano 36, lento, en trozos, 108gr, 100% limpias
Grano 36, lento, en trozos, 116gr, con algun contaminante
Grano 60, rapido, en trozos, 108gr, con algun contaminante
Grano 60, rapido, en trozos, 116gr, 100% limpias
Grano 60, lento, enteras, 108gr, con algun contaminante
Grano 60, lento, enteras, 116gr, 100% limpias
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4 RESULTADOS

41 Construccion de la maquina pulverizadora de pet
La construccion de la pulverizadora de pet representa una fase clave dentro del desarrollo del
proyecto, ya que materializa el disefio previamente elaborado y permite verificar su funcionamiento en

condiciones reales.

Durante esta etapa se contemplan aspectos como la seleccion de materiales adecuados para
la estructura, la fabricacion de componentes como el sistema de pulverizacion y compactacion, las
tolvas y el contenedor, asi como la instalacion del motor y algunas fallas técnicas que surgieron en el

proceso.

4.1.1 Disefios de prototipos del contenedor
El contenedor de almacenamiento es una parte fundamental en el disefio de una maquina
pulverizadora de PET, ya que tiene la funcién de recibir y contener el material plastico que sera

pulverizado.

El disefio debe garantizar la correcta recoleccion del material, evitando perdidas o algun tipo
de contaminacion no deseada. Ademas, debe ser resistente, facil de limpiar y compatible con el

funcionamiento general de la maquina.

En esta etapa del proyecto se plantearon distintos prototipos y criterios de disefio que tuvieron
que ver con la capacidad volumétrica, la orientacion de la maquina (horizontal y vertical) y algunos

factores como la facilidad de montaje y desmontaje, ademas de la ergonomia en su manipulacion.
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4.1.1.1 Prototipo #1 del contenedor

Figura 4—1: Prototipo #1

En este disefio se opto por usar un sistema de poleas y bandas para transmitir el movimiento
del motor al eje de la pulverizadora, en el cual estara colocado un disco con lijas encargadas de
pulverizar el material de PET. Esta configuracion permite una transmisién de potencia eficiente y

reduce el esfuerzo directo sobre el motor, prologando su vida util.

Figura 4—2: Sistema de transmisiéon de movimiento
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Como se puede observar en este prototipo el contenedor esta colocado de manera vertical el
cual tiene un excelente espacio para depositar el material a pulverizar. No obstante, se presenta una
dificultad en la recoleccion del polvo generado, ya que este se acumula en la parte inferior del
contenedor y el sistema de poleas ubicado en esa zona interfiere con el acceso, lo que complica
considerablemente la extraccion del material pulverizado. Este aspecto representa una oportunidad de

mejora en el disefio para facilitar la recoleccion del polvo de PET.

4.1.1.2 Prototipo #2 del contenedor

Figura 4—3: Prototipo #2

En este disefio se optd por conectar directamente el eje del motor con el disco en el que se
conectan las lijas pulverizadoras, eliminando el uso de poleas y bandas para lograr una transmision de

movimiento mas directa y compacta.

En este prototipo, el contenedor se encuentra en posicion horizontal, lo cual puede dificultar el
deposito de material, sin embargo, se incorporaron dos tolvas para optimizar este proceso, la tolva
superior permite depositar el material de PET de manera practica y sencilla, mientras que la tolva inferior
facilita la salida del material ya pulverizado. Ademas, se integré una rejilla en la parte inferior que permite

la expulsién de polvo fino, mejorando la eficiencia en la recoleccion del material pulverizado.
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4.1.2 Propuesta seleccionada (Contenedor)

Después de analizar las dos propuestas de disefo para la maquina pulverizadora de PET, se
decidio seleccionar el prototipo #2 como la opcion a construir ya que facilita en mayor medida la
recoleccion del material pulverizado, ademas elimina la necesidad de utilizar poleas y bandas, lo cual
reduce los costos y los requerimientos de mantenimiento, y permite reducir el tamafo general de la

maquina.

