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Resumen

El trabajo presenta el desarrollo de una mini trituradora portatil de botellas PET
disefiada para pesar 20 kg, ademas de que debe triturar hasta botellas de hasta 3
litros. Las botellas PET actualmente son usadas para envasar una gran variedad de
productos especialmente liquidos, aumentando la fabricacion de botellas que
generan una cantidad de basura. Teniendo un procedimiento adecuado de reciclaje
se pueden reutilizar las botellas en varios productos mitigando en cierta medida la

contaminacion ambiental.

Para la construccion y el dimensionamiento de la mini trituradora, se tomé en cuenta
la fuerza que se necesita para el corte del material PET y los esfuerzos a los que
son sometidos los elementos de la trituradora. Con ayuda del software
SOLIDWORKS se analiz6 el eje y las cuchillas para garantizar su funcionamiento
optimo de la trituradora. Tanto el eje como las cuchillas fueron sometidos a analisis
estaticos y simulaciones dando con factores de seguridad necesarios para el

funcionamiento de la trituradora.

Obteniendo resultados alentadores en la simulacion se fabricd un prototipo, para
posteriormente realizar las pruebas de la mini trituradora PET dando un peso
aproximado de la maquina de triturado es de 29 kg, obteniendo trozos triturados

aproximadamente de 16 x 28 mm.



Abstract

The work presents the development of a portable mini shredder for PET bottles
designed to weigh 20 kg, and it must be able to shred bottles of up to 3 liters. PET
bottles are currently used to package a wide variety of products, especially liquids,
leading to an increase in bottle production that generates a significant amount of
waste. With an appropriate recycling procedure, these bottles can be reused in

various products, thereby mitigating environmental pollution to some extent.

In constructing and sizing the mini shredder, the force required to cut the PET
material and the stresses to which the shredder components are subjected were
taken into account. Using SOLIDWORKS software, the shaft and blades were
analyzed to ensure the optimal functioning of the shredder. Both the shaft and the
blades underwent static analysis and simulations to determine the necessary safety
factors for the shredder's operation.

After obtaining encouraging results from the simulation, a prototype was
manufactured, followed by tests of the PET mini shredder. The approximate weight
of the shredding machine is 29 kg, producing shredded pieces approximately 16 x

28 mm in size.

10



Introduccion

Un problema global presente es la acumulacion de plasticos usados en los
productos que las personas consumen regularmente en todo el mundo. Esto ha
generado la existencia de grandes cantidades de plastico que demoran cientos o
miles de afios en deteriorarse. Un ejemplo de estos plasticos es el tereftalato de
polietileno conocido como PET, utilizado en una gran variedad de aplicaciones como
empaquetados, telas, productos electronicos, piezas moldeadas para automoviles,
entre otros. Sin embargo, uno de los usos mas comunes del PET son las botellas

de agua o refrescos.

Aungque actualmente existen normas para el manejo de estos elementos,
diariamente siguen llegando a los basureros y calles de todo el mundo. En México,
por ejemplo, aproximadamente un tercio de la basura doméstica estd compuesta
por botellas de PET, ya que se producen alrededor de nueve mil millones de botellas
al afio, y un gran porcentaje de ellas nunca son recicladas, lo que termina

contaminando el medio ambiente.

Una forma de afrontar este problema es mediante el reciclaje de botellas PET. Por
lo tanto, se busca plantear una alternativa para volver a usar el material mediante la
trituracion de botellas y su renovacién en nuevos articulos, utilizando los mismos
métodos de fabricaciébn convencionales de productos PET, sin necesidad de

equipos adicionales.

Dentro del proceso de reciclaje de PET, es necesario triturar el material en particulas
llamadas hojuelas o escamas, para posteriormente fabricar nuevos articulos a partir
de ellas. Por lo tanto, el propdsito de este proyecto es disefiar y fabricar una mini

trituradora de botellas de PET de bajo costo, facil de transportar y de facil operacién.

El Capitulo 1 se centra en el marco de referencia, aqui se puede encontrar
informacion referente a las botellas de PET y los distintos métodos de reciclaje. Se
incluye también un analisis de las diferentes trituradoras disponibles en el mercado.

Ademas, se plantea el problema ambiental causado por los desechos de PET y se
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justifica la necesidad de desarrollar este proyecto para mitigar la contaminacién. Se
detallan los alcances y limitaciones del proyecto, destacando la creacion de un
prototipo de mini trituradora de botellas PET y finalmente, se exponen los objetivos

del proyecto.

El Capitulo 2 se centra en el marco tedrico, se inicia con una descripcion del
tereftalato de polietileno (PET), se describen las partes principales que componen
a una trituradora de PET vy finalmente, se analizan los pardmetros de disefio

esenciales de la mini trituradora.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia, describiendo cada etapa involucrada
en el transcurso del disefio, como los requerimientos y especificaciones, las
diferentes alternativas y la seleccidén de la mejor opcion para el disefio y fabricacion

de un prototipo.

En el capitulo 4 se muestra la modelacion, simulacion y analisis de resultados

obtenidos en el disefo de la mini trituradora de botellas PET.

Al final se presentan conclusiones derivadas del desarrollo de prototipo para la mini
trituradora de botellas PET. Ademas, se incluird una seccion de referencias que
respaldan el trabajo realizado y los anexos pertinentes que complementan la

informacion.
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CAPITULO 1
MARCO DE REFERENCIA

1.1. Antecedentes y estado del arte

Botellas de PET

El PET (conocido como tereftalato de polietileno) fue producido en los afos 1940,
pero fue hasta los afios 1970 que se produjeron envases de PET y gracias a sus
caracteristicas y propiedades, fue posible la fabricacion masiva de este producto
como se conoce actualmente en forma de botella y esto contribuye a un grave

problema ambiental, ya que puede tardar entre 100 y 1000 afios en descomponerse
[71.
Reciclado de botellas PET

El reciclaje de botellas PET, consta de un proceso que recupera materia prima para
la produccién de nuevos productos, con el propdsito de promover la reutilizacion de
este material y disminuir la contaminacion del medio ambiente. Hay dos tipos de

reciclado para el PET: reciclado quimico y reciclado mecanico.

Reciclado Mecanico: se basa en el tratamiento de los residuos plasticos mediante
métodos fisicos y la reduccidén de tamafio, lo que permite conseguir hojuelas del
material PET, que son usadas directamente o mezcladas con polimero virgen en el
procedimiento siguiente de transformacion para obtener diferentes productos, esta

es la técnica que normalmente se usa en las plantas de reciclaje [1].

El reciclaje mecanico del PET implica una serie de etapas. Empezando por clasificar
las botellas de plastico segun el tipo de resina y se eliminan impurezas como
etiquetas, tapas y anillos. Luego, las botellas se trituran para obtener pequefios

trozos, facilitando asi su almacenamiento y transporte a las plantas de reciclaje. En
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estas plantas, el material triturado se funde y se divide en pequefas esferas que

finalmente, se utilizan como materia prima para fabricar nuevos productos. [6]

El reciclaje quimico implica un proceso de despolimerizacién del PET mediante el
uso de agentes quimicos. Existen varios métodos de reciclaje quimico, y la eleccion
del proceso a utilizar depende de la calidad del material a reciclar y de la demanda

de los productos intermedios [2].
Maquina trituradora

Segun (Pilatasig Lasluisa & Pozo Correa, 2014) una maquina trituradora sirve para,
cortar, desgarrar, destrozar, romper un material obteniendo como resultado el
material en trozos mas pequefios que el tamafo original. Ademas, lo que se espera,

es preparar el material para su reutilizacion como materia prima [3].

Hoy en dia en el mercado existen varios tipos de trituradoras que dependen del
material que procesan y del resultado del triturado deseado, algunos de los cuales

son:

Molino de martillos: la trituradora de molino de martillos es una maquina destinada
para procesos como trituracion y molienda, es un tipo de molino de impacto o

percusion (Figura 1.1).

Figura 1.1 Molino de martillos [1].