%

Figura 4—4: Contenedor de la pulvrizadora de PET

4.1.3 Disefio del sistema de compactacion
El sistema de compactacién permite desplazar un disco mediante un tornillo sin fin el cual
empuja las botellas hacia un disco contrario que esta cubierto con las lijas y el cual gira a altas

revoluciones por minuto.

Este sistema genera una friccién constante y controlada que permite pulverizar el material de

PET de manera rapida y efectiva.

Se opto por este sistema debido a que incrementa significativamente la eficiencia de la maquina,

disminuye el tiempo total del proceso de pulverizacion y mejora el rendimiento general del equipo.
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Figura 4—5: Disefio 3D del sistema de compactacion

4.1.4 Construccién del sistema de compactacion

Para la construccion de este sistema se necesitaron diferentes materiales como:

e Varilla 5/8”
e Tornillo Acme 5/8” 6hpp

e Barra de metal de 2”

Ademas, se usaron diferentes maquinas para facilitar el mecanizado como:

e Torno
e Rectificadora

e Fresadora

Para la fabricacién del soporte del tornillo acmé o tornillo sin fin, se comenzé cortando la barra
metalica de 2” con la rectificadora hasta obtener el espesor deseado, posteriormente, se mecanizaron
los barrenos necesarios utilizando el torno, ajustandolos al diametro requerido para el montaje.
Finalmente, en la fresadora se realizo un barreno adicional con rosca interna, donde se coloco un

opresor que permite una fijacién firme.
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Figura 4—6: Buje de sujecién
Una vez mecanizado el buje de sujecion, se procedio a soldarlo a la varilla de 5/8” como parte del
ensamblaje estructural. Esta uniéon permitié conformar la base del soporte del tornillo sin fin, elemento

clave del sistema de compactacion.

Luego, se ensamblo y monto el tornillo sin fin en su posicion final, con lo cual se dio por concluida la
construccion del sistema de compactacion, dejando el conjunto listo para su integracién en la maquina

pulverizadora de PET.

Figura 4—7: Sistema de compai
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4.2 Estructura base

La estructura base constituye el soporte principal de la maquina pulverizadora de PET. Su
funcion es proporcionar estabilidad, rigidez y resistencia a todos los componentes que conforman el
sistema. Esta base fue disefada considerando facilitar el manejo y la operacion de la maquina por parte

del usuario.

Figura 4—8: Disefié 3D Estructura base
Con este disefio se busca lograr una oOptima distribucién de cargas, garantizando asi la
estabilidad estructural de la maquina durante su operacion, la posicién y distribucion de los perfiles fue

pensada para soportar de manera eficiente el peso del motor y todo el sistema de compactacion.

Ademas, se priorizo la facilidad de montaje y mantenimiento, permitiendo un montaje y
desmontaje sencillo de los diferentes componentes de la maquina, asi como un acceso rapido a los

distintos puntos de mayor importancia.

4.21 Construccién de la Estructura base

La mesa de soporte disefiada y fabricada presenta una estructura robusta y estable, capaz de
soportar la maquina pulverizadora de PET sin vibraciones ni movimientos excesivos. La base sélida y
el soporte curvo aseguran que la pulverizadora se mantenga en su lugar, garantizando una operacién
segura y eficiente. La mesa esta disefiada para soportar las cargas y vibraciones generadas por la

maquina, lo que la hace ideal para su uso en entornos industriales.
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Pasos para su construccion:

1.

Corte de los Elementos Estructurales: Se realizaron cortes en los perfiles tubulares
rectangulares (PTR) a una altura de 70 cm para crear las patas de la mesa.

Refuerzo de la Estructura: Para aumentar la rigidez y estabilidad de la mesa, se
soldaron cuatro tubos adicionales de PTR de 31 cm de longitud en la parte inferior de
las patas, creando una base sélida y robusta.

Fabricacion del Soporte para la Pulverizadora: Se utilizé una lamina de acero calibre
12 para crear un soporte curvo con dos radios de curvatura: 15 cmy 35 cm. Este soporte
se disefidé para proporcionar un perimetro adecuado para la pulverizadora, evitando
movimientos excesivos o inestabilidad.