Molino de cuchillas: son maquinas rotativas con 2 o mas hileras de cuchillas
montadas sobre una flecha, denominada rotor y cuando menos una sola hilera de

cuchillas montadas sobre un soporte fijo con respecto al rotor, denominado soporte
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cuchilla de caja, los cuales se encuentran aislados del medio en una carcasa
denominada camara de molienda. Las cuchillas de rotor y caja pasan apenas con
unos decimos de milimetro de separacion y cuando pasa el material entre estos, por
accion de la gravedad o con el auxilio de un husillo (alimentacion forzada), es
cortado el material en cuestion; este ciclo se repite varias veces hasta que el
material que se desea moler tiene el tamafo adecuado para pasar a través una

criba que cubre toda la parte baja o de descarga de un molino (Figura 1.2).

Figura 1.2 Molino de cuchillas [1].

Molino de disco: En este tipo de maquina primero se pone el envase a triturar en
una tolva donde por efecto de gravedad este cae entre unos discos en el cual uno
de ellos es el mavil que opera a altas revoluciones mientras que el otro disco es el
fijo, dando como resultado una friccién del material con ambos discos y la presion

ejercida del mismo hace que lo triture al envase (Figura 1.3) [1].

Figura 1.3 Molino de disco [1].
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1.2 Planteamiento del problema

Hoy en dia, debido al gran requerimiento y uso generalizado del PET por los
consumidores del mundo, se generan grandes cantidades de desechos de este
material. EI PET tarda cientos de afos en degradarse y debido a la falta de
conciencia de gran parte de la sociedad, no lo desechan en lugares destinados al

reciclaje, por lo que resulta en la contaminacion del medio ambiente.

Aunque sus propiedades fisicas y quimicas indican que es un material inerte en el
medio ambiente, es evidente la acumulacién de residuos de botellas de este
material en vertederos e incluso en los océanos, perjudicando la vida marina. Esta
acumulacién de plasticos plantea un problema significativo, ya que la degradacién
natural del PET es extremadamente lenta, o que contribuye a la persistencia de

residuos en el entorno.

Este problema crece debido a la falta de infraestructuras adecuadas para el reciclaje
y la reutilizacion de materiales plasticos, por lo que es crucial desarrollar métodos
eficientes y accesibles para reciclar el PET, transformandolo en nuevos productos

que reduzcan el impacto ambiental.

1.3. Justificacion

Al realizar un prototipo de mini trituradora para las botellas PET, se busca obtener
un producto triturado que contribuya a reducir en cierta medida la contaminacion en
el medio ambiente. Ademas, la implementacion de esta mini trituradora facilitara el
proceso de reciclaje al transformar las botellas de PET en particulas mas
manejables, conocidas como hojuelas o escamas. Este proceso no solo optimiza el
espacio y el transporte, sino que también prepara el material para su reutilizacion
en la produccion de nuevos productos, promoviendo asi un ciclo de vida mas

sostenible para el PET.
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1.4. Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un prototipo de mini trituradora portatil de material plastico PET de 20
Kg.

Objetivos especificos

e Recopilar informacion.

¢ Definir los requerimientos y especificaciones del prototipo.

e Estudiar las posibles alternativas para la mini trituradora.

e Hacer bosquejos de posibles disefios de la mini trituradora.

e Seleccionar el disefio conceptual.

e Realizar estudio de esfuerzos del prototipo para comprobar la seguridad del
disefo.

e Desarrollar los planos de construccidn de la mini trituradora de botellas PET.

e Fabricar el prototipo y realizar pruebas operativas a la mini trituradora de
botellas PET.

1.5. Alcances y limitaciones

Se disefid un modelo conceptual y posteriormente se fabrico el prototipo de mini
trituradora para botellas PET con buena portabilidad, a un precio accesible y de facil

uso, sin requerir una amplia capacitacion para el operador.

Se espera que el producto final obtenido al utilizar la mini trituradora portatil, cumpla
con las especificaciones necesarias para su almacenamiento, transporte vy

procesamiento simple.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Tereftalato de polietileno (PET)

Polietileno tereftalato, es una resina termoplastica de la familia de los poliésteres y
se utiliza en fibras sintéticas. Las botellas de PET son comunmente utilizadas por
los fabricantes como envases para sus bebidas. Ademas del vidrio y el papel, la
mayoria de los materiales de embalaje como botellas y contenedores que se utilizan
para almacenar productos alimenticios y otros bienes de consumo también utilizan
PET como materia prima. La gama abarca desde botellas de bebidas, tarros de
alimentos, aceites comestibles, detergentes y cosmeéticos, hasta productos

farmacéuticos [4].

El PET se compone de petroleo crudo, gas y aire, con una distribuciéon de su
composicidon que incluye un 64% de petréleo, un 23% de derivados del gas natural
y un 13% de aire. Este material es una combinacion de acido tereftalico y etilenglicol.
Un envase hecho de PET es mas liviano en comparacion con aquellos fabricados
de vidrio o aluminio, lo que resulta en una menor generacion de residuos sélidos [8].
Ademas, el PET se distingue por su alta pureza, gran resistencia y tenacidad, asi

como por sus propiedades de transparencia y resistencia quimica [9].

2.2 Propiedades del PET

Las botellas de plastico PET presentan ciertas caracteristicas, ya que su
comportamiento esta relacionado inversamente con la temperatura; esta puede
aumentar o disminuir segun las condiciones del entorno en el que se utilicen.
Ademas, pueden ablandarse segun sea necesario y son capaces de soportar cargas
elevadas. En la tabla 2.1 se describen en detalle cada una de estas propiedades

[5].
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Tabla 2.1 Propiedades del PET [2].

DATOS TECNICOS PET

POLIETILENTEREFTALAO
PROPIEDADES MECANICAS  UNIDAD
A23°C

PESO ESPECIFICO griem3
RESIST. A LA TRACC. Kg/em?
(FLUENCIA | ROTURA)

RES. ALA COMPRESION (1 Kglem?

Y 2 % DEF)

RESISTENCIA A LA FLEXION  Kglem®
RES. AL CHOQUE SIN Kg.cm/em®
ENTALLA

ALARGAMIENTO A LA %
ROTURA

MODULO DE ELASTICIDAD  Kglem?
(TRACCION)

DUREZA Shore D

COEF. DE ROCE ESTATICO
S/ACERO

COEF. DE ROCE DINAMICO
S/ACERO

RES. AL DESGASTE POR
ROCE

D-790
D-256

D638

2240

18594

1894

DIN

53479
53455

53454

53452
534563

53455

53457

53505

PET
VALORES

1.39
900

260 /480

1450
= R0

37000

85-87

02

MUY
BUENA

2.3

Los dispositivos para la disminucién de tamano se clasifican en trituradoras, molinos
y maquinas de corte. Las trituradoras tienen la funcién de descomponer grandes
fragmentos de material sélido en trozos mas pequenos, y se pueden categorizar

segun los diferentes tamanos de trituracion a la salida de la maquina por medio del

Disminucion de tamano

producto obtenido [10].

Trituracion

Para trituracion gruesa se considera el tamafo de 15 cm o mayor.
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Para trituracion mediana se considera entre los tamarfios de 3 y15 cm.
Para trituracion chica se considera entre los tamarios de 0.5y 3 cm.
Molienda

Para molienda gruesa se considera entre los tamafios de 1y 3 mm.

Para molienda fina se considera el tamafo menor de 1 mm.