Refuerzo Superior: Para minimizar las vibraciones y movimientos no deseados
durante la operacion de la pulverizadora, se soldaron dos PTR adicionales de 31 cm de
longitud en la parte superior de la mesa, proporcionando una mayor rigidez y estabilidad

a la estructura.

-

3

Figura 4—9: Estructura base de la ulver/zdéré c;e pet
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4.3 Ensamblaje

El proceso de ensamblaje de la maquina pulverizadora de PET consistio en la union estructural
y funcional de los distintos componentes mecanicos que conforman el equipo, basados en los prototipos
3D desarrollados en la etapa del disefo. Esta fase fue fundamental para asegurar la correcta alineacion,

rigidez y operatividad del sistema completo.

Posteriormente, se coloco en su respectiva estructura base el contenedor que sostiene el motor
eléctrico, asegurandolo mediante pernos y soportes metalicos que garantizan su fijacion firme y estable

durante el funcionamiento.

Una vez instalado el motor y el contendor, se procedié a montar el sistema de compactacion, el
cual fue alineado cuidadosamente para asegurar un avance estable y sin esfuerzos excesivos que

podrian provocar atascos.

Se verificd la correcta alineacién del tornillo sin fin con respecto al orifico del contenedor,
utilizando herramientas de medicion y pruebas de rotacién manual para asegurar un desplazamiento

uniforme.

£

Figura 4—10: Pulverizadora de pet
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4.4 Puesta en marcha

Una vez concluida la etapa de ensamblaje y verificacion de todos los componentes mecanicos
y eléctricos de la maquina pulverizadora de PET, se procedi6 a realizar la puesta en marcha del equipo
con el objetivo de validar su correcto funcionamiento y detectar posibles fallas antes de iniciar las

pruebas.

Previo al encendido, se llevé a cabo una inspeccion visual de las uniones soldadas, fijaciones y
ejes giratorios para asegurar que no existieran interferencias, holguras excesivas o elementos mal

colocados.

El arranque inicial se realizé sin carga, es decir, sin introducir material PET, para observar el

comportamiento del sistema en vacio.

4.5 Pulverizacion mecanica de botellas de pet
Como resultado del proceso de pulverizacion mecanica aplicado a las botellas de tereftalato de
polietileno (PET), se obtuvo un total acumulado de 352.9 gr de polvo de PET, dicha cifra fue alcanzada

tras la ejecucién de ocho experimentos controlados. Cada ensayo permitié evaluar el rendimiento de la

maquina, asi como su eficiencia de pulverizacion.

No. De experimento Gramos pulverizados

34.5
67.4
28.6
50
29
62.8
27.7
8 52.9
TOTAL 352.9
Tabla 4—1: Gramos pulverizados por cada experimento

N ofa|lh|W(IN|-
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4.6 Medicidon de tamaiio de particulas de polvo de PET

Los polvos obtenidos fueron sometidos a un analisis granulométrico mediante tamizado, con el
objetivo de determinar la distribucién de tamafios de particulas. Para ello se utilizé una serie de tamices
normalizados con aberturas decrecientes, lo que permitié clasificar el polvo en diferentes fracciones

segun su diametro.

Este procedimiento resulta de mucha importancia, ya que la granulometria influye directamente

en la calidad del material reciclado y en sus posibles aplicaciones.

Dichos resultados de medicidon se representan en la siguiente tabla:

Polvo de 850 ym | Polvo de 600 pm Polvo de 425 pm Polvo menor a 425 pm

No. Experimento = Total (gr)

(gr) (gr) (gr) (gr)
1 34.5 7.4 1.3 1.5 14.2
2 67.4 17.7 4.5 5.9 29.3
3 28.6 9.1 2.1 2.5 14.3
4 50 17.2 3.6 4 24.7
5 29 7.3 1.6 1.1 19.4
6 62.8 17 5 9.1 30
7 27.7 7.7 1.3 1.9 16.1
8 52.9 15.9 2.6 3.7 29.5
TOTAL 352.9 99.3 22 29.7 177.5

Tabla 4—2: Tamafrio de particulas de polvo de PET
En la Tabla 4—2 se observa que la mayor proporcion de particulas de polvo de PET se
concentra en tamanos inferiores a 425 ym, lo que indica que el proceso de pulverizacion fue eficiente.
Este resultado confirma que se alcanzé una adecuada reduccién del material, ya que aproximadamente
el 50% de la masa total obtenida corresponde a particulas menores a 425 um, rango considerado 6ptimo

para favorecer su reutilizacion en procesos de reciclaje.
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4.7 Optimizacion
Analizando los datos obtenidos, tanto el total de gramos pulverizados, como de los gramos

correspondientes a particulas con un tamafo inferior a 425 pm (considerado como rango optimo de

pulverizacion), es posible calcular porcentajes que permitan establecer un indicador cuantitativo no solo
de la eficiencia de la maquina para pulverizar adecuadamente las botellas de PET, sino también la

proporcion de material resultante con un tamafo de particula menor a 425 pm.

De esta manera, la comparacion de los gramos totales pulverizados frente a los gramos que
cumplen con el criterio de tamafio éptimo posibilita la obtencion de un indice de eficiencia, expresado
en porcentaje. Dicho indice no solo evalua la efectividad del sistema de reduccién de tamafio, sino que
también permite identificar cual de los experimentos realizados presenta un mejor desempefio, es decir,

aquel en el que la maquina entrega la mayor proporcioén de polvo con granulometria inferior a 425 pm.

Experimento Porcentaje total del polvo pulverizado Porcentaje de polvo inferior a 425 pm

1 32% 13%
2 58% 25%
3 26% 13%
4 43% 21%
5 27% 18%
6 54% 26%
7 26% 15%
8 46% 25%

Tabla 4—3: Porcentajes de pulverizacion

Considerando que la variable de respuesta es la cantidad de polvo generado inferior a 425 um,
medido en porcentaje, tomaremos los datos de la Tabla 4—3 para la columna de resultados del arreglo

ortogonal propuesto, quedando:
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No.. De 1 5 3 4 5 6 2 Pgrceptaje de polvo
experimento inferior a 425 pm
1 Grano 36 Rapido Enteras 108gr 100% limpias 1 1 13%
2 Grano 36 Rapido Enteras 116gr Con algun contaminante 2 2 25%
3 Grano 36 Lento Entrozos  108gr 100% limpias 2 2 13%
4 Grano 36 Lento Entrozos  116gr Conalgincontaminante 1 1 21%
5 Grano 60 Rapido Entrozos  108gr Conalgincontaminante 1 2 18%
6 Grano 60 Rapido En trozos 116gr 100% limpias 2 1 26%
7 Grano 60 Lento Enteras 108gr Con algin contaminante 2 1 15%
8 Grano 60 Lento Enteras 116gr 100% limpias 1 2 25%

Tabla 4—4: Arreglo ortogonal

La Tabla 4—5 muestra los coeficientes calculados a partir del modelo lineal, asi como los

valores de “P” que es la probabilidad de que el efecto observado se deba al azar y no a un efecto real

del factor.

P < 0.05 — El factor si es significativo (su efecto es real con un 95% de confianza).

P = 0.05 — El factor no es significativo (su efecto puede deberse al azar).

Se observa que el numero de masa es el unico factor con efecto estadisticamente significativo,

mientras que los demas factores no alcanzan niveles de mucha significancia.