24 Descripcion de las partes principales de una trituradora

Estas son algunas de las partes principales que componen una trituradora de PET.
Es importante decir que la configuracion de la trituradora puede variar segun el

disefio especifico del fabricante y las necesidades del proceso de triturado.
Tolva

Es la seccion superior de la trituradora donde se introduce el material a para su

trituracion.
Sistema de cuchillas

Las cuchillas son una parte importante de la trituradora de PET ya que estan
disefiadas para cortar y triturar las botellas en particulas mas pequefias. El sistema
de cuchillas generalmente consta de cuchillas fijas y cuchillas moéviles que se
encargan de la accién de corte. Estas cuchillas deben ser duraderas y estar

correctamente alineadas.
Motor y su mecanismo de transmision

El motor es el elemento que suministra la potencia requerida para hacer funcionar
las cuchillas junto con el mecanismo de transmisidén, que puede incluir en poleas,

reductores de velocidad, correas o engranajes.
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Caja de triturado

Es el area donde se realiza el proceso de triturado. Las botellas de PET son
introducidas en la camara de trituracion por medio de la tolva, donde las cuchillas
realizan el corte y la reduccion del material en particulas mas pequenas. La forma y
disefo de la camara de trituracion pueden variar segun el tipo de trituradora y los

requisitos del proceso de triturado.
Sistema de recoleccién y salida

Después de que las botellas de PET se han triturado, los fragmentos resultantes
deben ser recolectados y canalizados hacia una salida o contenedor adecuado.
(Puede haber un sistema de recoleccidon y transporte, como una banda
transportadora o un tornillo sinfin, para dirigir los fragmentos triturados hacia el lugar

deseado).
Estructura

La trituradora de PET debe contar con una estructura robusta y resistente para
soportar la carga de trabajo y el impacto durante el proceso de triturado. La
estructura debe ser estable y segura, proporcionando una base sélida para todas

las partes y componentes.

2.5 Parametros de diseino

Fuerza de corte para el PET

Para comprender qué es la fuerza de corte, se utiliza el ejemplo del corte de papel
con unas tijeras. Esto ocurre cuando, al presionar las tijeras, los bordes afilados

cortan el papel a lo largo de la linea del filo [11] (ver figura 2.1)..
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Figura 2.1 Longitud de Cizallado [12].

Resistencia a la cizalladura

Es la habilidad de un material para soportar fuerzas. que intentan deformarlo o

cortarlo por deslizamiento paralelo a una superficie [13].

El material PET que se va a triturar presenta una resistencia al cizallamiento, la cual
se genera cuando las cuchillas comienzan a girar. La ecuacion que se empleara es

la siguiente:
g = 0.803 (D
Donde:
Tp = resistencia a la cizalladura.
og = resistencia a la rotura.
Fuerza de corte

Se calculara la fuerza de corte utilizando la siguiente ecuacion, que se utiliza en los
procesos de troquelado mediante el uso de alguna prensa, la aplica fuerza a la
matriz para obtener un corte limpio y prevenir rebabas y pérdidas de material

durante el proceso.[14].
La siguiente ecuacion se utilizé para calcular la fuerza de corte.

Fy =1gLs (2)
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Donde:

Fy = fuerza de corte.

Tp = resistencia a la cizalladura.
L = longitud de cizallamiento.

S = espesor a cortar.
Elementos de trituraciéon

La dimension a triturar se tomaron los diametros de las botellas de PET como se

muestra en la Tabla 2.2, tomando la mas grade como referencia.

Tabla 2.2 Dimension de botellas PET comerciales.

Volumen Diametro Altura
355 ml 50.5 mm 200 mm
600 ml 69 mm 230 mm

1L 80 mm 250 mm
2L 90 mm 310 mm
3L 120 mm 320 mm

Velocidad ideal para moler y triturar

Los molinos para plastico funcionan a velocidades altas, que oscilan entre 415 y
1460 RPM, aunque operan con un bajo torque. Por otro lado, las trituradoras

funcionan a velocidades mas bajas, de 3.6 a 83 RPM, pero generan un alto torque

[9l.
Seleccion del material para la elaboracion de cuchillas y eje

Para seleccionar un material adecuado para la fabricacion y uso del eje y las
cuchillas, es importante conocer su dureza y la aplicacion en la que se utilizara. Para

ello, se tomaron los siguientes datos.
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Tabla 2.3 Propiedades de los aceros [Ingenieria de materiales Daison Rodriguez].

Su Sy

Nesistencia Resistencia
SAE y/o Proce- @ latensiéon, a lo fluencia, Elongacién  Reduccion en
UNS nim. AISI nim. samiento  MPa (kpsi)  MPa (kpsi)  en 2pulg, %  area, %

6 7

2 3

Gl1o0s0) 1006 HR WO (43 170 (24) 1] 55 [y
D 30 (4X) 280 (41) 20 45 s
G1o100 1010 HR 320 (47 180 (26) b | SO 95
D 170 (5 300 (44) X 20 oS
Gl10150 1015 HR 40 (50) 190 (27.5) po ] 30 o
cb 390 (56) 3120 (47) I8 e 1
GloI80 I 1018 I HR 400 (5%) 220 (32) 25 S0 16
|co 440 (64) 370 (54) 15 m 126 |
G1o2o0 1020 HR %0 (55) 210 (30) 25 S0 ()
cb 470 (68) 300 (5T 15 40 131
G1o300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 2 42 137
b 520 (76) 430 () 12 15 149
G103s0 1038 HR S00 (72) 270 (9.5 I8 0 143
D 550 (80) 460 (67) 12 1S 163
Gloaon 1080 MR 520 (76) 290 (42) % 20 149
b 590 (8S) 49 (Th 12 is 170
Glaso [ HR S0 (8 310 (45) 16 40 163
| co 630 (91) 530 (77) 12 is 179}

Donde se tomo el material AISI 1018 para el eje hexagonal y el AlISI 1045 para la

cuchilla.
Evaluar tamaio del eje

El eje (figura 2.2) se colocaran las cuchillas por lo que se opté por un disefio
hexagonal, ya que este tipo de eje proporciona un mejor agarre sin la necesidad de
disenar una forma de fijacion entre ambos componentes, ademas el eje contara con

dos partes circulares donde acoplara una chumacera que facilitara su movimiento.

Figura 2.2 Eje de la trituradora.
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Seleccion de rodamientos

Los rodamientos son capaces de soportar cargas radiales, axiales o combinadas,
segun su aplicacion. Ademas, hay rodamientos disefiados para resistir cargas mas
altas y temperaturas superiores a las de otros tipos. En la actualidad, existe una
amplia diversidad de rodamientos en el mercado, y su eleccion dependera de como

sera utilizado.
Software utilizado pare el disefio y simulacion

Se uso el software SolidWorks 2020, es un paquete de modelado en 3D que permite
crear planos y realizar simulaciones, este programa es recomendado para modelar

el disefio de la mini trituradora de botellas PET.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA Y DESARROLLO

3.1 Diagrama de flujo y descripcién de etapas

A continuacion, se presenta la metodologia para llevar a cabo el proyecto.

Definicion del problema ]

@

[ Andlisis del problema ]

p

[ Disefio conceptual ]

@

[ Waloracion ]

p

[ Fabricacidn de prototipo ]

p

[ FPruebas de funcionalidad ]

p

[ Resultados J

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia.
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¢ Definicion del problema: en este paso se incluyen todas las especificaciones
y requerimientos para el objeto que se disefiara. Ademas, se deben tener en
cuenta las limitaciones y el alcance del disefio.

e Analisis del problema: en este paso se proponen, investigan y cuantifican
diferentes escenarios y alternativas.

e Disefo conceptual: se revisan, mejoran o descartan las alternativas y se
selecciona la que tiene mayor potencial.

e Valoracion: en este paso se evalua si el diseio realmente satisface la
necesidad planteada.

e Fabricacion del prototipo: se inicia la fabricaciéon del prototipo.

e Pruebas de funcionalidad: se realizan pruebas para verificar que se cumple
con todos los requerimientos establecidos anteriormente.

e Resultados: se muestran los resultados obtenidos a lo largo del proyecto.

Fases de la trituradora

La mini triturada debe seguir la siguiente secuencia;

Materia Trituracion - Material en — Almacenar
prima - de material e5Camas escamas

Figura 3.2 Proceso de la mini triturada.