Factor Coeficiente T P Interpretacion
Constante 19.5 34.88 0.001  Valorbase del
modelo
Tamarfo de Efecto
. -1.5 -2.68 0.115 moderado, no
grano en lija P
significativo
. Aumenta la
VeIomdad_ de 1 1.78 0.216 respuesta, no
desplazamiento P
significativo
Tamano de .
botellas 0 0 1 Sin efecto
Numero de 475 8.49 0.014  Efecto
masa significativo
Estado de Efecto
limpieza -0.25 045 0.698 despreciable

Tabla 4—5: Coeficientes estimados del modelo lineal
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En la Tabla 4—6 se detalla la contribucion de cada factor a la variabilidad total del modelo, el
numero de masa sobresale al presentar la suma de cuadrados mas elevada (180.5) y un valor F de
72.2, el valor F compara la variabilidad explicada por un factor contra la variabilidad aleatoria (error

residual), cuanto mas grande sea F, mas probable es que el factor tenga un efecto real sobre la

respuesta.
Fuente de DF  SeqSS AdjSS AdjMs F P
variacion
Tamario de 1 18 18 18 7.2 0.115
grano en lija
Velocidad de 1 8 8 8 3.2 0.216
desplazamiento
Tamano de 1 0 0 0 0 1
botellas
Numero de 1 180.5 180.5 180.5 72.2 0.014
masa
Estado de 1 05 05 05 0.2 0.698
limpieza
Error residual 2 5 5 25 — —
Total 7 212 — — — —

Tabla 4—6: Analisis de varianza (ANOVA)
La Tabla 4—7 resume las diferencias de medias entre los niveles de cada factor, se observa
que el numero de masa presenta la mayor variacién (A = 9.50), seguido por el tamafo del grano en lija
(A =3.00) y la velocidad de desplazamiento (A = 2.00), mientras que el estado de limpieza y el tamafo

de las botellas no implican ninguna o casi ninguna diferencia.

. . A .
Factor Nivel 1 Nivel 2 (Diferencia) Ranking
Tamafio d"e grano 18 21 3 >
en lija
Velocidad de 20.5 18.5 2 3
desplazamiento
Tamano de
botellas 19.5 19.5 0 5
Numero de masa 14.75 24.25 9.5 1
Estado de 19.25 19.75 0.5 4
impieza

Tabla 4—7: Respuesta promedio por niveles y diferencia
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Se puede representar graficamente la contribucidn especifica dentro de cada factor. Esta

visualizacion permite identificar de forma inmediata cuales niveles tienen mayor influencia sobre la

variable de interés y comparar la magnitud de su efecto en relacién con los demas factores, facilitando

el analisis y la interpretacion de resultados del experimento.

De tal manera:
Main Effects Plot for Means
Data Means

Tamana da grana 2n lija Velocidad de desplazamiznta Tamana de botellas Mumera de masa Estado de limpieza
24 ’
23 /
22 /
II
2 |
= 21 | 4 /
1 .\ I.'

= 20 \ .
— |

o RN —o | T
. - >
5 19 /
] , |
- » /
25 4 [
17 |
II
16
'
Enteras Trozas 108ar 1i6gr Limpias contaminadas

15
Grana3s Grana&0 Rapido Lenta

La eleccion del nivel de acuerdo con la caracteristica de calidad y con los resultados obtenidos
en el analisis de varianza donde el numero de masa (D) es el parametro mas influyente en el proceso

de pulverizacion, los factores del tamafio de grano en lija (A) y velocidad de desplazamiento (B)

muestran cierta variacion, y por ultimo el tamafo de botellas (C) y el estado de limpieza (E) resultan

irrelevantes en el desempefio de la maquina, por lo tanto, la seleccién de estos dos niveles se
realizara considerando criterios de optimizacion del proceso, priorizando aquellos que minimicen el

consumo energético, reduzcan tiempo de operacion y disminuyan el uso de recursos auxiliares como

el agua utilizada en la limpieza de las botellas.
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o El nivel A2 es mejor que el nivel A4
o El nivel B1es mejor que el nivel B2
e El nivel Cqes mejor que el nivel C2
o El nivel D2 es mejor que el nivel D4

o El nivel Ez es mejor que el nivel E4

Por consiguiente, la condicién experimental optima es:

A2B1C1D2E;

Tamano de grano en lija: Grano 60

Velocidad de desplazamiento: Rapido

Tamano de botellas: Enteras

Numero de masa: 116gr

Estado de limpieza: Contaminadas
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5 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que el niumero de masa constituye el parametro mas
influyente en la eficiencia del proceso de pulverizacion, ya que presenta un aspecto tanto significativo
como cuantitativamente superior en comparacion con los demas factores analizados. La magnitud de
su suma cuadrados, asi como su elevado valor F y un valor P < 0.5, confirman que este factor afecta la
mayor parte de la variabilidad observada en la respuesta, por lo que se establece como variable critica

en la operacion de la maquina.