La mini trituradora propuesta es alimentada por un operador por medio de una tolva,
después tritura el material y salen las escamas por la parte de abajo y

posteriormente son almacenadas.
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3.2 Requerimientos y especificaciones

Para cumplir con los requisitos establecidos, se busca desarrollar un prototipo de

mini trituradora de botellas PET que tenga las siguientes especificaciones:

e Peso: El prototipo debe tener un peso cercano a los 20 kg, lo que garantizara
su portabilidad y facilidad de manejo.

e Capacidad de triturado de botellas: La trituradora debe triturar botellas PET
de 3 litros. Esto permitira el reciclaje efectivo de botellas de diferentes
capacidades.

e Tamano compacto: Se requiere que la trituradora sea lo mas pequena
posible. Un disefio compacto permitira su facil almacenamiento y transporte.

e Facilidad de uso: La trituradora debe ser facil de usar, con controles intuitivos
e instrucciones claras. Debe requerir un minimo de experiencia para operarla.

e Presupuesto: El costo total de la trituradora, incluyendo fabricacion,
materiales y cualquier componente adicional, no debe exceder los $40,000.

e Portabilidad: La trituradora debe ser disefiada pensando en la portabilidad,
incluyendo asas o ruedas para facilitar su transporte. Debe ser lo
suficientemente compacta para caber en un vehiculo de tamano estandar y

permitir su facil traslado.

Medida de botella PET

Para determinar las medidas del material PET presente en las botellas, se tomd una
de una botella de PET para medirla., como se muestra en la Tabla 2 la altura y
diametro de las botellas, también se llevd a cabo la medicion del espesor de la
botella en tres secciones: en la boca, en la base y en la mitad. En la Figura 3.3 se

ve la botella con la que se tomaron las medidas.
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Figura 3.3 Botella 3L.

En la figura 3.4 se ve el espesor en la boca dando 3.13 mm.

Mitutoyo

Figura 3.4 Medida en la boca de la botella.

En la figura 3.5 se ve el espesor de la base, cuya medida fue de 2.3 mm.

Figura 3.5 Medida en la base de la botella.
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En la figura 3.6 se ve el espesor de la pared, cuya medida fue de 1.15 mm.

Figura 3.6 Medida en la pared de la botella.

3.3 Analisis de alternativas

Descripcion y desarrollo de las alternativas

Andlisis de alternativas de transmision

Alternativa 1: Utilizando un motorreductor.

Figura 3.7 Motorreductor [17].
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Tabla 3.1 Pros y contras de la alternativa 1 de transmisién.

Pros

Contras

Eficiencia en la transmision de potencia

Mayor peso

Instalacidon mas rapida

Monitoreo periédico

Informacion técnica disponible

Mayor costo

Alternativa 2: Utilizando una banda o correa.

Figura 3.8 Banda [18].

Tabla 3.2 Pros y contras de la alternativa 2 de transmision.

Pros

Contras

Amortiguacion de vibraciones

Deslizamiento

Transmision suave de potencia

Capacidad limitada de carga

Bajo costo y facilidad de reemplazo

Precision y sincronizacion limitadas

Durabilidad limitada
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Alternativa 3: Utilizando una cadena.

Figura 3.9 Cadena [19].

Tabla 3.3 Pros y contras de la alternativa 3 de transmision.

Pros Contras
Alta capacidad de carga Mayor mantenimiento
Precision en la sincronizacion Mayor ruido y vibracion
Durabilidad y resistencia Mayor peso y tamafio
Baja elongacion Requiere alineacion precisa

Alternativa 4: Utilizando engranes.

Figura 3.10 Engranes [20].
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Tabla 3.4 Pros y contras de la alternativa 4 de transmisioén.

Pros

Contras

Alta eficiencia de transmision

Costo y complejidad

Capacidad de carga

Ruido y vibracion

Transmision de movimiento y torque constante | Requiere lubricacion

Durabilidad y larga vida util

Espacio y disefio

Alternativa 5: Utilizando un motor a pasos.

Figura 3.11 Motor paso a paso [21].

Tabla 3.5 Pros y contras de la alternativa 5 de transmisioén.

Pros

Contras

Precision de posicionamiento

Pérdida de pasos bajo carga excesiva

Control de velocidad y torque

Limitaciones de velocidad

Respuesta rapida

Consumo de energia

Operacion continua

Requiere controlador
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Analisis de alternativas de cuchillas

Alternativa 1: con 2 navajas.

Figura 3.12 Cuchilla con 2 navajas.

Tabla 3.6 Pros y contras de la alternativa 1 de cuchillas.

Pros Contras

Menos pesada Un poco més de tiempo en triturar

Puede botar el material si no se agarra

con las cuchillas

Alternativa 2: con 3 0 mas navajas.

Figura 3.13 Cuchilla con 4 navajas.

Tabla 3.7 Pros y contras de la alternativa 2 de cuchillas.

Pros Contras

Un poco mas pesada Buen agarre de material

Triturar mas rapido
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Andlisis de alternativas de eje
Como la trituradora debe de ser lo mas pequefio posible se usara un solo eje.

Alternativa 1: circular y se maquinara para sujetar las cuchillas.

Figura 3.14 Eje circular.

Tabla 3.8 Pros y contras de la alternativa 1 de eje.

Pros Contras

Mas econdémico Maquinar para sujetar cuchillas

Alternativa 2: eje cuadrado y las navajas se sujeten por si solas.

Figura 3.15 Eje cuadrado.

Tabla 3.9 Pros y contras de la alternativa 2 de eje.

Pros Contras

No necesita maquinar para sujetar las | Mas costoso
cuchillas
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Alternativa 3: eje hexagonal y las navajas se sujeten por si solas.

Figura 3.16 Eje hexagonal.

Tabla 3.10 Pros y contras de la alternativa 3 de eje.

Pros

Contras

Mejor agarre de cuchillas sin la

necesidad de maquinar

Seleccién y descripcion de alternativa

Para seleccionar la alternativa viable se consideran cinco posibles soluciones para

la transmision, dos para las cuchillas y tres para el eje.

Es por ello, que las posibles soluciones seran evaluadas por criterios técnicos y

econdmicos.

A las alternativas se le dara un Puntaje (p) de 1 a 5 (Escala de valores), 1=No

satisface, 2=Deficiente, 3=Suficiente, 4=Bueno y 5=Excelente.

La ponderacion se realiza segun la relevancia de los criterios a evaluar.

El total de puntos (Tp) es multiplicar el puntaje de cada alternativa por la

ponderacion.
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Selecciéon de Trasmision

Los criterios a evaluar son los siguientes:

e Costo: Valor monetario no elevado.

¢ Mantenimiento: Que el mantenimiento sea minimo.

e Espacio: Que ocupe el menor espacio posible.

e Peso: Que no sea tan pesado el material utilizado.

e Trasmision de potencia: Que tenga buena transmision de potencia.

e Facil instalacion: Que no sea complicada y tardado instalarlo.

El valor de la ponderacion ira de 1 a 6, siendo 1 el menos importante y 6

indispensable.

Tabla 3.11 Andlisis de alternativas para la transmision.

Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Criterios Ponderacién 1 2 3 4 5
P Tp o] Tp p Tp P Tp p Tp
Costo 4 3 12 5 20 5 20 3 12 3 12
Mantenimiento 1 3 3 2 2 1 1 2 2 4 4
Espacio 2 5 10 1 2 1 2 3 6 4 8
Peso 6 2 12 5 30 4 24 3 18 3 18
Transmision de
5 5 25 1 5 3 15 5 20 3 15
potencia
Facil
3 5 15 3 9 3 9 2 6 4 12
instalacion
Total 77 68 71 64 69

La alternativa elegida es la 1, ya que recibid la puntuacion mas alta del analisis, lo

que nos quiere decir que es la que mejor cumple los requerimientos del proyecto.
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Seleccion de Cuchilla
Los criterios a evaluar son los siguientes:

e Fabricacion: Que no sea muy complicado hacer.
e Peso: El peso de cada cuchilla.
e Agarre: Agarre del material por las cuchillas.
El valor de la ponderacion ira de 1 a 3, siendo 1 el menos importante y 3

indispensable.

Tabla 3.12 Evaluacion de alternativas de cuchillas.

Alternativa | Alternativa
Criterios Ponderacion 1 2
P Tp P Tp
Fabricacidn 3 3 9 5 15
Peso 1 5 5 4 4
Agarre 2 4 8 5 10
Total 22 29

La alternativa elegida es la 2, ya que recibi6 la puntuacién mas alta del analisis
Seleccion de Eje
Los criterios a evaluar son los siguientes:

e Costo: Valor monetario no elevado.
e Maquinado: Que se maquine poco.
El valor de la ponderacion ira de 1 a 2, siendo 1 el menos importante y 2

indispensable.
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Tabla 3.13 Evaluacion de alternativas de eje.

Alternativa | Alternativa | Alternativa

Criterios Ponderacién 1 2 3

P Tp P Tp P Tp

Costo 1 5 5 2 2 3 3
Maquinado 2 2 4 4 8 5 10
9 10 13

La alternativa elegida es la 3, ya que recibi6 la puntuacién mas alta del analisis

3.4 Calculos de ingenieria

Para los calculos, se utilizara un FD de 2 [22]. Por lo tanto, el FS debe ser igual o

superior a este.
Calculo para obtener la fuerza de corte

El calculo para determinar la resistencia al cizallamiento se realiza utilizando la

ecuacion 1, donde el valor de la resistencia a la rotura se obtuvo de la tabla 1.

900Kg (100cm)? Kg
. . = 7200000—
(em)?2  (1m)? m2

TB:

A continuacion, se calculara el valor de la fuerza de corte, tomando como referencia
una longitud minima de triturado de 8 mm. Para el espesor de la botella, se midio la
seccion mas critica, que presenta un espesor de 3 mm. La fuerza de cizallamiento
del material se calculara utilizando la ecuacion 2.

Kg

Fy =1gLs = 7200000W- 8x1073m - 3x1073m

m
Fy =172.8Kg - 9.85—2 = 1693.44N
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Calculo estatico del eje

Para encontrar un diametro adecuado para el eje, el torque de cizalladura que se

aplicara al eje se determina mediante la ecuacién 3.
T, = Fyr 3)

Donde:
T, = Torque necesario de las cuchillas de cizalladura.
Fy = Fuerza de corte.
r = Radio de la cuchilla de cizalladura.

T, = 1693.44N - 0.04495m = 76.1201Nm
Carga que se ejerce sobre el eje
Cuchillas
Se utilizé el material AISI 1045 para obtener la masa de la cuchilla.

La masa se obtuvo mediante el software SolidWorks como se puede ver en la Figura
3.17.

Masa = 262.31 gramos

Figura 3.17 Masa de la cuchilla.

Se necesitan un total de 7 cuchillas lo que da una masa de 1836.17 g que es igual
a 1.8361Kg.
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Espaciador

Para el espaciador también se contemplo el acero AlSI 1045 para obtener su masa
como indica la Figura 3.18.

Masa = 113.01 gramos

Figura 3.18 Masa del espaciador.

Se necesitan un total de 8 espaciadores lo que da una masa total de 904.08 g que

es igual a 0.904Kg.

Eje

El material empleado para el eje es AlSI 1018, con una longitud total de 273 mm
(0.273 m). La seccién donde se instalaran las cuchillas y otros componentes tiene
un diametro propuesto de 25.4 mm en la parte hexagonal, con una longitud de 138
mm. En la seccion circular, el diametro propuesto es de 19.05 mm y la longitud es

de 135 mm, como se muestra en la Figura 3.19. dando una masa de 907.32g que
es igual a 0.9073Kg.

H [Maza = 507.32 gramos

Figura 3.19 Masa del eje.

Masa Total
Para calcular la masa total que actua sobre el eje se utilizo la ecuacion 4.

Masa total = masa T.cuchilla + masa T. espaciador + masa eje (4)
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Masa total = 1.8361Kg + 0.904Kg + 0.9073Kg = 3.6474Kg

El peso es entonces:

m
P1 = 3.6474Kg - 9.815—2 = 35.7809N

Diagrama de cuerpo libre

Para determinar los esfuerzos que actuan sobre el eje debido a los elementos que
sostiene, se llevo a cabo un analisis estatico utilizando la teoria de vigas [23]. En la
Figura 3.20 se muestra el diagrama de cuerpo libre, el cual ilustra las fuerzas que

se aplican al eje por cada uno de los elementos que soporta.

A
sl s

Figura 3.20 Diagrama de cuerpo libre.

Para simplificar, las fuerzas de los elementos individuales se concentran en una
fuerza puntual ubicada a la mitad del eje (ver Figura 3.21) para llevar a cabo los

calculos utilizando las ecuaciones de equilibrio.

e

A Fil B
P A

Figura 3.21 Simplificacién de diagrama de cuerpo libre.

Y B =0 (5)

R, + R, = 35.7809N
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ZMa —0 6)

—35.7809 - 0.069 + R, - 0.138 = 0
R, = R, = 17.8904N
Diagramas

En las figuras 3.22 y 3.23 se muestra el diagrama de corte y diagrama de momento
flector, ademas en la figura 3.24 se muestra el médulo de torsion que se obtuvieron

con la ayuda del software MDSolids.

17.89 17.89

0.00
-17.89
-17.89
Figura 3.22 Diagrama de corte.
1,23

0.00

0.00

Figura 3.23 Diagrama momento flector.

Torsion Module - Simple Torsion

Compute the shaft torque from the shear stress, the polar moment of inertia, and the shaft
radius.

Shaft Torgue T = (17.900 MPa = 40,863.42 mm*) + 12.7 mm = 57.595 N-m

Figura 3.24 Mdédulo de torsion.
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Teniendo estos datos se pudo obtener los siguientes:
Vinax = 17.8904N
M, ar = 1.2309Nm
Toax = 57.595Nm
Calculo de esfuerzo

El eje ha sido disefiado para soportar esfuerzos de torsion y flexion, por lo que se

realizo un analisis de esfuerzos combinados, aplicando asi la teoria de disefio.

Teoria del esfuerzo cortante maximo:

1
Tmax = E\/ab + 472 @)

Donde:
T = esfuerzo momento torsor.
o, = esfuerzo a flexién.

Como se consideré6 un FD para materiales ductiles n=2 [23], se obtienen las

siguientes ecuaciones.

Considerando un esfuerzo permisible del material a corte de la tabla 2.3,
Sy=370Mpa

T=— (8)

_ 370Mpa

t 2

= 185Mpa

Considerando un esfuerzo permisible del material a traccion de la tabla 2.3, Sut=440

oy = = ©)

2
_ 440Mpa

Op )

= 220Mpa
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Analisis de torsion

El esfuerzo cortante maximo para obtener el diametro del eje bajo torsion se calculd

de la siguiente manera [24].

s
Te =yM? + T2 = oo (10)

Donde:
Te = momento torsor equivalente.
T = esfuerzo momento torsor.

d = diametro.

Te =yM2+T2 = ,/(1.2309)2(57.595)2 = 70.8936 Nm

A partir de la ecuacion 10, se determina el diametro del eje que esta sujeto a torsion,

el cual se considerd para el disefio.

L _*[16Te _s[16708936) .
B w(185) m= tesomm

Analisis de flexion

Para determinar el diametro, se aplico la teoria del esfuerzo normal maximo.

1 I
—_ 2 2) = = - g3
Me—Z(M+ M? +1 ) 320bd (11)

Donde:
Me = momento flector equivalente.
M = momento maximo de la barra.

T = torsidn maxima de la barra.

1
Me = 5(1'2309 +/(1.2309)7 + (57.595)2) = 29.4195 Nm
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A partir de la ecuacion 11, se determina el didmetro del eje que esta expuesto a

flexioén.

3[32Me  3(32(29.4195)
d= = =0.01108 m = 11.08 mm
oy, m(220)

Dado que el eje disefiado estara sometido a torsion y flexidon, el didmetro a

considerar debe ser mayor a 12.45 mm

Factores de correccion

Para el disefio del eje, es necesario considerar los limites de resistencia a la fatiga
y tener en cuenta los factores dinamicos que influyen en el dimensionamiento del

eje. Esto se calculd utilizando la siguiente expresion [25].
Se=kqg kyp ke kg ke -ke-S'e (12)
k, = factor de ajuste por la condicién de la superficie.
kq = aSut? (13)
Donde:
Sut = resistencia minima a la tension.