En comparacién de los factores tamafio de grano en lija y velocidad de desplazamiento
muestran una ligera variacién entre niveles, pero sin alcanzar significancia estadistica. Esto indica que,
aunque podrian influir de manera secundaria en la calidad o uniformidad del material pulverizado su

efecto es mucho menor en comparacion con el nimero de masa.

Por otra parte, los factores tamanos de botellas y estado de limpieza resultan irrelevantes dentro
del modelo, pues sus diferencias entre niveles son minimas y sus valores de P superan ampliamente el
rango de significancia. Esto indica que la pulverizadora mantiene un desempefo similar

independientemente de la condicion inicial de las botellas en términos de tamafo o de limpieza.

La medicién de las particulas mediante tamizado con mallas 20, 30 y 40 permitié cuantificar la
proporcidn de polvo fino, proporcionando un indicador de la eficiencia de la maquina. Esto evidencio la
importancia de implementar métodos de medicién que respalden los resultados experimentales con

datos concretos y validen el desempefio del disefio.

En sintesis, el analisis estadistico respalda que el control del niumero de masa introducida en el
sistema es el aspecto fundamental para garantizar la eficiencia de la pulverizacién, mientras que los
demas factores poseen un papel complementario o irrelevante. Este resultado es de gran importancia
para el disefio y la operacion de la maquina, pues orienta los esfuerzos de optimizacién hacia el factor

con mayor importancia en el desempefio global.
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El proyecto no sélo alcanzé su objetivo (transformar botellas de PET en polvo), sino que también
representd una experiencia de aprendizaje completa. Se reforzaron competencias en disefio mecanico,
en seleccion de materiales, analisis de fallos y control de parametros de operacién, ademas de fomentar

habilidades de trabajo en equipo, adaptabilidad y resolucion de problemas.

Finalmente, la construccion de la pulverizadora de PET contribuye al enfoque sustentable en la
gestion de residuos plasticos, al ofrecer una alternativa viable para su reutilizacion. La experiencia
adquirida demuestra que, mediante la dedicacion, la precision técnica y la mejora continua, es posible
convertir una idea en una solucion funcional con un impacto real, tanto en el ambito profesional como

en el cuidado del medio ambiente.
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7 ANEXOS

7.1  Experimento 1, medicion y pesaje de particulas

Tamiz 20, 7.4gr Tamiz 30, 1.3gr Tamiz 40, 1.5gr

7.2 Experimento 2, medicion y pesaje de particulas

Tamiz 20, 17.7 gr Tamiz 30, 4.5gr Tamiz 40, 5.9gr
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7.3 Experimento 3, medicion y pesaje de particulas

Tamiz 20, 9.1 gr Tamiz 30, 2.1 gr Tamiz 40, 2.5 gr

7.4 Experimento 4, medicion y pesaje de particulas

Tamiz 20, 17.2 gr Tamiz 30, 3.6 gr Tamiz 40, 4 gr
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7.5 Experimento 5, medicion y pesaje de particulas

Tamiz 20, 7.3 gr Tamiz 30, 1.6 gr Tamiz 40, 1.1 gr

7.6 Experimento 6, medicion y pesaje de particulas

Tamiz 20, 17 gr Tamiz 30, 5 gr Tamiz 40, 9.1 gr
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7.7 Experimento 7, medicion y pesaje de particulas

Tamiz 20, 7.7 gr  Tamiz 30, 1.3 gr Tamiz 40, 1.9 gr

7.8 Experimento 8, medicion y pesaje de particulas

Tamiz 20, 15.9 gr Tamiz 30, 2.6 gr Tamiz 40, 3.7 gr
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