Tabla 3.14 Parametros factor de condicion de la superficie [25].

Acabado superficial Factor a Exponente b
Sut, kpsi  Sut, MPa
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

kg, = 4.51 - (440)~0265 = 0.8987

k, = factor de modificacion por el tamafio.
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Tabla 3.15 Factor de tamafio [25].

Factores tamaino Kb

—0.107

(d/0.3) =0.8794 """ 0.11=d <2 pulg
0.91d """ 27d <10pulg

(d/7.62)"" =1.24d7"" 2.79 <d <51mm
1.51d " 514d <254mm

El diametro que se tomo en cuenta es de 12.45 mm, se utilizé la siguiente ecuacion:
k, = 1.24d7°107 (14)
k, = 0.9467
k. = factor de modificacion por carga.
k. = 0.59
k, = factor de temperatura.
kg =1
Para T<450°C
k. = factor de concentradores de esfuerzos.
k, = 0.5
k; = factor de modificacion por efectos varios.
ke=1
S'e =limite a la fatiga
S'e =0.5-Sut (15)
S'e = 0.5-440 = 220 Mpa

La ecuacion 12 se utiliza para calcular la resistencia a la fatiga de la seccidbn mas

critica de la maquina bajo condiciones de operacion.

Se = 0.8987-0.9467-0.59-1-0.5-1-220
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Se = 52.2168 Mpa

Al aplicar el criterio eliptico de ASME para ejes de vida finita, se presenta la siguiente

ecuacion.

1
3
b 32n (kt-M)2+3(T)2 16
IR Se 4 \Sy (16)

D =14.074 mm

Calculo del factor de seguridad (FS)

Se calcul6 el FS usando el diametro obtenido anteriormente (14.074 mm) mediante
de la ecuacion de esfuerzos de flexion y torsion aplicando el analisis sobre los

esfuerzos combinados [26].

_32M

0'q = Td3 = \/(Ga)z + 3(74)? (17)
Donde:
o', = esfuerzo alternante.
. 32-1.2309
0,4 = W = 4.497 Mpa
_ 16T 18
T= 7Td3 ( )
_ 16-57.595 105.220 M
' T (00140743 ~ pa
O-Im =T \/§ = \/(Um)z + 3(Tm)2 (19)

Donde:

o', = esfuerzo equivalente.

~

¢'m = 105.220 - V3 = 182.246 Mpa
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Se

__ 0 2
om Se L 0 0
Sut o"m
Sm = 522168 = 437.869 M
M =1%372168 105220 0 pa
440 T 182.246
_ Sm 21
n= O-,m ( )
_ 437.869
"= 182246

El diametro obtenido, satisface las restricciones necesarias, dado que el FS es
superior a 2, lo que permite concluir que el dimensionamiento propuesto
anteriormente es apropiado para el disefio ya que para la seccion hexagonal se
propuso un diametro de 25.4 mm que nos dio un factor de seguridad de 4.9 y para
la seccion circular se propuso un diametro de 19.05 mm que nos dio un factor de
seguridad de 5.8 por lo que se tomaran los diametros propuestos para el disefio.

Potencia del motor

Para seleccionar el motor, se consideraran los siguientes datos:
n = velocidad de giro (80 rpm velocidad éptima para trituracion).
Fy = fuerza de cizallamiento (1693.44 N)

r = radio de la cuchilla (0.04495 mm).

Velocidad angular

W= 2mn 22
=20 (22)
_2 n-80_ 3771’ad
60 s
Torque
T = FH 'r (23)



T =1693.44 N - 0.04495 = 76.12 Nm
Potencia
P=T-W (24)
P =76.12-8.377 = 637.6572 w

1.341 HP

P =0.6376 Kw |———
0.6376 W( TRkw

) = 0.855 Hp

La potencia del motor se encuentra en un rango de 0.75 Hp y 1 Hp, para el prototipo
se utilizé el valor de 0.75 Hp (cabe mencionar que por falta de patrocinador esta

parte quedara conceptualmente).

3.5 Diseno y fabricacion de componentes

A continuacién, se mostraran los diferentes disefios de los componentes de la mini
trituradora PET:

Disefio del eje

Para el disefio del eje se tom6 el resultado de la tabla 3.13 asi como el tamafio mas
grande de una botella PET, tiene un diametro de 120 mm como se ve en la Tabla
2.2 por lo que la seccién hexagonal debe ser mayor a esta, en la parte circular
derecha se tomdé en cuenta la distancia que entra el eje al reductor de velocidad, el
tamafio de la chumacera y el grosor de la placa 1, ya por ultimo en el lado circular
izquierdo se tomo la placa 1 y de la chumacera. El eje disefiado se puede ver en la
Figura 3.19.

Disefio cuchillas

Para este disefio se tom¢ el resultado de la tabla 3.12 dando como resultado la
cuchilla con espesor de 7.94 mm y un didmetro de 89.9 mm de punta a punta como

se muestra en la Figura 3.17.
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Disefio separador de las cuchillas

El separador de cuchillas como se muestra en la figura 3.18 facilita la separacion
para que, al triturar, no haya colisiones entre ellas y puedan provocar una ruptura,
este separador tiene un diametro externo de 50 mm, el interno tiene la forma

hexagonal y un espesor de 12 mm.
Disefio placa 1

La placa 1 permite acoplar el eje mévil, las cuchillas estéticas y las chumaceras,
ademas facilita la incorporacion de los otros componentes de la caja trituradora, (ver
figura 3.25).

Figura 3.25 Placa 1.

Disefio placa 2

La placa 2 permite ensamblar la caja de trituracion con la tolva, la placa 1 y la

estructura con sus respectivos tornillos.

Figura 3.26 Placa 2.
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Disefio de la base

Es la seccion que contribuira a sostener el peso de la caja trituradora, el motor y la
tolva. El material utilizado para su fabricacion es un perfil tubular rectangular (PTR)
cuadrado de 25.4 mm de lado y un espesor de 2 mm. La figura 3.27 ilustra el disefo.

Figura 3.27 Base.

Disefo tolva

Como solo ira entrando una botella a la vez la tolva se disefd recta en la cual se

utilizé angulo y solera de 25.4 mm de ancho, la figura 3.28 muestra el disefio a

construir.

Figura 3.28 Tolva.

Cuchilla estéatica

Esta cuchilla estatica ayuda a la cuchilla que gira a triturar el material.
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Figura 3.29 Cuchilla estética.

Separador estético

Este separador hace que la cuchilla mévil no pegue con la cuchilla estatica y asi

evitar accidentes en la mini trituradora.

Figura 3.30 Separador estatico.

Planos

Los planos detallados para la fabricacién estan disponibles en el anexo 1.

Fabricacion
Para la produccion de los diversos componentes de la trituradora, primero se
compro el material como se ve en la Figura 3.31, hay una barra hexagonal, angulo,

solera, placas de acero y nylon.
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Figura 3.31 Material para la fabricacion.
Eje
Para poder maquinar el eje se utilizd un torno para rebajar las dos secciones

circulares y solo dejar el centro donde van las cuchillas y separadores en forma

hexagonal (ver Figura 3.32).

Figura 3.32 Eje maquinado.

Cuchilla, paca 1, placa 2, Cuchilla estatica y separador estatico

Estos elementos se mandaron hacer en corte por laser por su rapidez de fabricacién
(ver figura 3.33)

Figura 3.33 Corte por laser de material.
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Espaciador

Para hacer esto se pidié ayuda a un compariero que esta haciendo un CNC con un
brazo robotico para hacer el hexagono en unas placas de nylon y después en el

torno solo redondear el material (ver figura 3.34 y 3.35).

Figura 3.35 Redondeando el separador.
Base

Aqui solo se cort6 el PTR cuadrado de 25.4 mm y se soldo.

Figura 3.36 Fabricando base.
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Tolva

Solo se cortd angulo y solera de 25.4 mm y se soldd, una vez soldado se le puso

malla para que se pueda ver triturar el material desde afuera.

Figura 3.37 Fabricando tolva.

Ensamble de la caja de trituracion

Como un material tardo en ser entregado se 6xido por lo que se optd en pintar el

material antes de ser ensamblado.

Figura 3.38 piezas de la caja de trituracion.
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Figura 3.39 Caja de trituracion ensamblada.
Ensamble de trituradora sin motor

Como no se consiguio presupuesto para comprar el motorreductor, hasta este

punto se fabricara la mini trituradora.

Figura 3.40 Mini trituradora sin motor.
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3.6 Selecciéon de componentes

Seleccion del motorreductor

Con los datos anteriores formando la tabla 3.16 se seleccion6 el motor y reductor

de velocidad.

Tabla 3.16 Valores para seleccionar el motorreductor.

Potencia 0.75 hp (0.559 Kw)
Velocidad de salida |50 rpm
Torque 76.12 Nm

La velocidad de salida de salida se tomo de 50 rpm para estar dentro del rango de

trituracion optima.

Tabla 3.17 Seleccion del motor reductor [27].

mm
Py ny M, fa les Fawe Faw Type -
(kW] [min]  [Nm] [kN] (1]
0,55 51 102 0,9 27,62 28 39 SK 172.1 - 80 SHi4 B45

57 g2 1.0 24,80 28 39

83 83 1.1 22,42 28 39

70 75 11 20,37 28 3.9

76 &9 1.2 18,60 2.8 3.9

a0 58 15 15.76 28 39

105 50 1,7 13,54 2.8 39

118 45 19 12,06 28 39

125 42 2.0 11,39 2.8 39

131 40 21 10,83 28 39

145 36 23 9.79 28 39

163 a2 27 8.72 28 39

181 29 2,8 7.83 2.8 39

Cualquiera de estos dos seleccionados nos sirve para el disefio de la mini trituradora

(esto se quedara en disefio conceptual ya que no se cuenta con el presupuesto para

compraria).

Seleccion de chumacera

Se consideraron como datos las revoluciones del eje, su diametro y la carga

aplicada al eje, la cual se calculd anteriormente.

n =50 rpm

P=35.78 N
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D =19.05 mm
El calculo se tomd de la ecuacién encontrada en el catalogo NSK que tiene una
confiabilidad del 90% [28].

Fs = 22 (25)

Donde

C, = carga estatica.

P, = carga aplicada.

En la tabla 3.18 se muestran el FS para rodamientos de bola.

Tabla 3.18 Valores de principio minimos para el coeficiente de seguridad [29].

Valores de principio minimos para el coeficiente de seguridad

Condiciones de funcionamiento Valor minimo de Fg
Aplicaciones con bajo nivel de ruido 2a3
Rodamientos sujetos a vibraciones 1.5a2

y cargas de impacto

Condicion de funcionamiento normales lal.s

Se tomd el valor de 1.5 ya que nuestro disefio esta sometido a carga de impacto

(ver la tabla 3.18) y se utilizé la ecuacion 25 para calcular la carga estatica.
Co =Fs+ Py =1.5-35.78 =53.67N

Con el nuevo dato obtenido se busco el rodamiento para lo cual se tomé en cuenta
el diametro del eje, la carga estatica y que fuera facil de conseguir por lo cual se
decidié por la chumacera UCF204-12 la cual cumple los requisitos para poder ser

usada sin ningun problema en la mini trituradora PET (ver tabla 3.19).
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Tabla 3.19 Seleccion de chumacera [30].

I = == I
]
127 6.55

FYJ3/4TF 19.05 8500
FYWK 3/4 YTA 19.05 63.5 8& 37.3 127 6.55 5000
FYWK 3/4 YTH 19.05 63.5 L.} 37.3 108 6.55 5000
UCF 204-12 19.06 64 [l 33.3 127 6.7 6500
F4BC 20M-CPSS-DFH 20 63.5 92 35 108 6.55 700

F4BC 20M-TP3S 20 63.5 92 34.8 108 6.55 5000
F4BC 20M-TPZM 20 63.5 2 34.8 127 6.55 5000
F4BSS 20M-CPSS-DFH 20 63.5 83.7 33.6 108 6.55 700

F4BSS 20M-TPSS 20 63.5 857 33.6 108 6.55 5000
FY20TF 20 63.5 fls} 37.3 127 6.55 4200
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CAPITULO 4

MODELACION, SIMULACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

Se realizaron calculos, simulaciones y la recopilacion de informacion durante la
realizacion de esta mini trituradora, para el disefio y fabricacion de una mini
trituradora de botellas PET, que cuenta con una potencia de 0.75 HP, 50 rpm y un
torque minimo de 76.12 Nm. El disefio de esta mini trituradora permite lograr un
tamafno de escama chica, que en medida esta entre 0,5y 3 cm y el peso de la

trituradora es actualmente de 15 Kg sin contar el motor como se ve en la figura 3.44.

4.1 Modelaciéon de componentes

Se realiz6 el modelo con ayuda de un software que ayuda a verificar si los elementos
disefiados pueden soportar la carga y funcionar correctamente. A continuacion, se

presenta el modelado de la cuchilla y el eje antes de su simulacion.

Figura 4.1 Modelado del gje.

Figura 4.2 Modelado de la cuchilla.
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Para reducir las deflexiones, el acero es la opcibn mas adecuada como material

para ejes, gracias a su elevado modulo de elasticidad [31].

Se eligié un tamafio de malla de 6 mm tanto para el eje como para la cuchilla.

4.2 Simulacion por elemento finito

Simulacion eje
En la figura 4.3 se observa el esfuerzo de Von Mises alcanza el valor de 377 MPa,

el limite de fluencia del material del eje es un poco superior, lo que significa que el

material puede resistir la carga.

von Mises (N/m#2)

3771e+08

| 3394408
. 3017e+08
. 2640e+08
. 2262408

1885¢+08
| 1508¢+08
| 1.131e+08
7542e+07

3771e+07

2.865¢e-01

Figura 4.3 Esfuerzo Von Mises del eje.

En la figura 4.4 se observa una deformacién maxima de 0.0647 mm en la zona mas
critica, es un valor que no es facilmente perceptible a simple vista, ya que es muy

bajo el desplazamiento existente.
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URES (mm)
6.475¢-02

5.828e-02

. 5.180e-02

. 4.533e-02

. 3.885e-02

3.238e-02

| 2590e-02
| 1.943¢-02
1.295¢-02

6.475e-03

1.000e-30

Figura 4.4 Deformacion del eje.

En la figura 4.5 se muestra que el FS es de 1.008 lo cual indica que el componente
funcionara, pero fallara cuando supere la carga de disefo. Pero esta simulacién se
realizé pensando en cuanto el eje llegara a trabarse y la fuerza de corte afectara
directamente al eje ya que este esta girando constantemente y no todas las chucllas

entran en contacto con el material al mismo tiempo.

FDS

1.326e+09
1.194e+09
. 1.061e+09
. 9.283e+08
7957e+08

6,631e+08

. 5305e+08
_ 3.978e+08

| 2652e+08

I 1,326e+08
1.008e+00

Figura 4.5 Factor de seguridad del eje.
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Simulacién de las cuchillas

En la figura 4.6 se observa la Tensién de Von Mises alcanza el valor de 76 MPa, el
limite de fluencia del material de la cuchilla es superior, lo que significa que el

material puede resistir la carga sin riesgo de ruptura.

von Mises (N/m”2)
7.600e +07

.. 6.840e +07

- 6.080e+07

- 5.320e+07
. 4.560e+07
" L 3.800e+07
- 3.040e+07

. 2.280e+07
1.520e+07

I 7.601e+06
1.245e+03

Figura 4.6 Esfuerzo Von Mises de la cuchilla.

En la figura 4.7 se observa una deformaron maxima de 0.0071 mm que es un

desplazamiento minimo y no tendra inconvenientes al momento de triturar.

URES (mm)
7.109¢-03

. 6.398e-03

- 5.687-03

. 4976¢-03
. 4.265¢-03
L 3.554e-03
| 2.843¢-03
. 2133-03
1422¢-03

7.10%-04

1.000e-30

Figura 4.7 Deformacioén de la cuchilla.
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En la figura 4.8 se observa el FS que es de 7, lo cual indica que el componente

funcionara, pero ira perdiendo el filo con el uso.

4.256¢+05

3.831e+05

. 3405¢+05
. 2.980e+05
L 2.554e+05
B 2.128e+05
- 1.703e+05
. 1.277e+05
. 8513e+04

4257 +04

6.974¢ +00

Figura 4.8 Factor de seguridad de la cuchilla.

4.3 Analisis de resultados

Ensamble total de la trituradora

A continuacidn, se presenta el ensamble total de la trituradora en el software con

una pequefa descripcidon de las partes que la componen.
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Figura 4.9 Ensamble final de la trituradora.

1. La tolva es donde se ponen las botellas PET antes de ser trituradas.

2. Las chumaceras son las que permiten girar al eje donde estan las cuchillas.
3. La caja de trituracién donde estan las cuchillas y separadores estaticos es
la que se encarga de triturar el PET.

Es el eje donde van montadas las cuchillas y los separadores.

El cople permite unir el motor y el eje de la trituradora.

Es el motor que da la potencia para el triturado de nuestra maquina.

N o o &

Es la base donde va montada la trituradora y motor.

Peso

La trituradora que se ha disefado se ve en la figura. 4.9 (disefio conceptual)
contemplando el peso del motor nos da un total de 29 Kg que es un peso mayor al
que se queria obtener para la mini trituradora y como es mayor al peso que
establece la NOM-036-1-STPS-2018 (manejo manual de cargas), nos dice que una
persona sana siendo hombre que este entre las edades 18 a 45 afos puede cargar
25 Kg y una mujer en ese mismo intervalo de edades puede cargar 20 Kg sin ningun

problema por lo que la trituradora esta hecha en dos partes la izquierda donde esta
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la caja de trituracién pesa 15 Kg y el derecho donde esta el motor pesa 14 Kg por

lo que una persona puede cargarlo sin ningun problema.

Tamaiio

La mini trituradora tiene una medida con el motor de largo de 674 mm, de alto 462.7
mm y de ancho tiene 272.65 mm lo cual no la hace una trituradora muy grande y se
puede transportar sin mucho esfuerzo, ademas de que se puede desarmar sin

mucha complejidad para transportar mas facil.

stancia normal: 460.03m L

i 462.70mm

Figura 4.10 Medidas del disefio de trituradora.

Las medidas reales obtenidas son: de largo 290 mm, de alto 500 mm y de ancho
160 mm, cabe mencionar que estas son sin tomar en cuenta el motor ya que no se
tubo presupuesto para poder comprarlo, ademas de que al estar fabricando la tolva
se le agregd mas altura para que entre la botella de 3L ya que en el disefio solo se
habia tomado una altura de 300 mm y no de 320 mm que mide la botella PET.
Ademas, de que se le puede quitar la tolva para transportar y guardar mas

facilmente ya que no ocupa demasiado espacio.
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Triturado

No se obtuvo presupuesto para comprar el motorreductor, por lo que las pruebas se
hicieron con un taladro dewalt (Ver figura 4.11) dando como resultado una escama
de tamafo 16x28 mm (ver figura 4.12). El tamafo de la escama obtenida cumple
con el rango deseado en el proceso de triturado a pesar de que no se uso6 una criba
en la mini trituradora de PET, pero el problema de no usar el motor seleccionado es
que se tuvo que pasar varias veces el material y era comun que se trabara al triturar

ya que el taladro no cuenta con la suficiente fuerza para el triturado del material.

Figura 4.12 Escamas obtenidas de una botella de 1L.
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4.4 Analisis de costos

El costo global de la mini trituradora, incluye motor de 0.75 HP con su reductor, caja
de trituracion, tolva, estructura entre otros suministros como se muestra en las
siguientes tablas (Entre paréntesis esta la medida de largo por ancho y si es solo

una medida es de longitud).

Tabla 4.1 Costo de elementos Mecanicos.

Elementos Mecdnicos

Costo. Costo.

Cantidad | Elemento Unitario Total
1 | Placa de acero 5/16 in (0.5 x 0.5 m) $900.00 $900.00
1| Placa de acero 1/2 in (0.18 x 0.23 m) $200.00 $200.00
1| Eje hexagonal 1in (0.35m) $120.00 $120.00
1|Angulode 1in (1.2 m) $85.00 $85.00
1|Soleralin (1.25 m) $70.00 $70.00
1| Malla (0.65 x 0.35 m) $40.00 $40.00
1|[PTR1in (1.15 m) $85.00 $85.00
2 | Chumacera UCF204-12 $200.00 $400.00
16 | Tornillo 5/32 in $1.50 $24.00
16 | Tuercas $1.00 $8.00
16 | Rondanas $0.50 $8.00
18 | Tornillo 1/4 in $2.50 $45.00
8| Tornillo 13/32 in $7.50 $60.00
8 | Tuercas $4.00 $32.00
40 | Rondanas $1.50 $60.00
4 | Electrodo $4.00 $16.00
1 | Maquinado de las piezas $1,500.00| $1,500.00
1 | Corte laser $1,000.00 $850.00

Total
$4,503.00

Tabla 4.2 Gastos Indirectos.
Gastos Indirectos
Cantidad | Elemento Costo. Unitario Costo. Total
20 | Impresiones $1.00 $20.00
10 | Transporte $75.00 $750.00
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Total
$770.00

Tabla 4.3 Imprevistos.

Imprevisto

10%|  $527.00|

Tabla 4.4 Costo total sin motorreductor.

Presupuesto de la Mini trituradora

Elementos Mecanicos $4,503.00

Gastos Indirectos $770.00

Imprevistos $527.30
Total
$5,800.30

Considerando que el precio del motorreductor ronda los $9500 pesos mexicanos
sumados a los gatos anteriores el costo total de la mini trituradora con motor seria

de $15300.3 pesos mexicanos.

El costo total de la mini trituradora, incluyendo todos los materiales asciende a
$15,300.3 pesos mexicanos. Este monto incluye el precio del motorreductor
seleccionado, que es de $9,500 pesos mexicanos, este costo es significativamente
menor que el presupuesto maximo establecido en las especificaciones que es de
$40,000 pesos mexicanos, lo que demuestra que el proyecto se ha desarrollado de

manera eficiente y econdémica.
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Conclusion

La mini trituradora de botellas PET, disefiada y fabricada tras calculos, analisis de
esfuerzos y simulaciones dio los siguientes parametros: una potencia de 0.75 HP,
50 rpm de velocidad de giro y un torque de 76.12 Nm, la maquina cumple con los

requisitos de disefio esperados.

Las simulaciones previas a la fabricacibn mostraron resultados alentadores,
validando los esfuerzos de torsion como de flexion dentro de los limites de

resistencia del material.

Aunque no se dispuso de presupuesto para adquirir el motorreductor, se realizaron
pruebas utilizando un taladro Dewalt. Estas pruebas indicaron que el tamafio de las
escamas obtenidas después del triturado esta dentro del rango deseado, (pero se
debio pasar varias veces el PET para obtenerlo) y a pesar de no haber usado una
criba en la mini trituradora. Por ultimo, no se obtuvo el peso deseado de la mini
trituradora por lo que se tuvo que partir en dos el disefio y poder moverlo sin ningun

problema.

Los resultados positivos indican que la mini trituradora es una solucion viable para
reciclar botellas PET, pero abre la posibilidad de futuras mejoras como la adquisicién
del motorreductor y la incorporacion de una criba para optimizar aun mas el tamafo
de las particulas resultantes, ademas de aumentar 5 mm el tamafo en cada punta
de las cuchillas para una mejor trituracién. Esto podria mejorar aun mas la eficiencia

y la aplicabilidad de la mini trituradora.
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